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光学薄片点胶的数值分析及优化
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摘要　采用热弹性模型,对光学薄片点胶过程进行了有限元分析.对点胶后影响工件面形变化(Δp)的工艺参数

进行了优化.研究结果表明,对于光学薄片(直径为１００mm,厚度为２mm),宜选择具有高弹性模量和低热膨胀系

数的薄底板材料,且胶点的半径、个数及弹性模量越小,Δp 越小;胶点位置应该避开高Δp 区域;胶点的热膨胀系

数对Δp 的影响较小.
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１　引　　言
抛光沥青加工的表面质量好,加工效率高,故其广泛应用于光学元件加工领域[１].抛光沥青的质量、黏

度、软化点、硬度[２]、微观结构、热学特性[３Ｇ５]及实际加工效果[６]均先后得到了研究.
在光学薄片加工中,为了便于加工,同时提供足够的加工压力,常使用沥青胶点将光学薄片固定在硬质

底板上.点胶过程通常会使光学薄片承受应力并发生变形[１,７].为更好完成点胶,沥青胶点要保证无杂质,
对光学元件及底板有很好的黏着力,同时在抛光过程中有较小的蠕变变形[８Ｇ９].为避免胶点在点胶过程中产

生较大的变形,Feit等[９]采用热应力的有限元分析法对点胶过程进行了研究,对工件的材料、加工温度以及

工件被胶点附着的范围进行了相关的理论分析,提出了优化点胶过程的经验公式.
本文采用瞬态间接耦合的有限元分析法,对包含底板、胶点和光学元件的模型进行了热应力有限元分

析.研究了底板材料、厚度,胶点半径、分布和数量等因素对点胶后光学薄片面形变化量的影响.
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２　点胶过程的热弹性模型
传统的点胶方式为手工点胶,上盘后元件面形非常不均匀,不利于理论分析.本文采用一种改进的光学

薄片点胶流程,如图１所示.按照一定的分布将胶点覆盖在底板表面上,之后将光学元件覆盖在胶点上,光
学元件的加工面朝上,将整体温度冷却到室温后进行后续的加工流程.

图１ 点胶流程示意图

Fig敭１ Schematicofdispensingprocess

为了便于分析,系统整体初始温度设为６０℃,边界条件设为环境温度(２０℃),系统整体温度由初始温

度冷却到环境温度.根据上述条件,计算工件加工面产生的热应变,并转换为工件的面形变化.整个分析过

程包括热传递过程和冷却产生热应力的过程.分析热传递过程使用非稳态导热方程:
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式中ρ为密度,K 为热导率,c为比热容,t为温度,τ为时间,x、y、z为三个坐标值,̇Φ 为单位时间内单位体积

中内热源的生成热.这里讨论Φ̇＝０的情况.
使用热弹性力学平衡微分方程分析温度变化产生的热应力:

(λ＋２G)Ñ２e－βÑ２t＝０, (２)
式中λ为Lame常数,G 为剪切模量,e为体应变,β为热应力系数.

加工薄片的面形变化采用点胶前后面形峰谷差值的变化量(Δp)表示,为了便于计算,点胶前工件的面

形设为理想平面,计算参数如见表１.为了进行对比,底板采用三种不同材料:不锈钢,零膨胀系数材料(U),
光学薄片材料(Nd玻璃).

表１　计算参数

Table１　Calculationparameters

Parameter Nd∶glass Gluedot Stainlesssteel U
Densityρ/(kgm－３) ２８３０ １０６０ ８０００ ２２１０
ElasticmodulusE/GPa ５６．４０ ０．２２ ２００．００ ６７．６０

PoissonratioV ０．２７ ０．２０ ０．２８ ０．１７
HeatconductivityK/(Wm－１K－１) ０．５６ ０．１４ ２０．００ １．３１
Specificheatcapacityc/(Jkg－１℃－１) ７５０ ２２６０ ５００ ７６７
Thermalexpansioncoefficientα/(μmK－１) １０．７０ ２．４０ １０．２０ ０．０３

　　图２所示为分析过程中的胶点分布,模型尺寸见表２.抛光胶属于黏弹性体,在受热过程中会有一定变

形,但元件尺寸、重量较小,因此忽略点胶过程中由此引起的元件变形.为了简化计算,将抛光胶假设为弹

性体.
由于模型复杂,因此不易采用解析法进行求解,因此采用有限元的方式进行分析.分析分为两部分:热

传导分析和热应力分析.热传导分析的结果作为热应力分析的条件,由热应力分析得到光学薄片的Δp.
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图２ 胶点分布

