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反射镜背部嵌套粘接支撑结构的设计与分析
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摘要　粘接结构由于其结构简单、紧凑，应力分布均匀，温度适应性好等优点在光学仪器中应用广泛。对反射镜背

部嵌套粘接金属衬套的支撑结构做了详细研究，选择弹性模量较低的粘接剂作为粘接结构用胶；从力学性能角度

分析胶层厚度和粘接面积，从热学角度分析胶层的消热粘接厚度。对粘接结构对反射镜位置精度的影响进行分

析，包括反射镜的偏心量和光轴方向的移动量。
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１　引　　言

在光学仪器的设计过程中，反射镜的支撑结构一直是结构设计的重点和难点，因为它直接影响到反射镜的

面型和位置精度，进而影响到整机成像质量［１－２］。从反射镜与支撑结构的固定方式看，主要有机械式和胶结式。

机械式固定通常有螺钉连接、压板固定等。机械式固定容易产生局部应力，对固定面的加工和装配精度要求非

常高。另外如果支撑结构与反射镜的线膨胀系数不匹配，机械式固定还很容易产生热应力。胶结式结构简单、

紧凑，应力分布均匀，温度适应性好，能够把不同材料的零件组合在一起，在光学仪器中应用广泛［３］。

胶结式固定反射镜的典型结构是在反射镜背部加工有一定数量和深度的盲孔，在盲孔处粘接与反射镜线

膨胀系数相匹配的衬套，借助柔性支撑结构把衬套与镜座固连。这种背部嵌套粘接支撑结构稳定性好，配合使
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用柔性支撑环节可以很好地解决热应力问题，适应性强，可用于多种尺度的反射镜［４－５］。国内外对透镜粘接结

