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本文公开用于制作不对称层压结构的方法

以及用于减小不对称层压结构中弓形弯曲的方

法，所述方法包括在层压期间差别地加热所述层

压结构或在层压之后差别地冷却所述层压结构。

本文还公开用于减小不对称层压结构中弓形弯

曲的方法，所述方法包括在层压之前使所述层压

结构中的至少一个基板经受不对称回火或退火。

本文进一步公开根据这类方法制作的层压结构。
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1.一种用于制作层压结构的方法，包括：

在第一基板与第二基板之间定位中间层以形成堆叠；和

加热所述堆叠至层压温度以形成层压结构；

其中所述第二基板是包括第一表面和第二表面的不对称退火或回火玻璃基板，所述第

一表面的第一压缩应力小于所述第二表面的第二压缩应力；

并且其中所述层压结构在-20℃至90℃范围的温度下的最小曲率半径比所述层压结构

的最大尺寸大至少40倍。

2.如权利要求1所述的方法，其中所述第一基板的热膨胀系数不同于所述第二基板的

热膨胀系数。

3.如权利要求2所述的方法，其中所述第二基板的所述热膨胀系数比所述第一基板的

所述热膨胀系数大至少30％。

4.如权利要求1所述的方法，其中所述第二基板是热回火或化学回火玻璃板。

5.如权利要求1所述的方法，其中所述第一基板选自玻璃、玻璃陶瓷、陶瓷、聚合物和金

属基板。

6.如权利要求1所述的方法，其中所述第一基板是对称或不对称退火或回火玻璃基板。

7.如权利要求1所述的方法，其中所述层压结构还包括选自以下的至少一个另外的层：

聚合物层、另外的玻璃层、反射层、导电层、电致变色层、光致变色层和光伏层。

8.如权利要求1所述的方法，其中所述中间层定位成与所述第二基板的所述第一表面

接触，并且其中所述第二基板的热膨胀系数大于所述第一基板的热膨胀系数。

9.如权利要求1所述的方法，其中所述中间层定位成与所述第二基板的所述第二表面

接触，并且其中所述第二基板的热膨胀系数小于所述第一基板的热膨胀系数。

10.如权利要求1所述的方法，其中所述层压结构的面外偏转小于所述层压结构的厚度

两倍。

11.一种层压结构，包括第一基板、第二基板以及附接所述第一基板和所述第二基板的

中间层，

其中所述第二基板是包括第一表面和第二表面的不对称退火或回火玻璃基板，所述第

一表面的压缩应力小于所述第二表面的压缩应力；

其中所述第一基板的热膨胀系数不同于所述第二基板的热膨胀系数；并且

其中所述层压结构在-20℃至90℃范围的温度下的最小曲率半径比所述层压结构的最

大尺寸大至少40倍。

12.如权利要求11所述的层压结构，其中所述第一基板具有在0.3mm至2mm范围内的厚

度，并且其中所述第二基板具有在3mm至10mm范围内的厚度。

13.如权利要求11所述的层压结构，其中

所述第一基板的所述热膨胀系数与所述第二基板的所述热膨胀系数之间的差值在1×

10-6/℃至10×10-6/℃的范围内。

14.如权利要求11所述的层压结构，其中由所述第一基板、所述第二基板和所述中间层

形成的堆叠还包括选自以下的至少一个另外的层：聚合物层、另外的玻璃层、反射层、导电

层、电致变色层、光致变色层和光伏层。

15.如权利要求11所述的层压结构，其中所述中间层定位成与所述第二基板的所述第
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一表面接触，并且其中所述第二基板的热膨胀系数大于所述第一基板的热膨胀系数。

16.如权利要求11所述的层压结构，其中所述中间层定位成与所述第二基板的所述第

二表面接触，并且其中所述第二基板的热膨胀系数小于所述第一基板的热膨胀系数。

17.如权利要求11所述的层压结构，其中所述层压结构的面外偏转小于所述层压结构

的厚度两倍。
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用于减小层压结构中的弓形弯曲的不对称处理方法

