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相位校正器的粘接热应力分析
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摘要  粘接工艺会影响相位校正器的实际性能，然而在研制过程中相位校正器的镜面常出现破损情况。分析粘接工艺

后校正面面形的特征和镜面破损的特点发现，镜面玻璃与连接柱头材料之间热膨胀系数差异过大会导致高温固化后校

正面相应位置的残余应力过大。建立数值模型对连接处的热应力进行仿真，并选取热膨胀系数与镜面玻璃相近的柱头

材料以及固化温度更低的黏接剂减小残余应力。将柱头材料更换为热膨胀系数与玻璃材料（K9）更匹配的 3Cr13，实验结

果表明，高温固化后相位校正器的静态面形有了极大改善，多次实验均未出现校正面破损的情况。
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Abstract The bonding process will affect the actual performance of the phase corrector.  However, its mirror surface is 
often damaged during the development process.  In this paper, the characteristics of the correction surface shape and the 
damage to the mirror after the bonding process are analyzed, and it is inferred that the excessive difference in the thermal 
expansion coefficient between the mirror glass and the connecting column head material causes excessive residual stress in 
the corresponding position of the correction surface after high-temperature curing.  A numerical model is established to 
simulate the thermal stress of the joints, and it is used to select a stud material with a thermal expansion coefficient similar 
to that of mirror glass and an adhesive with a lower curing temperature to reduce the residual stress.  The stigma material is 
replaced with 3Cr13, which has a thermal expansion coefficient that matches the glass material (K9).  The experimental 
results show that the static surface shape of the phase corrector has been significantly improved after high-temperature 
curing, and the correction surface has not been damaged after multiple experiments.
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1　引   言

相位校正器主要运用于自适应光学系统中［1-2］，在

天文观测、高能激光系统等领域有着广泛应用［3-5］。镜

面玻璃和驱动器阵列是相位校正器的核心结构，通过

驱动器柱头的往返控制玻璃的镜面面形（校正面），以

达到相位校正的目的。

粘接工艺具有轻质量、无附加应力、易于装配等优

势，是目前镜面玻璃和柱头之间最常用的连接方

式［6-8］。校正面面形的高精度控制要求对粘接性能等

提出了极高的要求（粘接强度大于 30 MPa、形变小于

0. 5 μm），因此，粘接材料和粘接方法的选择至关重

要。粘接工艺通常会为相位校正器校正面引入可观的

非预期形变，直接影响其校正性能，严重时还可能导致

校正面破损。这些现象通常与粘接后的残余应力有

关。陈庆红等［9］基于有限元仿真深入研究了预应力对

镜面机械性能的影响；刘红婕等［10］认为残余应力会严

重影响熔融石英的反射面面形，带来损伤阈值下降等
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负面影响。因此，研究并分析应力的影响对于光学器

