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粘结连接在望远镜主镜支撑中应力分散作用研究

李剑锋
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033）

摘 要：支撑与镜面的连接是大型望远镜主镜支撑的关键技术之一，连接的好坏直接影响望远镜的成像质量。相比于机械

紧固方式，粘结连接具有重量轻、成本低、易于装配等优点，常被用来作为支撑和主镜的连接方式。而硅橡胶粘结剂在固

化后模量较低，因此硅橡胶粘结层还具有分散应力的作用。过去对主镜粘结研究主要集中在粘结强度方面，而对其他性能

研究较少。本文使用有限元方法对粘结层的力分散作用进行了系统研究，借鉴了MMT望远镜的分析方法，通过计算应力

分散因子PCF来评价粘结层的应力分散能力，并分析了粘结层模量、厚度等对力分散作用的影响。
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Reserch on The Stress Dispersion of Bond Connentcion Used
in Telescope Primary Mirror Support Systerm

LI Jianfeng
（Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China）

Abstract：Support and the surface of the mirror connection and primary mirror is one of the key technologies of large
telscope. The connection can derectly effect the telescope image quality. Compared to the mechnical conncetion， the
bond connection is lighter，cheaper and easier fixed. And the bond layer has stress dispersion effect. In the past， the
study of bond connection was mainly on the bond strength. In this article，the stress dispersion effect of bond connec-
tion was studied systermly. The analysis methord of Mutiply mirror telescope （MMT） was borrowed. And the pres-
sure concentration factor （PCF） was used to value the stress dispersion effecet. The influence of bond module and
thickness to PCF was also studied.
Key words：bonding connection；primary mirror support system；stress dispersion；finite element anlysys

在反射式光学望远镜中，主反射镜是其关键部

件，主镜的面形直接影响望远镜的成像质量［1］。影

响主镜面形的因素除了镜面的加工误差外，镜面的

重力和支撑系统也将产生附加的镜面误差。而支撑

安装技术对主镜最终的面形影响也很大。支撑和主

镜的常用连接方式有机械连接和使用粘结剂连接，

相比机械紧固方式，粘结剂连接具有重量轻、成本

低、易于装配等优点，常被用来作为支撑和主镜的连

接方式。而且相对于机械连接方式，粘结连接在对

于轻量化主镜时更有优势。由于大型望远镜的重量

和制作成本很大程度上都是由主镜决定的，研究表

明主镜的重量是主镜重量的二次方，而制作成本是

主镜质量的四次方［2，3］，现代大型望远镜制作中在要

求主反射镜满足口径要求之外，一般要求降低主镜

的质量，因此很多大型反射镜的主镜都进行了轻量

化设计。轻量化后的主镜质量大幅下降，但主镜的

刚度也在下降，微小的作用力都有可能引起主镜较

大的变形，这就为主镜支撑特别是支撑和主镜的连

接提出了更高的要求。而且传统的机械连接方式极

易引起应力集中，特别是对于主镜轻量化的薄壁结

构，由于强度较低，在机械连接时可能造成主镜破

坏。而采用粘结连接时，主镜和支撑之间是一层模

量较低的橡胶层，这层粘结层可以使支撑应力分布

更为均匀，不至于出现应力集中的现象。
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图1 MMT主镜支撑结构

