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热Ｇ机械耦合作用下黏结材料对变形镜应力特性的影响

王家秋,罗帅,张彬
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６５

摘要　为分析热Ｇ机械耦合作用下黏结材料对变形镜应力特性的影响,利用有限元方法建立了含黏结材料的变形

镜模型.采用顺序耦合分析方法分析和比较了三种典型黏结材料对变形镜应力分布的影响,并讨论了在不同胶层

厚度下变形镜最大应力的变化规律.结果表明,在实际的变形镜系统中,由于热Ｇ机械耦合作用,黏结材料的特性和

参数会对变形镜的应力特性产生明显的影响.黏结材料对变形镜前表面的应力分布与面形峰谷值几乎没有影响,

而对其后表面的应力分布影响较大,尤其会导致镜面与极头连接处的应力明显增大.对于不同的黏结材料,黏结

材料的弹性模量和热膨胀系数越小,变形镜所受的应力越小.在三种典型的黏结材料中,胺类固化环氧５２２２材料

对应的变形镜应力最大,酚醛环氧树脂T３００材料对应的变形镜应力最小,而酚醛环氧树脂４２２１材料对应的变形

镜应力居二者之间.此外,黏结材料的胶层厚度会直接影响变形镜的应力特性,其最大应力值随胶层厚度的增大

而明显减小.在变形镜制作过程中,应在有效控制胶层内部气泡等缺陷产生的前提下选择较厚的黏结厚度.
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InfluenceofAdhesiveMaterialsonStressCharacteristicsof
DeformableMirrorsUnderThermoＧMechanicalCoupling

WangJiaqiu LuoShuai ZhangBin
CollegeofElectronicsandInformationEngineering SichuanUniversity Chengdu Sichuan６１００６５ China

Abstract　Inordertoanalyzetheeffectofadhesivematerialonthestresscharacteristicsofthedeformablemirror
 DM underthermoＧmechanicalcoupling weestablishaDM modelwithadhesivematerialbythefiniteelement
method敭WeanalyzeandcomparetheeffectsofthreetypicaladhesivematerialsonthestressdistributionsoftheDM
usingthesequentialcouplingmethod anddiscussthevariationlawofthemaximumstressoftheDMforadhesive
layerswithdifferentthicknesses敭Theresultsindicatethatthecharacteristicsandparametersoftheadhesive
materialgreatlyaffectthestresscharacteristicsoftheDMduetothermoＧmechanicalcouplinginanactualDM
system敭TheadhesivematerialhasalmostnoeffectonthestressdistributionofthefrontsurfaceofDM aswellas
thepeakＧvalleyvalueofthesurfaceshape buthasasignificantinfluenceonthestressdistributionontherear
surface敭Inaddition thestressatthejointbetweenthemirrorandthepoleissignificantlyincreased敭Fordifferent
kindsofadhesivematerials thesmallertheelasticmodulusandthethermalexpansioncoefficientare thesmaller
thestressontheDMis敭Amongthethreetypicaladhesivematerials thestressontheDMgluedwiththeamineＧcured
epoxy５２２２materialisthelargest thestressontheDMgluedwiththephenolicepoxyresinT３００materialisthesmallest 
andthestressontheDMgluedwiththephenolicepoxyresin４２２１materialisbetweenthoseofthetwomaterials敭In
addition thethicknessoftheadhesivelayerdirectlyaffectsthestresscharacteristicsontheDM whosemaximumvalue
decreaseswiththeincreaseofthethicknessoftheadhesivelayer which meansthatintheprocessoftheDM
manufacturing athickeradhesivethicknessshouldbechosenreasonablyundertheconditionofeffectivecontrollingthe
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１　引　　言

