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真空绝热板负压膨胀与吸盘响应关系
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摘要!对于市场前景广阔的气相二氧化硅和玻璃纤维芯材的真空绝热板!

<,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-

"

<BI

#"可以通

过检测其内压值来检测
<BI

质量$本文以负压膨胀法!即逆真空法#原理研发了内压测试仪"可以快速有效地测

试
<BI

板内压强值"以此判别该
<BI

板是否合格$对测试结果与理论值进行对比发现"该测试仪精确度较高"

误差可以控制在
#J

左右$然后"研究了不同口径大小吸盘对玻璃纤维芯材
<BI

内压测试结果的影响"试验证

明仅小口径吸盘才能成功地测试该类
<BI

板内压值$最后"采用
K9LM9N

线性拟合模块研究了两种
<BI

板内

部压强与导热系数的关系式"可以从理论上更好地指导
<BI

板的高质量生产$
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目前真空绝热板#
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<BI

&板内部压强测试的方法有很多种$综合来看

大致可以分为感应器内置或者感应器外置这两大

类别'

<BI

膜材由各类高阻隔膜#

I9

+

<KIPL

+

9-

+

IP

&封压而成$在合理使用的时间期限内会存

在一定的气体和水蒸气透过率$因此这些测试方法

对新
<BI

板产品的高品质发展有实质性的价

值)

#

*

'在国外主要有以下几种方法!磁悬浮转子归

法+远距离感应法+热检测法#

4,

F

VF:R5:[

&+基于热

红外技术法以及永久气压传感器法等)

$

*

'国内也

研究过关于检测
<BI

板内压强的测试方法$例如

提升膜材的负压膨胀法等'

本文采用负压膨胀法研发了新型
<BI

板内压

测试仪$该测试仪在裸露原型机的基础上进行改

造$更换了几个最主要的性能组件$装配进一步得

到优化$测试效率也进一步得到提升'同时研究了

不同口径大小吸盘对玻璃纤维芯材
<BI

内压测试

结果的影响$并采用
K9LM9N

推导了两种
<BI

板内部压强与导热系数的关系式'本文研究可以

从理论上更好地指导
<BI

板的高质量生产'

A

!

新型
9;0

板内压测试仪

A=A

!

测试仪工作原理

!!

图
#

为新型
<BI

板内压测试仪的造型设计图

#图
#

#

,

&&和实物图#图
#

#

?

&&$该测试仪先后经历

了外观造型设计+大小件机械图纸设计+零件加工

制造+单片机电气化系统设计#程序导入控制&+装

配以及数据调试处理等几个步骤'成型改造后的

测试仪整体长
DE:G

$宽
!E:G

$高
E%:G

$适合放

在
"%

"

#$%:G

的桌面上进行实验操作'

图
#

!

内压测试仪

>1

2

=#

!

B++5*

H

*566)*5G5,6)*1+

2

1+67*)G5+7

新型内压测试仪是利用
<BI

板在负压状态下

膜材发生膨胀位移的方法$即逆真空法$来测定板

材内部的压强)

D

*

'测试仪上下金属吸盘面的真空

密封圈紧压住
<BI

板$真空泵运作抽气负压$上下

吸盘系统腔室内气压从标准大气压值开始下降$直

到降至
<BI

测试板的内部真空度附近#这是个突

变点值&$继续下降时
<BI

测试板的膜材就会因为

压强差而膨胀发生位移$激光测距仪可以及时+灵

敏地捕捉到负压膨胀的突变点$相应时刻的系统压

强值就等效于
<BI

测试板的内压值$工作原理示

意如图
$

所示'抽气过程中当吸盘内压强
0

"

板

内压强
0内$<BI板膜材保持原形%一旦

0

#

0内$

<BI

膜材就会发生突然膨胀'

图
$

!

内压测试仪工作原理示意图

>1

2

=$

!

(̀*[1+

2H
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H
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H

*566)*5G5,6)*1+

2

1+67*)G5+7

A=B

!

测试组件及用途

新型内压测试仪主要由外壳造型系统+内压测

量系统+内置打印机系统和操作面板系统等组成$

上吸盘连带着自动化式升降机械杠杆$下吸盘安装

着激光测距仪+电阻真空计等主要测试组件)

!

*

'图

D

分别为激光测距仪+真空计+内置式打印机+真空

泵的实物图'

图
D

!