Fig.1 Mirror support structure of mutiply

mirrors telescope［1］

国外6米的Mutilply mirrors telescope（MMT）
的主镜支撑就使用了 2mm厚的硅橡胶粘结层作为

支撑和主镜的连接。MMT 的支撑采用主动支撑技

术，使用104个力促动器输出主动力，力促动器通过

三脚架结构（load spreder）将主动力传递给主镜，三

脚架结构三个顶点处分别连接三个支撑块（puck），支
撑块的形状像一个倒扣的碗，大口部分通过2mm厚

的粘结层和主镜链接，小口部分通过一个柔性机构

和三脚架连接，具体的结构在图1中给出［4］。MMT
的主镜支撑中使用 2mm厚粘结层一是起到连接作

用，二是在安装和实际使用中主镜支撑可能会受到

意外的力和力矩，例如由于热膨胀系数不同，支撑块

和主镜的膨胀不同，它们之间会产生热应力；当主镜

支撑安装或实际使用中产生变形，或安装偏心时也

会使主镜受到额外的力。当出现这些意外情况时，

2mm厚的粘结层可以起到缓冲和分散力的作用，使

主镜不至于受力过大而导致破坏。

国内对于使用粘结连接的研究主要集中在如何

保证粘结强度方面，而对于粘结连接在应力分散等

方面的研究较少。本文针对粘结层的应力分散进行

了仿真研究。借鉴了MMT的分析方法，通过计算

粘结层和主镜的接触层的应力，找出最大应力和平

均应力之比PCF，用PCF来评价粘结层的应力分散

情况。还计算了使用不同参数时粘结层的 PCF
值。本文首先给出分析模型，然后依次分析不同模

量和厚度粘结层对PCF的影响，并同MMT计算结

果进行了对比和讨论。

1 分析模型

本文建立支撑结构和粘结层的模型时，借鉴了

MMT的分析，建立的模型几何尺寸和MMT模型相

差不大。而对于粘结层的仿真分别采用两种方法，

一种是利用Ansys的超弹性体单元来模拟粘结层，

另一种方法使用Ansys的普通单元进行模拟。由于

橡胶粘结层属于高分子材料，高分子材料的力学性

能具有静态超弹性，动态粘弹性。其中静态超弹性

是指粘结层在力作用下有大变形，伸长率可以到达

1000%，粘结层在受压时也可以表现为大变形。当

粘结层变形较大时，普通弹性体单元模拟粘结层已

经不能适用，需要利用ansys的超弹性体单元进行模

拟，求解时也需要进行非线性大变形分析。但当粘

结层变形较小时也可使用普通弹性体单元进行模

拟，MMT文献中对MMT粘结层的分析就使用了这

种方法。为了找出更准确实用的模拟方法，本文分

别使用两种单元对相同情况进行了计算。
表1 不同弹性体单元参数

Tab.1 Parameters of different element

单元号

单元

参数

超弹性体单元

Plane182

两参数Mooney-Rivlin模型，其中

C1=0.735，C2=0.035，2/K=
6.93063E-5[2]；泊松比：0.49932[1]

普通弹性体单元

Plane42

模量：5.6MPa[1]；泊
松比：0.49932[1]

表 1中给出了两种不同单元的参数，其中超弹

性体单元为plane182，它使用两参数门尼模型，其中

参数参考文献［5］给出。普弹性体单元为 plane42，
它使用典型硅橡胶拉伸模量的参数。为了方便分析

本文还建立了两种网络模型，一种是二维的轴对称

模型，如图2（a）所示；另一种是三维模型，如图2（b）
所示。此处分析使用了二维轴对称网格模型，模型

中粘结层厚度均为 2mm，在中心轴施加Y向载荷

1000/3N，粘结层端部固定。

图2 2D和3DAnsysy模型

Fig.2 2D and 3D ansys models

图3（a）中给出使用不同单元计算得到的粘结层

与玻璃接触面处应力分布曲线，从图中可以看出使

用不同单元计算结果相差不大，曲线趋势基本一

致。因此使用不同弹性体单元对于分析应力分布影

响不大。图 3（b）中给出了使用不同单元体计算得

到的粘结层与支撑连接处的位移随轴向距离变化曲

线。从图中可以看出使用超弹体单元与普通弹性体

单元计算得到位移变化存在较大的差距，但两条曲

线的变化趋势基本一致。使用超弹体单元计算得到

的位移值明显大于使用普通弹性体单元得到的位移

值，原因是超弹体单元的等效刚度大于使用普通弹

性体单元的等效刚度，即设定的超单体单元硬于普

通弹性体单元，所以计算得到的位移较小。在图 4
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的变形图中也可以看出这一趋势，图4（a）中为使用

超弹性体计算得到的位移图，图4（b）为使用普通弹

性体计算得到的位移图，可以看出使用普通单元计

算时粘结层因为受压有明显的侧向变形，这也说明

了普通单元的刚度小，变形大。但两种单元计算得

到的位移曲线趋势变化一致，这也说明在分析时使

用两种单元效果等效。

图3 不同模型分析结果-Y向应力和Y向位移

Fig. 3 Results of different models：stress and

strain of y direction.