[0001] 本申请根据专利法要求2015年12月29日提交的美国临时申请序列号62/272,266

的优先权权益，所述临时申请的内容是本申请的基础并且以引用的方式整体并入本文。

技术领域

[0002] 本公开内容涉及层压结构和用于制造层压结构的方法，并且更具体地，涉及用于

减小不对称玻璃层压结构中弓形弯曲的方法。

背景技术

[0003] 层压结构可在多种行业中用于宽范围的应用。例如，层压结构可用于诸如壁板、装

饰板、橱柜安装、壁面涂料等建筑应用中。层压结构也可用于家具用品和/或家用电器。例

如，层压结构可作为橱柜、家具用品和/或家用电器的外板并入。层压结构可进一步用作汽

车中的功能或装饰部件，例如窗户、天窗、反光镜以及外部或内部镶板。

[0004] 机动车、交通运输、航空和建筑窗户通常由包括具有类似厚度和组成的两块玻璃

板的层压结构制成。然而，对于各种应用来说，可能令人期望的是，提供包括相异基板(例如

具有不同组成和/或厚度的基板)的层压结构。例如，金属-玻璃层压体、塑料-玻璃层压体、

玻璃-陶瓷层压体以及其他类似的层压体对于美观或结构质量来说可能是令人期望的。

[0005] 此外，包括相异玻璃基板的玻璃-玻璃层压体，例如，包括具有不同组成、厚度和/

或其他性质(诸如热膨胀系数(CTE))的玻璃的层压体对于各种应用也可能令人期望的。作

为非限制性示例，离子交换玻璃薄板可层压在较厚的钠钙玻璃板上以提供增强的抗损伤

性。电致变色窗户和反光镜可包括电活性薄膜沉积在其上的无碱薄玻璃基板，所述无碱薄

玻璃基板可层压到较厚的钠钙玻璃基片以增强结构刚性。

[0006] 包括相异基板的层压结构在本文中被称为“不对称”层压体。尽管与对称层压体相

比，不对称层压体可能存在一个或多个优点，但是这些层压体也可存在各种挑战。例如，不

对称层压体可包括具有不同CTE的两个或更多个基板。在层压处理期间，基板可被加热至层

压温度并且随后冷却至例如室温。当层压结构冷却时，基板之间的CTE错配可导致面外偏转

(通常称为“弓形弯曲”)。层压结构中的弓形弯曲可干扰诸如薄膜沉积的后续处理步骤，可

导致最终产品产生不期望的光学失真，和/或可导致产生不适于预期应用和/或不符合期望

目标形状的产品。

[0007] 因此，将有利的是，提供用于制作层压结构的方法，所述方法可减少或消除冷却后

结构中的弓形弯曲。还将有利的是，提供具有很少或没有面外偏转或弓形弯曲的不对称层

压结构。在本文中更详细地论述本公开内容的这些和其他方面。

发明内容

[0008] 在各种实施方式中，本公开内容涉及用于制作层压结构的方法，所述方法包括在

第一基板与第二基板之间定位中间层以形成堆叠，并且将所述堆叠加热至层压温度以形成

层压结构，其中第二基板是包括第一表面和第二表面的不对称退火或回火玻璃基板，所述
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第一表面的第一压缩应力小于所述第二表面的第二压缩应力；并且其中所述层压结构在

约-20℃至约90℃范围的温度下的最小曲率半径比层压结构的最大尺寸大至少约40倍。

[0009] 本文还公开包括层压结构，所述层压结构第一基板、第二基板以及附接所述第一

基板和所述第二基板的中间层，其中所述第二基板是包括第一表面和第二表面的不对称退

火或回火玻璃基板，所述第一表面的压缩应力小于第二表面的压缩应力；其中所述第一基

板的CTE不同于所述第二基板的CTE；并且其中所述层压结构在约-20℃至约90℃范围的温

度下的最小曲率半径比所述层压结构的最大尺寸大至少约40倍。

[0010] 在某些实施方式中，所述第二基板的CTE可大于所述第一基板的CTE，并且所述第

二基板的所述第一表面可与所述中间层接触。在其他实施方式中，所述第二基板的CTE可小

于所述第一基板的CTE，并且所述第二基板的所述第二表面可与所述中间层接触。在又一些

实施方式中，所述第一基板和所述第二基板两者可是不对称退火或钢化玻璃基板。

[0011] 本文进一步公开的是用于制作层压结构的方法，所述方法包括：在第一基板与第

二基板之间定位中间层以形成堆叠；将所述堆叠加热至第一平均堆叠温度以形成层压结

构；和将所述层压结构冷却至第二平均温度；其中所述第二基板的CTE大于所述第一基板的

CTE；并且其中加热所述堆叠包括以大于所述第二基板的第二加热速率的第一加热速率差

别地加热所述第一基板，或者其中冷却所述层压结构包括以小于第二基板的第二冷却速率

的第一冷却速率差别地冷却所述第一基板。

[0012] 本文还进一步公开层压结构，所述层压结构包括第一玻璃基板、第二玻璃基板以

及附接所述第一玻璃基板和所述第二玻璃基板的中间层，其中所述第二玻璃基板的CTE比

所述第一玻璃基板的CTE大至少约30％，并且其中所述层压结构的面外偏转比所述层压结

构的厚度小两倍。

[0013] 另外的特征和优点将在接下来的详细描述中进行阐述，并且本领域的技术人员将

借助于所述描述很容易理解或通过实践本文所描述的方法(包括随后的详细描述、权利要

求书以及附图)很容易认识其部分内容。

[0014] 应理解，以上概述和以下详述呈现本公开内容的各种实施方式，并且均意图提供

用于理解权利要求的性质和特征的概观或框架。包括附图以提供进一步理解并且该附图并

入本说明书且构成本说明书的一部分。附图示出各种非限制性实施方式，并且连同本说明

用于解释本公开内容的原理和操作。

附图说明

[0015] 当参考附图阅读以下详细描述时，可更好地理解本公开内容的各种特征、方面和

优点，其中在可能的情况下相同的结构用相同的附图标号来表示，在附图中：

[0016] 图1是示出根据本公开内容的实施方式的示例性层压结构的剖视图；

[0017] 图2示出用于产生不对称层压结构的示例性方法；

[0018] 图3A-B示出根据本公开内容的实施方式的用于产生不对称层压结构的方法；并且

[0019] 图4示出使用现有技术层压方法产生的层压结构的面外偏转。

具体实施方式

[0020] 层压结构
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[0021] 图1示出根据本公开内容的各种实施方式的层压结构100的剖视图。层压结构可包