典型的自适应光学系统主要包含三个组成部

分:波前传感器、计算控制处理器和波前校正器[１].
变形镜(DM)作为常用的波前校正器,其校正能力

和使用寿命会极大地影响自适应光学系统的性

能[２].在制作以分立压电驱动连续表面变形镜[３]、
双压电片变形镜[４]等典型的变形镜时,通常采用黏

结材料固定镜面与极头.不同的黏结材料将直接影

响极头与镜面之间的黏结性能,进而影响驱动器对

镜面的驱动作用以及变形镜的校正能力和使用寿

命[５].虽然各国科研工作者已对变形镜波前校正过

程中的热形变及应力特性等展开了大量研究[６Ｇ９],但
均未考虑热Ｇ机械耦合作用下黏结材料对变形镜应

力特性的影响.
胶接技术被广泛应用于许多领域,因此引起了

人们的广泛关注[４,１０Ｇ１３].杨春梅等[１１]对环氧胶黏涂

层中的温度应力以及金属被黏物与胶层间的应力分

布进行了仿真.Temma等[１２]利用有限元分析方法

研究了在金属胶接中劈裂接头的应力分布规律,分
析了被黏物与黏结剂之间弹性模量的比值,以及胶

层厚度对胶层及被黏物界面处应力分布的影响.在

光学领域中,黏结剂在光学零件的加工以及产品结构

的黏结、密封等方面均有着广泛的应用.其中,环氧

胶因其黏结强度大、耐高温、耐湿热老化等特性,常被

用作光学元件的黏结材料[４,１０,１４].利用有限元方法

建立了含黏结材料的变形镜模型,并选取了三种不同

固化方式的环氧胶作为黏结材料,进而分析了变形镜

在热Ｇ机械耦合作用下,有无黏结材料、使用不同黏结

材料以及胶层厚度对变形镜应力特性的影响.

２　理论模型

２．１　应力分析模型

变形镜的一个驱动器引起的面形变化由影响函

数决定,而影响函数通常可由高斯函数近似表示

为[１５]

Ii(x,y)＝explnb
(x－xi)２＋(y－yi)２
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úú ,

i＝１,２,,n, (１)
式中(xi,yi)为驱动器i的中心位置坐标,b为交连

值,d 为驱动器的间距,n 为驱动器个数.单个驱动

器产生的面形变化很小,且可近似认为是相互独立

的,因此整个变形镜面形可视为每个驱动器影响函

数的叠加[１６],即

M(x,y)＝∑
n

i＝１
ViIi(x,y), (２)

式中Vi 为驱动器i的等效控制电压.
理论上,位于镜面边缘驱动器的面形并非完全

与(２)式的形式一致,但其对变形镜应力分布的影响

较小.为便于分析,假定变形镜对畸变波前起校正

作用的区域位于其边缘内侧部分,进而可忽略边缘

效应[１７].
变形镜在实际工作中通常会受到强激光连续辐

照与机械驱动的共同作用,因此采用顺序耦合法对

热Ｇ机械耦合作用下变形镜的应力分布进行分析.
顺序耦合法的基本思路是通过对变形镜进行热分析

而求得变形镜的温度场,进而将其作为载荷施加到

机械 应 力 分 析 中,从 而 计 算 出 变 形 镜 的 应 力 分

布[７Ｇ９,１８].在应力分析过程中,采用弹性力学理论

(即广义Hooke定律[１９])对变形镜产生的热形变进

行分析,可得

σx ＝ζ(εx ＋εy ＋εz)＋２Gεx －(３ζ＋２G)αT
σy ＝ζ(εx ＋εy ＋εz)＋２Gεy －(３ζ＋２G)αT
σz ＝ζ(εx ＋εy ＋εz)＋２Gεz －(３ζ＋２G)αT
τxy ＝２Gεxy,τyz ＝２Gεyz,τxz ＝２Gεxz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(３)
式中σx、σy、σz 分别为x、y、z 方向所受的正应力;

εx、εy、εz 为对应的正应变;τxy、τyz、τxz 分别为xy
面、yz面、xz面所受的切应力;εxy、εyz、εxz为对应的

切应变;ζ 为表征材料压缩性的一阶 Lame常数,

ζ＝Eμ/[(１＋μ)(１－２μ)],其中μ 为泊松比,E 为

杨氏模量;G 为剪切弹性模量,G＝E/[２(１＋μ)];α
为热膨胀系数;T 为初始温度场.