件的研制是非常必要的。

关于相位校正器热应力的研究，关注点大多在镜

面薄膜吸收带来的热应力上［11-13］，对于粘接过程产生

应力的研究较少。李剑锋等［14］研究了望远镜主镜支撑

中粘接连接的热应力的影响规律，并在几何因素、粘接

层厚度等方面提出了优化建议；徐宏来等［15］针对变形

镜粘接热应力问题，提出了针对镜面玻璃结构的优化

设计方案。本文根据相位校正器研制过程中粘接固化

后校正面剧烈变形甚至破损的现象，对粘接部位的热

应力进行了有限元仿真，以寻找粘接工艺不良影响产

生的原因；并从黏接剂的选择、粘接工艺参数等方面探

寻减小残余应力的方法，以获得更理想的静态面形，最

终提高相位校正器的性能和使用寿命。

2　相位校正器的粘接应力残余

相位校正器通过单个驱动器阵列的法向移动改变

镜面玻璃的局部面形，多个驱动器构成的阵列作用在

同一块镜面玻璃的不同位置，即可获得预期的校正面。

因此，驱动器对镜面玻璃面形的精度控制有赖于驱动

器柱头与镜面玻璃之间的牢固连接。考虑到单个驱动

器的有限空间以及额外的装配结构可能带来的附加应

力，相位校正器镜面玻璃与驱动器柱头之间通常以粘

接方式进行连接。但实验中发现，粘接工艺后变形镜

的校正性能非常不稳定，且经常出现镜面破损的情况，

如图 1 所示。

用哈特曼传感器对粘接工艺后镜面的静态面形进

行了测试，结果如图 2 所示。可以发现，未加载任何电

压时，虚线矩形区域内显示出明显的面形畸变，导致哈

特曼传感器单元产生串扰，无法重构波前。检查发现，

破损处正好是连接柱头与镜面粘接的区域，可推断出

两者之间存在很大的应力。同时，镜面玻璃破损的位

置大都位于驱动器柱头与镜面玻璃粘接区域的边缘地

带，且破损发生在高温固化后。这表明高温固化过程

产生了严重的残余应力。

为了获得足够的粘接刚度、强度和耐用性能，黏接

剂需在一定的温度下固化才能获得预期的粘接性能。

材料具有热胀冷缩的特性，且不同材料的热膨胀系数

差异通常较大，这会导致高温固化后回到工作温度的

过程中，两个稳固连接的材料之间由于收缩特性不同

会产生应力。这种残余的热应力很可能是校正面面形

畸变甚至破裂的原因。

3　有限元仿真分析

相位校正器研制时使用的是一种高温固化胶，粘

接后需要将粘接处在 100 ℃下固化 5 h，然后自然冷却

至室温（定为 25 ℃）。高温固化完成后，镜面与柱头稳

固连接，冷却过程中由于材料的不同会发生非自然收

缩。即柱头和玻璃的自然收缩量由于热膨胀系数不一

致差异较大，但牢固的粘接迫使两者收缩量一致，从而

产生应力。为验证自然冷却后残余热应力的影响，建

立了仿真模型以计算粘接部位的残余应力。图 3（a）为

相位校正器的仿真模型，图 3（b）为粘接位置。模型尺寸

如表 1 所示，相关材料性能参数如表 2 所示。

图 1　相位校正器的校正面破损

Fig.  1　Damage to the correction surface of the phase corrector

图 2　镜面面形的测试结果

Fig.  2　Test result of mirror surface shape

图 3　仿真模型。（a）相位校正器的结构；（b）粘接位置

Fig.  3　Simulation model.  (a) Structure of the phase corrector; 
(b) bonding position