括第一基板101、第二基板107以及附接第一基板和第二基板的中间层113。第一基板101可

具有第一表面103和相对的第二表面105，并且在两个表面之间具有厚度T1。类似地，第二基

板可具有第一表面109和相对的第二表面111，并且在两个表面之间具有厚度T2。中间层113

也可具有厚度T3。

[0022] 第一基板101和第二基板107可包括宽范围的材料，包括但不限于玻璃、玻璃-陶

瓷、陶瓷、塑料和金属。根据非限制性实施方式，第一基板和第二基板中的至少一者是玻璃

基板。在另外的实施方式中，第一基板和第二基板都包括玻璃。合适的玻璃基板可包括例如

碱石灰、铝硅酸盐、碱铝硅酸盐、硼硅酸盐、碱硼硅酸盐、铝硼硅酸盐和碱铝硼硅酸盐玻璃，

或其他合适的玻璃材料。在一些实施方式中，可对玻璃基板进行处理(例如退火或化学或热

回火)以增加玻璃的强度和/或其抗断裂和/或抗刮擦性。在一个实施方式中，玻璃板基板可

包括化学强化玻璃，诸如来自Corning公司的 玻璃。例如，这类化学强

化玻璃可根据美国专利号7,666,511、4,483,700和/或5,674,790提供，所述专利以引用的

方式整体并入本文。来自Corning公司的 玻璃、 LotusTM玻

璃、 和Corning  IrisTM玻璃也可在各种实施方式中适于用作玻璃

基板。

[0023] 根据另外方面，第一玻璃基板或第二玻璃基板可具有大于约100MPa的压缩应力

(CS)和大于约10微米的压缩应力的层深度(DOL)，例如压缩应力大于约500MPa并且DOL大于

约20微米，或者压缩应力大于约700MPa并且DOL大于约40微米。例如，用于制作

玻璃的化学强化过程可在相对高的DOL(例如约40微米，或甚至大于约

100微米)下赋予相对高的CS(例如，约700MPa至约730MPa，或甚至大于约800MPa)。

[0024] 根据另外的实施方式，第一玻璃基板或第二玻璃基板可被酸蚀刻以进一步强化玻

璃基板。玻璃的酸蚀刻可能够在本公开内容的层压结构中使用甚至更薄的基板而不会使结

构完整性或冲击性能劣化。在一些示例中，酸蚀刻步骤可将薄层从玻璃基板的表面中的一

个或多个去除。通过去除上述表面层，据信酸蚀刻可清除小于1微米的大部分表面缺陷和/

或否则可负面地影响应力集中因子较大缺陷的尖端变圆。通过酸蚀刻(例如，去除小的表面

缺陷并使较大缺陷的尖端变圆)对玻璃表面作出的改进可提高玻璃强度，诸如耐冲击性。此

外，可仅去除相对小的深度的玻璃，使得玻璃板中显著的CS下降可能不会发生，因为玻璃可

在更大的深度处具有相对较高的CS，诸如距表面约40微米，或者在一些示例中甚至大于约

100微米。

[0025] 第一基板101和第二基板107可具有在第一表面与相对的第二表面之间延伸的小

于或等于约10mm，诸如小于或等于约8mm、小于或等于约6mm或者小于或等于约3mm的厚度

T1、T2厚度。例如，玻璃厚度可以在约0.1mm至约3mm，诸如约0.3mm至约2mm、约0.5mm至约

1.5mm或约0.7mm至约1mm的范围内，包括其间的所有范围和子范围。在一个非限制性实施方

式中，玻璃基板可具有在约3mm至约10mm，诸如约4mm至约9mm、约5mm至约8mm或约6mm至约

7mm的范围内(包括其间的所有范围和子范围)的厚度。

[0026] 在一些实施方式中，第一基板101和第二基板107可以是具有例如在以下范围内的

热膨胀系数(CTE)的玻璃基板：约0.5×10-6/℃至约15×10-6/℃，诸如约1×10-6/℃至约14
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×10-6/℃、约2×10-6/℃至约13×10-6/℃、约3×10-6/℃至约12×10-6/℃、约4×10-6/℃至

