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热应力对光学玻璃均匀性的影响

赵文兴 王大瑞

摘要
�

玻璃在加压状态下退火后
,

它的物理性质
,

例如折射率
、

密度等
,

与非加压状态下退 火 的

玻璃比较
,

变化很大
。

这种现象被称为玻璃的
“

热应力效应
” 。

本工作使用在弯曲加压下退火 的 矩

形棒状玻璃样品
,

利用干涉法研究了五种光学玻璃的折射率热应力效应
。

在光学玻璃的退火过程中
,

当冷却经过玻璃的退火温度范围时
,

在玻璃毛坯 中 产 生 了 热 应

力
�

由于热应力效应引起了玻璃折射率的不均匀分布
。

本工作进行了有关热应力对退火玻璃 光 学

均匀性的影响的实验
,

并根据实验结果估算了这一影响的大小
。

一
、

‘

月 言

众所周知
,

物质的玻璃态被认为是一种过冷液体
,

它在室温下的物理性质
,
例 如折射

率
、

密度等
,

在很大程度上取决于它的热历史
“ 一 。 。

例如
,

对于普通的冕牌或火石牌玻璃
,

经过精密退火的玻璃与高温淬火的玻璃在室温下的折射率差值等于 � � � 火 �。
一 “�

重钡冕牌 玻

璃
,

这一差值约为� � �
� � � 一 “� 而对于重钡火石牌玻璃

,

这一差值可 高达 � � � � 一 “
。

玻璃在

退火时所承受的机械应力
,

也同样影响它在 室 温 下 的 物 理 性 质
。

把 玻 璃 封 闭 于 压 力

为 � � � � � � �
“

的容器内进行退火
,

然后测定其折射率并与在大气环境下用相同的冷却制度进

行退火的玻璃比较
,

发现其折射率增加 了 � � � � � ““ 〔’〕
。

这种取决于力学史的热力学现象 被

称为玻璃的
“
热应力效应

” 。

在本文 中
,

介绍了一种研究玻璃 的热应力效应的实验方法
。

这种 方 法 较 以 前 的 研究

者 ��,
�〕所使用的方法要便利得多

。

由此
,

我们可以较为详细地研究各种光学玻璃的热应力效

应
。

在光学玻璃的退火过程中
,

避免引人不均匀分布的外来应力及消除因玻璃中的温度分布

而形成的热应力
,

�

对于确保玻璃的光学均匀性
,

是非常重要的
。

在所进行 的退火实验中
,

冷

却玻璃经过退火温度范围时
,

在玻璃 中产生了大量的热应力
。

结果
,

热应力效应使玻璃中的

折射率形成了不均匀的分布
。

实验还 进一步表明
,

对于玻璃中的残余光学不均匀性的存在
,

热应力效应起了重要的作用
。 �

二
、

热应力效应

�一 � 实验方法

图 � 是研究玻璃的热应力效应的装置示意图
。

在四点弯曲加压状态下的矩形棒状玻璃样

品 �尺寸为 � �� � � � � �� � � 勺 被四个石英棒所支持
,

以避免由于玻璃样品与高温合金钢支

板之间的
芝

收缩不同而引入的附加应力的影响
。

整个装置被放在加热炉内
。

在退火过程中
,

炉



内的温度被连续记录 � 在退火温度范围内
,

产格地控制冷却速率
。
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图 �
�

研究热应力效应的四点弯曲加压实验装置

退火后
,

在泰曼一格林 �� � � � � �
一�

� � �
�� 干涉仪

�

�检测热压玻璃样品的折 射 率 变

化
。

通常
,

我们在实验室中用干涉法检测一块玻璃的光学均匀性时
,

为了避免对玻璃的两个平

面进行令人腻烦
�

的抛光加工
,

一般把待测玻璃的两个平面各自贴置一块贴面玻璃 �图 � �
。
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图 �
�

