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光机异质胶接固化中的镜面形状稳定性
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摘要  光学环氧胶粘接作为光学镜头到其支撑结构的主流异质连接方式，对维持镜面面形精度具有重要作用。研究了

胶层固化过程中收缩应力对镜面面形的动态影响。分析了胶层固化收缩应力产生的原理；基于胶黏剂材料本构理论建

立了胶层黏弹性力学模型，并分析了胶层收缩应力随固化时间的变化关系；利用等效温度载荷法模拟胶层固化收缩应力

对镜面面形的影响，并基于拓扑优化方法进行了固化应力卸载结构优化设计，优化后胶层粘接面积减小了 39%；最后，完

成了室温粘接固化条件下的反射镜粘接实验，并在固化全程进行了镜面面形的原位监测，得到了镜面面形的峰谷（PV）

值、均方根（RMS）值的时变特性曲线，结构优化后的镜面面形稳定于 0.018λ（波长 λ=632.8 nm），结果验证了仿真模型的

有效性。
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1　引   言

随着空间遥感相机不断朝着口径大型化、结构轻

量化的方向发展，实际应用对轻薄型反射镜的研制提

出了更高的要求，例如：地球同步轨道卫星的空间分辨

率还存在不足，亟待提升 1~2 个数量级，且需要进一

步大幅降低面密度［1］。胶接技术作为光机系统中最常

用的装配方式，装配过程中的胶接固化收缩应力以及

胶接工艺会对轻薄镜面面形精度产生较大的影响。从

20 世纪 70 年代起，在光机胶接领域，国内外研究人员

对反射镜胶接进行了大量的研究工作，主要分为以下

几个方面。

1） 针对无热化胶黏剂参数进行研究。由于胶接

装配过程受环境温度的影响，胶层固化过程中产生热

应力，通过确定合理的胶黏剂参数减小或者消除热应

力带来的影响。无热化粘接的问题最早是由 Bayar［2］

提出的。Bayar 对如何定位镜筒中的透镜元件进行研

究，根据胶接连接的方式，假设胶层只在径向发生应

变，推导出无热化胶层厚度的理论计算公式；在此基

础上，Vukobratovich 等［3］针对低温小型光学反射镜的

黏合安装，提出了一种基于胶黏剂热弹性的设计方

法，将透镜和镜框的线膨胀系数平均值加入胶层轴向

和切向上，得到光学表面面形精度为 0.031λ（波长 λ=

632.8 nm）。

2） 针对反射镜胶接装配方式进行研究。为预估

胶接光学元件的稳定性和应力，Klotz［4］提出了一种胶

接形式装配设计方法。该方法利用胡克定律进行应

力 -应变分析，使用非热化方程完成反射镜的粘接；为

研究预胶接连接对反射镜面形的影响，关少华［5］通过

有限元仿真分析了硅橡胶固化应力对镜面的影响，确

定 了 六 点 胶 接 的 装 配 方 式 。 为 研 究 光 学 胶 黏 剂

Milbond 固化对面形的影响，董得义等［6］分析了镜片

与镶嵌件之间应力的产生原因，利用有限元软件对反

射镜组件进行建模与优化分析，确定了六点胶接装配

方式。

3） 针对胶黏剂固化应力进行数值仿真研究。周

定沛［7］针对如何避免胶接过程中产生的内应力，对胶

层内应力的形成条件和胶层的内应力松弛进行理论分

析，得出胶黏剂中催化剂的比例和胶黏剂固化理论时

间，避免胶黏剂在深度固化时残留应力。为研究复杂

情况下胶黏剂对高精度镜面面形的影响，冯瑞［8］以黏

弹性理论为基础，通过对反射镜粘接件进行有限元建

模 分 析 ，以 单 胶 点 为 例 推 导 出 多 胶 点 胶 接 方 式 。

Maggiore 等［9］针对现有结构胶黏剂的连接工艺进行

综述，介绍了其应用领域的最新研究进展和胶黏剂在

混合连接过程中的应用。此外，Sun 等［10］为解决粘接
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会降低反射镜表面面形精度的问题，研究了反射镜变