约11×10-6/℃、约5×10-6/℃至约10×10-6/℃、约6×10-6/℃至约9×10-6/℃或约7×10-6/

℃至约8×10-6/℃，包括其间的所有范围和子范围。在某些实施方式中，玻璃基板的CTE范围

可以是约8×10-6/℃至约10×10-6/℃，例如，约8.5×10-6/℃至约9.5×10-6/℃。在其他实施

方式中，玻璃基板的CTE范围可以是约3×10-6/℃至约5×10-6/℃，诸如约3.5×10-6/℃至约

4.5×10-6/℃。根据非限制性实施方式，玻璃基板可以是具有在约7.5×10-6/℃至约8.5×

10-6/℃的范围内的CTE的 玻璃、具有在约3×10-6/℃至约4×10-6/℃的

范围内的CTE的 EAGLE  玻璃、具有在约3×10-6/℃至约4×10-6/℃的范围

内的CTE的 LotusTM玻璃、或具有在约3×10-6/℃至约4×10-6/℃的范围内的CTE

的 玻璃。在另外的实施方式中，玻璃基板可以是具有在约8×10-6/℃

至约10×10-6/℃的范围内的CTE的钠钙玻璃。

[0027] 第一基板101和第二基板107也可选自金属和金属合金，诸如钢(例如冷轧钢、镀锌

钢以及不锈钢)、铝或任何其他合适的金属。可商购获得的不锈钢可包括例如200系列、300

系列以及400系列不锈钢，诸如201#、201#、220#、230#、301#、304#、305#、312#、316#、321#、

409#、410#、416#、430#、440#和446#不锈钢等。在各种实施方式中，金属基板具有在约5×

10-6/℃至约20×10-6/℃，诸如约7×10-6/℃至约17×10-6/℃、约8×10-6/℃至约15×10-6/

℃、约9×10-6/℃至约12×10-6/℃或约10×10-6/℃至约11×10-6/℃的范围内(包括其间的

所有范围和子范围)的CTE。

[0028] 金属基板的厚度可取决于特定应用而变化。相对较薄的金属板可用于各种应用

中，例如以减小材料成本和/或层压结构的重量，同时仍提供足够的抗偏转性。在另外的实

施方式中，可在各种应用中使用相对厚的金属板，例如，在所述各种应用中需要进一步支撑

以维持层压结构的机械完整性。在一些实施方式中，厚度范围可以是从30号金属板高达至

10号金属板。在另外的实施方式中，厚度范围可以是从25号金属板高达至15号金属板。根据

另一非限制性实施方式，可使用具有约0.1mm至约5mm范围内，例如，约0.3mm至约3mm范围

内、约0.5mm至约2mm或者约1mm至约1.5mm范围内(包括其间的所有范围和子范围)的厚度的

金属板，但是其他厚度可取决于特定应用而被提供。

[0029] 也可包括塑料基板作为合适的层压材料，例如，模制和挤出塑料。在某些实施方式

中，塑料基板可具有约0.1mm至约12mm，诸如约0.3mm至约10mm、约0.5mm至约8mm、约1mm至约

5mm、约1.5mm至约4mm、或约2mm至约3mm范围内(包括其间的所有范围和子范围)的厚度，但

是其他厚度可取决于特定应用而被提供。在各种实施方式中，塑料基板可具有约5×10-6/℃

至约130×10-6/℃，诸如约10×10-6/℃至约120×10-6/℃、约15×10-6/℃至约110×10-6/

℃、约20×10-6/℃至约100×10-6/℃、约25×10-6/℃至约90×10-6/℃、约30×10-6/℃至约

80×10-6/℃、约35×10-6/℃至约70×10-6/℃、约40×10-6/℃至约60×10-6/°或约45×10-6/

℃至约50×10-6/℃范围内(包括其间的所有范围和子范围)的CTE。

[0030] 第一基板101和第二基板107也可选自玻璃-陶瓷和陶瓷基板。合适的玻璃-陶瓷基

板可包括例如二硅酸锂、霞石、β-锂辉石以及β-石英玻璃-陶瓷，仅列举几个。可商购获得的

玻璃-陶瓷的非限制性示例包括来自Corning公司的 和 陶瓷或玻

璃-陶瓷基板可具有约0.5mm至约5mm，诸如约1mm至约4mm、约1.5mm至约3mm或约2mm至约
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2.5mm范围内(包括其间的所有范围和子范围)的厚度。陶瓷或玻璃-陶瓷基板的CTE范围可

以是，例如，约3×10-6/℃至约20×10-6，诸如约5×10-6/℃至约18×10-6/℃、约8×10-6/℃

至约15×10-6/℃、或约10×10-6/℃至约12×10-6/℃，包括其间的所有范围和子范围。

[0031] 应理解，本文所公开的所有CTE值被表示为在约0℃至约300℃范围内的温度下测

量的CTE。如本文所提供，第一基板和第二基板的CTE因此可独立地(作为非限制性示例)从

约0.5×10-6/℃至约130×10-6/℃，诸如从约1×10-6/℃至约100×10-6/℃、从约3×10-6/℃

至约80×10-6/℃、从约5×10-6/℃约60×10-6/℃、从约10×10-6/℃至约50×10-6/℃或从约

20×10-6/℃至约30×10-6/℃的范围内变化，包括其间的所有范围和子范围。在各种实施方

式中，第一基板和第二基板的CTE可不匹配，例如可具有相差至少约0.1％，诸如至少约1％、

至少约5％、至少约10％、至少约15％、至少约20％、至少约25％、至少约30％、至少约40％、

至少约50％以及更高的值。对于例如大于约1000mm×1000mm的更大零件来说，更低程度的

CTE不匹配可引起明显的弓形弯曲，例如，低至0.1％，诸如至少约0.1％、1％、2％、3％、4％

或5％的CTE差值。类似地，CTE不匹配可导致更小零件发生弓形弯曲，例如，当CTE不匹配大

于约10％时。作为非限制性示例，第二基板的CTE可以是第一基板的CTE的10倍多，诸如是约

9倍、8倍、7倍、6倍、5倍、4倍、3倍或2倍，反之亦然。在其他非限制性实施方式中，第一CTE与

第二CTE之间的差值(例如，CTE2-CTE1或CTE1-CTE  2)的范围可以是例如约1×10-6/℃至约

130×10-6/℃，诸如约2×10-6/℃至约120×10-6/℃、约3×10-6/℃至约110×10-6/℃、约4×

10-6/℃至约100×10-6/℃、约5×10-6/℃至10×10约-6/℃、约6×10-6/℃至约80×10-6/℃、

约7×10-6/℃至约70×10-6/℃、约8×10-6/℃至约60×10-6/℃、约9×10-6/℃至约50×10-6/

℃、约10×10-6/℃至约40×10-6/℃或约20×10-6/℃至约30×10-6/℃，包括其间的所有范围

和子范围。

[0032] 如图1所示，层压结构还可包括将第一基板101附接到第二基板107的中间层113。

取决于例如基板的应用和特性，中间层113可包括宽范围的材料。中间层可包括各种材料，

诸如乙烯乙酸乙烯酯(EVA)、热塑性聚氨酯(TPU)、聚乙烯醇缩丁醛(PVB)和离聚物(诸如来

自Kuraray有线公司的 离聚物)或任何其他合适的中间层材料。在某些实施方

式中，中间层可选自EVA和PVB。

[0033] 根据非限制性实施方式，中间层113可选自具有大于或等于15MPa，诸如大于或等

于约30MPa、约50MPa、约100MPa、约150MPa、约200MPa、约250MPa、约300MPa、约350MPa或约

400MPa(包括其间的所有范围和子范围)的杨氏模量的那些。PVB例如可具有大于约15MPa的

杨氏模量，EVA可以具有大于约50MPa的杨氏模量，并且 离聚物可具有大于约

275MPa的杨氏模量。在某些实施方式中，中间层113可具有在从约0.1mm至约2mm、诸如从约

0.3mm至约1.5mm、从约0.5mm至约1.2mm、从约0.75mm至约1.1mm或从约0.9mm至约1mm的范围

内(包括其间的所有范围和子范围)变化的厚度T3。

[0034] 中间层113可被选择成改进层压结构的强度并且可进一步帮助在层压体破裂或碎

裂的情况下保持来自例如玻璃基板的基板碎片。根据某些实施方式，可提供基本上透明的

透光中间层，但是在另外的实施方式中可提供不透明且可能着色的中间层。在其他实施方

式中，可为了美观和/或功能的目的，例如通过丝网印刷或数字扫描印刷将令人期望的图像

印刷到中间层上。因为这些印刷图像可布置在界面上(例如，在中间层和/或透光基板的内

部表面上)，所以它们可在产品寿命期间很好地防止刮擦。
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[0035] 根据各种实施方式，当根据本文所公开的方法进行处理时，可产生具有很少或没