在待测玻璃的端面贴置经过精细加工

的平面玻璃板
,

以使千在午涉仪上观测研究
。

图 �
�

矩形棒状样晶被从中间分成两部 份
,

然 后

彼此相对贴紧放置
,

以便于观测线性折射率变 化
。

面玻璃是用具备高度光学均匀性的光学玻璃经过精细加工而制做的平面玻璃板
。

在贴面玻璃

与待测样品之间充填液体
�
液体的折射率与待测玻璃的折射率要尽可能相同

,

一般要求两者

的差值小于 士 � � “ �
。

用这种方法
,

待测玻璃的端面可以不必进行抛光加工
,

而仅仅加工成 具

有 � �
�

�� � � 的平直度就可以了
。

但是
,

由于用泰曼一格林干涉仪不能直接测定玻璃的线性折射率变化
,

所以
,

用这种干

涉法直接测定整块热压退火玻璃样品的折射率分布是非常困难的
。

解决的方法是用一块与待

测玻璃样品相同的玻璃作参照样品
,

和待测样品放置在一起
,

同时检测
。

我们粮据热压退火

玻璃样品的受力特点
,

采用了一个更为简便的测试方法 � 把两块相同热压处理的待侧玻璃样

品彼此相同放置卜而实际上
,

这两块样品是通过切割一块退火玻璃样品而得到的 �图 � �
。

图 � 一 �是热压玻璃样品的干涉图
。

图 � 一 � 表示干涉图的拍照位置
。

干涉图由中心被



一 �� 一

分为两个部份
,

每个部份与检测时放置的测试样品 �图 � � 相对应
。

在每一部份中
,

干涉条

纹都稍微弯曲
,

这是由于玻璃中的残余不均匀�晚造成钓玉这一问题将在本文后面的有关部份

中得到解释
。

根据千涉条纹的斜率和玻璃样品在加压退火时内部所承受的外加机械应办
,
可以详细地

测定及研究玻璃的折射率热应力效应
。

样品内部所承受的外加应力是根据样品的几何形状
、

梁的支点间距及荷重来计算的
。

一
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图 �
�

热压样品的干涉图

�二� 实验结果

尔
�

玻璃的折射率热应力效应与玻璃内部的外加应力成正比
。

这一结果可以从鱼骨状千

涉条纹图 �图 � 一 �� 中的条纹直接看出
。

并且
,

不同荷重下的退火实验进一步证寒了这一

结论
。

�
�

把玻璃加热至足够高的温度
,

即在这一温度下
,

玻璃可以被认为是液体
,
在线性冷

却制度下采用不同的冷却速率进行退火
,

发现玻璃的热应力效应与峋
速率无关

。 一 �

‘

� ,

这样
,

可以侧定及计算每一种所研究的玻璃的折射率热应力系救
。

‘

�
� ‘

值得注意的是
,

由上还实验得到的折射率热应力系数
,

恰好等于在三维流体静态压

力下退火而得到的折射率热应力系数的� � �� 这一结论从理论上是可以想像到的
。

通过 与 文

献〔�〕的实验结果进行比较
,

这一结论得到进一步的证实 �表 � �
。

�
�

研究了五种光学玻璃的热应力效应
。

实验结果列于表 �
。

这里给出的折射率热应力

系数是把本实验的观测数据乘以 �倍
,

以便于与在三维流体静态压力下退火的实验结果比较
。

表 �
�

折射率热应力系教�
,

三
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从表中可以看出
,

尽管由子各种玻璃的化学组成不同而具有不同热应力系数
,

但它们都具有

相同的数量级
。

�
,

室温下没有观察到由于热压作用而产生的双折射现象
。



三
、