形、热应力和固化收缩应力之间的关系，给出了释放

胶黏层固化应力结构优化措施，并提出了粘接微应力

设计路线。基于等效热变形法进行了粘接应力分析，

完 成 了 反 射 镜 组 件 粘 接 ，测 量 表 面 精 度 稳 定 在

0.0225λ。
目前面形检测手段无法实时反映粘接过程中胶层

对面形的影响，从而无法对粘接工艺进行有效的调控。

例如，在某工程应用中，在镜面修形末期，需要择机集

成支撑结构，但这一过程普遍存在较大的固化应力，外

化为粘接后面形变差，典型案例表明：粘接后镜面面

形均方根（RMS）值可由 λ/30 退化到 λ/8［6］。此类事故

在高轻量化率、超薄型镜体上更严重。对空间轻薄反

射镜而言，研究胶接对反射镜面形精度的影响尤为

重要。

为降低镜面粘接前后相对面形的变化率，拟优化

胶接工艺，解决胶层固化面形动态监测问题，并进行消

应力结构的优化设计，推动轻薄镜面的稳定集成和工

程应用［11-12］。本文针对 Ф100 mm 轻薄反射镜研究胶

接对其面形的影响规律。该反射镜组件的总体设计要

求为：基频不小于 120 Hz，固化应力作用下面形 RMS
不大于 λ/50，粘接前后面形变化率不大于 15%。

2　反射镜组件

2.1　研究对象

为了降低边界条件的复杂性，同时为了降低实验

成本、缩短加工周期，兼顾材料的自重变形、装卡变形

特点，选取了平面实体反射镜作为试样，选取尺寸为

Ф100 mm×10 mm 的平面反射镜用于原理验证，材料

为微晶玻璃，面密度约为 25 kg/m2，整体厚度为 10 mm，

径厚比为 10，这些指标与工程中的轻薄镜体具有较好

的相似性；模拟粘接件为 Ф25 mm×20 mm 的铟钢，反

射镜与粘接件的结构如图 1 所示。

2.2　材料属性

实验所需各部分材料的性能参数如表 1 所示。

本文选用 3M 公司的 EC-2216 B/A 环氧胶，其具

有较高的机械强度，可耐剧烈冲击、振动和弯曲载荷，

适用于低温粘接应用，可实现室温固化，其较高的黏度

还有利于精确控制粘接厚度以及传递镜面、支撑结构

的定位基准。EC-2216 B/A 环氧胶的具体性能参数如

表 2 所示。

3　固化原理与本构模型

3.1　胶层等效弹性模型

在室温环境且无外力作用下，胶层会自由固化收

缩。图 2 所示为胶层自由收缩模型，胶层边长为 S，在

固化之后，胶层边长变化了 ΔS。

假定线收缩率为 β，根据其定义可得

β = ΔS/S （1）
胶层从一个稳态固化收缩到另一个稳态，胶层内

部不会产生应力。而在外界力的作用下，即非自由固

化收缩下的胶层会产生收缩应力。

在实际应用中，粘接过程会引起光学反射镜的面

形变化，如图 3 所示［6］。

假设反射镜与粘接件的刚度分别为 Kz、KI，根据胡

图 1　反射镜与粘接件的结构。（a） 100 mm 口径反射镜；（b）铟

钢粘接件

Fig. 1　Structures of mirror and bonded joint. (a) 100 mm-

diameter mirror; (b) invar bonded joint

表 1　材料参数

Table 1　Material parameters

Part

Mirror

Adhesive
layer

Prop up

Material

Zerodur

EC-2216

4J32

Elastic modulus
E /GPa

91.00

0.18

141.00

Poisson’s
ratio μ

0.24

0.43

0.25

Density 
ρ /（g/cm3）

2.53

1.50

8.10

表 2　EC-2216 B/A 环氧黏接剂的参数［13］

Table 2　Parameters of EC-2216 B/A epoxy adhesive［13］

Parameter

Color

Curing time

Shear strength

Adaptive temperature zone

Value or content

Gray/white

7 d@24 ℃

13 MPa @24 ℃

-55‒150 ℃

图 2　胶层自由收缩模型

Fig. 2　Free shrinkage model of adhesive layer
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克定律，胶层固化收缩后，反射镜粘接面的局部变形

