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摘要：为了实现尺寸为１２００ｍｍ×４８４ｍｍ的大长宽比长条形空间反射镜的无热装配，减小反射镜面形精度受热应力的
影响，本文对环氧胶（ＧＨＪ０１（Ｚ））胶层厚度对反射镜面形的影响及胶层在静、动力学载荷下的应力进行了研究。首先，
介绍了现有的几种基于胡克定律推导的无热粘结厚度方程及其假设条件，并推导了带有锥度的背部盲孔反射镜无热粘

结胶层厚度的方程，得出无热粘结胶层厚度曲线；然后，建立了６种不同胶层厚度的反射镜组件模型并进行了分析与比
较。通过分析，在＋５℃温升工况下，反射镜胶层厚度为００７ｍｍ时具有最好的面形精度，其ＲＭＳ值００１７８λ，其检测方
向在自重作用下的面形精度ＲＭＳ值为００１７３λ，一阶频率为２２０１７Ｈｚ；最后对胶层无热化设计后的反射镜组件进行了
振动试验和粘结剂剪切强度试验，分析与试验表明：反射镜组件一阶频率为２１６４Ｈｚ，与有限元分析结果相对误差为
１７１％；满足动静态刚度要求；同时，在动力学载荷下该厚度胶层的应力均小于其固化后的抗剪强度，安全裕度为２４６；
各项指标满足设计要求。
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１　引　言

　　随着空间对地观测技术的不断发展，对空间
反射镜的要求也越来越高。为了满足大视场和高

分辨率的需求，反射镜的尺寸也相应地不断增大，

这对粘结剂的性能提出了更高的要求。光学环氧

胶（ＧＨＪ０１（Ｚ））具有粘接强度大、收缩率小（一
般小于２％）、耐酸碱有机溶剂和耐腐蚀性，并且
易除气泡，在室温条件下可以固化，使用方便以及

毒性刺激较小等优点，特别是出色的介电性能和

尺寸稳定性能使之成为目前国内较为理想的一种

光机系统粘接用胶［１３］。

长条形空间反射镜一般采用背部盲孔式支

撑，反射镜通过粘结剂与镶嵌件粘接，然后镶嵌件

与柔性支撑件通过螺钉固定，构成反射镜组件。

在外界温度载荷作用下，反射镜、镶嵌件及胶粘剂

的热膨胀系数不匹配致使反射镜组件内部产生热

应力，从而使反射镜的面形精度变差，严重影响光

学系统的成像质量［４］。

借助以消除径向应力为目标的无热化设计，

可以通过选择合适的粘结剂和粘结厚度实现热应

力最小化甚至消除热应力。Ｂａｒｙａｒ［５］首先提出无

热化粘结厚度问题，并推导了粘结厚度的求解方

程，随后一些文章对此进行了研究，并推导了一系

列无热粘结厚度解析方程，包括改进的 Ｂａｒｙａｒ方
程、ＶａｎＢｅｎｚｏｏｉｊｅｎ等［６７］。德国 ＣｌａｕｄｉａＲｅｉｎｌｅｉｎ

等人研究了胶层无热化设计在微光机电变形反射

镜（ＤＭ）的应用［８］。ＯｌｅｇＶｌａｓｅｎｋｏ与ＡｌｅｘｅｙＺｖｅｒ

ｅｖ等人［９］研究了在热载荷下不同厚度的 ＤＰ１９０

胶对大孔径反射镜的影响，并最终将胶层体积收

缩比减少到三分之一，得到较好的面形值。中科

院长春光机所的关英俊等人研究了粘结位置、胶

层宽度和胶层厚度对面形误差和离焦误差的影

响。但在胶层厚度对长度达１２ｍ量级且背部带
有锥度盲孔的反射镜组件的影响方面，均未做出

系统的研究。

本文研究的１２００ｍｍ×４８４ｍｍ大长宽比反
射镜是截止目前国内公开报道最大的长条形空间

反射镜。该反射镜尺寸较大，轻量化设计后反射

镜质量超过５０ｋＧ，它的盲孔和镶嵌件采用带有
相同锥度的设计。该反射镜的支撑结构设计要比

小型长条镜和圆形孔径反射镜更具有挑战性。光

学设计对该反射镜提出的光学性能指标为：反射

镜在＋５℃均匀温变载荷和自重工况下面形精度
满足ＰＶ≤λ／１０，ＲＭＳ≤λ／５０（λ＝６３２８ｎｍ）；同
时要求反射镜组件基频不低于１５０Ｈｚ。本文首先
介绍了改进的无热粘结厚度方程，并推导了长条