有面外偏转(或弓形弯曲)的层压结构。面外偏转可被测量为层压体边缘上的最低点至层压

体中心区域中的最高点之间的距离，反之亦然。换句话说，面外偏转是层压体中的最低点

(谷)与层压体中最高点(峰)之间的最大距离，例如峰谷弓形弯曲(参见例如图4)。在一些实

施方式中，层压结构的面外偏转可小于层压体的总厚度约3倍，诸如小于总厚度约2.5倍、小

于约2倍或小于约1.5倍，包括其间的所有范围和子范围。根据另外的实施方式，层压结构的

面外偏转可小于或等于层压结构的总厚度，诸如小于总厚度的约一半(0.5)、小于总厚度的

约四分之一(0.25)或小于总厚度的约十分之一(0.1)，包括其间的所有范围和子范围。作为

非限制性示例，面外偏转可小于约20mm，诸如小于约15mm、小于约12mm、小于约10mm、小于约

8mm、小于约5mm、小于约3mm、小于约2mm、小于约1mm或小于约0.5mm，包括其间的所有范围和

子范围。

[0036] 在某些非限制性实施方式中，层压结构可包括第一玻璃基板和第二玻璃基板以及

设置在基板之间的中间层，其中层压结构在约-20℃至约90℃范围内的温度下的最小曲率

半径大于所述层压结构的最大尺寸至少约40倍，并且其中第二玻璃基板的CTE比第一玻璃

基板的CTE大至少约30％。例如，第一玻璃基板与第二玻璃基板之间的CTE不匹配可大于约

40％、50％、60％、70％、80％、90％、100％、200％、300％或500％，包括其间的所有范围和子

范围。在其他实施方式中，第一玻璃基板与第二玻璃基板之间的CTE的差值(CTE2-CTE1或

CTE1-CTE2)范围可以是约1×10-6/℃至约10×10-6/℃，诸如约2×10-6/℃至约9×10-6/℃、

约3×10-6/℃至约8×10-6/℃、约4×10-6/℃至约7×10-6/℃或约5×10-6/℃至约6×10-6/

℃，包括其间的所有范围和子范围。

[0037] 层压结构还可包括例如长度、宽度、直径等最大尺寸，所述最大尺寸在本文中用于

指例如与其他尺寸相比具有最大量值的基板的尺寸。例如，对于包括两个短边和两个长边

的矩形板，最大尺寸可对应于长边的长度。非矩形的例如四边形玻璃板可类似地包括对应

于最长边的长度的最大尺寸。同样可确定具有多于或少于四条边(诸如多边形，三角形和圆

形，仅列出几个)的基板的最大尺寸。

[0038] 曲率半径是曲率的倒数。更平坦的基板由更高的曲率半径限定，并且完全平坦的

基板具有无限的曲率半径。在某些实施方式中，层压结构的曲率半径可大于层压结构的最

大尺寸。例如，曲率半径可以是层压结构的最大尺寸的两倍、约5倍、约10倍、约15倍、约20

倍、约30倍或约35倍。

[0039] 根据各种实施方式，层压结构的最小曲率半径可大于层压结构的最大尺寸至少约

40倍、至少约50倍、至少约60倍、至少约70倍、至少约80倍、至少约90倍或至少约100倍，包括

其间的所有范围和子范围。在另外的实施方式中，曲率半径可在约0℃至约75℃，诸如约10

℃至约50℃、约20℃至约40℃或约25℃至约35℃(包括其间的所有范围和子范围)的温度范

围内测量。

[0040] 在各种实施方式中，层压结构的总厚度范围可以是约0.2mm至约10mm，诸如约

0.5mm至约8mm、约1mm至约6mm、约2mm至约5mm或约3mm至约4mm，包括其间的所有范围和子范

围。示例性层压结构可具有范围可以是约100mm至约1000mm或更大，诸如约200mm至约

900mm、约300mm至约800mm、约400mm至约700mm或约500mm至约600mm，包括其间的所有范围

和子范围的至少一个其他尺寸(例如长度、宽度、直径)。当然，这些尺寸仅是示例性的，并且
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可取决于特定应用使用层压板厚度、长度、宽度、直径等的其他尺寸。

