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温度变化对胶粘结透镜面形精度的影响

王汝冬　田　伟　王　平　王立朋　隋永新　杨怀江
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摘要　为了保证透镜的面形精度受温度影响较小，透镜采用低应力胶粘结要优于采用机械方式装夹。首先对比了

胶粘结透镜在１６℃，２０℃，２６℃时透镜轴向应力大小和面形的变化。实验验证了在不同温度下，胶粘结透镜面形

的峰谷（犘犞）值（０．０７３λ，０．０６４λ，０．０８５λ）要优于机械方式装夹的透镜面形犘犞值（０．２０４λ，０．１０８λ，０．１０５λ）。最后对

不同温度下胶粘结透镜面形变化的理论计算、仿真和实验结果的误差进行了分析。实验结果表明在温度变化时，

采用胶粘结透镜的面形精度要优于机械装夹的透镜面形精度，并且能有效控制温度变化对透镜面形精度的影响。
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１　引　　言

　　高精度的光学系统都是在恒温下使用的，当使

用环境温度和装配温度有差异值时，会对光学系统

产生一定的影响。传统的隔圈压圈方式装配的光学

系统，由于透镜和镜框间隙很小，热膨胀系数不匹

配，热变形量不同，会产生挤压力，造成光学零件面

形变差，影响光学系统的出射波前。某些对面形精

度要求比较高的光学系统，如光刻物镜光学元件和

标准具的标准面，温度变化产生的热应力对面形的

影响也是不可忽略的。许多学者［１～７］研究和分析了

温度对光学元件面形和光学系统性能的影响。

２　温度对机械装夹透镜面形的影响

透镜和镜筒装配时一般为间隙配合，升温造成

透镜和镜筒间隙增大，引起透镜位置松动，受到振动

冲击时易导致光学零件偏心倾斜。当温度下降时，

透镜和镜筒收缩量不同，容易产生接触挤压，使透镜

元件面形变差。Ｂａｙａｒ等
［８，９］通过理论分析和实验

０８０８００２１
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研究了温度对传统机械装夹透镜面形的影响。

口径１００ｍｍ的熔石英透镜安装在铝合金镜

框中，透镜和镜框之间间隙较小，无压圈压紧，如图

１所示。分别在１６℃，２０℃，２６℃时测量在铝合金

镜框中的透镜面形和２０℃时裸镜透镜面形。用

Ｚｙｇｏ干涉仪检测透镜面形，标准具面形精度为λ／

４０，采用１６次相位平均，测量１０次，得到的面形干涉

图如图２所示，面形峰谷（ＰＶ）值如表１所示。

图１ 透镜装配示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｕｎｔｅｄｌｅｎｓ

图２ 透镜面形测试图。（ａ）１６℃带镜框透镜面形；（ｂ）２０℃带镜框透镜面形；

（ｃ）２６℃带镜框透镜面形；（ｄ）２０℃裸镜面形

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｌｅｎｓ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔｅｄｌｅｎｓａｔ１６℃；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔｅｄ

　ｌｅｎｓａｔ２０℃；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔｅｄｌｅｎｓａｔ２６℃；（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓｃｅｌｌａｔ２０℃

表１ 不同温度下透镜面形

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｌｅｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＰＶ（λ＝６３２．８ｎｍ）

２０℃ （ｌｅｎｓｃｅｌｌ） ０．０５２λ

２０℃ （ｍｏｕｎｔｅｄｌｅｎｓ） ０．１０８λ

１６℃ （ｍｏｕｎｔｅｄｌｅｎｓ） ０．２０４λ

２６℃ （ｍｏｕｎｔｅｄｌｅｎｓ） ０．１０５λ

　　对４种工况的干涉图和数据采集软件中泽尼克

系数对比分析，在１６℃时带镜框的透镜面形呈马鞍

形，像散增大，面形变差。分析认为，透镜和镜框为

间隙配合，实际上由于镜框内壁和透镜外圆不是理

想的圆柱面，且镜框加工后存在残余应力导致变形，

造成透镜和镜框的间隙变小，装配时侧壁产生摩擦

和挤压等情况，导致裸镜和带镜框的透镜面形测量

结果相差较大。温度降低时，镜框相比透镜收缩量

更大，镜框内壁高点和透镜外沿发生挤压，产生热应

力，使透镜面形变差。

３　温度对胶粘结透镜面形的影响

透镜采用胶粘结技术，透镜和镜框间隙一般在

０．０５～１ｍｍ或者更大。由于胶层的隔离作用，温

度下降时，镜筒和透镜不会因为收缩量不同产生挤

压，避免了因透镜和镜筒之间的接触产生的热应力。

但是胶粘结透镜时会产生收缩应力，温度变化时胶

层也会产生热应力，这２种应力综合作用下对透镜

面形的影响就是需要考虑的问题。胶粘剂的热膨胀

系数一般要比镜筒和透镜大得多，在选择胶粘剂时，

一般选用室温固化的胶粘剂。为了应对胶结材料热

膨胀系数不匹配的问题，使之在温度改变时不产生

较大应力，一般采用模量较低、延伸率高的胶粘剂，

使热应力能通过胶粘剂的变形释放出来，提高胶层

的厚度也有利于应力的释放。可选材料有室温硅橡

０８０８００２２
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胶、室温硫化橡胶（ＲＴＶ）、软聚氨酯等
［１０，１１］。