四大重要组件实物图

>1

2

=D

!
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H
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H

,*76(.1+67*)G5+7

新型内压测试仪在
<BI

板负压状态下$采用

三角法原理的激光测距仪捕捉膜材受力膨胀凸起

瞬间'测试过程中$仪器上下金属吸盘压紧了
<BI

测试板$激光测距仪探测点到膜材距离在量程范围

内$抽气负压直至膜材发生膨胀$测距仪显示的位

移有突变$则单片机系统会发送命令至其他组件$

并停止工作$最后将测距仪显示的位移数据显示在

面板屏幕上'

W<K$%#

真空计实时记录吸盘腔室内的真空

度$且真空计与单片机主板串口连接$

<BI

板测试
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时抽气吸盘腔室内压强下降$每一瞬间的压强值均

会在面板屏幕显示$当达到板内真实真空度#即临

界压强&时$膜材发生突然膨胀位移$测距仪探测到

此突变点$单片机系统停止其他组件工作$最终的

压强值会显示在面板屏幕'

A=C

!

测试工作流程

新型内压测试仪对
<BI

板测试具体流程如

下!#

#

&打开内压测试仪电源$设置具体参数%#

$

&放

置
<BI

板测试板$测距仪初始值显示在量程内%

#

D

&按绿色启动按钮$上吸盘系统下降紧压$真空泵

工作负压测试%#

!

&压强下降直至测距仪位移发生

突变#即膜材突然膨胀凸起&$出现临界压强值%若

不出现$继续工作抽气负压至设定点%#

E

&真空泵停

止运作$

\KW

电磁阀放气$上吸盘系统
D\

提升%#

C

&

自动打印测试标签$测试完毕$进入下一个循环'

B

!

9;0

板负压膨胀与吸盘的响应

新型测试仪上下金属吸盘直径均为
E:G

$抽

气负压过程中不同
<BI

板所显示的压强+位移随

时间的曲线试验也不同'当抽气负压至
<BI

板内

真实值时$膜材会膨胀突起$测距仪测得位移就会

发生突变$在测试图像中会以转折点显示'

在气相二氧化硅#简称气硅&为芯材的
<BI

板

测试中$采用
E:G

吸盘口径可捕捉膜材负压突然

膨胀鼓起的瞬间$在图像中可明显观察到曲线的转

折'然而在玻璃纤维为芯材的短切丝
<BI

板测试

中$采用
E:G

口径吸盘却找不到测试曲线的转折

点$因而采用内径为
O

$

#%

$

#$

$

#!

$

#C

$

#O:G

的吸盘

及内径为
#:G

极小吸盘继续测试$寻找图像中曲

线是否可以出现转折点'

BDA

!

气硅
9;0

板

当
<BI

板放置在下吸盘上时$测距仪显示有

初始位移距离值$随后启动测试仪$上吸盘系统下

降紧压
<BI

测试板$同时上下吸盘的密封圈均会

发生压缩形变$下吸盘密封圈的压缩变形量在图像

中也会显示为曲线刚开始的平稳波动%继续抽气负

压$

<BI

板膜材在接近自身内压值时就会突发膨

胀$膜材的变形在图像中表现为曲线的斜率瞬间变

大$形成一个大致的凸起峰'

气硅类芯材的
<BI

板整体的压力
F

位移测试

曲线如图
!

所示$样品
#

#

+

$

#多次重复试验中$膜

材因压强差而膨胀变形瞬间均能在曲线中显示#图

!

中黑色圈标记为形成的凸起峰&'中间点位置

#峰值处&对应的压强值
!=E[I,

即是测试所得的

<BI

内压值'

在制作
<BI

板过程中$可以控制内部压强值$

用
\)

H

5*N55

真空计延伸探测至
<BI

板内部后再

抽气封边'此方法仅适用于试验样品的制作$不适

合量产化'另外在
#

#

+

$

#气硅芯材
<BI

板样品制

作过程中$

\)

H

5*N55

真空计上显示为
DD=%L(**

$

即为目标压强
!DO"I,

$这与实际测试的
!E%%I,

接近'

按此方法多次试验气硅类
<BI

板$均可以找

到类似的凸起峰$得出的测试结果值与精确目标值

接近$证明此内压测试仪可用于气硅类芯材#即硬

质芯材&

<BI

板的内部压强测试'

图
!