从上面分析可以看出使用超弹体单元和普弹体

单元对于分析影响不大，原因是在实际中橡胶粘结

层很薄，只有几毫米，变形也较小，属于小变形的情

况，因此使用普通弹性体单元分析也可以获得较好

的结果，在文献［1］中MMT就是用了普通弹性体单

元进行分析的，因此本文后面的分析都是使用普通

弹性体单元。

图4 不同弹性单元分析结果-Y向变形图

Fig.4 Results of different elements：

deformation of y direction

2 结果和讨论

2.1 应力分散因子

图5 不同链接层的分析结果-Y向应力

Fig.5 Results of different connection：

stress of y direction

在主镜支撑中使用粘结层的主要原因在于粘结

层可以起到分散应力的作用，使用粘结层后应力在

轴向距离分布更为均匀。此观点可以通过计算相同

情况下使用不同材料作为支撑与玻璃连接层的应力

分布来验证，图 5中给出了在相同条件下分别使用

硅橡胶粘结剂和使用钢层作为连接层时的应力分布

情况，这两种情况分别代表了粘结连接和机械连接

的情况。从图中可以清楚看到使用粘结连接应力在

轴向分布更为均匀，最大应力明显小于使用钢作为

链接层的情况，因此相同情况下使用粘结连接更不

容易引起局部应力过大造成主镜破坏。这也说明在

分析中应力随轴向距离的变化曲线是评价粘结层性

能的一个重要指标，应力变化趋势越缓，对主镜支撑

的安全越有利。在MMT文献［4］中使用应力分散因

子PCF作为应力分散情况的评价，应力分散因子定

义为最大应力和平均应力的比值，PCF越大说明应

力分散情况越糟糕，越容易出现应力集中现象。表

2中给出粘结连接和钢层连接两种情况下计算结

果，可以看到粘结连接的PCF为 1.54，而钢层连接

为 3.54，很明显钢层连接的应力分散能力要小于粘

结层连接。
表2 不同模型计算结果

Tab.2 Results of different models

模量 /Mpa

粘结连接

钢层连接

PCF

1.543526

3.54381

应力最大值 /
Mpa

-0.067655

0.043993

应力最小值 /
Mpa

-0.008777

-0.15533

2.2 模量影响

连接粘结中的主要性能参数一是粘结层材料的

模量，其次是粘结层的厚度。本文中主要从静力学

角度分析这些参数对粘结层与玻璃连接面处应力分

布和粘结层与支撑连接面处位移的情况。对于模量

的影响，参考了文献［4］中MMT对于模量变化分

析，设定了四种模量分别为 0.56MPa、5.6MPa、
56MPa和 560MPa，分别计算这四种情况下的应力

和位移情况。计算使用了三维模型，材料泊松比设

为 0.49932，厚度设定为 2mm，载荷情况为连接轴处

施加Y向载荷1000/3N，粘结层底端固支。

表 3中给出了四种情况下计算得到PCF，粘结

层与玻璃连接处的应力最大值和粘结层的等效刚

度。从表中可以看出材料的模量越大计算得到的

PCF越大，即材料的模量越大粘结层的应力分散能

力越差，这也可以从应力的最大值看出，使用的材料

模量越大，计算得到的应力最大值也最大，使用材料
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模 量 560MPa 的 粘 结 层 应 力 最 大 值 可 以 达 到