[0041] 在各种实施方式中，层压结构可包括薄玻璃板和更厚玻璃板。例如，第一玻璃基板

的厚度范围可以是约0.3mm至约2mm，而第二玻璃基板的厚度范围可以是约3mm至约10mm，反

之亦然。第一玻璃基板的CTE的范围可以是，例如，约3×10-6/℃至约4×10-6/℃，而所述第

二玻璃基板的CTE范围可以是约8×10-6/℃至约10×10-6/℃，反之亦然。

[0042] 应理解，根据本公开内容的层压结构不限于包括两个基板和/或单个中间层的结

构。例如，层压结构还可包括另外的基板和/或中间层，诸如将第三基板附接到层压体的第

二中间层。在某些实施方式中，层压结构可包括层压到塑料基板的相对表面的两个玻璃基

板。根据本公开内容的其他方面，层压结构可包括一个或多个另外的基板或层，诸如聚合物

膜、另外的玻璃层、反射层、光致变色层、电致变色层、电解质层、光伏层、传感器、指示器或

有源装置。例如，电致变色层可包括沉积在基板的一个或多个表面上的一个或多个电活性

薄膜。合适的电致变色层可包括但不限于包含三氧化钨WO3的无机层。当然，可使用层的其

他组合和它们相应的特征来提供意图属于本公开内容的范围内的各种各样的配置。

[0043] 方法

[0044] 本文还公开用于制作层压结构并减少层压结构中的弓形弯曲的方法。根据各种实

施方式，本文所公开的方法可包括用中间层将第一基板附接到第二基板以产生例如图1所

示的三层层压结构的步骤。然后可使用本领域已知的任何合适的方法或设备将由此产生的

堆叠加热至层压温度。作为非限制性示例，可将堆叠放置在真空室中，诸如真空或层压袋

中。可卷绕或以其他方式固定所述堆叠以防止堆叠移位。例如，可使用高温胶带(诸如聚酯

胶带)来固定堆叠。根据各种实施方式，薄通气布可围绕堆叠卷绕。

[0045] 取决于期望的吞吐量，可以室内的单个层或堆叠的多个层一次处理一个堆叠。堆

叠袋可进行热密封并且真空口可连接到其上。真空室可至少部分地抽空并且可使用预定的

温度和压力分布来加热堆叠。在一些情况下，可将堆叠放置在两个板之间，这些板可用来向

堆叠施加压力和/或加热和/或冷却堆的相应层。例如，可使用特定的温度和压力分布来执

行层压步骤以实现层压结构的期望的粘附(结合)质量。当然，可使用用于实现层压温度和/

或压力的其他设备和方法，并将其设想为属于本公开内容的范围内。

[0046] 在一些实施方式中，平均层压温度范围可以是约120℃至约160℃，诸如约125℃至

约150℃、约130℃至约145℃的或约135℃至约140℃，包括其间的所有范围和子范围。例如，

层压步骤可包括以约1℃/分钟至约10℃/分钟的升温速率升温至层压温度，诸如约2℃/分

钟至约9℃/分钟、约3℃/分钟到约8℃/分钟、约4℃/分钟到约7℃/分钟或约5℃/分钟到约6

℃/分钟。根据另外的实施方式，层压压力范围可以是约0.1MPa至约1.5MPa，诸如约0.2MPa

至约1.4MPa、约0.3MPa至约1.3MPa、约0.4MPa至约1.2MPa、约0.5MPa至约1.1MPa、约0.6MPa

至约1MPa或约0.8MPa至约0.9MPa，包括其间的所有范围和子范围。如果施加压力，则可在温

度升高期间或在达到层压温度时逐渐施加压力。可逐渐施加压力，例如以约20Pa/m至约

100Pa/min，诸如约30Pa/min至约80Pa/m、约40Pa/min至约70Pa/min或约50Pa/min至约6Pa/

min，包括其间的所有范围和子范围。层压结构可在层压温度和压力下保持停留时间范围约

10分钟至约120分钟，诸如约20分钟至约100分钟、约30分钟至约80分钟或约40分钟至约60

分钟，包括其间的所有范围和子范围。

[0047] 在期望的停留时间之后，温度可以约1℃/分钟至约10℃/分钟的速率范围下降例
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如至室温，诸如以约2℃/分钟至约9℃/分钟，约3℃/分钟至约8℃/分钟，约4℃/分钟至约7

℃/分钟或约5℃/分钟至约6℃/分钟，包括其间的所有范围和子范围。根据各种实施方式，

可在维持层压压力的同时降低温度，这在某些实施方式中可减少中间层中气泡的形成。可

替代地，可以在升温之前或升温过程中减小压力。在一些实施方式中，可使用逐渐减压，例

如，缓变率范围是约20Pa/min至约100Pa/min，诸如约30Pa/min至约80Pa/min、约40Pa/min

至约70Pa/min或约50Pa/min至约60Pa/min，包括其间的所有范围和子范围。

[0048] 根据其他实施方式，可在层压之前调节中间层，例如以控制中间层的含水量、软化

中间层和/或去除中间层与基板之间的任何残余空气。在一个示例中，调节步骤可将中间层

的水分含量调节到小于约1％，诸如小于或等于约0.8％、诸如小于或等于约0.5％、小于或

等于约0.3％或者小于或等于约0.2％，包括其间的所有范围和子范围。控制中间层的含水

量可有利于改进层压程序期间中间层的结合质量。根据各种实施方式，可使用调节步骤来

在层压之前软化PVB中间层。

[0049] 调节可根据本领域已知的任何方法来进行。例如，可将中间层放置在可调节温度

和/或湿度的受控环境中以实现中间层的期望含水量。可在中间层定位于两个基板之间之

前和/或在堆叠形成之后进行调节。例如，在层压之前，可将堆叠预热到调节温度范围约75

℃至约100℃，诸如约80℃至约95℃或约85℃至约90℃，包括其间的所有范围和子范围。

[0050] 在层压之前和/或之后，本文所公开的方法还可包括可为层压结构提供另外的有

益特征的任选处理步骤。例如，用于示例性玻璃基板的另外的处理步骤可包括化学强化(例

如，离子交换)、热回火、酸蚀刻、防眩光处理、机械粗糙化、溶胶-凝胶处理、薄膜沉积、抗微

生物涂层等。

[0051] 根据各种实施方式，基板中的至少一个可以是不对称退火或回火玻璃基板。例如，

可对层压结构中的一个或多个玻璃基板进行化学回火、热回火和/或退火以提供额外的耐

久性和/或安全性。化学回火可包括例如离子交换过程，其中表面处或附近的玻璃基板内的

金属离子可被交换成更大的金属离子。将较大的离子掺入到玻璃中可在近表面区域中产生

压缩应力，并在玻璃板的中心区域内引起对应拉伸应力以平衡所述压缩应力。因此，表面压

缩程度可能与化学回火的离子交换程度有关。可通过将玻璃加热至其转变温度(Tg)以上并

且例如通过强制空气对流来快速淬火玻璃表面来实现热回火。可通过将玻璃加热到退火温

度(或应力消除点)并将玻璃缓慢冷却到其应变点以下来进行退火。对于热回火和退火两者

来说，表面压缩程度可能与冷却速率有关。

[0052] 这种回火和退火过程通常对称地进行，使得玻璃板的两个主表面均匀地进行离子

交换和/或加热或以相同的温度和/或速率进行冷却。图2中示出用于使用对称地回火的玻

璃基板来制造层压结构的方法。第二基板207可由对称处理Ts进行回火(或退火)以形成对

称基板207s。然后可在步骤A中将此对称基板与第一基板201和中间层(未示出)布置在一起

以产生堆叠215。然后可使用对称或等温层压方法L1来产生层压板200。值得注意的是，当第

二基板207的CTE不同于第一基板201的CTE时(如图所示)，所得层压板200在层压结构冷却

时可由于CTE不匹配而不期望地弓形弯曲。

[0053] 然而，如图3A-B所示，通过用不对称处理(TA或LD)替换对称回火和/或层压步骤(Ts

或L1)中的一个或多个，可减少或消除所得层压板中的面外偏转。例如，在一些实施方式中，

可能令人期望的是，对基板中的一个或两个进行热回火或退火，使得一个表面具有比另一
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个高的CS。由于内部应力不平衡，因此所得不对称基板可能会弓形弯曲。如图3A所示，第二