形空间反射镜采用该环氧胶固化后无热化胶层厚

度的计算公式，求解出最小应力下胶层厚度曲线，

得到最优胶层厚度和最优反射组件模型；然后分

析了最优反射镜组件模型在热载荷和重力载荷工

况下的面形精度；最后通过动力学分析，研究了动

力学条件下胶层的应力情况。分析表明，这种胶

层厚度优化之后的反射镜组件设计满足光学成像

系统的设计要求。
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２　基础理论

　　无热化胶层厚度设计的思路是消除粘接件之

间的径向应力，因此求解过程中重点关注径向应

力的表达式。三维线性材料的应力应变关系如式

（１）所示：

σθ
σｒ
σｚ
τθｒ
τｒｚ
τｚ












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
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， （１）

式中，σθ、σｒ、σｚ、τθｒ、τｒｚ、τｚθ分别为６个方向上的应
力；ν、Ｅ、Ｇ分别为泊松比、杨氏弹性模量和剪切弹
性模量；εθ、εｒ、εｚ、γθｒ、γｒｚ、γｚθ分别为６个方向上的
应变。

由此可知径向应力可以表示为：

σｒ＝
Ｅ

（１＋ν）（１－２ν）
［（１－ν）εｒ＋

ν（εｚ＋εθ）］． （２）
　　由式（２）可知，径向应力的大小与胶层在３个
方向（径向、轴向和切向）上的应变有关，即与胶

层所受到的约束条件相关。胶层在径向被约束在

反射镜与镶嵌件之间，其径向应变与粘结厚度直

接相关，因此容易得到，但是轴向和切向的应变需

要通过一定的假设条件获得［１０］。径向应变 εｒ是
径向偏差δｈ的函数，径向偏差定义为温度变化时
不受约束的厚度变化与实际厚度变化之差，即：

δｈ ＝ｈαｈΔＴ－［（ｒ０＋ｈ）αｃΔＴ－ｒ０α０ΔＴ］．

（３）
　　所以径向应变为：

εｒ＝
δｈ
ｈ＝ΔＴ［αｂ－αｃ－

ｒ０
ｈ（αｃ－α０）］，

（４）
式中，α０、αｂ、αｃ、ｈ和 ｒ０分别为反射镜热膨胀系
数、粘结剂热膨胀系数、镶嵌件热膨胀系数、胶层

厚度和镶嵌件半径。

３　胶层厚度的数学建模

　　粘结剂用于反射镜和镶嵌件之间，粘接位置

如图１所示。

图１　粘接零部件结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｏｎｄｅｄｐａｒｔｓ

由式（４）可以看出径向应变与镶嵌件半径有
关，但是由于反射镜背部盲孔及其镶嵌件带有锥

度，因此半径值ｒ不是一个固定值，而是关于粘接
宽度Ｈ的函数，记为ｒ（Ｈ），且径向应力和轴向应
力的方向分别垂直于圆锥面和平行于圆锥面。取

图２　胶层应力示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｅｐｏｘｙｌａｙｅｒ

某一半径下δＨ厚度的粘结件，如图２所示，那么
方程式（２）可以表示为：

σ⊥ ＝
Ｅ

（１＋ν）（１－２ν）
［（１－ν）ε⊥＋

ν（ε∥＋εｏ）］， （５）
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式中，σ⊥、ε⊥、ε∥、εｏ分别等同于半径为ｒ时的径
向应力、径向应变、轴向应变和环向应变。同样，