变形镜是塑形较强的实体结构,根据第３、４强

度理论,在平面应力状态下,变形镜的受力情况可采

用VonMises等效应力表征[２０Ｇ２１],即

Seq＝ STQS, (４)
式中S＝(Sx,Sy,Sxy)T,Sx、Sy 为正应力分量,Sxy

为剪应力分量;Q＝
１ －１/２ ０
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２．２　变形镜建模

为方便讨论而不失一般性,以７３单元分立压

电驱动连续表面变形镜为例进行研究,变形镜的

结构如图１(a)所示.根据图１(a)所示的变形镜结

构,利用有限元分析软件 ANYSYS建立了变形镜

模型,如图１(b)所示.变形镜极头间距为２０mm,
直 径 为 ８ mm,长 度 为 １０ mm,基 底 直 径 为

１８０mm,厚 度 为２．５mm.变 形 镜 镀 有 膜 系 为

Sub/H(LH)１１/Air的高反膜,Sub为硅(Si),H 为

硫 化 锌 (ZnS),L 为 氟 化 镱 (YbF３),波 长 λ＝
３．８μm.通过 Macleod膜系设计软件分析可知,该
膜系中单层ZnS薄膜的厚度为４３１．８２nm,单层

YbF３ 薄膜的厚度为６７８．５７nm,膜系反射率R＝
９９．９６７％,基底与极头的材料为Si.

图１ (a)变形镜结构;(b)变形镜有限元模型

Fig敭１  a StructureofDM  b finiteelementmodelofDM

　　极头作为镜面与驱动器间的连接单元,其材料

通常与镜面相同.镜面与极头间通过黏结剂黏结,
不同的黏结材料及其黏结厚度直接影响极头与镜面

之间的黏结性能,进而影响驱动器对镜面的驱动作

用.因此,选取了三种不同固化方式的黏结材料进

行进一步的分析和比较,黏结材料分别是胺类固化

环氧５２２２,酚醛环氧树脂４２２１和T３００(分别用Ⅰ,

Ⅱ,Ⅲ号材料表示)[２２].
在建立变形镜模型时,忽略了胶层中存在的气

孔和黏结面等缺陷[２３].在顺序耦合分析中进行热

分析和机械分析时,变形镜分别采用实体块单元

SOLID７０和SOLID１８５;划分网格时胶层及附近的

区域网格需进行细分.变形镜材料的热物理参数如

表１所示[２２,２４Ｇ２５].
表１　变形镜材料的热物理参数

Table１　ThermoＧphysicalparametersofDM

Material
Density/

(kgm－３)

Specific
heat/

(Jkg－１K－１)

Heat
conductivity/

(Wm－１K－１)

Thermal
expansion
coefficient/

(１０－６ K－１)

Young′s
modulus/

GPa

Poisson′s
ratio

Si ２３２９ ７０３ １４６．０００ ４．２０ １３１．００ ０．２８

YbF３ ８１５０ ３６１ ０．０５１ １８．９０ ７５．７９ ０．２８

ZnS ４０８０ １９２７ ０．１９０ ７．１０ ７４．５０ ０．２９

MaterialⅠ１５７０ １０００ ０．８５０ ３．０００ １２０．００ ０．２８

MaterialⅡ ２０００ ９６０ ０．８５０ ５．３２ ４８．００ ０．３０

MaterialⅢ １５７０ ９７２ ０．７２０ ３０．００ １２６．００ ０．３３

３　黏结材料对变形镜应力特性的影响

假定入射激光为高斯光束,峰值功率密度为

５０００Wcm－２,光斑半径w０＝４０mm,连续辐照时

间为３０s.热Ｇ机械耦合作用下应力分析流程图如

图２所示[２６].利用有限元方法计算得到变形镜的

温度场,并以变形镜的温度场作为载荷施加到变

形镜.

