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某光机系统的窗口镜框设计
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摘　 要:在光机系统中ꎬ镜框材料的选择影响着面型质量ꎮ 以实际项目为研究背景ꎬ采用 ６０６１、ＴＣ４和 ４Ｊ３２ 这 ３ 种材料

设计光机系统窗口镜框ꎬ并利用有限元方法对镜框组件进行热分析和静力学分析ꎬ得到其温度梯度和热力耦合后应力

结果ꎬ以此评估窗口镜框的综合特性ꎮ 研究表明:３种材料的镜框在太阳辐射强度 ８００ Ｗ / ｍ２照射 １０ ｍｉｎ的工况下ꎬ６０６１
材料的镜框产生了 ７.４ ℃的最大温度梯度ꎬ高出其余两种材料约 ３ ℃ ꎻ热力耦合分析中ꎬＴＣ４和 ４Ｊ３２的面型 ＲＭＳ值均小

于等于(１ / ３０)λ(λ＝ ６３２.８ ｎｍ)ꎬ满足设计要求ꎮ
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０　 引言

在光机结构中ꎬ金属材料除了被直接加工成

镜子ꎬ更多的是被用于制作仪器的壳体、镜筒、镜
框等机械部件[１]ꎮ 不同于石英、微晶等光学材料ꎬ
金属材料有着更高的密度、热膨胀系数、导热率和

强度[２]ꎮ 当其被用于制作镜框、镜筒等与光学部

件直接接触的零件时ꎬ金属材料的选择和处理ꎬ则
直接影响整个光机系统的精度和稳定性[３]ꎮ

基于上述问题ꎬ本研究对某光机系统的窗口

镜框进行了应用设计和分析ꎬ介绍了技术要求和

使用环境ꎬ分析了硅胶收缩对镜子面型的影响ꎬ并
利用有限元软件 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分别对光机结

构中常用的 ３ 种材料:铝合金 ６０６１[４]、钛合金

ＴＣ４[５]和低膨胀 Ｆｅ－Ｎｉ 合金 ４Ｊ３２[６－７]制作的镜框

进行了“热－力耦合”分析ꎬ综合性能、使用环境、
对面型的影响等因素对其进行分析评价ꎬ以期为

光学结构设计提供有借鉴价值的参考ꎮ

１　 项目概述

１.１　 项目背景

项目基于某舰载光机系统上的一块窗口镜ꎬ尺
寸为:(ϕ８０×１３)ｍｍꎬ材料为石英 ７９８０ꎬ使用环境温

度为－１０℃ ~ ４０℃ꎬ表面面型 ＲＭＳ≤(１ / ３０)λ(λ ＝
６３２.８ ｎｍ)ꎮ

根据需方的设计要求ꎬ结构需满足下列条件:
１)为避免返回光的干涉ꎬ镜片倾斜 ２.３°安装ꎻ
２)为满足不同透过率ꎬ镜片可更换ꎻ
３)结构需满足气密要求ꎻ
４)结构需满足 ＧＪＢ １５０.１６Ａ—２００９«军用装

备实验室环境试验方法第 １６ 部分:振动试验» [８]

试验程序Ⅰ未加速的振动条件ꎻ
５)镜片在结构表面温度 ４８℃、太阳辐射强度

８００Ｗ / ｍ２照射 １０ ｍｉｎ的环境下ꎬ面型变化不超过
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(１ / １０)λ(λ＝ ６３２.８ ｎｍ)ꎮ

１.２　 项目内容

为满足上述要求ꎬ采用“镜室＋镜框”的形式ꎬ
实现镜片的快速换型ꎬ镜框直接加工出 ２.３°的倾

斜角ꎬ镜框与镜室之间采用聚四氟乙烯调节垫片ꎬ
镜室与镜片之间采用硅胶点胶粘接ꎬ镜框和镜室

分别采用 Ｏ型圈进行端面和径向密封ꎬ方案详情

如图 １所示ꎮ

２　 仿真与分析

在设计阶段利用有限元技术对结构进行热传

导的评估和分析ꎬ可以有效地提升部件的可靠性

和设备整体的稳定性[９]ꎮ 因此ꎬ在结构设计完成

后ꎬ对镜框结构进行了热传导和热－力耦合分析ꎬ
以验证设计的合理性和可行性ꎮ 表 １ 所示为所用

材料的相关参数ꎮ

� � � �

��
�
�

１—镜框ꎻ２—压板ꎻ３—镜片ꎻ４—聚四氟乙烯压圈ꎻ
５—垫圈ꎻ６—镜室ꎻ７—径向密封槽ꎻ８—端面密封槽ꎮ

图 １　 镜框初步结构设计

表 １　 ６０６１、ＴＣ４ 和 ４Ｊ３２ 的材料参数

材料名称 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 膨胀系数 /
(１ / ℃)

导热系数 /
(Ｗ / ｍ􀅰℃)

比热容 /
(Ｊ / ｋｇ􀅰℃)