方程（４）可以表示为：

ε⊥ ＝
δｈ
ｈ＝ΔＴ［αｂ－αｃ－

ｒ
ｈ（αｃ－α０）］．

（６）
　　Ｂａｒｙａｒ方程忽略了轴向和切向约束效应，轴
向和切向的应变为０；改进的 Ｂａｒｙａｒ方程假设轴
向和切向应变等于粘接层在这两个方向上的膨

胀，两者都有明显的局限性；最终，ＶａｎＢｅｚｏｏｉｌｅｎ
方程改进了前两者的假设，使用反射镜和镶嵌件

热膨胀的平均值作为粘结层在加热条件下的约束

条件［１０］。

即：

εｏ＝（αｂ－
α０＋αｃ
２ ）ΔＴ， （７）

ε∥ ＝（αｂ－
α０＋αｃ
２ ）ΔＴ． （８）

　　对于完全圆周粘结，粘结层在环向是连续和
封闭的，可以认为在这个方向上粘结层的膨胀或

者收缩完全被反射镜和镶嵌件的膨胀或收缩所约

束，这样方程式（７）能表示该方向上的应变关系。
但是，在平行于锥面上的方向上胶层并没有完全

被约束，方程式（８）不能很好地反映平行于锥面
方向上的应变关系。

文献［１０］假设在两端自由表面中间的胶层
自由膨胀或收缩，而与粘接件接触的胶层受到两

者膨胀的约束。此时，粘接层在加热条件下的约

束尺寸由粘结件的自由热膨胀共同决定，通过

３次求平均值获得，即粘结层的约束尺寸为：

Ｄ＝
Ｈα０ΔＴ＋ＨαｂΔＴ

４ ＋
ＨαｃΔＴ＋ＨαｂΔＴ

４ ，（９）

即：

ε∥ ＝
δＨ
Ｈ ＝

１
Ｈ（ＨαｂΔＴ－

Ｈα０ΔＴ＋ＨαｂΔＴ
４ ＋

ＨαｃΔＴ＋ＨαｂΔＴ
４ ）．（１０）

　　空间反射镜粘结层的实际厚度一般控制在
００３～０２５ｍｍ［１１］，这主要是为了避免两个极端
情况：当胶层厚度较薄时，难以形成连续的胶膜降

低了粘接强度；当胶层较厚时，胶层中缺陷密度上

升、固化程度不均、高弹性模量金属对胶层的约束

强化作用下降、内应力情况较为复杂等问题，使得

粘接强度下降［１２］。对于这种厚度较薄的胶层，其

与反射镜和镶嵌件粘接的位置会受到它们的约

束，而胶层的中心位置处即不完全自由也不完全

受到反射镜和镶嵌件的约束。假设粘结层在其两

端的自由端面附近、与厚度尺寸相等的区域内不

受约束，其余区域皆受到约束，设粘结层的厚度为

ｈ，那么胶层自由面的轴向自由膨胀尺寸也是 ｈ，
于是方程（８）可以改进为：

ε∥ ＝
δＨ
Ｈ ＝

１
Ｈ（ＨαｂΔＴ－

Ｈα０ΔＴ＋（Ｈ－２ｈ）αｂΔＴ
４ ＋

ＨαｃΔＴ＋（Ｈ－２ｈ）αｂΔＴ
４ ）， （１１）

即：

ε∥ ＝ΔＴ（αｂ－
ｈ
２Ｈαｂ－

α０＋αｃ
４ ）． （１２）

　　将式（６）、（７）、（１２）代入式（５），可得无热粘
结厚度的方程为：

ｈ＝
ｒ（Ｈ）（αｃ－α０）

αｂ－αｃ＋
ν
１－ν

［（２－ｈ２Ｈ）αｂ－
３
４（αｃ＋α０）］

． （１３）

　　从式（１３）可以看出，随着 ｒ（Ｈ）的取值不同，
胶层厚度 ｈ的值也不尽相同。使用的环氧胶
ＧＪＨ０１（Ｚ）属性参见表１，则无热化胶层厚度ｈ的
变化如图３所示。

由图 ３可以看出，在 ｒ（Ｈ）的取值范围为
［５０ｍｍ，５３ｍｍ］之间，ｈ的值是单调递增的，根据

方程（１３），可求得胶层厚度 ｈ的取值范围为 ｈ∈
［００７１９，００７６２］，即无热化胶层在盲孔内部体
现为上端薄下端厚的梯形环形状。由于最小、最

大胶层厚度值相差甚小，为了简化分析模型，统一

取ｈ＝００７ｍｍ为最优胶层厚度。
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图３　胶层厚度随盲孔半径变化图

