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	推荐奖种
	国家科技进步奖-社会公益类

	项目名称
	建筑玻璃服役风险检测和可靠性评价关键技术与设备及应用

	推荐单位意见
	    
我单位与主要完成人及完成单位充分沟通，填写项目推荐书并认真审阅了附件，确认全部材料真实有效，填写内容符合国家奖励办规定，并已按照国家奖励办要求进行公示。
随着建筑玻璃的广泛应用，其产品质量及服役性能的安全与可靠性日益凸显，研究建筑玻璃服役安全和可靠性评价、检测技术及设备这一国际性难题既重要又迫切。项目经十余年研发，从理论模型推导——测试方法创立——专用设备研制——标准规范制定——推广应用的全链条创新，揭示了钢化玻璃自爆内部根源，开发了光弹法钢化玻璃自爆源自动检测技术及设备；发明了“动态相对法”检测和预测建筑幕墙玻璃坠落风险；发明了“刚度比较法”检测中空玻璃结构安全隐患，并开发了玻璃幕墙智能检测机器人，实现高空自动化检测；发明了“球压法”测试玻璃表面局部强度和钢化玻璃的表面应力，实现了检测和跟踪工程服役中玻璃构件的强度变化规律；研制了符合欧标和美标的中空玻璃安全要求的系列检测设备，促进我国中空玻璃的质量国际化和出口。
项目获授权发明专利6项，实用新型专利5项，制定了国家标准12项，成果受到同行的高度认可和评价，广泛应用于国内外的建筑幕墙玻璃的检测，促进了建筑玻璃领域的标准化，体现了服务业和建筑公共安全的公益性，对提升我国建筑玻璃使用安全性，降低安全事故发生具有重要的现实意义，社会效益显著。成果已获建材行业科技奖一等奖1项，二等奖1项。
推荐该项目为国家科学技术进步奖一等奖。






	项目简介
	项目属无机非金属材料领域，涉及建筑玻璃服役的“节能-安全-耐久”检测与评价技术、设备研制及其标准化应用。
中国建筑玻璃超过世界总量的一半。建筑玻璃每年引发事故上万起，代表性的两类灾难性事故为高层建筑钢化玻璃自爆和玻璃面板脱落。事故频发已经引起各级政府部门高度重视，先后出台了多项文件要求相关部门定期安全检查。但结果是只能检测已有的破损，无法预测未来的风险。另外，建筑节能玻璃的中空漏气和破裂也是近年来的突出问题。本项目组在科技部和北京市多个项目的支持下历经十多年研发，完成了从建筑玻璃的失效机理、检测技术、评价方法、设备研发、标准制订到推广应用的逐级推进的系列研究，形成了以下主要技术创新：
1、在揭示钢化玻璃内部异质相颗粒与应力场分布相关性基础上，提出了钢化玻璃自爆准则和影响因素，证明了自爆的直接原因是拉应力区内的应力集中。由此开发了钢化玻璃自爆源自动检测方法、装置和分析软件，可作为评估钢化玻璃自爆风险的依据，为解决“钢化玻璃癌症”的诊断提供有效途径。成果还可推广至检测真空玻璃密封失效等问题；
    2、发明了“动态相对法”检测和预测建筑幕墙玻璃的坠落风险，建立了幕墙玻璃坠落风险评估的理论模型及等级划分。研发了具有无线数据传输功能的幕墙玻璃坠落风险检测仪及分析软件。揭示了中空玻璃气密性与承载能力的相关性，发明了“刚度比较法”检测中空玻璃结构安全隐患问题；开发了玻璃幕墙“智能检测机器人”，用于携带设备进入高层玻璃幕墙指定区域检测，实现高空玻璃风险检测自动化；
3、提出玻璃在非均匀应力状态下破坏的“均强度准则”，发明了“球压法”非破坏性在线测试建筑玻璃表面的局部强度和强度可靠性实验方法，为评价建筑玻璃残余强度及其安全性能提供了一种无损在线检测手段；
    4、为了促进我国节能玻璃的质量国际化和出口，研制了符合欧标和美标的中空玻璃系列检测设备，建成了在北美以外地区IGCC/IGMA唯一认可的实验室，获得欧盟和北美的认可和验证。并制定了8项国家标准，填补了该领域国内空白。为我国中空玻璃质量检测与欧美技术标准接轨提供了有效手段。
项目成果前三项为国内外首创，第四项为填补国内空白。成果已经制定为多项国家标准。目前已为国家图书馆、成都太古里等数十栋既有建筑幕墙玻璃的自爆风险和安全性进行了检测和风险预测的应用；全国已有多个省份制订地方标准采用本项目的成果技术推广应用到当地建筑的安全检测。开发的中空玻璃成套检测设备为国内外数千家客户开展了中空玻璃欧美标准质量检测。项目成果为建筑玻璃的安全服役和灾难事故的预测预警提供了全新的技术手段，上述应用近3年直接与间接经济效益分别超过为9000万元和10亿元以上。
研究成果获授权发明专利6项，适用新型4项，发布国家标准12项,发表国内外学术论文40多篇。成果被鉴定专家评价为：创新性突出，填补了国内外空白，整体技术达到国际领先水平。