６０６１ ６.９×１０１０ ０.３３ ２ ７００ ２.３×１０－５ １６７.００ ８９６.００

ＴＣ４ １.０５×１０１１ ０.３１ ４ ４２０ ８.０×１０－６ ５.５０ ６１２.００

４Ｊ３２ １.４×１０１１ ０.３２ ８ １００ １.０×１０－６ １３.９０ ４６０.００

７ ９８０ ７.３×１０１０ ０.１６ ２ ２００ ５.２×１０－７ １.３８ ０.７７

ＰＴＦＥ ２.８×１０８ ０.４０ ２ ２５０ １.１×１０－４ ０.２４ １ ０５０.００

２.１　 胶层收缩力仿真

在分析镜框材料对镜子光束质量影响之前ꎬ
首先应排除硅胶固化收缩过程对镜子本身的影

响ꎮ 为保证黏接强度和结构柔性ꎬ硅胶选用 ７０３
硅胶[１０]ꎬ其参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ７０３ 硅胶参数

参数 数值及说明

表面固化时间 / ｍｉｎ ３~３０

拉伸强度 / ＭＰａ ≥０.８

剪切强度 / ＭＰａ ≥０.８５

耐温 / ℃ －６０~１６０

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ３) １.０２

弹性模量 / ＭＰａ １.２

泊松比 ０.４８

外观 黑色黏稠液

　 　 首先对固化过程进行等效计算ꎮ 由文献[１１]可
知ꎬ７０３硅胶的胶层固化收缩率 ４５％ꎮ 因此ꎬ可利

用线胀系数进行复核ꎬ获取测试用线胀系数如下:
π×[(１－ｃ) ２ × ｒ１ ２ －(１－ｃ) ２ × ｒ２ ２] ×(１－ ｃ) ×ｈ ＝

５５％×Ｖ (１)

式中:ｒ１ 为胶层外圈半径ꎬ４１.５ ｍｍꎻｒ２ 为胶层内圈

半径ꎬ４０ ｍｍꎻｃ 为线胀系数ꎬ１ /℃ꎻｈ 为胶层高度ꎬ
５ ｍｍꎻＶ 为胶原体积ꎬ１ ９２０.３ ｍｍ３ꎮ

文献[１２－１３]指出:进行光机系统分析时ꎬ不
要忽略胶层影响ꎻ胶层与镜片 /镜筒之间千万不能

设置为绑定接触ꎻ胶层厚度很薄ꎬ可以采用实体单

元ꎬ厚度方向网格层数不少于 ４ 层[１４]ꎮ 因此ꎬ本
研究胶层采用 ６面体ꎬ厚度方向 ６ 层ꎬ网格尺寸约

０.２５ ｍｍꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 胶层网格划分

最终计算得出等效线胀系数 ｃ ＝ ０.１８０ ７ /℃ꎮ
将上述获得的线胀系数带入硅胶参数进行热仿

真ꎬ当温度变化为 １℃时ꎬ得到结果如图 ３所示ꎮ
从上述分析可以看出:胶层收缩导致的应力

很小ꎬ约 ０.０８ ＭＰａꎬ对面型影响约 ５.７ ｎｍꎬ只占总

体变形限值的 ９％(５.７ / ６３.２８)左右ꎮ

􀅰２０２􀅰



􀅰信息技术􀅰 侯瑞􀅰某光机系统的窗口镜框设计

���� �����
����� �����

�����	NN


UBU�4����

UCU�	+�4L��

图 ３　 收缩应力云图及拟合的收缩面型图

２.２　 热分析结果

确认了胶层收缩对镜子本身影响较小后ꎬ首
先对结构进行热传导的分析和评估ꎬ考察结构的

温度梯度分布情况[１５]ꎮ ３种材料镜框及镜片温度

分布如图 ４—图 ６所示ꎮ
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图 ４　 ６０６１ 镜框及镜片温度分布图
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图 ５　 ＴＣ４ 镜框及镜片温度分布图
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图 ６　 ４Ｊ３２ 镜框及镜片温度分布图

从图 ４、图 ５和图 ６ 看出:在受到 １０ ｍｉｎ 的热

辐射后ꎬ装在 ３ 种镜框中的镜片出现了不同程度

的温度梯度:温度最高的是被装在 ６０６１ 镜框中的

镜片ꎬ周围温度达到了 ６０.６ ℃ꎬ温差为 ７.１４℃ꎻ温
度最低的是被装在 ４Ｊ３２镜框中的镜片ꎬ周围温度
达到了 ５４.６ ℃ꎬ温差为 ４.２ ℃ꎮ 就温度变化梯度

而言ꎬ４Ｊ３２在 ３种材料中表现出更小的温度差ꎮ
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２.３　 热－力耦合分析结果

将上述热分析结果数据导入静力学分析中ꎬ
再施加固定约束、重力加速度ꎬ分别考察镜片的应

力和变形情况ꎬ如图 ７—图 ９所示ꎮ
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图 ７　 ６０６１ 镜片应力云图
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图 ８　 ＴＣ４ 镜片应力云图
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图 ９　 ４Ｊ３２ 镜片应力云图