在变形镜的机械应力分析中,以随机相位屏

作为畸变波前[２７],通过变形镜的影响函数和最小

二乘法求得驱动器的等效控制电压矩阵[２８Ｇ２９],再
利用有限元方法对变形镜的应力分布进行仿真,
进而计算得到变形镜在热Ｇ机械耦合作用下的应力

分布.该变形镜镀有高反膜,因此需利用(３)式计

算出变形镜因吸收激光的能量而产生的热形变,
再通过(４)式计算得到变形镜的VonMises等效应

０３０１０４Ｇ３
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力.采用不同黏结材料或增加黏结材料,变形镜

的交连值几乎没有变化,因而对影响函数也几乎

没有影响.在后续的分析中,变形镜的影响函数

均为定值.

图２ 热Ｇ机械耦合作用下应力分析流程图

Fig敭２ FlowchartofstressanalysisunderthermalＧmechanicalcoupling

３．１　热Ｇ机械耦合作用下黏结材料对变形镜应力的

影响

为了分析黏结材料对变形镜应力的影响,首先

对没有黏结材料的变形镜在热Ｇ机械耦合作用下的

应力分布进行分析,假设极头与镜面间是理想连接.
当无黏结材料时,畸变波前与变形镜拟合面形如图

３所示.待校正畸变波前如图３(a)所示,根据(３)式
可计算出无黏结材料时变形镜的拟合面形,如图３
(b)所 示.其 中,变 形 镜 的 面 形 峰 谷(PV)值 为

１０．６０μm.此时,由(４)式可计算出变形镜的 Von
Mises等效应力值,无黏结材料时热Ｇ机械耦合作用

下变形镜应力分布云图如图４所示.

图３ 无黏结材料时的(a)畸变波前和(b)变形镜拟合面形

Fig敭３  a Distortedwavefrontand b fittingsurfaceshapeofDMwithoutadhesivematerial

图４ 无黏结材料时热Ｇ机械耦合作用下的变形镜应力分布云图.(a)前表面;(b)后表面;(c)最大应力处

Fig敭４ StressdistributionnephogramsofDMunderthermalＧmechanicalcouplingwithoutadhesivematerial敭

 a Frontsurface  b rearsurface  c positionatmaximumstress

　　由图３(b)和图４(a)可以看出,变形镜表面应力

较大的值集中在形变量较大的区域.分析图４可

知,变形镜前表面应力最大值为１１．８０MPa,变形镜

后表面３７号极头与镜面连接处的应力最大,为

２１．００MPa.这是由于极头对镜面有一定的约束作

用,变形镜后表面应力整体大于前表面,且应力较大

的位置主要集中于极头与镜面相接处,该结论与文

献[９]一致.
在实际工作中,分立压电驱动的连续表面变形

镜的镜面与极头之间并不是直接连接的,而是通过

０３０１０４Ｇ４
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光学胶进行黏结.因此,需要考虑黏结材料特性及

其参数对变形镜应力的影响.以Ⅰ号黏结材料为

例,其 黏 结 面 积 为 极 头 的 底 面 积,黏 结 厚 度 为

０．４０mm.为分析Ⅰ号黏结材料在热Ｇ机械耦合作

用下对变形镜应力的影响,需先通过(３)式模拟得到

考虑黏结材料的变形镜拟合面形分布,有黏结材料

时变形镜的拟合面形如图５所示,由图５可见,其峰

谷(PV)值为１０．５９μm.相应地,有黏结材料时变

形镜的应力分布云图如图６所示.