	客观评价
	1、 国内外相关技术的比较
	对比内容
	国内
	国外
	本项目
	  效果先进性

	钢化玻璃自爆风险检测
	无法检测。采用出厂前均质化处理，局限性：1）不能用于既有建筑玻璃；2）降低钢化玻璃强度；3）不能完全排除自爆风险。 
	无法检测。
高层建筑上要求用钢化夹胶玻璃，自爆后不会脱落。
均质化处理（特点同国内）。
	提出了钢化玻璃自爆准则，发明钢化玻璃和既有建筑玻璃自爆风险光弹检测技术，并研制了光弹扫描仪。
	开发的钢化玻璃自爆风险检测方法及光弹扫描仪可用于1）既有建筑幕墙或门窗玻璃的自爆风险检测；
2）钢化玻璃生产线或建筑安装之前的自爆源进行检测。3）透射、反射两用光弹扫描仪可识别直径0.1mm以上的钢化玻璃自爆源。

	建筑玻璃松动坠落风险现场检测
	以目测、手试及常规材料性能检测为主。检测结果无法定量，识别精度全靠人为经验。
	事故相对较少。
有用红外摄像方法评估松动风险，但可靠性太差。没有相关标准和方法。
	发明了基频相对法对既有建筑玻璃坠落风险进行检测和预测。
	方便、快捷，属于无损定量检测，对坠落风险分成四个等级。对所测建筑玻璃进行风险排序。

	玻璃幕墙“智能检测机器人”
	无同类技术
	无同类技术
	开发了具有自攀爬，自动传递信息的智能机器人
	检测机器人具有攀爬和转向自如特点。带有测量机械手臂，可分别装配光弹扫描仪或动态测试仪进行检测，远程遥控距离达100米，实现高层建筑自动化检测。

	玻璃现场非破坏性强度检测
	无法现场非破坏性评估强度。
	无法现场评估强度。
	提出“球压法”非破坏性检测玻璃表面局部强度和保证试验
	用于服役中的建筑玻璃表面局部强度的无损在线检测，评价建筑玻璃的残余强度和可靠性。

	中空玻璃成套检测装置
	无同类装备
	具有同类比较成熟且满足欧标、美标检测设备
	研制了符合ASTM 2190系列或EN1279系列标准的中空玻璃系列检测设备
	获得欧盟和北美的认可和验证，设备达到国外先进水平，填补了国内空白，提高我国中空玻璃质量并促进出口欧美。




2、 检测机构测试（检定报告）
经北京市计量检测科学研究院对EN中空玻璃耐气候循环试验箱的校准，校准结果如下：
	设定温度（°C）
	50

	实测温度（°C）
	51.2

	温度偏差（°C）
	-1.2

	温度波动度（°C）
	±0.1

	温度均匀性（°C）
	0.7

	设定湿度（%RH）
	96

	设定湿度（%RH）
	94


校准结果不确定度：温度U=0.4°C，(k=2)；
                  湿度U=1.5%RH，(k=2)。
各干球分布点对应温度值（共9个）
	设定温度
	分布点