Ｆｉｇ．３　Ａｄｈｅｓｉｖｅ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅａｓｒａｄｉｕｓｏｆｂｌｉｎｋ

ｈｏｌｅ

４　热、重力载荷下的面形分析

４．１　有限元模型及材料属性
图４为长条形空间反射镜的装配剖视图，反

射镜采用轻量化设计，镶嵌件通过环形胶层与反

射镜相粘接。

反射镜材料为碳化硅（ＳｉＣ），该材料具有自
身重力影响变形小、强度高、反射率高等优良性

能，是制造反射镜的理想材料［１３］；镶嵌件为铟钢

（４Ｊ３２），柔性支撑件为钛合金（ＴＣ４），结构粘结剂
为环氧胶（ＧＨＪ０１（Ｚ）），材料系数如表１所示。

图４　（ａ）反射镜装配剖面图；（ｂ）反射镜组件有限
元模型；（ｃ）镶嵌件有限元模型；（ｄ）局部放大
胶层模型

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ；（ｂ）ｆｉ
ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅｍｏｓａｉｃ；（ｄ）ｅｎｌａｒｇｅｄａｄｈｅｓｉｖｅｍｏｄｅｌ

表１　材料属性参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ρ／（ｋｇ·ｍｍ－３） Ｅ／ＭＰａ α／（１０－６·℃－１） ν

ＳｉＣ ３．０５×１０－６ ３．３０×１０５ ２．７ ０．２７
４Ｊ３２ ８．１０×１０－６ １．４１×１０５ ２．４ ０．２５
Ｅｐｏｘｙ １．２２×１０－６ １５８．６２（２０℃） ７２（

!

２０℃） ０．４９５
ＴＣ４ ４．４０×１０－６ １．０９×１０５ ９．１ ０．３４

　　为了减小分析误差，根据有限元理论使用体
单元描述材料特性应至少用三层体单元来反应胶

层真实的应力应变关系［１４１５］。为了验证上节推

导的无热粘接厚度方程的正确性，并比较不同胶

层厚度对反射镜面形的影响，利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ建
立６种反射镜组件的有限元模型，分别为胶层厚
００５、００６、００７、００８、００９和 ０１０ｍｍ的三层
胶层单元的反射镜组件模型。

４．２　热载荷下的应力与面形精度分析
由于反射镜、镶嵌件和胶层的材料不同，热膨

胀系数有所差异，在温度变化的情况下反射镜组

件内部会产生热应力和热应变，从而最终导致镜

面面形精度的变化。本文分析了温度均匀变化

＋５℃时（参考温度２０℃），不同模型中粘结处的
应力以及各镜面的面形精度。采用 ３１提出的
６种模型，并利用ＭＳＣＰａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ进行热分析
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并得到各反射镜粘接位置的最大热应力值，利用

最小二乘法原理，将得到的６组数据拟合成二次
曲线，如图５所示。从图５可以看出，最小热应力
的胶层厚度在００７～００８ｍｍ之间，从而验证了
上节中无热粘结厚度方程的正确性。图６为胶层
厚００７ｍｍ时反射镜在＋５℃工况下的热应力云
图。

图５　不同反射镜模型粘接处最大应力拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍｉｒｒｏｒｍｏｄｅ

图６　胶层厚０．０７ｍｍ的反射镜热应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ０．０７ｍｍａｄｈｅ