玻璃退火过程中的热应力

在一块玻璃的退火过程中
,

当玻璃从液态向冻结态转变时
,

由于玻璃中的温度分布
,

玻

璃的中心与表面层之间存在着结构转变速度不一致的现象
。

与此同时
,

由于液态的热膨胀系数

较冻结态的热膨胀系数大得多
,

因而表面层与中心面的收缩率也各不相同
。

这一现象从玻璃

的热膨胀曲线可以非常容易地得到解释
�

从室温开始加热玻璃时
,

处于冻结态的玻璃的热膨

胀性质与固体类似 � 当温度接近转变温度时
,

在热力学上处于非平衡态的玻璃结构
,

通过松

弛过程逐渐地向这一温度下的平衡结构逼近
。

温度进一步上升
,

玻璃的结构可以非常容易地

达到平衡态
,

而具有一般液体的膨胀性质
�
此时玻璃的热膨胀系数要比冻结态的热膨胀系数

大得多
。

如果在这一温度下开始冷却玻璃
,

一个新的相反的热膨胀曲线将会随着温度的变化

图 �

渔 度

玻璃在转变温度附近的热膨胀特性

而产生
,

但是这一曲线与原来的升温曲线并不重合 �图

� � , 这是因为在玻璃的转变温度范围内
,

�

玻璃的收缩

曲线呈弯曲状态
,

使得玻璃块的中心 与表面层之 间在同

一时刻具有不同的收缩率
。

结果
,

当玻璃逐渐冷却时
,

热应力不断地产生 〔
”
〕
。

同时
,

在玻璃的转变温度范围内
,

由
一

于玻璃的粘度还较小
,

一部份内应力将会随着应力松

弛过程的发生 而消失
。

但是
,

随着 温 度 下 降
,

粘度随

着温度的变化以指数的形式增大起来
,

以致于所产生的

热应力不会完全消失
。

实际上在这一阶段
,

一方面由于

玻璃内部各部份的收缩率不同而不断地产生热应力
,

而

另一方面则由于应力松弛过程使所产生的部份应力消失

掉
。

随着温度继续下降
,

后者的作用变得越来越小
。

经

过膨胀曲线的弯曲部份以后
,

玻璃内部的结构已被完全

冻结
,

新的热应力停止产生
,
由于粘度过大

,

应力松弛

过程也失去作用
。

热应力在退火过程中的产生及存在
,

通过观察冷却过程中薄片玻璃的应力双折射变化而

劝动
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一 � � 一

证实
。

观察结果如图 � 所示
。

从图中可以看到
,

当玻璃从高温冷却时
,

在最初阶段
,

由于玻

璃的粘度较小
,

所产生的热应力在短时间内被完全消失
,

因而观察不到应力双折射现象
。

当

玻璃冷却至较低温度时
,

热应力开始在玻璃中出现
,

并且随着温度的变化而逐渐增大
,

最后

达到一个固定值而不再变化
。

热应力产生的温度范围是在玻璃的转变范围
,

而人们通常所说

的退火温度区域也包括在这一范围内
。

如图 � 所示
,

当玻璃冷却到室温时
,

玻璃中各部份之

间的温差逐渐消失
,

其内部产生弹性收缩变形
,

因而应力双折射值得到进一步增加
。

我们把在高温阶段 �在转变温度范围内� 所产生的热应力称为
“
结构应 力

” � 占
� ,

而在

室温下的增加部份用万舀
,

表示
。

总的残余内应力为 � 如 � 占二 � �
�
十 了占

� 。
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各种玻璃的结构应力双折射与冷却速率的关系
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薄片玻璃尺寸