!

气硅
<BI

板内压整体测试曲线

>1

2

=!

!

A45*,--75671+

2

:)*456(.1++5*

H

*566)*5(.<BI

]17R61-1:,

B=B

!

短切丝玻璃纤维板

以玻璃纤维为芯材的
<BI

板$在真空度同等

极低的情况下$导热系数比其他类
<BI

板更低$绝

热保温性能更加优越'内部压强越低导热系数就

越小$因此玻璃纤维
<BI

板的内压是较为重要的

物理量'

将不同膜材种类+板材厚度及芯材尺寸等玻璃

纤维短切丝
<BI

板作为样品#

#

#

$

$

#

$

D

#

$,&进行

测试$发现无论样品的外在因素怎么变化$测试的

结果曲线都比较接近$如图
E

所示$其中图
E

#

,

&为

整体结果测试曲线$膜材膨胀时没有瞬间突变的现

象$曲线没有凸起峰$位移曲线均缓慢下降%图
E

#

?

&是
#%6

后的局部放大图$整体曲线看似缓慢下

降$实际上膜材在负压抽气过程中压力
F

位移都是

呈锯齿阶梯形下降'结果证明玻璃纤维短切丝

<BI

在抽气负压一开始膜材就发生了膨胀$位移随

压力下降而减小'

玻璃纤维芯材被压缩后制作成为短切丝
<BI

板$玻璃纤维本身具有很大的回弹性)

E

*

$将膜材割

离开可发现芯材能迅速膨胀至原来的
#=E

"
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图
E

!

玻璃纤维短切丝
<BI

板内压测试曲线

>1

2

=E

!

L5671+

2

:)*456(.1++5*

H

*566)*5(.<BI]17R

2

-,66.1?5*

倍$玻璃纤维的弹性模量约
%=%%OUI,

)

C

*

'在普通

的透反显微镜下观察$短切丝
<BI

板内的玻璃纤

维呈白色集聚微观平行的束状$少许部分也会呈相

互交错状$长度均只有
#=E:G

左右'

试验证明
E:G

及
E:G

以上的吸盘口径均无

法使膜材膨胀过程中与玻璃纤维芯材分离$也即无

法测试出突变点'可推测当所用的吸盘口径低于

玻璃纤维束的长度时$使玻璃纤维在负压抽气中会

被吸盘口紧压$不会随着膜材的膨胀而膨胀'本文

实验中重新制作了口径为
#:G

$低于玻璃纤维长

度的不锈钢吸盘$实物如图
C

所示'

图
C

!

小吸盘加工件

>1

2

=C

!

\G,--6):[5*

为保证多次试验所得测试值的准确性$将最后

的测试值与
<BI

板的真实内压值进行对比'图
&

是在抽气封装玻璃纤维短切丝
<BI

板时$采用
\)

F

H

5*N55W<K$%#

实时检测到的
<BI

板内部压强

值'因该测试仪气密性问题$较难抽到极低真空

度$所以暂时将
<BI

板的真实内压值控制在

#O=&L(**

$即
$!O&=#I,

'

#:G

小口径吸盘下短切丝
<BI

板整体和局部

放大的压力
F

位移测试曲线如图
O

所示'在图
O

的

整体测试曲线中#图
O

#

,

&&$可以观察到位移曲线

在
C

"

O6

之间并不平稳$而是发生突变$出现凸起

峰%将发生突变出现凸起峰区域放大#图
O

#

?

&&$可

以观察到位移曲线凸起峰的中间位置对应的时间

为
&6

$对应的压力值是
$!%%I,

$与目标值

$!&O=#I,

相差不大'

多次测试后的结果虽达不到特别精准的目标

值$但在可容许的误差范围内$只有
#:G

甚至更小

口径的金属吸盘才适用于玻璃纤维芯材
<BI

板的

内压测试'

图
&

!

\)

H

5*N55

真空计所测
<BI

板内压真实值

>1

2

=&

!

X5,-1++5*

H

*566)*5(.<BI75675Z?

8

\)

H

5*N55

4,:))G

2

,)

2

5

图
O

!

小口径下玻璃纤维短切丝
<BI

板内压测试曲线

>1

2

=O

!

