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机械夹持状态下KDP晶体的热应力
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摘要　从机械结构角度对机械夹持状态下吸收了高能激光束能量的磷酸二氢钾(KDP)晶体内部产生热应力的问

题进行了研究.理论分析了KDP晶体吸收激光能量引起的温升,研究了机械夹持状态下KDP晶体内部热应力的

生成机理.采用有限元方法对KDP晶体的温度分布和热应力分布进行了仿真计算,分析了夹持装置结构参数、预
紧力、摩擦系数和弹性模量对热应力的影响.结果表明,夹持装置对 KDP晶体的机械夹持作用是 KDP晶体内部

产生热应力的重要因素,热应力的大小与夹持装置的结构参数有关.
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１　引　　言
高能激光束的二次谐波转换是惯性约束聚变(ICF)领域的研究热点,通常采用一块大口径磷酸二氢

钾(KDP)晶体实现[１Ｇ２].高能激光束在KDP晶体内部传播时,KDP晶体吸收激光束的能量[３],温度升高,产
生热应力,最终对二次谐波转换产生不利影响.

类似于ICF装置中的KDP晶体,其他广泛应用于空间相机[４]、光谱成像仪[５]、大口径望远镜[６]和固体

激光器[７]等大型科学仪器和设备中的光学元件,同样面临热应力和热变形等热问题.科研人员对这些热问

题进行了广泛和深入的研究,研究成果可为解决KDP晶体的热应力问题提供思路和方法.光学元件的热

应力和热变形主要由温度变化造成,当环境温度变化时,光学元件的支撑部件受温度影响而发生形变,由此

导致光学元件变形,产生应力[８Ｇ９].此外,环境温度经支撑部件传导至光学元件,会引起光学元件自身温度的

变化;而支撑部件对光学元件施加了位移约束,光学元件的热膨胀或收缩受到限制不能自由发生,导致光学
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元件产生变形和应力[１０].
一般从温度控制、机械结构设计和光学补偿三个方面解决上述热问题.在温度控制方面,可采用气体或

液体冷却的方式对光学元件进行冷却[６,１１];也可采取相应的隔热设计[１２Ｇ１３],以减少传导至光学元件的热量.
在机械结构设计方面,主要的做法是针对影响热问题的关键因素进行相应的结构设计.大多数情况下,光学

元件的变形和应力的产生主要由支撑部件的变形引起.针对这种情况,通常的做法是对关键支撑部件进行

有针对性的设计和改进[１４Ｇ１５].同时,也可将支撑部件设计为柔性结构形式[１６],或采用低热膨胀系数的材料

制作支撑部件[１７Ｇ１８].此外,变形的光学元件与支撑部件及粘胶的不匹配也是光学元件产生应力的重要原因.
针对这种情况,应选择与光学元件热膨胀系数相匹配的材料制作支撑部件[９,１９]及粘胶[２０].在光学补偿方

面,主要的方法是进行相应的光学设计,以对变形和应力所影响的光学性能进行补偿.在光学系统中增加一

块光学元件,通过调节这块光学元件的位置[２１]和折射率[２２],可以达到调节光学系统整体光学性能的目的.
更进一步,可设计由多块光学元件组成的光学消热差系统[２３Ｇ２４],用以补偿受到影响的光学性能.

本文针对机械夹持状态下的KDP晶体,从机械结构角度入手,研究了吸收激光束能量的KDP晶体产生热

应力的问题.首先,对KDP晶体的吸热升温过程进行了分析,采用理论公式计算了KDP晶体吸收激光束能量

引起的温升.其次,从机械结构角度入手,研究了夹持状态下KDP晶体热应力的生成机理,根据弹性力学理论

分析了机械夹持作用下KDP晶体温升导致的热应力;同时,采用有限元方法对KDP晶体的温升和热应力进行

了仿真计算.最后,分析了夹持装置结构参数对热应力的影响,得出热应力随结构参数的变化规律.研究结果

表明,夹持装置对KDP晶体的夹持作用是产生热应力的重要因素,夹持装置的结构参数对热应力有重要影响.