构的分析较多［６－９］，但对于反射镜粘接结构的分析却较少。本文将对反射镜背部嵌套粘接支撑结构进行详细分

析和设计，具体从粘接剂的选择、胶层参数设计、粘结结构对反射镜位置精度的影响三个方面展开研究。

２　粘接剂的选择

作为粘接技术中的关键，粘接剂的性能对粘接后组合体的力学、热学性能有着极为重要的影响。对于光

学仪器用粘接剂，在光学、力学、热学等性能方面都有特殊要求。光学仪器制造业中应用的粘接剂主要有两

种：一种是胶合光学元件的透明胶，不影响胶合件的光学特性，称为光学胶；另一种是把光学零件胶接在非光

学零件上，一般不要求光学特性，称为光学结构胶。反射镜与其支撑结构粘接用的就是光学结构胶。光学结

构胶不同于光学胶和工程用结构胶，一般都要求对基材有足够的粘接力，且应力小、抗蠕变、能经受高低温交

变的考验、抗冲击性能好、耐一般有机溶剂、耐老化性能好，有时还要易拆胶返修等［１０］。目前光学仪器结构

用胶中，较常用的有酚醛树脂、环氧树脂、聚氨脂、氯丁橡胶和有机硅树脂类胶粘剂等类型［１１］，但趋向于选用

室温或中温固化、柔性的、弹性模量低的经过改性的弹性胶粘剂。

对于粘接结构，在粘接剂固化过程中的收缩以及后续使用过程中的温度变化都会产生内应力，其值与胶

层材料的弹性模量成正比，因而降低粘接结构的内应力最有效的办法是降低胶层材料的弹性模量，即赋予胶

层以柔韧性。以光学仪器中常用的两种粘接剂为例，ＧＨＪ０１光学环氧胶的弹性模量通常为室温硫化

（ＲＴＶ）硅橡胶的几百倍，在相同结构形式、相同温度变化下，光学环氧胶产生的热应力也是ＲＴＶ硅橡胶的

几百倍，因而相比光学环氧胶，选用ＲＴＶ硅橡胶作为反射镜粘接剂能大大减小粘接结构的温度应力、提高

反射镜组件的温度适应性。

３　反射镜粘接胶层参数设计

在选定粘接剂种类后，需要确定胶层参数，包括粘接面积和胶层厚度。反射镜背部嵌套粘接支撑结构如

图１所示，反射镜背部开有盲孔，在盲孔处粘接金属衬套，衬套材料一般为线膨胀系数可以定制的铟钢。在

粘接结构中，胶层参数直接影响粘接结构的力学和热学性能，设计时需从这两个方面考虑。

３．１　从力学性能考虑胶层参数

胶层厚度是影响粘接强度的重要因素之一。不同结构形式粘接强度的表现形式不同。以图１所示粘接

结构为例，其粘接强度主要体现为剪切强度。一般情况下，在保证胶层不缺胶的前提下，胶粘剂的剪切强度

会随着胶层厚度的减小而提高，如图２所示为某种粘接剂剪切强度随胶层厚度的变化曲线
［１２］。每种胶粘剂

都有特定的胶层厚度范围，在该范围内胶层具有较好的力学性能，超出该范围力学性能就明显下降。

图１ 反射镜背部嵌套粘接结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂａｃｋｅｍｂｅｄｄｅｄａｄｈｅｓｉｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔ

图２ 剪切强度随胶层厚度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ａｄｈｅｓｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

对于承受剪切荷载的接头来说，希望将胶层厚度控制在０．０３～０．１５ｍｍ范围内。通常的解释是当胶层

厚度较小时，胶层尚不能形成连续的胶膜，不连续之处相当于张开型裂纹，因而在此基础上增加胶层厚度有

助于提高强度；但随着胶层厚度的增加，会引起胶层中的缺陷密度上升、固化程度不均、高弹性模量金属对胶

０９１２０１２
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层的拘束强化作用下降、内应力情况较为复杂等现象，反而使得接头强度下降［１３－１４］。

影响粘接强度的另一因素是粘接面积。粘接面积越大，粘接结构所能承载的振动和冲击也越大。一般

来说最小粘结面积由下式确定：

犙ｍｉｎ＝
狑×犪Ｇ×犳ｓ

犑
， （１）

式中狑为光学零件的重量，以某一反射镜为例，其质量为０．９ｋｇ，因而重量狑＝９Ｎ；犪Ｇ 为最恶劣条件下的

加速度因子，仪器在做冲击实验时的光学零件所经受的加速度最大，以冲击实验最大加速度为２０犵为例，其

加速度因子为２０；犳ｓ为安全系数，安全系数至少是２，考虑到没有计划到的某些非最佳条件，例如粘接处理

期间清洁不足等因素，所以安全系数还要取得大一些，本文取安全系数为１０；犑为粘结部位的抗剪强度，即

结构粘合剂的剪切强度，对于ＲＴＶ硅橡胶，剪切强度一般在２～４ＭＰａ之间
［１５－１６］，取犑＝２．０ＭＰａ。

由（１）式计算出犙ｍｉｎ＝９００ｍｍ
２。反射镜衬套的直径为３０ｍｍ，由此计算出最小的粘接宽度犔＝

９．５ｍｍ。根据结构设计，最终粘接宽度取１２ｍｍ。

３．２　从热学性能考虑胶层厚度

影响粘接结构的热学性能的参数主要是胶层厚度。光学元件、胶层和支撑结构之间热膨胀系数的不匹

配会导致粘接结构内部产生应力。由于大多数粘接剂的弹性模量较低，几乎不可压缩，应力会在胶层内显著

增大，进而影响到光学元件的面型。热膨胀系数的不匹配以及粘接剂的几乎不可压缩共同导致在粘接结构

内产生高应力，为了消除热应力，需要设计胶层厚度［１７］。

图３ 透镜粘接装配示意图
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关于胶层厚度的无热化设计，其模型最初来源于使