	
	A
	B
	C
	D
	0
	E
	F
	G
	H

	50
	

	
	51.3
	51.1
	51.7
	51.5
	51.2
	51.0
	51.4
	51.6
	51.3


经北京市计量检测科学研究院对耐紫外辐照试验机的校准，校准结果如下：
	设定温度（°C）
	50

	实测温度（°C）
	48.8

	温度偏差（°C）
	+1.2

	温度波动度（°C）
	±0.6

	温度均匀性（°C）
	2.4


校准结果不确定度：温度U=0.4(k=2)（附件45）。

3、 专业机构评价
中国建筑材料联合会科技成果鉴定意见：钢化玻璃自爆风险检测的光弹扫描仪与建筑玻璃坠落风险检测的动态相对法技术成果解决了钢化玻璃自爆无法诊断和建筑玻璃坠落风险难以预测的技术难题........。成果创新性突出，填补了国内外空白，整体技术达到国际领先水平（附件12）。
    中国建筑材料联合会科技成果鉴定结论:项目通过对国内外现有中空玻璃检测技术、标准的对比分析，成功研制了加速老化试验（欧标气候循环试验机、美标气候循环试验机、美标高温高湿试验箱）......，使国家安全玻璃及石英玻璃质量监督检验中心成为美国IGCC（美国中空玻璃认证委员会）/IGMA（北美中空玻璃制造商联盟，即北美中空玻璃协会）在北美以外地区惟一认可的实验室和CE认证检测实验室，........。能为国内中空玻璃企业提供更为直接、方便的检测服务，有助于中空玻璃产品出口。改项目研究成果填补了国内空白，达到国际先进水平（附件13）。
    国家标准《玻璃缺陷检测方法 光弹扫描法》审查会意见：本标准的制定和实施提供一种现场检测玻璃缺陷的方法，对玻璃产品安全使用和风险预测提供有效的参考……将光弹原理和自动控制技术首次运用在玻璃质量现场检测领域，方法具有创新性。本标准达到国际先进水平（附件14）。
    国家标准《真空玻璃真空度衰减率现场检测方法 光弹法》审查会意见：该标准通过大量试验，验证了光弹法和相对比较法可用于服役中真空玻璃真空度衰减率检测。该方法简单、实用（附件15）。
关于检测仪器的试验报告（2015年6月23日）结论：1）光弹扫描机器人测试钢化玻璃内部自爆风险和内部缺陷，通过遥控机器人扫描中空/真空双层复合玻璃，检测到明显的玻璃应力集中点。测试仪器运行平稳、遥控准确、图像清晰，可无线传输数据；2）采用自行研制的动态测试仪测试门玻璃的固有频率.....测试结果的重复性高，可靠性强,适用于建筑幕墙和门。窗的坠落风险评价检测。3）采用自行研制的便携式中空玻璃结构失效检测仪测试中空玻璃因漏气引起的结构失效....。测试结果证明了仪器和测试方法均是可行的。测试专家组认为：测试方法科学先进，测试结果重复性好（附件16）。
4、 获奖 
    成果分别获2009年度建筑材料科技一等奖、2015年度建筑材料科技二等奖和2013年度北京市科学技术奖三等奖。
5、同行学者及典型用户评价
    (1) 欧洲 Ergohome 被动房公司的Paul Chadwick 经理: 包教授和他的团队发明的玻璃安全性检测的新方法(专利号ZL200810167250.9) 给了我们很大的惊喜，我们试用这个方法检测钢化玻璃的风险,确实检测到几个潜在的可能引起玻璃自爆的风险源,这使我们感到很满意。我们将会更多的使用这种新技术并期望进一步与他们合作。
(2) 英国伯明翰大学土木工程系Mark Sterling 教授：玻璃越来越多地应用在城市建筑上，但是它的安全性也受到日益严峻的挑战。因此，导致巨大风险的建筑用钢化玻璃自爆的根源如何检测已成为势在必行的技术攻关。作为伯明翰大学专攻建筑玻璃和结构玻璃的研究团队，我们很高兴找到了中国建材研究总院的包亦望教授发明的专利技术（ZL200810119762.8）和玻璃幕墙风险检测的标准（GB/T 20023- 2013），采用光弹扫描法检测钢化玻璃内缺陷点，取得了理想的结果。这确实是一个令人鼓舞的成果，我由衷地祝贺这一重要成果的问世并期待它广泛的发展与应用。
(3)北京北玻安全玻璃有限公司：在中心进行欧洲标准中空玻璃检测，试验结果对我们改进中空玻璃产品结构与配置起到了重要的指导作用。
    (4)常熟市产品质量监督检验所、北京江河幕墙股份有限公司检测中心、上海建科检验有限公司购买了相关设备，反映良好，评价甚高，比如对于TW-25型美式露点仪的使用评价是：感觉特别方便，尤其适宜在工程现场进行垂直检测中空玻璃和幕墙露点，玻璃与冷阱之间能够紧密贴合，确保了测量的准确性；其次是测量温度精度高、可靠性好、方便携带，采用的温度计为电子温度计，不易破碎。能够满足美国、欧洲、国际、国内中空玻璃标准以及国内GB 50411《建筑节能工程施工质量验收规范》的检测要求。