２　KDP晶体夹持装置
激光束的二次谐波转换由KDP晶体实现,如图１所示.激光束为平面波,沿－Z 方向传播,垂直入射于

KDP晶体表面,并在 KDP晶体的内部传播.激光束的口径为４００mm×４００mm,KDP晶体的尺寸为

４３０mm×４３０mm×１２mm,激光束在KDP晶体内部４００mm×４００mm×１２mm的区域内传播,将这一区

域称为通光区域.为了实现KDP晶体在整体光路中的安装和定位,采用夹持装置对KDP晶体进行夹持,
如图１所示,由于夹持装置关于YZ 平面对称,故只显示了一半结构.夹持装置主要包括支撑框、定位板、胶
钉、压片、施载螺钉和连接螺钉等零件.支撑框为窗口形结构,与KDP晶体下表面四周的边缘部分接触,以
此实现对KDP晶体Z 方向的支撑和定位.压片分布于KDP晶体上表面四周的边缘部分,压片通过施载螺

钉连接于定位板.当施载螺钉被拧紧时,压片被压缩,进而对KDP晶体产生力的作用,该作用力被称为预

紧力.预紧力均匀分布于压片与KDP晶体间的接触区域,沿－Z 方向挤压KDP晶体,以此实现KDP晶体

Z 方向的固定.定位板分布于KDP晶体的四侧,通过连接螺钉与支撑框固定连接.定位板横向方向开有胶

钉安装孔,胶钉穿过安装孔,与 KDP晶体的侧面接触,并在侧面对 KDP晶体施加位移约束,以此实现对

KDP晶体X 和Y 方向的位移约束.为了便于控制温度,将KDP晶体和周围环境的温度设置为２０℃.为

了减小对KDP晶体的损伤,KDP晶体的工作环境保持真空,以保证工作环境的高洁净度.

图１ KDP晶体夹持装置示意图

Fig．１ SchematicofmountingsetofKDPcrystal
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３　基本原理
高能激光束在KDP晶体内部传播时,KDP晶体吸收激光束的部分能量,引起自身温度的升高.温度升

高后,KDP晶体产生热膨胀趋势.由于夹持装置的机械夹持作用,KDP晶体不能自由发生热膨胀,由此导

致KDP晶体内部产生热应力.该过程主要包括KDP晶体吸热升温和热应力生成两部分.需要说明的是,
所研究的激光束为单脉冲激光,而且脉冲间隔时间较长(约１h),因此只考虑KDP晶体吸收激光束单次脉

冲能量的情况.

３．１　KDP晶体吸热升温

高能激光束在KDP晶体内部传播时,KDP晶体吸收激光束的部分能量,转换为自身的热量.由于能量

吸收过程的时间较短,忽略能量吸收过程中的热传导、热对流和热辐射效应.假设KDP晶体吸收的能量全

部转换为热量,则热量[２５]为

Q＝Q０×α×l
Q０＝P０×τ
P０＝I０×A

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中Q 为KDP晶体生成的热量;Q０、P０、I０＝２GWcm－２和τ＝３ns分别为激光束基频光的能量、功率、光强和

脉宽;α＝０．０４３cm－１为KDP晶体对基频光的线性吸收系数;l＝１２mm为KDP晶体的厚度,即通光区域在Z 方

向的尺寸;A＝１．６×１０３cm２为KDP晶体表面被激光束辐照的面积,即通光区域在XY 平面内的横截面积.
KDP晶体吸收基频光能量的同时,也吸收二倍频光的能量.但KDP晶体对二倍频光的线性吸收系数

较小(０．００９cm－１),而且生成二倍频光的能量也较小.在这种情况下,KDP晶体吸收二倍频光的能量较少,由
此转化为KDP晶体自身热量的部分也较少.故忽略KDP晶体对二倍频光的吸收,只考虑对基频光的吸收.

KDP晶体内部生成的热量引起晶体自身温度升高,升温过程为瞬态过程,即温度在能量吸收过程中逐

渐上升,最终达到最高温度.只考虑KDP晶体吸收激光束能量后的最终温升,因此忽略温升的瞬态效应,
只求解温升的稳态解,即最终温升.假设KDP晶体产生的热量全部用于温升,则最终温升值[２６]为

Δt＝
Q

ch×m
, (２)

式中Δt为KDP晶体通光区域内的最终温升,ch＝９８１．２Jkg－１K－１为KDP晶体的比热容,m 为KDP晶体

在通光区域的质量.
需要说明的是,光强在光束口径内均匀分布,因此KDP晶体在通光区域内生成的热量也均匀分布,由

此导致通光区域内的温升均匀分布,即通光区域内不同位置和方向的温升值相同.此外,由于激光束只在

KDP晶体的通光区域内传播,因此只有通光区域吸收激光束的能量而升温,通光区域外的四周边缘区域保

持初始温度不变.