量为

Δz = F/K z （2）
式中：F 为胶层收缩对镜体的拉力。

同理可得粘接件表面的局部变形量为

ΔI = F/K I （3）
胶层的固化收缩变形量为 ΔS - Δz - ΔI，假设胶

层的固化收缩应力为 σ，根据胡克定律，可得

σ = E a × (ΔS - Δz - ΔI ) /S （4）
式中：E a 为胶层弹性模量。

3.2　胶层黏弹性模型

胶黏剂属于合成高分子化合物，具有黏性和弹性

两种不同机理的形变，综合体现了黏性流体和弹性固

体两者的特性。本文将采用线性黏弹性模型对胶层进

行力学建模［14］。

在线性黏弹性模型中，Maxwell 模型及 Kelvin 模

型是两个基本模型：前者体现松弛现象，但不表示蠕

变；后者体现蠕变，却不能体现应力松弛。为了更好地

描述实际材料的黏性，本文将采用广义 Maxwell 模
型［15］，其由 N 个 Maxwell模型并联而成，如图 4 所示。

广义 Maxwell模型的本构方程可采用松弛模量表

示为

E r( t )= ∑
i = 1

n

Ei exp (- t/λi )+ E∞ （5）

式中：Ei为第 i 个单元的松弛模量；E∞为无限长时间后

的模量；n 为单元总数；λi为第 i 个单元的松弛时间，可

表示为

λi = ηi /Ei （6）
式中： ηi 为第 i 个单元的黏性系数。当单元 i 的 ηi 与 Ei

的比值较大时，单元表现出很强的黏性，此时单元模量

用 ηi 来表示；当单元 i 的 ηi 与 Ei 的比值较小且趋近于 0
时，单元表现出很强的弹性，此时单元模量用 Ei 来

表示。

为了更好地反映胶层固化应力随时间的变化，引

入 Boltzmann 线性叠加理论［16］，得到应力松弛函数关

系式为

σ ( t )=∫
0

t dε ( )τ
dτ

E r( t - τ ) dτ （7）

式中：t 为胶层固化时间；ε 为胶层固化应变；τ 为时间

增量。

将式（5）代入式（7）中，得到广义 Maxwell 模型的

应力随时间的变化关系：

σ ( t )= E∞ ε + ε
t
■
■
■
∑
i = 1

n

Ei λi [1 - exp (- t/λi )]■■
■

（8）

由式（8）可得到胶层收缩应力随时间的变化关系。

现 将 E∞=0.043 MPa、 ε =0.06、E 1=1.93 MPa、λ1=
301.307 s、E 2 =0.098 MPa、λ2 =3013.07 s、E 3 =
0.168 MPa 和 λ3=30130.7 s（数据参考文献［17］）代入

式（8），可得到胶层收缩应力随时间的变化关系。

在恒定收缩率下，绘制出粘接结构优化前应力随

时间的变化关系，如图 5 所示。

由图 5 可知，当固化时间大于 5000 s 时，胶层收缩

应力的下降幅度变小，15000 s 后胶层收缩应力基本趋

于平稳。因此可选取 15000 s 为参考固化时间，为后续

有限元计算、原位监测提供基础输入。

4　固化应力与变形分析

在反射镜粘接固化过程中，由于胶接接头的不同，

胶层固化收缩会影响镜面面形，为验证两者的相互关

系，通过有限元分析软件对反射镜组件的粘接固化过

程中的应力和变形分布进行仿真分析。

图 3　粘接件受力变形图

Fig. 3　Deformation diagram of bonded joint

图 4　广义 Maxwell模型

Fig. 4　Generalized Maxwell model

图 5　应力随时间的变化

Fig. 5　Stress varying with time
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4.1　反射镜组件有限元建模