基板307可通过不对称处理TA进行回火(或退火)，以形成具有带有不同CS的第一表面309和

第二表面311的不对称基板307a。然后可在步骤A中将不对称基板与第一基板301和中间层

(未示出)布置在一起以产生堆叠315。然后可使用等温(对称)层压处理L1来产生层压板

300。可替代地，可使用差分(不对称)层压处理(未示出)。不受理论的束缚，据信，不对称基

板307a中的弓形弯曲可抵消原本将在层压平坦(例如，对称回火(或退火))基板时出现的弓

形弯曲(参见例如图2)。换句话说，CTE不匹配所致的热应力可通过非对称基板中的内部应

力来平衡，从而减少或消除所得层压板的面外弓形弯曲。

[0054] 可例如通过在一个表面上施加涂层以防止离子交换，同时使相对的表面暴露和/

或通过在回火步骤期间施加电场来执行不对称化学回火。可通过以不同于相对表面的速率

(例如，更快或更慢)冷却基板的一个表面来执行不对称热回火和/或退火。使用这种不对称

处理，可产生例如以基本上球面形状弓形弯曲到面外的玻璃基板。作为非限制性示例，不对

称玻璃基板的弓形弯曲的形状和/或量值可与存在于通过对称处理产生的层压板中的弓形

弯曲(参见例如图2中的层压板200)。

[0055] 不对称基板307a可在堆叠315中定向，使得基板中的弓形弯曲抵消层压板中潜在

的弓形弯曲。例如，如图3A所示，不对称基板307A可具有带有第二表面311的CS小的CS的第

一表面309。可替代地，不对称基板307a可具有带有比第二表面311(未示出)的CS大的CS的

第一表面309。根据各种实施方式，第一表面和第二表面的CS可不同，例如它们的值可相差

至少约1％，诸如至少约5％、至少约10％、至少约15％、至少约20％、至少约25％、至少约

30％、至少约40％、至少约50％以及更高，包括其间的所有范围和子范围。例如，第一表面与

第二表面的CS之间的差值(CS1-CS2或CS2-CS1)可大于约1MPa，诸如大于约5MPa、大于约

10MPa、大于约50MPa、大于约100MPa、大于约200MPa、大于约300MPa、大于约400MPa、大于约

500MPa或更大，包括其间的所有范围和子范围。

[0056] 在一些实施方式中，第二基板307的CTE可比第一基板301的CTE大，并且不对称基

板的第一表面309(较低CS)可朝向堆叠315中的第一基板301定向，例如，第一表面可与中间

层接触。在其他实施方式(未示出)中，第二基板307的CTE可比第一基板301的CTE小，并且不

对称基板的第二表面311(较高CS)可朝向堆叠315中的第一基板301定向，例如，第二表面可

与中间层接触。根据另外的实施方式，第一基板和第二基板两者可被不对称地回火或退火。

当然，基板的任何其他布置和/或定向都是可能的并且可设想为属于本公开内容的范围内。

[0057] 如图3B所示，第二基板307可通过对称处理Ts进行回火(或退火)以形成第一表面

309和第二表面311具有基本上相同的CS的对称基板307s。可替代地，可使用不对称回火处

理(未示出)。然后可在步骤A中将对称基板307s与第一基板301和中间层(未示出)布置在一

起以产生堆叠315。然后可使用差分(不对称)层压处理LD来产生层压板300。不希望受理论

的束缚，据信可通过在层压期间不对称或差别地加热和/或冷却基板，从而减少或消除所得

层压板的面外弓形弯曲来减小由于CTE不匹配所致的热应力。

[0058] 例如，对于包括CTE高于第一基板的CTE的第二基板的层压板来说，可通过在层压

期间差别地加热堆叠使得以更快的速率加热第一基板和/或通过在层压之后差别地冷却层

压体使得第一基板以比第二基板慢的速率冷却，来减小层压体的面外偏转。类似地，对于包

括CTE高于第二基板的CTE的第一基板的层压体来说，可在层压期间对堆叠进行差别加热，
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使得第一基板以较慢的速率被加热和/或层压体可在层压之后被差别地冷却使得第一基板