L5671+

2

:)*456(.1++5*

H

*566)*5(.<BI ]17R

2

-,66.1?5*)61+

2

6G,--Z1,G575*6):[5*

B=C

!

测试结果精度分析

为得到新型内压测试仪的精度分析$采用固定

的气硅
<BI

板进行反复测试'测试值与
\)

H

5*N55

真空计显示的真实值进行多次对比分析$测试结果

如表
#

所示'

&D

第
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表
A

!

测试值与真实值对比

E$=DA

!

F'(%1$)%="%@""(%")%&(

.

1")2#%)$(51"$#1")2#%)

序号 测试值"
I,

真实值"
I,

差值"
I,

相对误差"
J

# #%#O #%$D aE %=!O

$ #%D$ #%$D " %=O&

D #%$" #%$D C %=E"

! #%$# #%$D a$ %=#"

E #%#E #%$D aO %=&O

C #%$O #%$D E %=!"

& #%D% #%$D & %=CO

平均值
#%$!=&# #%$D #=&#

!!

综合分析气硅板内压测量值与真实值的对比

结果$可以得到!

#

#

&范围误差为

1

2

3

,

2

#4C&J

#

#

&

式中!

1

为最大误差系数%

3

为最大误差范围%

,

为

真实值'由范围误差结果可得出新型测试仪器精

密度较高'

#

$

&相对算术平均差值为

!2

$

(

'

2

#

5

'

(

-

,

#

'

2

#

$

$

$,$

(

&

2

%4$EJ

#

$

&

式中!

5

为各测量值与真值的差%

(

为测量次数'

由平均误差结果可得出新型测试仪器准确度较高'

#

D

&最大引用误差为

最大引用误差
2

仪器显示值的最大绝对误差
该仪器相应量程的绝对值 6

#%%J

b

%=%#&J

#

D

&

式中!仪器显示值的最大绝对误差为
#&I,

%仪器

所能测量的最大量程为
#c#%

E

I,

'

由以上结果可以得出$新型内压测试仪对
<BI

板的内压测试结果正确度有较大提升$精确度较

高$测量仪已经基本消除了系统误差'

C

!

线性拟合

<BI

板内部压强越低$其导热系数越小%反之$

内部压强越高$其导热系数越高'导热系数与内部

压强也存在某种函数关系式)

&FO

*

'本文多次测试了

气硅和玻璃纤维两种不同芯材
<BI

板的导热系数

与内压压强$并采用
K9LM9N

软件进行线性拟

合'由于在实际拟合过程中导热系数变量
7

与内

部压
8

函数关系并不确定$确立函数模型比较困

难$因此本文先画出数据散点图$再根据图像大致

走势利用最小二乘法来拟合函数曲线$不断优化和

对比'

C=A

!

玻璃纤维曲线拟合过程

#

#

&在
K9LM9N

软件中输入实验数据$具体

如表
$

所示'

#

$

&在
K9LM9N

的命令窗口中$将玻璃纤维

<BI

板所有的内压值作为
8

$相对应的导热系数作

为
7

$作为矩阵进行输入'

#

D

&调用曲线拟合工具$在此基础上输入

:.7((-

$确认后选择为
YZ,7,

和
8

Z,7,

赋值'

#

!

&出现系统默认的
I(-

8

+(G1,-

模拟曲线后$

K9LM9N

将自动出现表达式$此表达式便是在多

项式模型下采用最小二乘法获得的结果'

#

E

&通过散点图可以初步判断此曲线为幂函

数$数学模型为
7

2

"

#

8

&

2

*8

9

$选择
I(]5*

函数

模型$

/)G?5*(.75*G6

选择
#

'

#

C

&在
X56)-7

窗口显示模拟的函数表达式为

7

2

.

#

8

&

2

%4&%C#8

%4!&#

' 同时还可得到误差平方

项和#

\)G(.7R56

^

),*5Z5**(*6

$

\\P

&'

\\P

代

表拟合曲线的好坏$数值越大$表示拟合越差'本

次拟合
\\Pb$=$&O

'

#

&

&选择其他曲线拟合方法与幂函数拟合结果

进行对比$确定使用幂函数作为模拟数学模型$此

时在
/)G?5*(.75*G6

中选择
$

$得到的
\\P

更

小$为
#="&D

$如图
"

所示'

#

O

&通过模拟得到最终函数表达式为!

7

2

.