用粘接剂把透镜安装于金属镜筒内的消热化设计。如图

３所示为典型透镜粘接装配的示意图，其中定义了几何

结构参数以及径向、轴向和切向三个方向。

无热粘接厚度的求解是以消除径向的应力为目的，

因此求解过程中只需关注径向应力的表达式。由表征固

体三维应力的胡克定律可知，径向应力可以表示为

σ狉 ＝
犈

（１＋υ）（１－２υ）
（１－υ）ε狉＋υ（ε狕＋εθ［ ］），（２）

式中ε狉，ε狕，εθ分别为径向、轴向和切向的应变，犈为胶层

材料的弹性模量，υ为胶层材料的泊松比。求解无热粘接厚度方程需令径向应力为０，得到

（１－υ）ε狉＋υ（ε狕＋εθ）＝０． （３）

　　（３）式即为用胡克定律求解无热粘接厚度的一般方程。从方程中可以看出，要求解这一方程就需要知道

粘接层在径向、轴向、切向上的应变，即粘接层的约束条件。

无热粘接厚度求解的关键是获得粘接层在径向、轴向和切向上的应变。粘接层在径向被约束于透镜和

镜框之间，其径向应变是与粘接厚度直接有关的量，容易确定；其他两个方向上的应变需要通过一定的假设

条件获得。

径向应变ε狉是径向偏差δ犺的函数。径向偏差定义为温度变化时不受约束的胶层厚度变化与实际厚度变

化之差，即

δ犺 ＝犺αｂΔ犜－［（狉０＋犺）αｃΔ犜－狉０α０Δ犜］＝Δ犜［犺（αｂ－αｃ）－狉０（αｃ－α０）］， （４）

式中犺为胶层厚度；狉０ 为光学元件半径；αｂ，αｃ，α０ 分别为胶粘剂、镜框材料和光学元件材料的线膨胀系数。

由此，径向应变可以表示为

ε狉 ＝
δ犺
犺
＝Δ犜αｂ－αｃ－

狉０
犺
（αｃ－α０［ ］）． （５）

　　结合（３）式和（５）式以及粘接层在轴向和切向的约束假设条件，就可以求出实现无热装配时的粘接厚度。

根据不同的假设条件，无热粘接厚度方程有Ｂａｙａｒ方程、改进的Ｂａｙａｒ方程、ＶａｎＢｅｚｏｏｉｊｅｎ方程、改进的Ｖａｎ

Ｂｅｚｏｏｉｊｅｎ方程和高宽比近似方程等
［６－９］，其中高宽比近似方程的假设最接近实际情况，因而其计算出的消

热厚度也最准确，即
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犺＝狉０
αｃ－αｏ

αｂ－αｃ＋（υ／１－υ）［２－（犺／犔）］［αｂ－（αｏ＋αｃ）／２］
． （６）

上述各方程研究的都是透镜通过胶粘安装在镜筒中的情况，它们同样适用于图１所示的反射镜与铟钢套通

过胶粘连接时胶层厚度的计算。对反射镜粘接结构应用高宽比近似方程计算消热厚度：

犺＝狉０
αｍｉｒｒｏｒ－αｉｎｖａｒ

αｂ－αｍｉｒｒｏｒ＋（υ／１－υ）［２－（犺／犔）］［αｂ－（αｉｎｖａｒ＋αｍｉｒｒｏｒ／２）］
， （７）

式中αｍｉｒｒｏｒ为反射镜材料的线膨胀系数，αｉｎｖａｒ为铟钢套材料线膨胀系数，αｂ为胶层材料的线膨胀系数。αｂ一般

远远大于αｍｉｒｒｏｒ和αｉｎｖａｒ，只有当αｍｉｒｒｏｒ＞αｉｎｖａｒ时，由（７）式计算的胶层厚度才为正值。

以反射镜材料为碳化硅为例，αｍｉｒｒｏｒ＝２．３４×１０
－６，选用低线膨胀系数的铟钢材料αｉｎｖａｒ＝０．０５×１０

－６。对

于ＲＴＶ硅橡胶，αｂ＝２．３６×１０
－４，υ＝０．４３，采用前述的反射镜结构参数狉０＝１５ｍｍ，犔＝１２ｍｍ，计算出的反

射镜粘接的消热厚度为犺＝０．０５９ｍｍ。

３．３　胶层厚度的控制

在计算出反射镜粘接胶层的消热化厚度后，如何在粘接过程中控制胶层厚度成为关键，目前常用的方法

有工装定位法和空心玻璃珠法。

图４ 用定位工装控制胶层厚度

Ｆｉｇ．４ Ａｄｈｅｓｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｏｏｌｉｎｇ

工装定位法如图４所示。定位工装与铟钢套精密配

合，同时通过直口安装在反射镜的粘接孔处。此方法对

反射镜、铟钢套和定位工装的形位公差要求较高，精密调

整后对胶层厚度的控制可达微米级。

空心玻璃珠法［１８］是在粘接剂中加入与胶层厚度等厚

的空心玻璃珠，通过空心玻璃珠控制胶层厚度。空心玻璃

微珠在胶层厚度控制上具有明显优势，主要表现在：操作

工艺简单，空心玻璃微珠无需做表面处理，可直接与主原

料混合制成母料；粘接时，不需额外定位工装或测量仪器；

胶层厚度控制精度高，由于胶层厚度是依靠空心玻璃微珠

的直径来保证，只要选择好玻璃微珠的直径即可实现对胶

层厚度的直接控制；结构尺寸稳定性好，玻璃微珠流动性好，因此胶层的分布均匀性好，由于圆球状的物体是各

向同性的，所以填充微珠不会产生因取向造成不同部位收缩率不一致的弊病，保证了产品的尺寸稳定。

４　粘接结构对反射镜位置精度的影响

粘接结构通过粘接剂把反射镜与衬套相连，两者并是不完全的刚性连接。因此有必要计算在成像条件

下的反射镜位置变化量，包括反射镜偏心量和反射镜在光轴方向上的移动量，看其对光学系统的像质是否有

影响。Ｖａｌｅｎｔｅ等
［１９］提出了透镜通过胶层安装在镜筒，受径向重力载荷时，透镜偏心量的计算公式：

Δ＝
狑

π犚（犱／狋ｅ）［（犈／１－υ
２）＋犌］

， （８）

式中狑为透镜重量，犚为透镜半径，犱为透镜边缘厚度，即胶层轴向厚度，狋ｅ为胶层厚度，犈为胶层材料的弹性

模量，犌为胶层材料的剪切模量，犌＝
犈

２（１＋υ）
。

对于宽高比较大的情况，需用 犈
（１＋υ）

１＋
υ

１－２（ ）υ 代替式中的
犈

１－υ
２
，即

Δ＝
狑

π犚（犱／狋ｅ）｛［犈／（１＋υ）］｛１＋［υ／（１－２υ）］｝＋犌｝
． （９）

　　将（９）式应用于反射镜粘接的情况，同时引入加速度因子犪Ｇ，则有

Δ＝
犪Ｇ狑

π狉０（犔／犺）｛［犈／（１＋υ）］｛１＋［υ／（１－２υ）］｝＋犌｝
． （１０）

　　对于反射镜沿光轴方向上的移动量，即光学间隔的变化，可根据应力应变公式推出
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５０，０９１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

Δ′＝
犪Ｇ狑犺

２π狉０犔犌
． （１１）

从（１０）式、（１１）式可以看出，Δ和Δ′正比于胶层的宽高比犺／犔。在实际应用中，胶层的宽高比犺／犔通常很小，

因而Δ和Δ′也很小。

以前述反射镜为例，设成像时反射镜的最大加速度为３犵，故犪Ｇ＝３，ＲＴＶ胶的弹性模量取１．１３４ＭＰａ，

计算出Δ＝７．８７×１０
－４ｍｍ，Δ′＝３．５５×１０

－３ｍｍ，偏心量和间隔变化极小，远小于光学设计公差，对光学系

统影响甚微。

５　结　　论

粘接结构简单、紧凑，应力分布均匀，温度适应性好，在光学仪器中应用广泛。本文对反射镜背部嵌套粘

接支撑结构做了系统的研究，并以某一反射镜为例开展分析。对于粘接剂的选择，应选用室温或中温固化、

柔性的、弹性模量低的经过改性的弹性胶粘剂；对于胶层参数，包括胶层厚度和粘接面积，分别从粘接结构的

力学和热学性能进行了分析；粘接结构对反射镜位置精度的影响包括反射镜的偏心量和光轴方向的移动量，

计算结果表明，偏心量和移动量变化极小，远小于光学设计公差，对光学系统影响甚微。
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