表 1　仿真模型的尺寸

Table 1　Dimensions of the simulation model unit: mm

Mirror 
thickness

1. 5

Diameter of connecting 
column head

3. 5

Length of connecting 
column head

4

最初研制的相位校正器镜面材料为 K9，连接柱头

材料是铍青铜。通过有限元分析软件计算得到高温固

化环节粘接部位从 100 ℃冷却到室温 25 ℃后的残余应

力分布如图 4 所示。可以发现，粘接结构中柱头处的

应力最大，为 155 MPa。

相位校正器的镜面（粘接面所在平面）应力分布

如图 5所示。可以发现，镜面上最大应力为 64. 5 MPa，
达到了 K9 材料的许用应力界限 60~80 MPa，此时镜

面极易损坏。这表明高温固化后自然冷却过程中所

产生的残余应力是校正面面形畸变甚至破裂的主要

原因。为解释镜面破损较常发生在粘接边缘处，沿

接触面中心线（Y-line）绘出应力路径分布图，如图 6
所示。可以发现，应力峰值恰好分布在连接柱头与

镜 面 粘 接 的 边 缘 处 ，该 实 验 结 果 与 实 验 现 象 相

吻合。

4　改进方案及实验验证

为解决高温固化带来的残余应力问题，用合金

3Cr13作为柱头材料，其热膨胀系数为 1. 02×10−5 ℃−1，

与 K9 玻璃材料的热膨胀系数（7. 5×10−6 ℃−1）更接

近。通过有限元分析得到使用 3Cr13 合金时镜面的应

力分布及沿接触面中心线应力路径分布如图 7 和图 8

图 7　改进结构的镜面应力分布图

Fig.  7　Mirror stress distribution of the improved structure
图 5　镜面的应力分布图

Fig.  5　Stress distribution diagram of mirror surface

表 2　材料的性能参数

Table 2　Performance parameters of materials

图 4　相位校正器的初始应力立体分布

Fig.  4　Initial stress stereo distribution of the phase corrector

图 6　应力的路径分布图

Fig.  6　Path distribution diagram of stress
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图 7　改进结构的镜面应力分布图

Fig.  7　Mirror stress distribution of the improved structure
图 5　镜面的应力分布图

Fig.  5　Stress distribution diagram of mirror surface

表 2　材料的性能参数

Table 2　Performance parameters of materials

Material

Fused silica
K9

Beryllium Bronze
3Cr13

Elastic 
modulus /GPa

72
81. 3
120
200

Poisson’s ratio

0. 17
0. 209
0. 33
0. 3

Thermal expansion 
coefficient /（10−7 ℃−1）

5. 6
75

178
102

Allowable 
stress /MPa

70-120
60-80

Density /（g·cm−3）

2. 19
2. 53
8. 2

8. 18

图 4　相位校正器的初始应力立体分布

Fig.  4　Initial stress stereo distribution of the phase corrector

图 6　应力的路径分布图

Fig.  6　Path distribution diagram of stress



0523004-4

研究论文 第  60 卷  第  5 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

所示。可以发现，使用 3Cr13 合金后，应力分布形态基

本相同，但镜面上的最大应力下降到 2. 6 MPa，相比更

换 材 料 前 减 小 了 96%，远 小 于 许 用 应 力 界 限 60~
80 MPa。这表明用 3Cr13 作为柱头材料后，校正面面

形畸变甚至破裂的问题会得到明显缓解。

将柱头材料更换为 3Cr13 合金后，采用相同的工

艺研制了新型相位校正器，改进后的器件没有出现校

正面破损的情况，完成粘接流程后相位校正器的静态

面形如图 9（a）所示。可以发现，改进工艺后光斑阵列

的齐整性相比改进前有了明显提高，这表明面形畸变

得以有效抑制。面形的改善使结构单元避免了串扰，

重构后的波前如图 9（b）所示。二次加工后测得的光

斑阵列分布均匀，表明整个面形非常平整，如图 10 所

示。重构后的波前峰谷（PV）值仅 1. 76λ，满足相位校

正器的使用探测要求。因此，仿真和实验均证明了更

换连接柱头材料是解决残余热应力问题的有效方法，

也克服了粘接工艺易引起镜面破损的难题。

5　残余应力的抑制方法

熔融石英是一种常用的玻璃材料，其透光性和机械

强度均要优于 K9。相同条件下对 4 种镜面与柱头材料

组合的最大残余应力进行了计算，结果如表 3所示。可

以发现，使用熔融石英材料时残余热应力更大，熔融石英

+3Cr13组合的镜面最大热应力比K9+3Cr13组合增加

235%。原因是熔融石英的热膨胀系数比 K9更小，与两

种柱头材料的差异更大。将柱头材料更换为 3Cr13，得
到了很好的残余应力抑制效果，原因是 3Cr13的热膨胀

系数与镜面玻璃更匹配。这表明选择热膨胀系数更匹配

的镜面玻璃与柱头材料可以显著抑制热应力。

图 8　改进结构的应力路径分布图

Fig.  8　Stress path distribution diagram of the improved structure

图 9　更换材料粘接后的面形测试图。（a）面形；（b）重构的波前

Fig. 9　Surface shape with new material. (a) Surface shape; (b) reconstructed wavefront

图 10　二次加工后的面形测试图。（a）面形；（b）重构的波前

Fig. 10　Surface shape after secondary treatment. (a) Surface shape; (b) reconstructed wavefront