关于透镜胶粘结结构的消热化设计和分析，有

许多文献进行过研究［１２～１４］。采用不同热膨胀系数

材料和合理设计结构尺寸参数，能达到当温度变化

时光学元件不受热应力的影响。虽然理论上分析是

可以的，但是实际上完全做到消热化设计是不可能

的。一方面因为材料的热膨胀系数一般都是随温度

变化而变化的，但分析时采用的都是２０℃的实测

值；另一方面因为胶粘剂一般为粘弹性体，力学分析

十分复杂，参数测定也很困难。所以当温度变化时，

粘结后的透镜胶接面会有应力产生，对透镜面形产

生影响。

根据相关研究资料，对透镜进行粘结时，在保证

粘结强度的前提下，胶层在透镜光轴方向尺寸犾越

小越好［１５，１６］，考虑到胶的收缩和热影响带来的应

力，一般都选择点胶接的方法。胶点选择１２点即可

保证足够的粘结强度，也可使胶结应力对透镜面形

的影响趋向均匀化。

采用多点胶结时，透镜在温度变化时，胶结面产

生的应力应当包含胶粘结时产生的收缩应力和温度

变化时产生的热应力［１７～２０］。因为透镜和镜框都是

回转对称的，建立柱坐标系，如图３所示。

图３ 胶粘结透镜结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｏｎｄｅｄｌｅｎｓ

应用体单元的胡克定律，胶结界面径向应力为

σ狉 ＝
犈ｂ

（１＋νｂ）（１－２νｂ）
×

［犽３３（１－νｂ）ε狉＋犽３１犽３３νｂ（ε狕＋εθ）］， （１）

式中犈ｂ为胶的弹性模量；νｂ 为胶的泊松比；ε狉 为胶

沿透镜径向方向应变；ε狕 为胶沿透镜轴向方向应变；

εθ为胶沿透镜切向方向应变；犽３１和犽３３为修正因子，

与νｂ及胶层犾／犺（直径厚度比值）有关。

图３中，胶结点看作是半径为犾／２的圆面，温度

变化时，在透镜轴向（狕轴方向）和切向（θ方向）产生

的应变分别为

ε狕 ＝εθ＝
δ犾
犾
＝
犾αｂ（犜－犜ａ）

犾
＝αｂ（犜－犜ａ），

（２）

式中αｂ为胶的热膨胀系数。在透镜径向（狉轴方向），

透镜的应变应为热应变和胶固化收缩产生的应变之

和，可表示为

ε狉 ＝
δ犺
犺
＝ （犜－犜ａ）αｂ－αｍ－

狉ｇ
犺
（αｍ－αｇ［ ］）－犛ｈ，

（３）

式中狉ｇ为透镜半径；犺为透镜径向的胶层厚度；犛ｈ为

胶的收缩率。

把ε狉，ε狕 和εθ代入（１）式可得温度变化时，透镜

轴向应力为

σ狉 ＝
犈ｂ

（１＋νｂ）（１－２νｂ）
×

犽３３（１－νｂ）（αｂ－αｍ－
狉ｇ
犺
αｍ＋

狉ｇ
犺
αｇ）［｛ ×

　

　
（犜－犜ａ）－犛 ］ｈ ＋２犽３１犽３３νｂαｂ（犜－犜ａ ｝）．

（４）

　　由于胶粘剂大多数为粘弹性体，具有非线性力

学特性，所以上述计算胶粘结应力的方法仅为近似

方法，并不能准确地描述透镜和胶粘结界面的轴向

应力，但作为对透镜胶粘结时的轴向应力的评估（４）

式已经足够。

透镜和镜框胶粘结后的结构尺寸如图４所示。

透镜材料为熔石英，直径１０６ｍｍ；胶点数量为

１２个，沿透镜侧面周向均布；胶层为４ｍｍ，厚度

０．２ｍｍ的圆，材料为某ＲＴＶ硅胶，线性收缩率约

１％（３天，２０℃）；镜框材料为铝合金。材料性能参

数如表２所示。

图４ 胶粘结透镜结构尺寸

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｂｏｎｄｅｄｌｅｎｓ

表２ 胶粘结透镜的材料参数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｏｎｄｅｄｌｅｎｓ ｍｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

犈／

Ｐａ

ν

　

