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 摘     要：    仿真分析了热膨胀系数不同的金属和玻璃胶合体在不同温度下的形变，同时使用热膨胀仪测试

了不同金属的热膨胀系数，随后，将热膨胀系数不同的金属分别与相同材料的玻璃进行胶合，最后将胶合体置

于半封闭空间并对其整体进行加热，采用哈特曼波前测试系统测试胶合体的形变。结果表明，胶合体的仿真数

据和实验数据基本吻合。该仿真与实验结果，对不同材料属性的胶合体在热膨胀匹配设计方面具有一定的指

导意义。
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Abstract：   The stress of different adhesive bodies were simulated and analyzed at different temperature, and the
thermal expansion coefficient of different metals were tested by the Thermal Expansion Instrument. Then, the metals
with different thermal expansion coefficient were bonded to the glass separately, then the adhesive bodies were heated
in a semi-enclosed space and their deformation were measured by Hartmann. The results show that the simulation data
of the adhesive bodies agree well  with the experiment data.  It  can be used to guide the design of thermal expansion
matching for different attributes materials.
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1884年 Schott熔制出世界上第一块高质量的光学玻璃，从此光学玻璃的研究始终是人们关注的热点 [1]，特别

是随着光学、信息学、生命科学以及航空航天等行业的快速发展，对光学玻璃的应用领域和制备技术都有较大

的拓展 [2-4]。大多数光学玻璃具有抗氧化、耐腐蚀、耐高温等特点 [5-6]，其热学、电学、机械性能较好，但其质地脆

弱，容易破碎 [7-8]。而金属具有较好的延展性，柔韧性较好 [9]，采用性能相近的金属和玻璃进行熔接、焊接或者环

氧树脂粘接的方式，将二者融为一体，可以获得强度高、刚度大、延展性好的胶合体，可以制造各种压力传感

器 [10-12]。文献 [6]介绍了大量的金属和玻璃的连接技术和方法，Tsann-ShyiChern等人采用匹配熔接进行连接，B.

Schmidt，Pawel Knapkiewicz以及 A. T. J. HelVoort等人通过键合的方式进行连接，国内浮法玻璃新技术国家重点实

验室采用焊接的方式进行连接，同时，国内外通过钎焊的方式对金属和玻璃进行连接的较多。由于金属和玻璃

的材料种类和属性不尽相同，其物理、化学性能总是存在差异，特别是热膨胀系数方面，难以完全匹配 [13]，从而导

致玻璃和金属连接后热力学性能不一致，应用中将产生一定的残余应力，导致组合体的强度下降，从而影响结构

的机械性能 [4、14]。

在光学系统应用中，特殊情况下用到的金属和玻璃胶合体同样会遇到上述问题。为了减小热胀冷缩对胶合体

形变的影响，在胶合材料热膨胀匹配设计时，应当选择热膨胀系数相同或者相近材料进行胶合 [9]。为此，本文针对
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金属和玻璃胶合体进行热膨胀匹配设计和实验验证，通过仿真热膨胀系数不同的已知金属和玻璃的胶合体，分析

热膨胀导致的形变，同时，通过实际测量不同材料的热膨胀系数并对热膨胀系数不同的金属和相同材料的玻璃进

行胶合，随后对胶合体进行加热实验，用哈特曼测试系统监测胶合体的形变，并与理论分析进行对比，检验数据的

有效性，从而为胶合体材料的选择、热膨胀匹配设计提供参考。

1    热膨胀系数定义
热膨胀系数是材料物理性能的一个重要参数，定义为固体温度每升高 1 K时长度或体积的变化量，热膨胀系

数公式为 [15-16]

α =
∆L
L0
· 1
∆T

α ∆T L0 T0 ∆L ∆T

∆T ∆T = T −T0

式中： 是材料在 温度区间内的热膨胀系数； 为材料在初始温度为 时的长度， 为材料在 温度区间内长

度的变化量； 为温度变化量，即 。

2    热膨胀系数测试
本文的研究对象为金属和玻璃的胶合体，为此，采用 NETZSCH DIL 402热膨胀仪测试玻璃和金属的热膨胀系

数，为金属和玻璃胶合体的计算机仿真提供热膨胀系数。图 1是 DIL 402热膨胀仪和双样品支架，可以一次性测试

金属和玻璃两种材料的热膨胀系数。

测试样品尺寸为 ϕ5 mm×25 mm，测试过程中，低温段需要采用液氮进行降温。测试样品中，金属 1和金属

2为不同组分的殷钢材料，金属 3为不锈钢材料，玻璃材料为熔石英。图 2是金属 1和金属 2的热膨胀系数测试曲线，图 3
是金属 3的热膨胀系数测试曲线，图 4是两种玻璃材料的热膨胀系数测试曲线。从测试结果来看，金属 1和金属

2的膨胀系数分别为0.60×10－6/K和1.63×10－6/K，金属3的热膨胀系数为16.49×10－6/K，玻璃的热膨胀系数0.47×10－6/K
和 0.51×10－6/K。

3    胶合体热膨胀仿真
采用 UG仿真软件并利用热膨胀仪测试的热膨胀系数对玻璃和金属胶合体进行仿真计算，模拟不同热膨胀系

数的金属和玻璃胶合后的形变。图 5是胶合体仿真模型，上层为玻璃，下层为金属。

 

(a) thermal expansion instrument (b) double sample bracket 
Fig. 1    Thermal expansion instrument DIL 402  and double sample bracket