建立光学平面反射镜组件的有限元模型，利用

MSC/Patran-Nastran 进行分析计算及后处理。光学

平面镜组件主要有镜体、环氧黏接剂、铟钢支撑件组

成［18］，共含 7024 个单元、9466 个节点，如图 6 所示。

建模过程需要注意以下事项：1）有限元模型与三

维模型保持高度一致；2）关键区域（如粘接区）网格需

要细化，以提高计算精度，非关键区域网格可稀疏

划分［19］。

反射镜组件主要采用六面体进行网格划分，过渡

部分可用楔形体（五面体）单元替代六面体单元，在厚

度方向采用 4 层体单元来实现环氧黏接剂胶层的精细

化建模。

4.2　粘接层结构设计

胶接作为反射镜与粘接件之间的连接方式，对反

射镜的面形及模态影响较大，使用更小的粘接面积将

有利于减小固化收缩应力，从而降低对镜面面形的

影响。

根据最小粘接面积公式［20］确定合理的粘接面积

如下：

Q min = WaG fS /J （9）
式中：W 为光学零件的质量；aG 为最恶劣条件下的加

速系数；fS 为安全系数；J 为粘接部位的抗拉强度。

安全系数至少是 2，考虑到粘接过程中存在的影响因

素，如胶层中含有气泡或杂质，安全系数可取到 4、
10 甚至更高。所用 Ф100 mm×10 mm 规格 Zerodur
反射镜的质量 W 为 90 g，根据工程应用需求，加速

因子 aG 取 400，fS 取 10，前述 EC-2216 胶的平均拉伸

强度 J 为 14 MPa，由式（9）计算得到最小粘接面积约

为 253 mm2。

初始粘接面积参考文献［21］（500 mm2），在铟钢

结构的粘接面设计一个 Ф25 mm（490 mm2）的圆形粘

接区域，推荐胶层厚度为 0.2 mm，以此为基础对粘

接面积进行优化设计［22］。优化目标函数为反射镜

在 1 g 自重和 20 ℃变化范围下的面形 RMS 值，约束

条件为粘接面积约束。粘接区域的拓扑优化问题可

表示为

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

find：X = ( )A 1，A 2，⋯，A N
T

min：f ( )X = fRMS

S′≥ 120
s.t.：253 ≤ A i ≤ 490

（10）

式中：X 为粘接层面积；f（X）为受粘接面积影响的面形

RMS 精度；A i 为第 i 个单元的粘接层面积；fRMS 为镜面

面形精度；S′为反射镜组件的基频。

通过 OptiStruct 求解器进行优化求解，目标函数

经过 15 步迭代后收敛，迭代曲线如图 7 所示，优化结果

如图 8（a）所示。拓扑优化后的胶层面积为 300 mm2，

有限元模型如图 8（b）所示。  

经过仿真分析，发现反射镜的面形值及基频的变

化趋势如图 9 所示。由图 9 可知：粘接面积为 300 mm2

时，镜面面形 RMS 为 0.018λ，满足固化应力变形 RMS
不大于 λ/50 的要求；镜组件基频为 217 Hz，满足反射

镜组件不低于 120 Hz 的设计指标要求，优化粘接面积

约为 300 mm2。

4.3　等效温度载荷法

胶层固化收缩导致镜面面形发生变化的现象同物

体在一定温度环境下产生的收缩现象类似。因此，本

图 7　胶层拓扑优化迭代曲线

Fig. 7　Iterative curve of adhesive layer topology optimization

图 8　胶层拓扑优化结果。（a）拓扑优化结果；（b）胶层有限元

模型

Fig. 8　Topology optimization results of adhesive layer. 
(a) Topology optimization result; (b) finite element 

model of adhesive layer

图 6　反射镜粘接组件有限元模型。（a）镜组件有限元模型；

（b）胶层网格细节

Fig. 6　Finite element model of bonded mirror assembly. 
(a) Finite element model of mirror assembly; (b) mesh 

details of adhesive layers
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文采取等效温度载荷法模拟胶层固化收缩对镜面面形