0.13MPa。
表3 不同粘结层模量情况计算结果

Tab.3 Results of different connection

模量 /
MPa

0.56

5.6

56

560

PCF

1.471203

1.543526

1.957187

2.903413

应力最大值 /
MPa

-0.064485

-0.067655

-0.085787

-0.12726

等效刚度 /
MPa

26.05022

264.2549

4103.32

29950.25

图6中给出了使用不同模量材料计算得到的应

力和位移随轴向距离变化曲线。从图6（a）中可以看

出使用的材料模量越大，应力曲线变化越剧烈，粘结

层的应力分散能力越差，这与 PCF反应的情况类

似。图6（b）中给出位移变化曲线，从中可以看出使

用的材料的模量越大，位移越小，位移曲线的变化趋

势基本一致。

图6 不同模量粘结层分析结果-Y向应力和位移变化曲线

Fig.6 Results of different connection with different

module：stress amd displacement of y direction

从以上分析结果可以看出实际使用的粘结层的

材料模量越小，应力分散情况越好，这与文献［1］中

MMT计算的结果一致，文献中也得到了类似的结

论。在实际使用中选择材料的模量主要看应力的最

大值，要保证应力的最大值小于主镜安全允许值，在

此基础上应优先选用模量较低的胶，此时应力的分

散性能较好。

２.3 厚度影响

表4 不同粘结层厚度情况计算结果

Tab.4 Results of different connection with different

thickness

厚度 /mm

0.5

1

1.5

2

2.5

3

PCF

2.078804

1.721814

1.588002

1.543526

1.52415

1.513686

应力最大值 /
MPa

-0.091117

-0.07547

-0.069605

-0.067655

-0.066806

-0.066347

等效刚度 /
MPa

2722.892

972.8061

472.2991

264.2549

161.0082

104.5092

对于厚度的影响，设定了六种厚度，分别为

0.5mm、1mm、1.5mm、2mm、2.5mm和 3mm，并分别

计算这六种情况下的应力和位移情况。计算使用了

三维模型，材料模量设定为 5.6MPa，泊松比设为

0.49932，载荷情况为连接轴处施加Y向载荷 1000/
3N，粘结层底端固支。

表 4中给出了六种情况下计算得到的PCF、粘
结层与玻璃连接处的应力最大值和粘结层的等效刚

度。从表中可以看出材料的模量越大计算得到的

PCF越小，即粘结层的厚度越大粘结层的应力分散

能力越强，这也可以从应力的最大值看出，使用的粘

结层厚度越大，计算得到的应力最大值也最小，使用

粘 结 层 厚 度 3mm 的 粘 结 层 应 力 最 大 值 最 小

为-0.066347MPa。

图7 不同厚度粘结层分析结果-Y向应力和位移变化曲线

Fig.7 Results of different connections with different

thickness：stress and displacement of y direction

图7中给出了使用不同粘结层厚度计算得到的

应力和位移随轴向距离变化曲线。从图7（a）中可以

看出使用的粘结层越厚，应力曲线变化越缓和，粘结

层的应力分散能力越强，这与 PCF反应的情况类

似。图7（b）中给出位移变化曲线，从中可以看出使

用的粘结层越厚，位移越大，也即等效刚度越小。还

可以看出不同情况下位移曲线的变化趋势基本一

致。

从以上分析结果可以看出实际使用的粘结层的

厚度越大，应力分散情况越好，这与文献［4］中

MMT计算的结果有出入，文献中得到的结果是在

厚度 2mm时分散效果最好。出现这些差异的原因

在于本报告中使用的模型和文献中的模型在几何上

还是有差别，网格划分情况也有不同。

从表2中还可以看出，粘结层厚度越大，其等效

刚度越小，粘结层越软，应力分散情况越好。从表3
中也可以得到类似的结论，粘结层模量越小，等效刚

度越小，粘结层的应力分散情况越好。因此其中决

定粘结层分散应力的关键因素是粘结层的等效刚

度。等效刚度大，应力分散能力差，等效刚度小，应

力分散能力强。而模量和厚度是决定粘结层等效刚

度的两个因素，模量属于材料属性，而厚度是几何属
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性，他们从两个方面影响了粘结层的等效刚度。从

材料力学的角度考虑，定义等效刚度为F/ΔL，则F/
ΔL=E*A/L。即等效刚度和材料模量与受力面积乘

积成正比与厚度成反比，在本文的情况下，受力面积

即粘结面积为固定值，所以等效刚度由材料的模量

和厚度决定，即与材料模量成正比，与厚度成反比。

在实际应用中选择粘结层的厚度还要分析在不

同工况下粘结层的受力情况，例如当主镜指向水平

时，粘结层主要承受剪切力作用，此时要求粘结层的

应力最大值不能超过粘结层的承受情况，且位移不

能太大。而且粘结层厚度增加后，粘结层的粘结强

度会降低，为了保证主镜连接安全，粘结层厚度不应

过大。

3 结论

本文主要研究了硅橡胶粘结层的应力分散效

应，参考了MMT中对粘结层的分析，确定了使用有

限元分析的单元和模型，并在静力学范围内支撑受

压缩情况下，对粘结层材料模量和粘结层厚度进行

了初步分析，分析发现在相同情况下粘结层材料模

量越小，粘结层厚度越大，粘结层与玻璃连接处的应

力分布越缓和，粘结层的应力分散情况越好。

本文的分析主要是对粘结层的静力学分析，有

些问题有待于进一步研究。例如对粘结层对于热应

力的分散情况，粘结层对于振动冲击的缓冲作用。

这些都是下一步研究中需要考虑的问题。
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