图 1    DIL 402 热膨胀仪和双样品支架
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Fig. 2    Thermal expansion coefficient curves of metals 1 and 2

图 2    金属 1 和金属 2 的热膨胀系数曲线
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Fig. 3    Thermal expansion coefficient curves of metal 3

图 3    金属 3 的热膨胀系数曲线
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仿真模型中，玻璃材料的膨胀系数为 0.47×10－6/℃，导热系数为 1.4 W·m·℃－1，比热为 0.67 kJ·kg－1·℃－1，金属

材料的热力学参数分为三种：

(1)金属 1的膨胀系数为 0.60×10－6/℃，导热系数为 10.5 W·m·℃－1，比热为 0.48 kJ·kg－1·℃－1；

(2)金属 2的膨胀系数为 1.63×10－6/℃，导热系数为 13.9 W· m·℃－1，比热为 0.51 kJ·kg－1·℃－1；

(3)金属 3的膨胀系数为 16.49×10－6/℃，导热系数为 15.9 W· m·℃－1，比热为 0.50 kJ·kg－1·℃－1。

图 6~11是不同热膨胀系数金属+玻璃胶合体在 40，50，60 ℃ 时的应变和应力。
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Fig. 4    Thermal expansion coefficient curves of two glasses

图 4    两种玻璃热膨胀系数测试曲线

 

 
Fig. 5    Simulation model

图 5    仿真模型
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Fig. 6    Strain of the adhesive body of metal 1 and glass at 40，50，60 ℃

图 6    金属 1+玻璃胶合体 40，50，60 ℃ 的应变
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Fig. 7    Stress of the adhesive body of metal 1 and glass at 40，50，60 ℃

图 7    金属 1+玻璃胶合体 40，50，60 ℃ 的应力
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Fig. 8    Strain of the adhesive body of metal 2 and glass at 40，50，60 ℃

图 8    金属 2+玻璃胶合体 40，50，60 ℃ 的应变
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分析结果如表 1所示。

从汇总表可以看出，三种材料的胶合体在不同温度下应力和应变都成上升趋势，对于热膨胀系数较大的金属

3，其应变较大，同时产生的应力也达到 62.75 MPa。

4    实验验证
分别将规格尺寸与仿真模型一致的三种金属与玻璃进行胶合，固化之后即可开展胶合体面形随温度变化的实

验验证。首先，将胶合体、平行光源和哈特曼置于光学平台上，打开光源调节光路，使光束经胶合体反射后进入哈

 
表 1    三种金属和玻璃材料在 40，50，60 ℃时的应力和应变汇总表

Table 1    Strain and stress of the adhesive bodies at 40，50，60 ℃

No. temperature/℃
strain/μm stress/MPa

metal 1+ glass metal 2+ glass metal 3+ glass metal 1+ glass metal 2+ glass metal 3+ glass

1 40 1.35 7.05 92.4 0.39 2.39 31.37

2 50 2.02 10.58 139 0.59 3.53 47.06

3 60 2.69 14.1 185 0.78 4.71 62.75
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Fig. 9    Stress of the adhesive body of metal 2 and glass at 40，50，60 ℃

图 9    金属 2+玻璃胶合体 40，50，60 ℃ 的应力
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Fig. 10    Strain of the adhesive body of metal 3 and glass at 40，50，60 ℃

图 10    金属 3+玻璃胶合体 40，50，60 ℃ 的应变
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Fig. 11    Stress of the adhesive body of metal 3 and glass at 40，50，60 ℃

图 11    金属 3+玻璃胶合体 40，50，60 ℃ 的应力
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

121002-4



特曼探测器中，光路调节到位后用半封闭的盒子将胶合体

罩住，随后对盒子内部空间进行加热，由内置温度传感器

读取温度值，哈特曼测试系统监测胶合体面形的变化量。

加热前去除系统像差作为初始面形，当温度稳定在 50 ℃
时再次测试胶合体的面形，该面形即为胶合体在温度变化

后产生的面形变化量。图12是面形测试实验平台示意图，图13
是三种胶合体 50 ℃ 的面形变化量。

50 ℃ 时，金属 1+玻璃胶合体的形变为 2.84 μm，金属

2+玻璃胶合体的形变为 10.47 μm，金属 3+玻璃的胶合体形

变为 84.25 μm。前面两种胶合体的热形变与仿真模型相

差较小，而第三种胶合体的热变形相对较大，主要是由于

实验过程中，随着形变的增加，材料内部应力增大，导致胶

合体的一个角产生脱胶现象，其热形变小于理论分析结果，同时，在仿真过程中，由于胶层厚度、粘接强度以及结

构参数跟胶合体实物总是存在一定的差异，这也是导致理论分析和实验结果产生偏差的原因之一。通过实验，验

证了三种胶合体理论分析和实验结果的一致性和有效性，其结果在胶合体选材以及热匹配设计等方面具有一定的

指导作用。

5    结　论
以金属和玻璃为对象，利用热膨胀仪测试了材料的热膨胀系数，以测试结果为仿真输入条件，对金属和玻璃的

胶合体进行了热膨胀仿真分析，最后用与仿真模型技术参数一致的金属材料和玻璃进行胶合，固化后进行了温度

考核实验。通过实验发现，50 ℃ 时，三种金属材料和玻璃的组合体产生的形变与仿真结果基本一致，从而验证了

热膨胀系数测试结果和仿真分析结果的有效性。其结果可以为金属和玻璃胶合体的热匹配设计提供一定的参考

价值。
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