以比第二基板快的速率冷却。例如，第一表面和第二表面的加热和/或冷却速率可不同，例

如它们的值可相差至少约1％，诸如至少约5％、至少约10％、至少约15％、至少约20％、至少

约25％、至少约30％、至少约40％、至少约50％以及更高，包括其间的所有范围和子范围。在

一些实施方式中，第一表面和第二表面的加热和/或冷却速率之间的差值可大于约1℃/

min，诸如大于约2℃/min、大于约3℃/min、大于约3℃/分钟、大于约5℃/分钟、大于约6℃/

分钟、大于约7℃/分钟、大于约8℃/分钟、大于约9℃/分钟、大于约10℃/分钟或更大，包括

其间的所有范围和子范围。

[0059] 在差别加热的情况下，层压可如上所述在平均层压温度下进行。因此在一些实施

方式中平均层压温度的范围可以是约120℃至约160℃，诸如约125℃至约150℃、约130℃至

约145℃或约135℃至约140℃，包括其间的所有范围和子范围。根据各种实施方式，差别加

热分布可包括将一个基板保持在更高(或更低)的层压温度下。例如，第一基板可保持在比

保持第二基板的第二层压温度高至少20℃的第一层压温度，反之亦然。以上描述了合适的

保持(或停留)时间。在一些实施方式中，第一层压温度与第二层压温度(TL1-TL2或TL2-TL1)之

间的差值范围可以是约20℃到约50℃、约25℃到约40℃或约30℃至约35℃，包括其间的所

有范围和子范围。

[0060] 应理解，本文所公开的各种不对称处理方法可以任何期望的布置方式彼此组合以

产生具有期望程度的面外偏转的基本上平坦的层压体。在一些实施方式中，第一基板和第

二基板两者可进行不对称地回火或退火，并且所得堆叠可在层压期间进行等温加热和/或

在层压之后等温冷却。在其他实施方式中，第二基板可进行不对称地回火或退火，并且所得

堆叠可在层压期间进行差别加热和/或在层压之后进行差别冷却。在另外的实施方式中，第

一基板可以被不对称地回火或退火，并且所得到的堆叠可以在层压期间被不同地加热和/

或在层压之后进行差别冷却。因此，本文所公开的方法可包括一个或多个不对称处理步骤，

在一些实施方式中，所述不对称处理步骤可抵消原本可由于使用对称处理步骤层压对称基

板所致的弓形弯曲。

[0061] 与常规层压方法相比，可使用本文所公开的方法来产生具有一个或多个优点的不

对称层压结构。例如，减小CTE不匹配对层压挠曲(或弓形弯曲)的影响的能力可允许对基板

材料、中间层和/或层压体几何形状的更广泛的选择。此外，本发明方法可提供的对无挠曲

层压体更广泛选择，诸如更大的层压结构和/或包括非常规基板组合的层压结构。因为根据

本发明方法制造的层压结构可能具有很小的或没有挠曲，例如弓形弯曲，所以这类层压体

的光学性能也可得到改进。最后，本文所公开的方法可能不如用于制造不对称层压体的诸

如在压力下层压和/或使用不对称加热进行的层压等其他方法复杂。当然，应理解，本文所

公开的层压结构和方法可能不具有以上优点中的一个或多个，但意图属于所附权利要求书

的范围内。

[0062] 应了解，各种公开的实施方式可涉及结合所述特定实施方式所述的特定特征、元

件或步骤。还应了解，虽然关于一个特定实施方式进行描述，但是特定特征、元件或步骤可

以各种未示出的组合或排列与替代实施方式互换或组合。

[0063] 还应理解，除非相反地明确指明，否则如本文所使用的术语“所述”、“一个”或“一

个”意指“至少一个”，并且不应限于“仅一个”。因此，例如，除非上下文另外清晰指明，否则
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对“玻璃基板”的提及包括具有两个或更多个此类玻璃基板的示例。

[0064] 在本文中，范围可表达为从“约”一个特定值和/或至“约”另一特定值。当表达这种

范围时，示例包括从一个特定值和/或至另一特定值。类似地，当通过使用先行词“约”将值

表达为近似值时，应理解，特定值形成另一方面。还应理解，范围中的每一个的端值相对于

另一端值并且独立于另一端值都是有意义的。

[0065] 除非另外明确陈述，否则决不意图将本文所列举的任何方法解释为要求以特定顺

序执行其步骤。因此，在方法权利要求项没有实际叙述其步骤遵循的顺序或在权利要求书

或描述中没有另外具体陈述步骤将限于特定顺序的情况下，决不意图推断任何特定顺序。

[0066] 虽然可使用过渡短语“包括”来公开特定实施方式的各种特征、元件或步骤，但应

理解，包括可使用过渡短语“由...组成”或“基本上由...组成”的实施方式的替代实施方式

是隐含的。因此，例如，对于包括A+B+C的结构的隐含替代实施方式包括其中结构由A+B+C组

成的实施方式和

[0067] 其中结构基本上由A+B+C组成的实施方式。

[0068] 对本领域技术人员将显而易见的是，可在不背离本发明的精神和范围的情况下对

本公开内容进行各种修改和变化。由于本领域技术人员可想到结合了本公开内容的精神和

实质的所公开实施方式的修改、组合、子组合和变化，因此本公开内容应被解释为包括在随

附权利要求书及其等同物的范围内的所有内容。

[0069] 以下实施例意图是非限制性和仅说明性的，本发明的范围由权利要求限定。

[0070] 实施例

[0071] 对比实施例1

[0072] 使用0.7mm厚的EAGLE  玻璃、6mm厚的钠钙玻璃(SLG)和0.76mm厚的EVA中间

层来制备尺寸为66cm×76.2cm(26“×30”)的不对称层压结构。Corning  EAGLE  基板

的CTE约为3.2×10-6/℃，而钠钙玻璃的CTE约为8.5-9.5×10-6/℃。三个层在室温下相互接

触，并在约1MPa(140psi)的压力下加热至140-150℃的层压温度，随后冷却回至室温。

[0073] 当从层压温度冷却至室温时，玻璃基板自然收缩。由于不同的CTE，这两个基板不

同程度地收缩，从而产生均匀的双轴应力球面面外弓形弯曲，如图4所示。这部分的面外弓

形弯曲(中心到角落或峰到谷)为1.4mm(0.5mm-(-0.9mm))。

[0074] 实施例2

[0075] 使用0.7mm厚的 EAGLE  玻璃、6mm厚的钠钙玻璃和0.76mm的PVB中

间层来制备尺寸为91.44cm×152.4cm(3'×5')的三个不对称层压结构。通过在层压期间使

用绝缘毯来改变两种玻璃基板的加热或冷却速率。在实施例2A中，钠钙玻璃比EAGLE 

玻璃快地进行冷却；在实施例2B中，钠钙玻璃比EAGLE  玻璃快地进行加热；在实施方

式2C中，钠钙玻璃比EAGLE  玻璃慢地进行冷却。下表1中示出每个层压板的所得面外

弓形弯曲(mm)。

[0076] 表1：层压结构的面外弓形弯曲

[0077] 实施例 差温分布 等温 具有差温

2A 更快地冷却SLG 7.1 5.9

2B 更快地加热SLG 5.75 6.4

2C 更慢地冷却SLG 7.1 13.6
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[0078] 如表1所展示，通过与具有较低CTE(EAGLE  )的基板相比更慢地加热具有较

大CTE(钠钙)的基板和/或将其更快地冷却，可减小两种基板的绝对膨胀差，从而减少层压

板中的诱发应力和所得面外弓形弯曲。例如，在实施例2A中，当比EAGLE  玻璃更快地

冷却钠钙玻璃时，观察到弓形弯曲减少17％(与等温处理相比)的改善。相反，当与具有较低

CTE(EAGLE  )的基板相比更快地加热具有较大CTE(钠钙)的基板和/或将其更慢地冷

却时，所得层压板的面外弓形弯曲比等温处理的层压板的弓形弯曲(实施例2B-C)更差。
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图1
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图2

图3A

图3B
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图4
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