ｓｉｖｅ

联合ＭＳＣＰａｔｒａｎ和 Ｓｉｇｆｉｔ两种软件，可以得
到不同模型在＋５℃工况下镜面的面形。图７为
反射镜 ＲＭＳ在不同胶层厚度下的变化曲线。
图８为胶层厚 ００７ｍｍ时的反射镜面形图。从
图７可以看出，具有最小反射镜面形误差的胶层
厚度为００７５ｍｍ，与上节理论推导的结果几乎一
致，这也从反射镜面形精度的角度验证了该理论

的正确性。由于胶层厚度非常薄，在工程中

００７ｍｍ厚的胶层要比００７５ｍｍ厚的胶层更容

易获得，同时胶层厚００７ｍｍ的反射镜ＲＭＳ值的
计算结果为００１７８λ，也满足光学系统成像要求，
所以取００７ｍｍ作为胶层最优厚度。

图７　不同胶层厚度反射镜ＲＭＳ的拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ′ｓＲＭＳｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图８　胶厚０．０７ｍｍ的反射镜在热载荷下的面形图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ′ｓｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

ｗｉｔｈ０．０７ｍｍａｄｈｅｓｉｖｅ

４．３　重力面形分析
空间相机所处的运载和运行环境条件非常复

杂，为了在复杂的环境条件下保证相机的成像质

量，要求相机具备良好微重力环境适应性能［１６］。

表２为最优胶层厚度的反射镜分别在３个方向重
力场下的面形值。从表２可以看出，在 Ｘ、Ｙ向的
反射镜面形要优于 λ／５０，达到设计指标；然而 Ｚ
向重力场下的ＲＭＳ值为００３５５λ，超过了设计指
标，但鉴于本反射镜组件采用光轴水平方向（受Ｙ
向重力）进行检测和装调，可以不将 Ｚ向自重作
用下的面形 ＲＭＳ值作为硬性的考核指标［１７］，说

明该模型具有较好的静态结构刚度。
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表２　反射镜在重力场下的分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｒｒｏｒｕｎｄｅｒｇｒａｖｉｔｙ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

ＲＭＳ ０．００６２λ ０．０１７３λ ０．０３５５λ
ＰＶ ０．０２６８λ ０．０８４３λ ０．１６４３λ

４．４　动力学分析
４．４．１　模态分析

通过ＭＳＣＰａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ对优化后的模型进
行模态分析。表３为优化后反射镜组件的模态分
析结果。图９为前三阶阵型图。从表 ３可以看
出，反射镜组件基频为２２０１７Ｈｚ，满足结构设计
要求，说明该优化模型具有较好的动态刚度。