#

8

&

2

%4"$!#8

%4!DCD

:

%4EOOO

'

表
B

!

玻璃纤维
9;0

板内压强与导热系数测试结果

E$=DB

!

;(("1

+

1"))21"$(5%*"1:$#7'(527%&/&%

?

',9;0)

@&%*

.

#$)),&="1

样品编号
真空计示数"

GL(**

内压"
I,

导热系数"

#

`

-#

G

-

d

&

a#

&

#

#

#! #=O #=$%

$

#

DD !=! #=DD

D

#

CO "=% #=CE

!

#

#%% #D=D #="D

E

#

D%# !%=% D=DE

C

#

CDO OE=% E=!C

&

#

#$$% #C$=% O=DO

O

#

D$&% !DE=% #D=$#

"

#

O"D% ##OO=% #"=D!

图
"

!

玻璃纤维
<BI

板导热系数和内部压强线性拟合

曲线

>1

2

="

!

>1771+

2

*5-,71(+?57]55+1++5*

H

*566)*5,+Z7R5*

F

G,-:(+Z):71417

8

(.<BI6]17R

2

-,66.1?5*

CDB

!

气硅
9;0

板曲线拟合过程

运用
K9LM9N

软件重复之前操作$输入实验

数据如表
D

所示$将气硅类
<BI

测得的导热系数

OD

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



和内压强值写入
K9LM9N

命令窗口%调用曲线拟

合窗口'根据散点图可推测出两种模型!一种是

I(-

8

+(G1,-

#多项式&模型%一种是
I(]5*

#幂函数&

模型'实验中三阶多项式拟合结果的
\\Pb

%=%"D$!

'选用幂函数模型进行模拟时
\\Pb

D=D$#

$比第一种方法大'而两种模型的曲线大致

相同$因此选用第一种模拟方法$如图
#%

所示'最

终确定气硅曲线通过幂函数模型模拟结果为!

.

#

8

&

2

#4!&D5

:

##

8

D

:

#4&!!5

:

&

8

$

;

%4%%#COD8

;

D4!#&

'

表
C

!

气硅
9;0

板内压强与导热系数测试结果

E$=DC

!

;(("1

+

1"))21"$(5%*"1:$#7'(527%&/&%

?

',9;0)

@&%*)&#&7$

样品编号
真空计示数"

GL(**

内压"
I,

导热系数"

#

`

-#

G

-

d

&

a#

&

#

#

!DC# EO% !=!O

$

#

E!O" &D% !=C%

D

#

CC#C OO% !=&$

!

#

&#!D "E% !="%

E

#

#%%D& #DDE E=#E

C

#

D%%&E !%%% O=!%

&

#

C""$E "D%% #E=O%

O

#

#%#E%D #DE%% D%=C%

图
#%

!

气硅
<BI

板导热系数和内部压强线性拟合曲线

>1

2

=#%

!

>1771+

2

*5-,71(+?57]55+1++5*

H

*566)*5,+Z

7R5*G,-:(+Z):71417

8

(.<BI6]17R61-1:,

G

!

结
!!

论

#

#

&利用
<BI

板膜材的负压膨胀法原理#逆真

空法&$改造研发新型台式
<BI

板内压测试仪'该

仪器基本可以用于检测气硅或玻璃纤维短切丝芯

材
<BI

板的内部压强值$测试结果精确度较高$与

真实值对比误差约为
#=C&J

'

#

$

&新型台式
<BI

板内压测试仪的大口径金

属吸盘#

E:G

及以上&不适用于玻璃纤维短切丝芯

材
<BI

板内压值的检测$仅适合气硅类硬质芯材

<BI

板'玻璃纤维短切丝
<BI

板需采用更小的金

属吸盘口径#

#:G

及以下&'

#

D

&气硅和玻璃纤维短切丝芯材的
<BI

板内

压强越低$导热系数也就越低$两者都存在相近的

函数关系式'玻璃纤维短切丝芯材
<BI

板导热系

数与内压强函数关系为!

7

b

.

#

8

&

b%4"$!#8

%4!DCD

a

%4EOOO

$气硅芯材
<BI

板导热系数与内压强函数

关 系 为!

.

#

8

&

2

#4!&D5

:

##

8

D

:

#4&!!5

:

&

8

$

;

%4%%#COD8

;

D4!#&

'
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