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仿真 App 优化电子设备保护屏的 
生产工艺
科立视公司使用多物理场仿真技术对玻璃制程进行了优化，并通过仿真App  
提升了部门间的协作能力。

作者 valerio marra & lexi carver

图 1. 三维盖板玻璃（右图）能够帮助设计人员为智能手机与平板电脑用户带来更为出色的显示
效果。

科立视材料科技有限公司, 中国

智能手机和平板电脑已经成为我们 

日常工作学习和休闲娱乐的亲密 

伙伴。在这些移动设备的屏幕上有一层

玻璃，被称为盖板玻璃，也叫保护玻璃。盖

板玻璃的主要作用是保护屏幕、保证透

光率和装饰外观。

盖板玻璃属于大规模产业化玻璃中

的高端产品，价格远高于普通玻璃。生

产工艺难度极高是造成价格昂贵的主要

原因。此外，由于盖板玻璃在不同的环

境下呈现不同的性能，因此对玻璃的制

程提出了更为严苛的要求。这些技术需

求给企业的产品开发部门带来了巨大的

挑战。

科立视材料科技有限公司（KMTC，

以下简称“科立视”）是一家致力于显示

技术、触控器件产品和高科技材料研发与

生产的公司（图 1）。“我们主要为智能手

机和平板电脑等电子设备提供盖板玻璃

成品。”科立视的研发经理洪立昕博士表

示：“为了满足日益增长的多样化需求，

应对触控显示产业的机遇与挑战，科立

视正在借助多物理场仿真来评估和优化

玻璃制程。”

ð玻璃制造过程中的多物理场问题
显示器玻璃主要有三种制备技术： 

浮式法、流孔下引法和溢流法。其中溢

流法是目前使用最为广泛的平板玻璃生

产技术之一，其原理是将两股从溢流槽

顶端溢出的玻璃熔体汇合，然后在空气

中自然冷却形成超薄玻璃（图 2 中的左

图）。相比于其他方法，使用溢流法制

成的玻璃表面光洁平整，切割区域干净

无尘，成品无需研磨，从而避免了因研

磨抛光等后续加工过程引起的表面的特

性差异。

作为国内率先使用溢流法技术生产

高铝盖板玻璃的企业，科立视对这一技

术的应用已达到行业领先水平。“特殊

的制造工艺使玻璃表面不会在成型过程

中留下痕迹或损伤，制成的玻璃基板表

面光滑、纯净、无瑕疵，符合电子消费

市场的产品需求。”洪博士评价道。

在溢流法中，高黏度的均质玻璃熔体

从窑炉出发，经铂金通道流入由耐火材料

烧制成的溢流槽中（图 2 中的左图）。熔融

的玻璃从溢流槽中溢出后，从槽的两侧分

两股流出，并在重力作用下沿溢流砖的壁

面向下流动（图 2 中的右图）。溢出的玻璃

熔体在溢流槽底部汇合，持续溢流的玻璃

熔体在下拉引板的控制下在空气中冷却，

形成超薄玻璃。

在制备过程中，玻璃的厚度由入口

流量和引板机构进行控制，其中入口流

量还决定了玻璃的产量。在此过程中，

由于温度会对玻璃的粘度与流速产生影

响，因此必须对温度进行严密的监控，

以避免玻璃出现翘曲。综上所述，整个

玻璃制造过程是一个“流体-固体-热-

电”相互耦合的多物理场问题。

科立视的工程师使用多物理场模型

对玻璃熔化系统的电加热效果进行了评

估。同时，他们将仿真模型封装成了可

模拟实时制造过程的仿真 App。获得的

仿真结果被产品部门用于指导实际的生

产过程。

科立视在 COMSOL Multiphysics® 软

件中创建的模型耦合了流体、结构、传

热和电场等多种物理现象。通过运行玻

璃熔体的流体和传热仿真，研发团队计

算出了流出玻璃在冷却前其表面的厚度

分布，以及玻璃在成型过程中产生的应
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图 2. 溢流法工艺流程图。
左：玻璃制程工艺流程图；
中：玻璃熔体溢流局部放大
图；右：实验室溢流砖照片。

图 3. 使用 COMSOL 软件对熔融玻璃溢流过程的仿真结果。结果显示了玻璃液的流动区域（左图
绿色区域）和溢流砖的应变情况（右图）。

触摸屏制造

变（图 3）。“借助 COMSOL 软件，不仅可

以输入自定义的本构方程，同时还能调

整入口速度、溢流砖的倾斜角等参数，

这让我们得以在大规模生产前就完成了

对工艺条件的优化。”洪博士补充道。

研发团队不但使用多物理场仿真的

结果预测了成品板的厚度、均匀度、光滑

度和瑕疵等多个会影响玻璃板品质的因

素，同时还基于仿真结果优化了制造设

备和工艺条件。洪博士说道：“COMSOL 

软件让我们能够针对不同的定制需求来

求解多物理场问题。”