３．２　热应力生成

吸热升温过程结束后,KDP晶体通光区域的温度升高,边缘区域保持初始温度不变.理论上,热量将由

通光区域向边缘区域传递,最终在两个区域内达到平衡,使两个区域的温度保持一致.由于KDP晶体的导

热系数较小,热量的传递速率小,因此KDP晶体达到热平衡所需的时间较长.在此时间内,通光区域的温

度高,边缘区域的温度低,造成通光区域和边缘区域之间的温差.在温差作用下,KDP晶体产生热膨胀趋

势,即由中心向四周扩张的趋势.由于夹持装置对KDP晶体的夹持作用,KDP晶体的热膨胀趋势受到抑制

而不能自由发生,导致KDP晶体内部产生应力.对热膨胀趋势的抑制作用来自于夹持装置,主要包括支撑

框对KDP晶体的摩擦作用、压片对KDP晶体的挤压作用和胶钉对KDP晶体的位移约束作用.KDP晶体

内部生成的应力由温度引起,故称之为热应力,可根据弹性力学知识对热应力进行求解[２７],即
∂σxx

∂x ＋
∂σxy

∂y ＋
∂σxz

∂z ＋fxx ＝０

∂σxy

∂x ＋
∂σyy

∂y ＋
∂σyz

∂z ＋fyy ＝０

∂σxz

∂x ＋
∂σyz

∂y ＋
∂σzz

∂z ＋fzz ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (３)
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式中σij为应力,下标xx、yy、zz、xy、xz和yz分别表示X、Y、Z、XY、XZ 和YZ 方向,fij为约束力.应变和

形变的关系为

εxx ＝
∂u
∂x

εyy ＝
∂v
∂y

εzz ＝
∂w
∂z

εyz ＝
∂w
∂y ＋

∂v
∂z

εxz ＝
∂u
∂z＋

∂w
∂x

εxy ＝
∂v
∂x＋

∂u
∂y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (４)

式中εij为应变,u、v 和w 分别表示X、Y 和Z 方向的位移大小,位移主要由热膨胀趋势引起.考虑温升时,
应变和应力的关系为

εxx ＝
１
E
[σxx －μ(σyy ＋σzz)]＋γxxΔtxx

εyy ＝
１
E
[σyy －μ(σxx ＋σzz)]＋γyyΔtyy

εzz ＝
１
E
[σzz －μ(σxx ＋σyy)]＋γzzΔtzz

εyz ＝
２(１＋μ)

E σyz

εxz ＝
２(１＋μ)

E σxz

εxy ＝
２(１＋μ)

E σxy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (５)

式中γij为KDP晶体的热膨胀系数;Δtij为各个方向的温差,由于通光区域内的温升分布均匀,因此它们的

数值相等,都等于通光区域内的温升值Δt;E 和μ 分别为KDP晶体的弹性模量和泊松比.KDP晶体为各

向异性材料,应力和应变间的关系[２８]可表示为

σxx

σyy

σzz

σyz

σxz

σxy

ì

î

í
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D１１ D１２ D１３ ０ ０ ０
D１２ D１１ D１３ ０ ０ ０
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０ ０ ０ D４４ ０ ０
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式中D１１＝７１．２GPa,D１２＝－５．０GPa,D１３＝１４．１GPa,D３３＝５６．８GPa,D４４＝１２．６GPa,D６６＝６．２２GPa.
３．３　有限元法求解热应力

理论上,联立求解(１)~(６)式即可得出KDP晶体吸收激光束能量产生的热应力.但夹持装置的结构

复杂,而且支撑框、压片和胶钉等分别对KDP晶体施加摩擦、挤压和位移约束等作用,导致用于解析求解的

理论公式和边界条件较难获得.为此,采用有限元方法对热应力进行数值求解.在求解过程中,KDP晶体

和夹持装置构成的整体求解域被分解为有限个节点和单元.先对节点和单元进行求解,最后再对节点和单

元的解进行综合以得出整体求解域的解.对节点和单元进行求解时,只需考虑节点处的理论公式和局部边

界条件,避免了整体求解域理论公式和边界条件较难获得的问题.
采用有限元软件ANSYS对KDP晶体夹持装置进行有限元建模和分析,有限元模型如图２所示,模

型关于YZ 平面对称,只显示了模型的一半.有限元模型主要包括 KDP晶体、支撑框、压片、定位板和胶
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钉等零件,这些零件采用实体建模方式建立,并采用实体单元划分网格.有限元模型中忽略了连接螺钉

