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引言 1

随着显示技术、半导体制造及光电子领域的快速发

展，大尺寸玻璃基板（8.5代线及以上）作为核心部件，

在运输和缓存装置过程中容易受到碰撞和其他因素的影

响，严重影响其性能和质量。缓存装置中支撑梁的材料

强度、刚度与轻量化性能，是平衡缓存效率（层间距大

小）与基板质量的核心因素。近年来玻璃基板薄型化趋

势，进一步提升了对支撑材料挠度控制的要求，因此需系

统分析不同支撑材料的力学性能，为工程应用提供依据。

一、大尺寸玻璃基板的缓存装置介绍

大尺寸玻璃基板的缓存装置通常由以下几个关键部

分组成：传送机构、升降机构和支撑机构。传送机构包

括水平滚轮传送机构，用于将玻璃基板从生产线平稳、

准确地传送至缓存装置中，并在需要时再次将其传送回

生产线；升降机构用于调整缓存装置的高度，根据缓存

玻璃基板的数量，设定好稳定的层间距，通过升高降低

高缓存装置的高度，就能够缓存和排除玻璃基板；支撑

机构主要用来支撑玻璃基板。支撑梁的多少决定了缓存数

量的多少，在实际生产中，为了缓存更多的玻璃基板，支

撑梁之间的层间距需要尽可能的小，但由于大尺寸玻璃基

板的载荷会使支撑梁产生一定的挠曲度，所以为了缓存更

多的玻璃基板，减小层间距就需要支撑梁有一定的强度。

二、大尺寸玻璃基板缓存装置中支撑梁的载荷分析

我们以 8.5 代线玻璃基板为例，计算玻璃基板在支

撑 梁 上 的 载 荷 分 布。 玻 璃 基 板 的 尺 寸 1300×750mm-

700×300mm，贴合成型后厚度是 2.2mm，按最大尺寸计
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算单片玻璃基板的重量为 6006 克，重力为 58.8N。整个

缓存装置中支撑梁的数量为 7 根，平均分配到每个支撑

梁上的重力为 8.4N。

三、大尺寸玻璃基板缓存装置中支撑梁材料的挠度

分析

挠度是指材料在受力作用下发生的弯曲变形程度。

它是描述材料弹性变形程度的一个重要参数。当材料受

到外力作用时，会发生弯曲变形，而挠度则是描述这种

变形程度的量。均布荷载下的最大挠度在梁的跨中，挠

度的计算公式如下：

45
384

l
EI

ω
d =

δ：支撑梁跨度中的最大挠度（mm）

ω：为均布载荷（kg/mm）

E：弹性模量（kg/mm2）

I：截面惯性矩（mm4）

l：梁长（mm）

首先选取碳钢管、铝型材、碳纤维复合材料三种材

料进行挠度计算与性能比对，为支撑梁材料选型提供数

据支撑。

四、碳钢管、铝材、碳纤维的挠度计算分析，三种

材料进行比对

（一）材料关键参数设定

为保证计算结果的准确性与可比性，结合大尺寸玻

璃基板缓存装置的实际工况（支撑梁需兼顾强度与轻量

化，截面尺寸需适配缓存装置空间布局），确定三种材料

的关键参数如下表 1 所示：

（二）挠度计算过程与结果

根据均布荷载下最大挠度公式
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大尺寸玻璃基板缓存装置中支撑材料的分析

申璐青

中电科风华信息装备股份有限公司　山西太原　030062

�

摘　要：近年来，玻璃基板向大型化、薄型化、电子功能化和柔性化方向发展，作为支撑玻璃基板的关键部件，支

撑梁的设计、支撑材料的选择，尤其是支撑材料的强度和稳定性直接关系到整个系统的运行安全与效率，本文从支

撑的载荷以及三种支撑材料的挠度分析入手，分析其各自优缺点及优化建议措施。
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文已知条件（均布载荷 ω=
8.4N