从图 ７、图 ８和图 ９ 看出ꎬ装在 ３ 种镜框中的

镜片出现了不同程度的应力ꎬ应力趋势相似ꎬ应力

最大的是被装在 ６０６１ 镜框中的镜片ꎬ约受 １ ＭＰａ
应力ꎻ最小的是被装在 ４Ｊ３２ 镜框中的镜片ꎬ约受

０.０６ ＭＰａ应力ꎮ 进一步将镜面的变形数据以 ｘ、
ｙ、ｚ 三坐标点的形式导出ꎬ导入 ｚｙｇｏ 分析软件进

行数据拟合[１６]ꎬ得到数据如图 １０ 所示ꎮ 拟合数

值结果汇总如表 ３所示ꎮ
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图 １０　 镜片装在 ３ 种材料中的等效面型图

表 ３　 ＲＭＳ 及 ＰＶ 拟合数值结果汇总　 单位:ｎｍ　

项目 高温水平 高温竖直 低温水平 低温竖直

ＲＭＳ ７.１８７ ６.９６５ ６.５９６ ６.４４４

ＰＶ ５０.９３４ ５０.７８９ ４９.６３１ ４９.４８６

　 　 可以看出:面型 ＲＭＳ 值最大的是装在 ６０６１
镜框 中 的 镜 片ꎬ 约 ２３. ７４ ｎｍꎬ 超 过 了 要 求

的((１ / ３０)λ≈)２０ ｎｍꎻＴＣ４ 和 ４Ｊ３２ 镜框中的镜

片ꎬ面型 ＲＭＳ 值分别为 １７.８３ ｎｍ 和 １１.８５ ｎｍꎬ均
满足设计要求ꎮ

考虑到使用环境和结构的轻量化ꎬＴＣ４ 组件

质量只占 ４Ｊ３２组件质量的 ６０％左右ꎬ且 ＴＣ４不易

生锈和腐蚀ꎮ 综合考虑ꎬ本项目中窗口镜框采用

ＴＣ４作为镜框材料最为合适ꎮ

３　 应用结果

经过上述理论校核后ꎬ对项目进行了实施:以
锻打 ＴＣ４作为镜框主材料ꎬ环形分层式点胶法固

􀅰４０２􀅰
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定镜片ꎬ氟橡胶 Ｏ 型圈作为密封ꎮ 在装配和点胶

固化 ４８ ｈ后ꎬ进行了 ２次、间隔 １ ｈ 的实物面型检

测ꎬＲＭＳ值只相差约 １ ｎｍꎬ如图 １１ 所示ꎮ 在实际

使用中ꎬ暴露在空气环境中ꎬ镜框未发生漏气、生
锈、腐蚀等问题ꎬ完成效果如图 １２所示ꎮ

ON

������

������

ON

������

4VSGBDF�8BWFGSPOU�.BQ

17
SNH
1PXFS
"TU.BH
4J[F�9
4J[F�:

17
SNH
1PXFS
"TU.BH
4J[F�9
4J[F�:

17
SNH

17
SNH

������
�����

������
�����

ON
ON

ON
ON

�����
�����
�����
�����
���
���

�����
�����
�����
�����
���
���

XBWF
XBWF
XBWF
XBWF
DN
DN

XBWF
XBWF
XBWF
XBWF
DN
DN

4VSGBDF�8BWFGSPOU�.BQ

������

图 １１　 实物面型检测图

图 １２　 窗口镜框实物图

４　 结语

本文以某航天项目为例ꎬ分别采用 ６０６１、ＴＣ４
和 ４Ｊ３２ ３种材料设计了光机系统的窗口镜框ꎬ按
实际使用工况对比分析后ꎬ得到以下结论:

１)对于本研究的镜框组件ꎬ在均匀定量点胶

后ꎬ胶层收缩对面型 ＲＭＳ影响占 ９％左右ꎻ
２)在本研究中ꎬ６０６１ 铝合金密度虽小ꎬ但相

对于 ＴＣ４和 ４Ｊ３２ 材料ꎬ其在受到外部温度时ꎬ温
度梯度较大ꎬ高出其他材料约 ３℃ꎻ同时对镜片膨

胀(或收缩)产生的应力较大ꎬ约是其他材料的

２倍ꎻ
３)４Ｊ３２材料在高低温环境中表现出色ꎬ但密

度太大ꎬ加上易生锈腐蚀ꎬ不适合用作本研究的镜

框材料ꎻ
４)本研究中采用的思路、步骤和分析方法ꎬ适

用于大部分圆形平面反射镜、透镜、球面镜和非球

面镜的镜框设计ꎻ
５)本研究未考虑在气密环境下ꎬ内外部气压

对镜子面型的影响ꎬ后续将进一步分析研究ꎮ

　 　 本研究最终实施并达到了预期的效果ꎬ为镜

框设计提供了一定的参考ꎮ
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