和施载螺钉,二者的功能通过ANSYS软件中相应的操作实现,将在下面内容中作介绍.分别在 KDP晶

体与支撑框、KDP晶体与压片以及KDP晶体与胶钉的接触面间建立接触对,用以分析 KDP晶体与这三

个零件的实际接触情况.对定位板和支撑框的交界面进行布尔运算“GLUE”操作,使二者交界面上的节

点具有相同的运动趋势,以表征二者间的固定连接.类似地,分别对压片和定位板的交界面以及胶钉和

定位板的交界面进行布尔运算“GLUE”操作,以表征这些零件间的固定连接.经过上述步骤,建立的有限

元模型共包括约７万个节点和６万个单元.有限元模型中各零件的材料和性能见表１,由于KDP晶体为

各向异性材料,不同方向的导热系数和热膨胀系数不同,因此用“∥c”和“⊥c”分别表示KDP晶体的光轴

方向及其垂直方向.此外,KDP晶体的弹性模量和泊松比没有具体数值,二者通过应力和应变间的关系

表示,如(６)式所示.

图２ KDP晶体夹持装置有限元模型

Fig．２ FiniteelementmodelofmountingsetofKDPcrystal

表１ KDP晶体夹持装置中零件的材料及其性能

Table１ MaterialsandpropertiesofcomponentsinmountingsetofKDPcrystal

Component Material
Thermalconductivity/

(Wm－１K－１)
Specificheat/

(Jkg－１K－１)
Thermalexpansion

coefficient/(１０－６K－１)
Density/

(１０３kgm－３)
Elastic

modulus/MPa
Poisson
ratio

KDPcrystal KDP
１．２１(∥c)

１．３４(⊥c)
９８１．２

４２．１(∥c)

２６．４(⊥c)
２．３４ － －

Frame Steel ６０ ４５０ １３ ７．８ ２×１０５ ０．３
Block Steel ６０ ４５０ １３ ７．８ ２×１０５ ０．３
Tap Steel ６０ ４５０ １３ ７．８ ２×１０５ ０．３
Staple Teflon ０．２５６ １．０５ １０ ２．２ ５００ ０．４

　　采用这一有限元模型依次进行热计算和结构计算,以分别求解KDP晶体吸收激光束能量后的整体温

升及其导致的热应力.首先进行热计算,设置夹持装置和KDP晶体的初始温度为２０℃.KDP晶体通光区

域的温升值根据(１)~(２)式计算得出,并将计算所得的温升值施加于KDP晶体的通光区域,由此计算KDP
晶体整体的温升.热计算完成之后进行结构计算,预紧力施加于压片表面,以表征施载螺钉压缩压片进而挤

压KDP晶体的预紧力施加方式.支撑框的下表面施加固定约束,以表征夹持装置的位置固定,并设置参考

温度为２０℃.将热计算所得KDP晶体的整体温升以结构载荷的形式施加至KDP晶体,以此计算KDP晶

体温升导致的热应力.

４　分析与讨论
４．１　KDP晶体的温度

KDP晶体吸收激光束能量后,温度升高,如图３所示.由(１)~(２)式计算得出KDP晶体通光区域内的

温升值为０．１１２４℃,并且在通光区域内均匀分布.KDP晶体的初始温度为２０℃,通光区域的温度升高后,
热量向四周边缘区域扩散,引起边缘区域温度升高.由于KDP晶体的导热系数较小,这一热扩散将持续较

长时间.在此期间,KDP晶体的温度分布趋势为通光区域温度高、边缘区域温度低,由通光区域至边缘区
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域,温度逐渐降低,由此形成通光区域和边缘区域间的温差.此外,KDP晶体温度升高后,轴向(Z 方向)的
温度均匀分布,理论上没有温差,此处不作具体讨论.