的影响［23］。具体过程如下：通过等效温度载荷法选择

胶层的线膨胀系数，将反射镜与粘接件材料的线膨胀

系数设置为 0，施加-1 ℃均匀温度变形后进行分析，

从而模拟胶层收缩对反射镜面形的影响。胶层收缩体

积比的计算公式为

ω = v′/v = π ( )1 + αT
2
R2( )1 + αT t ′ ( )πR2 t ′  （11）

式中：v ′为胶层收缩后的体积；v 为胶层收缩前的体积；

ω 为胶层收缩体积比，本文取 0.99；α 为考虑胶层收缩

时的等效热膨胀系数；T 为温度变化，文中设置温度降

低 1 K；R 为胶层半径；t ′为胶层厚度。

根据式（11），计算得到

α = 1 - 1 - ω3
（12）

本文所用 EC-2216 胶的体积收缩率为 0.5%，计

算得出胶层的线膨胀系数 α 为 1×10-3 K-1，通过有

限元黏弹性模型可以跟踪胶层固化收缩时的镜面

面形和界面收缩应力变化。图 10 为胶层收缩应力

云图。

跟踪优化前组件粘接界面的最大收缩应力变化

历程如图 11 所示。由图 11 可知，通过有限元仿真得

出的优化前胶层收缩应力与固化时间的关系与通过

理论计算出的结果相符。当固化时间大于 5000 s 时，

胶层收缩应力的下降幅度变小，15000 s 后胶层收缩

应力基本趋于平稳，故可推荐 15000 s 为参考固化

时间。

根据图 9 的胶层粘接面积，并基于图 10（b）所示的

有限元仿真模型，得到胶层固化收缩应力，应力变化结

果如图 12 所示。由图 12 分析可知，在 15000 s 最佳固

化时间后，优化后胶层收缩应力为 0.016 MPa，低于优

化前的结果（0.048 MPa）。模拟固化后的面形如图 13
所示，面形峰谷（PV）值和 RMS 值如表 3 所示。

图 9　镜面面形 RMS 及组件基频变化趋势。（a）胶接面积对面形 RMS 值的影响；（b）胶接面积对组件基频的影响

Fig. 9　Trends in mirror surface RMS and fundamental frequency. (a) Effect of adhesive area on surface RMS; (b) effect of adhesive area 
on assembly fandenmental frequency

图 10　胶层收缩应力云图分布。（a）优化前；（b）优化后

Fig. 10　Adhesive layer shrinkage stress contours. (a) Before optimization; (b) after optimization

图 11　优化前胶层应力变化历程

Fig. 11　History of adhesive layer stress development before 
optimization
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通过仿真分析得到胶层固化收缩对反射镜面形的