Fig敭２ Distributionofgluedots

表２　模型参数

Table２　Modelparameters

Parameter Workpiece Gluedot Baseplate
Radius/mm ５０ ２ ５０
Height/mm ２ ２ ２０

３　计算结果与分析
实际加工经验表明,底板对工件(光学薄片)点胶前后的Δp 影响很大,不同底板材料或厚度下的Δp 差

别很大.不同的底板材料(不锈钢、U、Nd玻璃)点胶后光学薄片的面形如图３所示.三者的Δp 分别为

２．６１２,１．４４９,４．０５１μm.因此,底板材料的弹性模量越大、热膨胀系数越小,Δp 越小.

图３ 点胶后基于不同底板材料的工件面形.(a)不锈钢;(b)U;(c)Nd玻璃

Fig敭３ Surfaceshapeofworkpiecesafterdispensingbasedondifferentbaseplatematerials敭

 a Stainlesssteel  b U  c Nd∶glass

底板厚度对工件Δp 的影响如图４所示.由图４可知,随着底板厚度的增加,光学薄片点胶后的Δp 增

大.但如果底板材料的热膨胀系数很小,则Δp 基本不变.
点胶过程中胶点的几何尺寸、性质以及分布都会对工件的Δp 产生影响.胶点半径对Δp 的影响如图５

所示.随着胶点半径的增加,Δp 逐渐增加.因此,为了得到较好的点胶效果,应尽量减小胶点大小,但是过

小的胶点半径会使工件与底板之间的粘贴不牢固,在加工过程中容易脱落.因此要综合考虑面形变化量和

工件粘贴情况,采用合适的胶点半径.
胶点的性质对工件的Δp 也有一定影响,如图６所示.由图６可知,Δp 会随着胶点弹性模量的增加而

增加,而胶点热膨胀系数对Δp 的影响不大.胶点成分一般为沥青和松香,松香含量增加会增加抛光胶的弹

性模量,故适当增加胶点中的沥青含量可以减小点胶后工件的Δp.
胶点分布对Δp 也有一定的影响.假设胶点分布如图７所示,其中８个胶点为对称分布,且距薄片中心

的距离d 相等.不同圆心距d 的工件在点胶后的Δp 如图８所示.由图８可知,当胶点的圆心距约为工件

半径的１/２时,存在一个Δp 明显增高的区域(高Δp 区).因此,对于圆形光学薄片,点胶过程中胶点分布

要避开该区域.
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图４ 点胶后工件Δp 随底板厚度的变化

Fig敭４ Δpofworkpiecesafterdispensing
versusthicknessofbaseplate

图５ 点胶后工件Δp 随胶点半径的变化

Fig敭５ Δpofworkpiecesafterdispensing
versusgluedotradius

图６ 点胶后工件Δp 随胶点(a)弹性模量和(b)热膨胀系数的变化

Fig敭６ Δpofworkpiecesafterdispensingversus a elasticitymodulusand b thermalexpansion
coefficientofgluedots

图７ 等圆心距的胶点分布

Fig敭７ Distributionofgluedotswithequal
distancetocirclecenter

图８ 点胶后工件Δp 随胶点圆心距的变化

Fig敭８ Δpofworkpiecesafterdispensing
versusdistanceofgluedottoworkpiececenter

相同圆心距分布下的胶点数量越少,工件点胶后的Δp 也相对越小,如图９所示.当圆心距为３０mm
时,工件Δp 随胶点数量的变化规律与Feit等[９]提出的经验公式相符.

５　结　　论
对光学薄片点胶前后的面形变化量进行了有限元分析,计算讨论了底板材料、底板厚度、胶点半径、胶点

弹性模量和热膨胀系数、胶点分布及胶点数量对光学薄片面形变化量的影响.结果显示,选择高弹性模量和

低热膨胀系数的底板材料,减小底板厚度,减小胶点半径,减小胶点弹性模量和胶点的数量,点胶后的面形变

化量更小.同时对于圆形光学薄片,点胶时还应该避开高Δp 区域.
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图９ 点胶后工件Δp 随胶点数量的变化

Fig敭９ Δpofworkpiecesafterdispensingversusnumberofgluedots
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