图３ 吸热后KDP晶体的整体温度分布

Fig．３ OveralltemperaturedistributionwithinKDPcrystalafterheatabsorption

４．２　KDP晶体的热应力

通光区域与边缘区域之间的温差引起KDP晶体由中心向四周扩张的热膨胀趋势,但由于夹持装置对

KDP晶体的夹持作用,热膨胀受到抑制而不能自由发生,由此导致KDP晶体内部产生热应力,如图４所示.
对热膨胀趋势的抑制作用主要来自三个方面.一是支撑框的摩擦作用.支撑框与KDP晶体紧密接触,当

KDP晶体具有向四周扩张的热膨胀趋势时,在支撑框与KDP晶体间的接触界面处产生了摩擦力,从而抑制

了KDP晶体的热膨胀.二是压片的挤压作用.挤压作用的实质是引起压片对KDP晶体的摩擦力.在挤

压作用下,压片与KDP晶体紧密接触.KDP晶体发生热膨胀趋势时,在压片与KDP晶体间的接触界面处

产生了摩擦力,进而抑制了KDP晶体的热膨胀.三是胶钉的位移约束作用.KDP晶体发生热膨胀时压缩

胶钉,导致胶钉变形,由此引起胶钉对KDP晶体的反作用力,形成对热膨胀趋势的抑制作用.三种作用分

别存在于KDP晶体与支撑框、压片和胶钉间的接触区域,主要在这些区域引起热应力.上述区域位于KDP
晶体的四周边缘部分,由此形成KDP晶体热应力四周大、中心小的分布趋势.KDP晶体的热应力包括压应

力和拉应力.在KDP晶体四周边缘部分及其他绝大部分区域,由于热膨胀趋势受到抑制,KDP晶体的内部

相互挤压,这些区域的热应力主要为压应力.在KDP晶体中心部分,热膨胀引起KDP晶体微小的外凸变

形,在外凸部分的表面,KDP晶体内部相互拉伸,这一区域的热应力主要为拉应力.相较于拉应力,压应力

的数值较大,所发生区域的范围也较大,故KDP晶体内部的热应力主要是压应力.

图４ KDP晶体的热应力分布

Fig．４ ThermalstressdistributionwithinKDPcrystal

４．３　夹持装置结构参数的影响

上述分析表明,热应力主要由支撑框和压片对KDP晶体的摩擦力以及胶钉对KDP晶体的反作用力引

起,而摩擦力和反作用力又与夹持装置的结构参数有关.摩擦力主要与两个结构参数有关,一是压片处的预

１２１４００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

紧力,二是KDP晶体与支撑框以及KDP晶体与压片间的摩擦系数.预紧力和摩擦系数不同时,支撑框和

压片对KDP晶体施加的摩擦力不同.而胶钉对KDP晶体的反作用力,主要与胶钉的弹性模量有关.具有

不同弹性模量的胶钉受压后产生的变形不同,由此产生的反作用力也不同.上述三个结构参数不同时,

KDP晶体热膨胀趋势受到的抑制作用不同,最终导致热应力不同,本小节主要研究上述三个结构参数对热

应力的影响.
由４．２节可知,KDP晶体的热应力分布不均匀,KDP晶体的整体热应力水平无法由某一局部处的热应

力表示.由此,采用热应力的均方根(RMS)值表征KDP晶体的整体热应力水平.热应力RMS值由求解

KDP晶体所有节点处热应力的RMS值而得出,与KDP晶体的整体热应力水平直接相关.整体热应力水平

增大时,热应力的RMS值也增大,反之亦然.

４．３．１　预紧力的影响

预紧力通过影响摩擦力而对热膨胀的抑制作用产生影响,进而影响热应力,热应力随预紧力的变化

趋势如图５所示.由图５可以看出,预紧力增大时,热应力增大,这主要是由于预紧力不同时,摩擦力对

热膨胀的抑制作用不同.根据经典力学理论,KDP晶体与支撑框以及KDP晶体与压片间接触界面处的摩

擦力分别等于预紧力与两个接触界面处摩擦系数的乘积.预紧力增大时,两个接触界面处的摩擦力分别增

大,热膨胀受到的抑制作用随之增强,热应力因而增大.在KDP晶体与支撑框以及KDP晶体与压片间的

摩擦系数为０．１６、胶钉弹性模量为８．５GPa的条件下,预紧力由０增大到１．０kN时,热应力由０．０６２MPa增
大至０．０７２MPa.

需要说明的是,图５中预紧力取零时表示无预紧力作用,是一种理想情况.此时,支撑框和压片对KDP
晶体的摩擦力均为零,两处的摩擦力对热膨胀无抑制作用.但由于此时胶钉的弹性模量不为零,胶钉反作用

力对热膨胀的抑制作用一直存在,并引起相应的热应力,因此此时的热应力并不为零.