影响，通过反射镜面形 RMS 值可知，优化后粘接结构

的反射镜面形 RMS 为 0.018λ，优于优化前粘接结构的

反射镜面形 RMS（0.021λ），且满足粘接固化后面形

RMS 不大于 1/50λ 的设计要求。

5　粘接实验验证

本实验针对两个粘接实验件的粘接工艺均采用室

温固化方式。在胶层固化过程中，全程监测反射镜面

形变化，完成面形数据采集，并给出面形 PV 和 RMS
的全程变化曲线。

5.1　粘接流程

为验证仿真结果的准确性，设计了反射镜粘接

实验，其粘接操作要点为：1）镜体保护和初步粘接面

清理；2）去除粘接块表面氧化层；3）表面清理及确

认；4）镜体与粘接件精密定位；5）粘接质量控制（体

积、厚度、气泡、胶形）；6）镜面面形实时监测。详细

操作流程如图 14 所示，具体操作和工艺细节可参考文

献［21，24］。

5.2　原位面形监测

用 ZYGO 数字干涉仪进行面形监测的实验方案

如图 15 所示。实验过程为：根据 ZYGO 数字干涉仪操

作规程，在室温条件下，首先对反射镜初始面形进行检

测，并进行记录；然后，用干涉仪分别对优化前和优化

后的粘接接头进行动态面形监测，记录固化过程中的

面形变化。

将平面反射镜放置于粘接工装的定位夹具上，定

位夹具的边槽有软橡胶垫，防止镜面被刮伤。通过干

涉仪监测镜面面形，粘接前的面形 PV 值为 0.175λ，
RMS 值为 0.016λ，如图 16 所示。

在胶层固化过程中，实验与仿真镜面的面形变化

如图 17 所示；固化完成后，镜面面形值如图 18 所示。

5.3　结果分析

实验发现胶层固化对镜面面形的影响与仿真趋势

相同，这验证了胶层在 15000 s 最佳固化时间后，镜面

面形值趋于稳定，结果如表 4 所示。

通过表 4 可以看出，仿真计算与实验结果相吻合。

镜面初始面形 RMS 值为 0.016λ，受胶层自重和对接液

压的综合影响，镜面在胶层涂抹后、与粘接件对接初期

图 14　反射镜粘接实验流程

Fig. 14　Mirror bonding test process

图 12　优化后收缩应力变化历程

Fig. 12　History of adhesive layer stress development after 
optimization

表 3　面形 PV 值和 RMS 值

Table 3　PV and RMS values of surface shape

Surface parameter

Before optimization

After optimization

PV /λ

0.175

0.172

RMS /λ

0.021

0.018

图 13　胶层固化后的镜面变形仿真云图。（a）优化前；（b）优

化后

Fig. 13　Simulated contours of mirror deformation after adhesive 
curing. (a) Before optimization; (b) after optimization
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图 16　镜面初始面形精度。（a）面形检测值；（b）镜面干涉条纹

Fig. 16　Initial mirror surface accuracy. (a) Surface shape test values; (b) mirror surface interference fringes

图 15　镜面胶接固化过程中的动态面形原位监测实验方案。（a）光学检测光路；（b）实验平台实物图

Fig. 15　Test scheme for in-situ dynamic surface shape monitoring during mirror bonding and curing. (a) Optical test path; (b) physical 
photo of test platform

图 17　实验与仿真面形精度变化对比。（a）结构优化前 PV 值；（b）结构优化前 RMS 值；（c）结构优化后 PV 值；（d）结构优化后

RMS 值

Fig. 17　Comparison of tested and simulated surface accuracy changes. (a) PV before structural optimization; (b) RMS before structural 
optimization; (c) PV after structural optimization; (d) RMS after structural optimization
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会产生较小的附加变形，对接液压的影响会随着胶层