ρ／

（１０３ｋｇ／ｍ
３）

α／

（１０－６／℃）

Ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ７０．１×１０
９ ０．３３ ２．７ ２２．４

Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ ７４．６×１０９ ０．１６ ２．２ ０．５５

ＲＴＶ ２．２×１０６ ０．４９ １．０９ ２７０

　　ＲＴＶ胶层收缩率为１％，由此可得胶层粘结后

轴向的拉伸（相比于自由收缩后厚度）为０．００２ｍｍ，

０８０８００２３
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有限 元 分 析 时，把胶的收缩量当成 固 定 位 移

（０．００２ｍｍ）边界条件处理。应用Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ

对透镜胶粘结模型进行有限元建模，分别分析温度

从２０℃下降到１６℃和从２０℃上升到２６℃时的透

镜的轴向应力和凹面面形。透镜轴向应力分析结果

如图５，６所示。

图５ １６℃时透镜轴向应力云图

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｂｏｎｄｅｄｌｅｎｓ

ａｔ１６℃

图６ ２６℃时透镜轴向应力云图

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｂｏｎｄｅｄｌｅｎｓ

ａｔ２６℃

当νｂ＝０．４９，犾／犺＝２０时，对应犽３１＝０．９６８２，

犽３３ ＝０．６５７９，应用（４）式计算当温度从２０℃下降

到１６℃或上升到２６℃时的透镜轴向应力。仿真分

析结果和理论计算结果如表３所示。

表３ 胶粘结后，温度下降或升高时透镜轴向应力

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｂｏｎｄｅｄｌｅｎｓｗｈｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １６ ２６

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｋＰａ ２１６ ９１３

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ／ｋＰａ ２５０ ８７２

Ｅｒｒｏｒ／％ １３．６ ４．７

　　从表３可以看出，仿真结果和理论计算结果量

级相同，但有误差。误差产生的原因：１）透镜轴向

应力公式为近似公式，并不能精确描述升降温时透

镜轴向应力的大小；２）仿真计算分析时对模型做了

简化，也会产生误差。

应用 Ｍａｔｌａｂ程序对透镜凹面面形进行分析，除

去刚性位移，可得降温或升温后的透镜凹面面形的

均方根（ＲＭＳ）分布图，如图７和８所示，面形数值

如表４所示。

图７ １６℃时透镜凹面面形图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

ａｔ１６℃

图８ ２６℃时透镜凹面面形图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

ａｔ２６℃

表４ 透镜升温和降温后的面形值（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓ（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １６ ２６

ＰＶ／ｎｍ ２８．７（λ／２２） ２５．５（λ／２５）

ＲＭＳ／ｎｍ ８．５ ７．８

４　实验对比分析

采用实物进行实验，选取透镜、镜框和ＲＴＶ胶

等材料尺寸参数和仿真过程一致，如图９所示。采

用Ｚｙｇｏ干涉仪测量１６℃，２０℃和２６℃时的胶粘

结透镜面形。与预先测量好的２０℃时裸镜面形进

行对比。采用１６次相位平均，分别测量１０次。测试

结果曲线对比如图１０所示。

通过分析不同温度下透镜面形对比曲线图可

知，２０℃时，胶粘结面形精度（最小值０．０６４λ）低于

裸镜面形（最大值０．０５７λ），但优于机械装夹后的透

镜面形［图２（ａ）中０．１０８λ］；温度下降和上升时，透

镜变 形 变 化较 大。１６℃ 时透 镜 面 形 （最 小 值

０．０７３λ）要比２６℃时的（最小值０．０８５λ）精度高。

０８０８００２４
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图９ 透镜胶粘结结构

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｏｎｄｅｄｌｅｎｓ

图１０ 不同温度下透镜面形测试曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

同一工况下，仿真分析结果、理论计算结果和实

验结果相比较，都存在误差。误差产生原因有：１）

粘结透镜的ＲＴＶ胶是一种粘弹性体，在理论计算

和仿真分析中都近似把其看作弹性材料，它们的分

析结果和真实情况是有误差的；２）理论公式中修正

系数犽３１和犽３３来自不同种类ＲＴＶ胶结实验，与单一

型号的ＲＴＶ胶独立的实验测量结果相比是有误差

的；３）由于机械加工误差，透镜和镜框的间隙不等

于理论计算和仿真分析的理想值，胶层厚度存在变

化，造成分析结果和真实测量值之间产生误差；４）

理论计算和仿真分析并未考虑胶粘结时材料表面状

况（如粗糙度和化学处理等）对胶粘结应力的影响，

这样也会造成理论计算、仿真分析和实际测量结果

有误差。

５　结　　论

采用胶粘结透镜时，在保证粘结强度的前提下，

需要采用低应力、低收缩率和弹性模量小的胶才能

保证粘结后对透镜的面形影响较小。通过实验分

析，胶粘结透镜的面形精度在常温、升温和降温情况

下要优于机械配合安装的透镜面形。采用胶粘结透

镜，不仅能够有效改善透镜面形质量，也能有效控制

温度变化时透镜面形的变化，使温度对透镜面形影

响最小。
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