表３　反射镜组件的模态

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

阶数 频率／Ｈｚ 振型

１ ２２０．１７ 反射镜绕Ｚ轴摆动
２ ２４６．５６ 反射镜绕Ｙ轴摆动
３ ２５３．０５ 反射镜沿Ｙ向振动

４．４．２　动力学分析
在卫星的试验、运输和发射过程中，相机会受

到比较恶劣的振动冲击，这就要求反射镜组件具

有良好的动态特性，特别是胶层的应力不能超过

粘结剂的粘接强度，不出现疲劳破坏。通过有限

元分析软件来仿真振动试验条件，因此需要分析

优化后反射镜中胶层在正弦和随机载荷下的应

力。表４为反射镜组件中胶层在３个方向的峰值
应力和最大应力。从正弦和随机振动工况下的应

力分析结果可以看出，胶层正弦峰值应力和最大

随机应力都发生在 Ｚ向，分别为１２３ＭＰａ和
８６ＭＰａ。

表４　反射镜组件中胶层的峰值应力和最大应力

Ｔａｂ．４　Ｐｅａｋａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｅｐｏｘｙ

ｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

正弦峰值应力／ＭＰａ ９．２ １０．９ １２．３
最大随机应力／ＭＰａ ５．１ ６．９ ８．６

５　试验验证

５．１　反射镜组件振动试验
由于碳化硅反射镜毛坯制作和加工周期较

长，制造加工成本高昂，为了在反射镜的结构设计

早期验证反射镜组件是否满足刚度和强度要求，

并验证有限元分析的准确性，设计并加工了与碳

化硅反射镜相同质量和相同质心位置，且具有一

致结构拓扑形式的铝质反射镜，其余零件结构和

材料不变。对反射镜组件进行了动力学振动试

验，表４为随机振动试验的力学条件。

表５　随机振动试验的力学条件

Ｔａｂ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

频率范围／Ｈｚ
功率谱密度／

（ｇ２·Ｈｚ－１）

总均方根

值／（ｇＲＭＳ）
１０～６０ ＋３．０ｄＢ／ｏｃｔ
６０～２００ ０．１２
２００～３００

"

８．２
３００～８００ ０．０４
８００～２０００ －６．０ｄＢ／ｏｃｔ

　　图１０为反射镜组件振动试验现场。图１１为
Ｙ向随机试验前的０２ｇ扫频曲线，一阶频率为
２１６４Ｈｚ；与有限元分析结果的相对误差为
１７１％，这也验证了有限元分析的准确性；图１２
为反射镜Ｙ向随机振动的加速度响应曲线，加速
度放大倍率为２０１，满足设计要求；随后进行了
０２ｇ扫频，一阶频率为２１６４Ｈｚ，表明反射镜组
件满足动态强度要求。

图１０　反射镜组件振动试验现场

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｅｎｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ′ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ
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图１１　Ｙ向随机试验前的０．２ｇ扫频曲线
Ｆｉｇ．１１　０．２ｇｓｗｅｅｐｃｕｒｖｅｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｒａｎｄｏｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图１２　反射镜Ｙ向随机振动的加速度响应曲线
Ｆｉｇ．１２　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｉｎＹｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ

５．２　粘结剂（ＧＨＪ０１（Ｚ））抗剪强度试验
为了保证反射镜组部件在恶劣的条件下具有

较高的安全性，粘结剂（ＧＨＪ０１（Ｚ））必须要有足
够的安全裕度。图１３为粘结剂的剪切试验现场，
试验中的粘结件与反射镜中镶嵌件具有相同的粘

接形状和尺寸。通过万能试验机对固化后的粘结

剂进行拉伸试验，通过实验测得该厚度的环形胶

层固化后的抗剪强度为３０２ＭＰａ。分析与试验
表明：该反射镜组件中环形粘结剂的抗剪强度大

于正弦和随机条件下胶层的峰值应力，安全裕度

为２４６，粘接强度满足设计要求。

图１３　粘结剂（ＧＨＪ０１（Ｚ））粘接镶嵌件的拉伸试验

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｇｌｕｅ（ＧＨＪ０１（Ｚ））ｂｏｎｄｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｌａｙｏｆｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

６　结　论

　　本文介绍了现有的几种胶层无热粘结厚度的
方程及其假设条件，并对带有锥度盲孔的长条形

反射镜的无热胶层厚度进行了推导，得出最优胶

层厚度为００７ｍｍ；分析了 ＋５℃温升工况下各
模型的应力分布及镜面面形精度，得出胶层厚

００７ｍｍ时反射镜面形精度最优，这与理论推导
的结论一致；对胶层厚度优化后的反射镜组件进

行了有限元分析，分析结果表明，在＋５℃温升和
Ｙ向重力作用下，反射镜面形 ＲＭＳ分别为
００１７３λ和００１７８λ，满足光学性能指标。对胶
层无热化设计后的反射镜组件进行振动试验，测

得一阶频频为２１６４Ｈｚ与有限元分析的一阶频
率相对误差为１７１％，满足系统对反射镜组件提
出的动态刚度的指标要求，并且，随机振动前后反

射镜组件一阶频率无变化，表明其具有良好的结

构强度。正弦和随机条件下胶层最大应力为

１２３和８６ＭＰａ，均小于试验测得环形胶层固化
后３０２ＭＰａ的抗剪强度，具有较高的粘接安全裕
度。本文所提出的背部带锥度的盲孔最优胶层厚

度设计方案对同类型反射镜的胶层设计具有借鉴。
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