除了更换热膨胀系数更匹配的镜面玻璃与柱头材

料外，减小固化温度也可以减小残余热应力。这就需

要在保证粘接强度的前提下，寻找固化温度更低的黏

接剂，使其在固化后自然冷却时热膨胀系数差异导致

的热应力减小。为界定某种胶的固化温度是否满足使

用要求，设定安全应力警戒线为断裂应力下限的 70%
（胶水指定的固化温度高于最高固化温度点，相位校正

器即有破裂的风险），计算不同组合的最高固化温度

点，结果如表 4 所示。可以发现，不同组合的最高固化

温度点差异很大，K9+3Cr13 组合比其他 3 种组合的

最高固化温度高得多，使用固化温度高的胶水时最不

容易破裂。如果使用最初的镜面材料 K9 及柱头材料

铍青铜，选择的胶水的固化温度不应超过 74 ℃。

综上所述，选取热膨胀系数相近的镜面玻璃材料

和驱动器柱头材料、使用固化温度更低的黏接剂可以

有效抑制残余热应力。镜面残余应力与固化温差之间

呈现良好的线性关系。以 K9 和铍青铜材料组合为例，

工作温度设定为 25 ℃，计算得到的镜面残余应力最大

值与固化温差的关系如表 5 所示。可以发现，镜面残

余应力与固化温差成正比例关系。

6　结　　论

通过有限元仿真分析，解释了相位校正器在粘接

环节后校正面面形严重畸变甚至破裂的原因，即高温

固化后自然冷却过程中所产生的残余热应力。通过

将柱头材料更换为热膨胀系数与镜面玻璃更接近的

3Cr13，大大减小了残余热应力。对常用镜面及柱头

材料组合在相同工况下最大残余热应力和最高固化

温度的计算结果表明，材料选择及固化温度对粘接效

果有重要影响。选取热膨胀系数相近的镜面玻璃材

料和驱动器柱头材料、使用固化温度更低的黏接剂可

以有效克服相位校正器研制过程中的残余热应力

难题。
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除了更换热膨胀系数更匹配的镜面玻璃与柱头材

料外，减小固化温度也可以减小残余热应力。这就需

要在保证粘接强度的前提下，寻找固化温度更低的黏

接剂，使其在固化后自然冷却时热膨胀系数差异导致

的热应力减小。为界定某种胶的固化温度是否满足使

用要求，设定安全应力警戒线为断裂应力下限的 70%
（胶水指定的固化温度高于最高固化温度点，相位校正

器即有破裂的风险），计算不同组合的最高固化温度

点，结果如表 4 所示。可以发现，不同组合的最高固化

温度点差异很大，K9+3Cr13 组合比其他 3 种组合的

最高固化温度高得多，使用固化温度高的胶水时最不

容易破裂。如果使用最初的镜面材料 K9 及柱头材料

铍青铜，选择的胶水的固化温度不应超过 74 ℃。

综上所述，选取热膨胀系数相近的镜面玻璃材料

和驱动器柱头材料、使用固化温度更低的黏接剂可以

有效抑制残余热应力。镜面残余应力与固化温差之间

呈现良好的线性关系。以 K9 和铍青铜材料组合为例，

工作温度设定为 25 ℃，计算得到的镜面残余应力最大

值与固化温差的关系如表 5 所示。可以发现，镜面残

余应力与固化温差成正比例关系。

6　结　　论

通过有限元仿真分析，解释了相位校正器在粘接

环节后校正面面形严重畸变甚至破裂的原因，即高温

固化后自然冷却过程中所产生的残余热应力。通过

将柱头材料更换为热膨胀系数与镜面玻璃更接近的

3Cr13，大大减小了残余热应力。对常用镜面及柱头

材料组合在相同工况下最大残余热应力和最高固化

温度的计算结果表明，材料选择及固化温度对粘接效

果有重要影响。选取热膨胀系数相近的镜面玻璃材

料和驱动器柱头材料、使用固化温度更低的黏接剂可

以有效克服相位校正器研制过程中的残余热应力

难题。
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