流动而不断减小，Ф100 mm 轻薄反射镜设计要求为：

在固化应力下，镜面变形 RMS 不大于 λ/50，粘接前后

面形变化率不大于 15%。

优化前镜面面形 RMS 值为 0.021λ，且粘接后面形

RMS 值的变化率为 31.3%，不符合设计要求；优化后

镜面面形 RMS 值为 0.018λ，粘接前后面形 RMS 值的

变化率为 12.5%，达到了设计要求。

在粘接完成的第 7 天（室温完全固化时间）、第 14
天分别进行了 1 h 一次的面形复检，发现最佳面形

RMS 值的变化量在 0.002λ 以内，胶层对面形影响已经

比较稳定，稳定性可以满足工程应用要求。

6　结   论

本文研究了平面反射镜组件异质胶接时胶层固化

收缩对反射镜面形的动态影响。基于胶层固化收缩应

力产生的原理，结合黏弹性理论建立了胶层力学模型，

预测胶层固化稳定时间为 15000 s；通过黏弹性有限元

建模，并采用温度载荷法等效模拟胶层固化收缩应力

对面形的影响。结果显示胶层应力随时间的变化趋势

与理论一致；通过结构拓扑优化设计，将胶层粘接面积

从 490 mm2 优化到 300 mm2，胶层粘接面积减小了

39%，优化后镜面 RMS 稳定在 0.018λ；通过粘接实验

对固化时间、固化变形进行了测试，结果验证了结构优

化和粘接工艺的有效性。
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Abstract 

Objective　Adhesive bonding has become one of the most popular methods and a unique method sometimes for connecting 
optical components to their support structure in optical systems. For high-precision optical systems, the shrinkage stress 
caused by adhesive curing has a non-negligible influence on the mirror figure accuracy. At present, there is a lack of 
methods for monitoring the figure precision during the bonding, which makes the bonding process hard to control in time. 
The bonding process is planned to be optimized, and the dynamic monitoring problem of the bonded mirror figure should 
be solved to reduce the relative figure change rate before and after mirror bonding. We investigate thin glass mirror 
specimens with a diameter of Ф100 mm and a thickness of 10 mm to optimize the stress-relieving structure. Finally, a 
foundation can be laid for promoting stable opto-mechanical integration quality and widening the engineering application of 
light-thin mirrors.

Methods　 Firstly, the principle of curing shrinkage stress of adhesive layers is analyzed. Secondly, based on the 
constitutive theory of adhesive materials, the viscoelastic mechanical model of the adhesive layer is introduced, and the 
relationship between the shrinkage stress of the adhesive layer and the curing time is analyzed. Then, the equivalent 
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temperature loading method is adopted to simulate the influence of the adhesive shrinkage stress on the mirror figure, based 
on which the optimal design of the curing stress unloading structure is carried out by topology optimization. Finally, by 
employing the proposed adhesive bonding technique, a dynamic monitoring test platform for the curing figure of the 
adhesive layer is built, with the bonding process and optical tests carried out.

Results and Discussions　 Based on the viscoelastic theory, the mechanical model of the adhesive layer is built, and the 
performance parameters of the adhesive layer are determined according to the theoretical calculation and finite element 
simulation, with the 0.2 mm thickness of the adhesive layer and minimum adhesive area of 300 mm2. The equivalent 
temperature loading method is adopted to simulate the effect of the adhesive curing shrinkage on the mirror figure, and it is 
verified that the results of the curing shrinkage stress of the adhesive layer before optimization are consistent with those of 
theoretical analysis. The results show that the shrinkage stress of the adhesive layer is 0.016 MPa and the mirror figure 
accuracy RMS is 0.018λ after the optimized bonding structure, which indicates that the designed adhesive structure meets 
the application requirements. According to the whole history curves of the PV and RMS values of the mirror figure during 
the curing process, it is found that the curing time is recommended as 15000 s, and the final figure accuracy RMS is 
0.021λ/0.018λ for the non-optimized/optimized structure respectively. The test results show that the structure of the 
optimized adhesive joint is better than that before optimization, and the simulation results are verified by experiments.

Conclusions　 In studying the influence of optomechanical hetero-bonding processes on the mirror figure, the mechanical 
model of the adhesive layer is built by analyzing the principle of curing shrinkage stress of the adhesive layer combined with 
the viscoelastic theory, with the curing stability time of the adhesive layer recommended as 15000 s. By adopting the 
combination of viscoelastic finite element modeling method and the equivalent temperature loading method, the influence 
of adhesive curing shrinkage stress on the figure is simulated, and then a reasonable stress-relieving bonding structure is 
optimized. By conducting the optimal design of structural topology, the adhesive layer bonding area is optimized from 490 
to 300 mm2, a reduction of 39%, and the corresponding RMS of the optimized mirror surface is stabilized around 0.018λ. 
The mirror bonding equipment for monitoring the mirror figure dynamically is designed to ensure the bonding quality . The 
dynamic monitoring bonding process of the adhesive layer curing figure is established at room temperature. The curing time 
and surface deformation are tested during the curing process focusing on the mirror figure stability. As a result, we verify 
the effectiveness of the structural optimization, the bonding process, and the finite element model.

Key words hetero-bonding; curing shrinkage stress; finite element analysis; dynamic monitoring; surface accuracy