图５ 预紧力对热应力RMS值的影响

Fig．５ RMSvalueofthermalstressversuspreforce

４．３．２　摩擦系数的影响

摩擦系数与零件的制作材料和表面精度有关.支撑框和压片均由钢材料制作,且二者的表面精度相同.
根据经验,KDP晶体与支撑框间接触界面处的摩擦系数和KDP晶体与压片间接触界面处的摩擦系数相近.
为便于分析,这两处的摩擦系数取相同数值,统一称之为摩擦系数.摩擦系数通过影响摩擦力而对热膨胀的

抑制作用产生影响,进而影响热应力,热应力随摩擦系数的变化如图６所示.从图６可以看出,摩擦系数增

大时,热应力增大,这主要是由于摩擦系数不同时,摩擦力对热膨胀的抑制作用不同.根据经典力学理论,

KDP晶体与支撑框间接触界面处的摩擦力以及KDP晶体与压片间接触界面处的摩擦力分别等于两个接触

界面处摩擦系数与预紧力的乘积.摩擦系数增大时,KDP晶体与支撑框和KDP晶体与压片间的摩擦力分

别增大,热膨胀受到的抑制作用随之增强,热应力因而增大.在预紧力为１．０kN、胶钉弹性模量为８．５GPa
的条件下,摩擦系数由０增大至０．１６时,热应力由０．０５８MPa增加至０．０７２MPa.摩擦系数取零时表示KDP
晶体与支撑框和KDP晶体与压片间无摩擦力,是一种理想情况.与预紧力为零时的情况类似,由于胶钉的

弹性模量不为零,胶钉反作用力对热膨胀的抑制作用一直存在,因此摩擦系数为零时热应力并不为零.
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图６ 摩擦系数对热应力RMS值的影响

Fig．６ RMSvalueofthermalstressversusfrictioncoefficient

４．３．３　弹性模量的影响

胶钉弹性模量通过影响KDP晶体的位移约束而对热膨胀的抑制作用产生影响,进而对热应力产生影

响,热应力随胶钉弹性模量的变化如图７所示.从图７可以看出,胶钉弹性模量增大时,热应力随之增大,这
主要是因为此时胶钉较难变形.在这种情况下,胶钉变形后对KDP晶体施加的反作用力增大,KDP晶体热

膨胀受到的抑制作用增强,导致热应力随之增大.在预紧力为１．０kN、摩擦系数为０．１６的条件下,弹性模量

由０．５GPa增加至８．５GPa时,热应力由０．０３７MPa增加至０．０７２MPa.
需要说明的是,所研究的胶钉由聚四氟乙稀制作而成,其弹性模量与制作材料、结构和工作温度等因素

有关.研究胶钉弹性模量在０．５~８．５GPa范围时热应力的变化情况,所得数据可为胶钉的选材和制作提供

依据.

图７ 弹性模量对热应力RMS值的影响

Fig．７ RMSvalueofthermalstressversuselasticmodulus

　　以上分析结果表明,当预紧力、摩擦系数和弹性模量分别增大时,热应力均增大.由此可见,减小预

紧力、摩擦系数和弹性模量是减小热应力的有效方法.不过,在合理选择上述三个结构参数的具体数值

时还需考虑其他因素.夹持装置的主要作用是对 KDP晶体施加夹持作用以减小 KDP晶体在重力作用

下的变形[２８],上述三个结构参数在这一方面有重要作用.确定合理的结构参数,需综合考虑三个结构参

数对热应力和变形的影响.

５　结　　论
从机械结构角度对机械夹持状态下吸收了激光束能量的 KDP晶体内部产生热应力的问题进行了研

究.分析了KDP晶体吸收激光束能量引起的温升,研究了夹持作用下KDP晶体温升导致生成热应力的机

理,得出了夹持装置中影响热应力的结构参数以及这些结构参数对热应力的具体影响规律.研究结果表明,
夹持装置对KDP晶体的夹持作用是造成热应力的重要因素.夹持装置中预紧力、KDP晶体与支撑框间的
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摩擦系数和KDP晶体与压片间的摩擦系数及胶钉的弹性模量分别增大时,热应力均增大.这也说明,对夹

持装置的结构进行优化设计,选择合理的结构参数,优化夹持装置对KDP晶体的夹持作用,可以达到减小

热应力的目的.此外,从机械结构角度研究光学元件热应力的思路可为光机结构领域类似问题的研究提供

借鉴.
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