图５ 有黏结材料时变形镜的拟合面形

Fig敭５ FittingwavefrontofDMwithadhesivematerial

　　由图６可见,变形镜前表面应力最大值为

１２．００MPa,后表面应力最大值为３３．６０MPa.当变

形镜仅受机械驱动作用时,其表面面形 PV 值为

１０．５７μm,前表面 VonMises等效应力最大值为

８．５５MPa,而后表面最大等效应力值为３３．３０MPa.
由此可见,激光辐照仅对变形镜前表面应力有影响,
而对后表面应力没有太大影响,其原因在于激光辐

照引起的温度升高并未达到使黏结剂变性的温度.
对比不考虑黏结材料与考虑黏结材料的变形镜对应

力的影响时,黏结材料对变形镜前表面应力分布几

乎没有影响,而对后表面应力分布的影响较大.这

是由于变形镜在受到激光辐照和机械驱动时,黏结

材料与基底材料的弹性模量和热膨胀系数等参数不

同,从而导致热胀收缩剧烈程度不同,使得变形镜应

力增大,这也是实际工作中造成镜面与极头连接处

损坏甚至极头脱落的原因之一.此外,当增加黏结

材料后,变形镜形变面形PV值无明显变化,可见考

虑黏结材料后几乎不会影响变形镜的校正效果.

图６ 有黏结材料时变形镜的应力分布云图.(a)前表面;(b)后表面;(c)最大应力处

Fig敭６ StressdistributionnephogramsofDMwithadhesivematerial敭 a Frontsurface 

 b rearsurface  c positionatmaximumstress

图７ 使用Ⅱ号材料时变形镜的应力分布云图.(a)前表面;(b)后表面;(c)最大应力处

Fig敭７ StressdistributionnephogramsofDMwithadhesivematerialⅡ敭 a Frontsurface 

 b rearsurface  c positionatmaximumstress

３．２　黏结材料类型对变形镜应力的影响

为了分析黏结材料类型对变形镜应力的影响,
分别模拟了Ⅱ号和Ⅲ号黏结材料对变形镜在热Ｇ机
械耦合作用下的应力,所得变形镜应力分布云图分

别如图７和图８所示.在计算过程中,黏结面积均

为极头的底面积.
由图７和图８可见,使用Ⅱ号黏结材料时,变

形镜前表面应力最大值为１１．９０MPa,后表面应力

０３０１０４Ｇ５
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最大值为２２．７０MPa,位于２９号极头胶层处.使

用Ⅲ号黏结材料时,变形镜前表面应力最大值为

１２．１０MPa,后表面应力最大值为５７．９０MPa,同样

位于２９号极头胶层处.进一步分析图７(b)和图８
(b)可知,使 用 黏 结 材 料 时,应 力 主 要 集 中 在 胶

层中.