� � � � � � � � �二 � �

各种玻璃的结构应力双折射值与在玻璃退火范围内的冷却速率成正比 �图 � � , 对于同一

冷却速率
,

各种玻璃的结构应力双折射值差别很大
。

同一冷却速率下各种玻璃的应力变化观

察结果列于表 �
,

四
、

退火玻璃中的残余折射率不均匀分布

从上述实验结果
,

我们可以看到
,

光学玻璃在退火过程中由内应力产生的残余光学不均

匀性来源于两个方面
�

首先是在退火时玻璃中的非均匀分布的热应力引起的折射率变化 , 其

次 是由于残余内应力的存在所引起的折射率变化
。



一 � � 一

为了进一步研究这一问题
,

我们对较大尺寸的玻璃块 �� � � � 弱 ‘ �� � �
“

� 进行了 退火

实验
。

实验采用较实际生产时略大的退火速率
,

期望突出玻璃的残余光学不均匀悔以便于研

究
。

退火后
,

在泰曼一格林干涉仪上检测 了玻璃中的折射率分布
,
在应力偏光仪上测定 了玻

璃的应力双折射
。

从中心面至表面层的应力双折射差值是用所观察的玻璃中心面上的双折射

值乘以 � 倍来近似地表示的
,

并用符号 �� 句
月

代表
。

同样
,

用 �� ��
,

表示从玻璃的表面层

至中心面的折射率差
。

实际上
,

�了��
,

和 �� 占�
,

表示 了从表面层至中心面在玻璃中整个测

量光路上的平均折射率差和残余应力差
。

表 � 给 出了� �
。
�� �。� � �  � 玻璃在不同冷却速率下 �� ��

�

和 �万的
,

的实验结果
。

尽

管这些数据也均与退火速率成正比
,

但我们更关心的是这些数据的物理意义和实际意义
。

裹 �
�

退火玻璐块的光学不均匀性

冷却速率�℃ � � � �万� �
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注
�

表中各值为样品端面 �长为 ��� � � 的方向� 测定值
。

对于某一特定玻璃
,

比值 �� ��
,

� �了句
,

是一个常数
,

而与冷却速率无关
。

对于� �
。

玻

璃
,
�� � �

,

� �� 占�
,
七 �

�

� � 对 � 么�� � � � �� � � 玻璃约等于 �
�

�
。

以物理意义上讲
,

这一比值应

该与玻璃块的大小和退火速率都没有关系
,

它可以被认为是该种玻璃的不均匀性指数
。

为了进一步研究由热应力效应引起的光学不均匀性
,

我们把上述退火玻璃 �� �
。

� 分成

较小的玻璃块
,

以释放部份残余内应力
,

然后检测 �才��
,

和 �刁句
月

的变化
。

实验发现
,

在残

余应力除去较多的情况下
,

玻璃中的折射率分布变化很小
,

�� ��
,

仅从原来的 �
�

�� � � �
““改

变至�
�

� � � � �
一 �

�表 d )
。

表 4、 各种残余应力下(刀 n) 的变化

玻 滴块 友 寸

厂
(
殉

·

漏
。

{

’

叼。
·

(nm 漏
) ’

一一一
.

而石石丽石奋
~
一

—
一—万丽一一一丁

一
一
---
一犷—一

刁艺
。

6 火 4 了X 吕日力l m
. 1 1

。

日乙 { 石
. 1

1 。
,

。x 4 ‘ x ‘, m m
.

} 1
·

石。
}

仅从上述实验结果
,

我们还不能把 (才
n ) , =

1

.

8

5x
10

一 “
与(血)

, =
2

.
2 邹 10

一

哟差值解

释为残余应力引起的折射率变化
。

前而已经提到
,

( J n)

,

是关于玻璃横截面
_
L的折射率差值在

整个测量光程上的平均估算值
。

可以设想
,

真正的最大差值 (了n)
,

应是这一测定值的 1
.5 倍

,

即 (J
n)

‘ =
2
.
2 3 x

1

.

5
x

1 0
一‘ = 3

.
3 7 x 1 0 哺

。

由以上的实验结果得 出这样一个结论
:
在退火的光学玻璃中

,

热应力效应与残余内应力

引人的残余光学不均匀性具有相同的数量级 , 但是前者是一种玻璃结构不均匀性在光性方面

的反映
,

即使当玻璃被加工成镜头或棱镜等光学元件之后
,

这一不均匀性仍然存在
。



上述观点可以通过下面的粗略估算得到进一步的支持
。

我们利 用玻璃的体弹性模量 B
、

折射率
t1 ,

由简化公式C
,

=
(

n 一
1 ) / B 计算了玻瑞的折射率体弹性系数 C

,
( 表 5 )

。

从计算的

数据可以看此 ‘
·

约
yjC 游六一士

?例如ZK 。

”,c
·

约
犷娜娜

:

臀
,

退火时玻

璃中的热应力较总的残余内应力要小一半以上
,

因此
,

总的来说
,

‘

热应力效应写残余内应力

弓!起的光学不均匀性具有相同的数量级
。

表5
.
折射率体弹性系数C

。

玻 璃 类 型 K 。

{

Z K
.

!

F
:

L
a
K

!刁
钾.
!
l

!

C
。 x l o

ff
(
e
m

z

/
k g ) 0

.
3 9 火 3 } 0

。

3 3
又 3 0

。

6 4
又 3

Z F
:

0
.
6 7 X 3 0

.
2 4 又 3

五
、

结 论

在光学玻璃的生产过程中
,

对于像钡冕
、

铝冕等这样的玻璃
,

要想获得具有高度光学均

匀性的玻璃
,

较普通的冕牌或火石牌玻璃要困难得多
。

本文提供 了有关这方面的实验研究及

一些实验结果的解释
。

虽然实验采用较实际生产时稍天的冷却速率
,

以及实验样品相对较小
; 但是

,

根据相同

的原理
,

把这些结果应用于实际生产的退火过程是具有一定意义的
。

例如
,

对于 Z K
。

玻璃这样的重钡冕牌玻璃
,

以 1~ o
,

吞℃/小时的冷却速率退火的 100 ~

15O m m 立方体玻璃
,

由热应力引人的折射率不均匀性可高达王
x 1 0

“”、
的几倍

,

这对用于制造

大的或高精度光学元件
,

例如大的棱镜
、

付立叶变换镜头以及理想衍射光学系统等
,

不是一

个无关紧要的数值
。
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