ð模拟玻璃熔体的电加热系统
在制造过程中，当玻璃熔体与耐火

材料接触时，可能会在玻璃组分中带入

气体夹杂物，导致玻璃板成品中掺杂气

泡，同时影响玻璃成品的重量。铂金通

道可在玻璃熔体与耐火材料接触前，对

玻璃熔体进行澄清、均质化、搅拌以及

温度调节等预处理工序，用于去除杂质

的影响。由于采用可控交流电加热管对

温度进行实时控制，因此可使玻璃熔体

在通道的各个区段具有不同的粘度。

铂金通道中的交流加热管有两种结

构，即非均匀壁厚直管和均匀壁厚 Z 型

管（图 4）。洪博士解释道：“如果没有 

COMSOL Multiphysics 的帮助，我们便无

法对管壁上的电流密度分布，以及对不

同结构管型在电加热过程中的加热效果

进行评估。”

多物理场模型涉及的物理现象为焦

耳热，可以通过耦合电流和传热进行模

拟。控制方程使用有限元法进行离散，

并采用频域-稳态研究进行求解。通过计

算，研发团队得到了两种管型结构的交

流电加热效果，以及表面电流密度分布

（图 4）。仿真结果为研发团队展示了

两种加热管不同的加热效果。经过实验

验证表明，仿真结果与实际测量数据高

度吻合。

ð仿真 App 促进企业内部协作
洪博士表 示：“要建 立如此专业的

模 型，不 仅 需 要 深 入了解 所 模 拟 的系

统，同时还需要丰富的仿真经验。”借助 
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图 4. 仿真结果预测了加热管内玻璃的状态。顶
部模型为非均匀壁厚直管，底部模型为均匀壁
厚 Z 型管；左侧模型绘制了电流密度分布，右
侧模型绘制了温度分布。

图 5. 用于预测加热管内玻璃状态的仿真 App。用户可以修改玻璃温度、入口速度、不同区段的加
热功率等参数，从而研究加热管内流体的温度、速度和应力。

从左到右依次为：杨振龙、杨济民、陶礼耀、洪立昕（科立视研发部经理）。

COMSOL 软件内置的“App 开发器”工具，

公司内各部门的同事能以最高效的方式分

享不同领域的专业知识。仿真专业人员可

以对模型进行定制，只开放部分选定的参

数供其他使用者访问，并基于模型提供个

性化的用户界面，支持在整个企业内部进

行部署，让那些不具备建模知识的同事也

能独立运行复杂的分析。

科立视的仿真团队目前隶属于研发部

门，但他们通过仿真 App 与工程部门加强

了沟通与协作。他们的下一个目标是让客

户也能直接运行仿真分析，并根据自身的

设计需求对参数进行调整。

科立视的仿真团队开发了用于研究铂

金通道的仿真 App，可以计算玻璃制程中

加热管内的流体温度、速度及应力分布，

以帮助预测玻璃的应力水平和成品状态 

（图 5）。App 中的输入参数包括玻璃温

度、入口速度和加热功率。他们利用稳

态分析对操作条件的合理性进行了评估

及优化，并使用瞬态分析对制程的实时

情况进行模拟，以此为实际的生产提供

必要的数据及现场指导。

 “工程师可以很方便地通过 App 的

界面修改输入参数，从而对加热管内的玻

璃状态等一系列情况进行预测。”洪博士

补充道，“这既简化了设计人员的工作，又

提高了整个团队的工作效率。”

整个仿真工作流程也得到了简化：仿

真专业人员首先设计一个参数化数学模

型，添加各种供后续使用的设计参数，并将

其封装成一个仿真 App，然后就可以分享给

相关的工程师。设计人员无需了解多物理

场仿真的原理，只需要修改参数就能运行

仿真分析，灵活、高效地解决实际问题。

仿真团队通过安装在计算集群上的 

COMSOL Server™ 产品，将仿真 App 分发

给了研发部门和工程部门的同事，为其提

供技术支持。使用者可以直接运行仿真 

App，并能够针对客户的具体需求及时为

生产工艺提供优化方案。洪博士对此总

结道：“仿真 App 兼顾了生产成本和信息

安全问题，是 CAE 仿真团队在长远的发

展中不可或缺的强大工具。”v