图８ 使用Ⅲ号材料时变形镜的应力分布云图.(a)前表面;(b)后表面;(c)最大应力处

Fig敭８ StressdistributionnephogramsofDMwithadhesivematerialⅢ敭 a Frontsurface 

 b rearsurface  c positionatmaximumstress

　　为了对比三种黏结材料对变形镜的校正效果和

应力的影响,使用不同黏结材料时,变形镜的形变范

围和最大应力值如表２所示.
由表２可知,使用三种材料的变形镜形变面形

PV值相差不大,分别为１０．５９,１０．５４,１０．５９μm.由

此可见,当黏结面积和黏结材料厚度相同时,黏结材

料的类型对变形镜的校正效果几乎没有影响.当使

用Ⅱ号黏结材料时,变形镜所受的应力最小,而使用Ⅲ

号黏结材料时变形镜所受的应力最大.这是由于材料

的杨氏模量和热膨胀系数越大,变形镜所受的应力就

越大.由表１中材料的热物理参数可知,Ⅱ号材料的弹

性模量最小,致使变形镜的应力最小.Ⅰ号和Ⅱ号黏结

材料的热膨胀系数均小于Ⅲ号,所以Ⅲ号黏结材料随温

度变化引起的胀缩情况更剧烈,故使用Ⅲ号黏结材料时

变形镜应力最大.由此可见,当黏结材料的弹性模量

和热膨胀系数较小时,变形镜应力相对较小.
表２　使用不同黏结材料时的变形镜形变范围和最大应力

Table２　MaximumstressanddeformationrangeofDMwithdifferentadhesivematerials

Typeofmaterial
Deformationrangeof

DM/μm
Maximumstressinfront
surfaceofDM/MPa

Maximumstressin
rearsurfaceofDM/MPa

Ⅰ －６．２３Ｇ４．３６ １２．００ ３３．６０
Ⅱ －６．１９Ｇ４．３５ １１．９０ ２２．７０
Ⅲ －６．０５Ｇ４．５４ １２．１０ ５７．９０

３．３　胶层厚度对变形镜应力的影响

变形镜胶层应力的具体分布不仅与黏结材料和

黏结面积等因素有关,还与胶层厚度密切相关.一

般而言,胶层的厚度为０．０４~０．４０mm[２３,３０].因此,
在０．０４~０．４０mm范围内讨论了三种黏结材料在不

同胶层厚度时,变形镜最大等效应力的变化规律.
使用不同黏结材料时,胶层厚度对变形镜的最大应

力值的影响如图９所示.
由图９可知,当这三种黏结材料的厚度减小时,

变形镜的最大应力均随之减小;当黏结材料的厚度

相同时,Ⅰ号黏结材料对应的应力最大,而Ⅲ号黏结

材料 对 应 的 应 力 最 小.当 胶 层 厚 度 为 最 大 值

０．４０mm时,Ⅰ号、Ⅱ号和Ⅲ号黏结材料对应的变形

镜的最大应力分别为３３．０,２２．７,５７．９MPa.值得指

出的是,当胶层厚度小于０．１０mm时,变形镜的应力

随胶层厚度的减小而迅速增大.这是由于胶层过薄

图９ 使用不同黏结材料时胶层厚度对变形镜的

最大应力值的影响

Fig敭９ Effectofadhesivelayerthicknessonmaximum
stressvalueofDMwithdifferentadhesivematerials

时,在驱动器的驱动作用下,镜面与极头会对黏结剂

有很大的约束作用,使得胶层中产生较大的应力.
因此,胶层越薄则约束作用越强,胶层中的应力越

大.当胶层厚度大于０．１０mm时,随着胶层厚度的

０３０１０４Ｇ６
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增加,镜面与极头对胶层的约束作用减弱,且黏结也

更稳定,因此变形镜胶层中的应力将会随着胶层厚

度的增加而减小.
在实际工作中,胶层过薄时,胶量不足会导致涂

胶不均匀,使得极头与镜面间不能形成稳定的黏结,
更易导致胶层内的应力集中.但胶层过厚时,胶层

内部容易形成气泡等缺陷,阻碍驱动器对镜面的驱

动作用,从而影响变形镜的校正效果.因此,为了不

引入过多集中的应力及缺陷,并满足变形镜的校正

要求,应选择相对较厚的黏结厚度.

４　结　　论

变形镜镜面与极头通常通过黏结剂黏结,而黏

结材料的选择会影响变形镜的性能,从而影响变形

镜的校正能力和使用寿命,因而需要分析黏结材料

对变形镜的影响.通过建立含黏结材料的变形镜有

限元分析模型,对热Ｇ机械耦合作用下黏结材料对变

形镜的应力特性的影响进行了研究,并分析了不同

黏结材料及其胶层厚度对变形镜应力特性的影响.
结果表明:使用黏结材料后,变形镜形变面形PV值

无明显变化,说明黏结材料对变形镜的校正能力影

响不大.黏结材料的弹性模量和热膨胀系数越小,
产生的应力集中现象越不明显,变形镜的应力越小.
具体来说,当黏结材料的厚度相同时,胺类固化环氧

５２２２材料对应的变形镜应力最大,酚醛环氧树脂

T３００材料对应的变形镜应力最小,而酚醛环氧树脂

４２２１材料对应的变形镜应力居二者之间.胶层厚

度会影响变形镜的最大应力,且变形镜的最大应力

随胶层厚度的增大而减小,具体来说,当胶层厚度小

于０．１０mm时,变形镜应力随胶层厚度的增大而迅

速减小;当胶层厚度在０．１０~０．４０mm之间时,变形

镜应力随胶层厚度的增大而缓慢减小.
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