1350mm
≈ 0.00622N/mm，梁

长 l=1350mm），分别计算三种材料的最大挠度：

1. 普通碳钢管：d碳钢=
45 0.00622 1350

384 206000 15187.5
× ×
× ×

≈ 0.12mm

2. 铝型材：d碳钢=
45 0.00622 1350

384 69000 20000
× ×
× ×

≈ 0.35mm

3. 碳 纤 维 复 合 材 料：d碳 钢=
45 0.00622 1350

384 150000 14062.5
× ×
× ×

≈ 0.15mm

表2　三种材料优缺点分析

材料

类型
优点 缺点

普通碳

钢管

强度高，挠度小，成本

较低

密度大，自身重量重，会

增加缓存装置整体负荷，

挠度小，变形量大

铝型材
重量轻，便于安装与运

输，耐腐蚀性能较好

弹性模量低，挠度较大，

长期承受载荷可能出现塑

性变形，承载极限较低

碳纤维

复合

材料

重量轻，比强度高，挠

度较小，耐腐蚀、抗疲

劳性能优异，能有效降

低装置整体重量

成本高，加工难度大，局

部受损后修复困难，市场

供应稳定性相对较差

五、细钢丝绳作为一种特殊支撑梁的强度分析

钢丝绳通常由多股钢丝捻制而成。相较于刚性支撑

梁，细钢丝绳具有柔性高、重量轻的特点，可作为大跨

度支撑的支撑结构，以下单独对其强度与挠度进行分析。

（一）选用的钢丝绳规格与材料特性

结合大尺寸玻璃基板缓存装置的载荷需求（单根支

撑梁承受 8.4N 重力），选用工业常用的 6×19S+FC 结构细

钢丝绳，具体参数如下表 3 所示：

（二）强度分析

1. 静强度分析

静强度分析的核心是计算钢丝绳的实际工作应力与

安全系数，判断其在静态载荷下的安全性。

（1）实际工作应力计算

钢丝绳的受力面积（截面积）按公称直径计算，即：

A=π×（d/2）2=π×（6mm/2）2=28.27mm2； 单 根 钢 丝

绳承受的静态载荷 F=8.4N（前文载荷分析结果）；实际

工作应力d静=
F
A

=
8.4

28.27 ²
N
mm

≈ 0.305MPa。

（2）安全系数计算

安全系数是判断结构安全性的关键指标，公式为

“安全系数 S= 材料抗拉强度 / 实际工作应力”；代入数据

得 S静=
1960MPa
0.305MPa

≈ 6426。

根据《起重机设计规范》（GB/T 3811-2008）中对钢

丝绳安全系数的要求：“用于支撑、悬挂的钢丝绳安全系

数应≥ 5”，本次选用的钢丝绳静安全系数远高于规范要

求，静强度完全满足缓存装置的支撑需求。

2. 动强度分析

玻璃基板在缓存装置中的传送（如水平滚轮传送、

升降机构启停）会产生动态载荷（振动、冲击），需考虑

动态效应对强度的影响。

（1）动态载荷系数确定

结合工业设备动态载荷经验数据，缓存装置的动态

载荷系数通常取 1.2-1.5（启停时冲击较大，取上限 1.5）；

动态载荷 F静=F×1.5=8.4N×1.5=12.6N。

（2）动态工作应力计算系数计算

d动=
F
A

=
12.6

28.27 ²
N
mm

≈ 0.458MPa。

（3）动态安全系数计算

S动=
1960MPa
0.458MPa

≈ 4279，仍远高于规范要求的安全

系数（≥ 5），动强度满足需求。

（三）Solidworks模拟分析

为验证理论计算结果，使用 Solidworks 2022 建立细

钢丝绳的三维模型，进行力学仿真分析，模拟结果如下

图 1 所示：

表1　三种支撑材料关键参数表

材料类型
弹性模量 E

（kg/mm2）

密度

（g/cm3）

截面尺寸

（mm）

截面惯性矩

I（mm4）

碳钢管

（Q235）
206000 7.85

外径 50，

壁厚 5
15187.5

铝型材

（6061-T6）
69000 2.7

截面为矩形，

30×20
20000

碳纤维复合

材料
150000 1.7

截面为矩形，

25×15
14062.5

表3　钢丝绳关键参数表

参数类别 具体数值 说明

结构类型 6×19S+FC
6 股， 每 股 19 根 钢 丝， 中 心 为

纤维芯（FC），兼具柔性与强度

钢丝公称抗拉

强度
1960MPa

保证高承载能力，适配动态载

荷场景

参考重量 0.138kg/m

重 量 仅 为 同 长 度 普 通 碳 钢 管

（约 1.2kg/m）的 11.5%，轻量化

优势显著

最小破断拉力 23.5kN
由厂家提供的实测数据，为安

全系数计算提供依据
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（1） 挠 度 结 果： 仿 真 显 示， 钢 丝 绳 跨 中 最 大 挠

度 约 为 0.2mm， 与 理 论 计 算 值 的 误 差 在 10% 以 内， 验

证 了 理 论 计 算 的 准 确 性， 该 挠 度 虽 高 于 普 通 碳 钢 管

（0.12mm）和碳纤维复合材料（0.15mm），但低于铝型材

（0.35mm），满足中等精度的支撑需求。

（2）极限载荷结果：通过“逐步增加载荷”的仿真

方式，当载荷增至 23.5kN（最小破断拉力）时，钢丝绳

模型的应力达到 1960MPa，模型出现“断裂”提示（应

力超过抗拉强度），与最小破断拉力数据完全一致，进一

步验证了强度分析的可靠性。

六、支撑材料选型建议

结合前文对四种支撑材料（普通碳钢管、铝型材、

碳纤维复合材料、细钢丝绳）的挠度、强度分析，及大

尺寸玻璃基板缓存装置的不同工况需求，提出选型建议

如下表 4 所示：

图1　Solidworks模拟分析

表4　不同工况下支撑材料选型表

缓存装置工况 推荐材料 选型依据

小尺寸玻璃基板（6 代线及以下）、机构

载荷受限
铝型材

1. 重量轻，降低升降机构负荷；2. 挠度（0.35mm）可满足小尺寸

基板支撑需求；3. 耐腐蚀性好，维护成本低

大尺寸玻璃基板、高轻量化需求、高端场

景（如柔性玻璃）

碳纤维

复合材料

1. 挠度小（0.15mm），满足高平面度要求；2. 重量极轻，大幅降

低能耗；3. 抗疲劳、耐腐蚀性好，适合高端场景应用

大 跨 度 支 撑（支 撑 梁 长 度 ＞ 1500mm）、

可移动缓存架、中等平面度要求

钢丝绳

（6×19S+FC）

1. 柔性高，适配大跨度与移动场景；2. 挠度（0.2mm）满足中等

平面度要求；3. 静、动态安全系数均超过 4000，远高于规范要

求，在突发载荷（如玻璃基板偏移导致的局部过载）下仍能保证

安全，可靠性高；4. 成本最低

结束语

本文围绕大尺寸玻璃基板缓存装置的支撑材料展开

系统研究，从缓存装置的结构组成入手，以8.5代线玻璃

基板为研究对象，完成了支撑梁的载荷分析，并基于材料

力学的挠度计算与Solidworks仿真模拟分析，对普通碳钢

管、铝型材、碳纤维复合材料三种刚性支撑材料及钢丝绳

一种柔性支撑材料的挠度、强度性能进行了深入分析与比

较，提出了针对性的材料选型建议与系统优化选型建议，

为缓存装置的设计与应用提供了数据支撑与技术参考。
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