	推广应用情况
	项目成果已全部转化为10多项国家和行业标准，广泛应用于建筑玻璃的生产、加工、应用、科研与检测领域。其中光弹扫描法为我国多家既有建筑幕墙玻璃及知名玻璃企业钢化玻璃产品自爆风险进行了检测；建筑幕墙玻璃坠落风险检测仪在我国多家知名幕墙企业的新建及既有建筑幕墙玻璃安装质量与坠落风险评估进行了应用；中空玻璃成套检测设备为国内外客户开展了中空玻璃欧美标准检测。下表为近3年部分企业的应用情况。
近3年部分代表性企业的应用情况（经济效益单位为人民币）


	应用单位名称
	应用成果技术
	应用的起止时间
	联系人/电话
	应用情况

	欧洲 Ergohome 被动房公司
	玻璃安全性检测的新方法(专利号ZL200810167250.9) ，检测钢化玻璃的风险
	2010-2016
	Paul Chadwick
	这个方法,确实检测到几个潜在的可能引起玻璃自爆的风险源, 我们将会更多的使用这种新技术并期望进一步与他们合作。

	英国伯明翰大学土木工程系
	的专利技术（ZL200810119762.8）和玻璃幕墙风险检测的标准（GB/T 20023- 2013）
	2009-2016
	Mark Sterling
	采用光弹扫描法检测钢化玻璃内缺陷点，取得了理想的结果。这确实是一个令人鼓舞的成果，祝贺这一重要成果的问世并期待它广泛的发展与应用。

	中国建材检验认证集团股份有限公司
	钢化玻璃自爆与建筑玻璃失效相关检测技术及设备
	2008-至今
	杨娟/010-51167585
	技术服务，进行了大量的现场与实验室检测，新增检测收入9267万元，新增利润1600多万元。

	北京北玻安全玻璃有限公司
	钢化玻璃自爆检测技术及玻璃幕墙安全检测技术
	2012-至今
	张雪/15001214880
	提高了玻璃的产品品质，降低次品率5%。

	深圳市泰克尼林科技发展有限公司
	钢化玻璃自爆检测及建筑玻璃坠落检测技术，中空玻璃
	2011-至今
	冷小琪/13352986333
	检测、技术咨询服务，进行了大量的现场与实验室检测。

	广州安德信幕墙有限公司
	钢化玻璃自爆检测技术，坠落风险，中空玻璃
	2011-至今
	王文欢/18666153711
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	降低了钢化玻璃自爆风险约10倍，降低了玻璃幕墙坠落概率。效益突出。
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