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线性退火时玻璃毛坯的温度响应

赵 文 兴

摘共
�

本文讨论了线性退火时光学玻璃毛坯的各种温度响 应及其影响因素
,

有限大玻璃毛坯的准稳态温度分布的简单表示
。

总第 �� 期

获得了

一
、

月�� 言

光学玻璃退火过程是一种与传热学紧密相关的热处理过程
。

研究退火过程中热在玻璃毛

坯中的传递及玻璃毛坯的温度响应
,

可以进一步 了解玻璃毛坯中的温度分布
,

预测残余退火

应力的大小及分布
,

探索光学不均匀性的来源及预测其大小
,

从而正确地制定光学玻璃的退

火工艺规程
,

提高退火质量
。

二
、

线性退火时毛坯中的温度场变化

早在 � � �。年
,
� � �二 � � � � � ��� �� �

� 。淤
’ �
就对退火的热传导问题做 了实 验研究并进行

了数学描述
, �

�

�
�

从� � �� 二 � � � � 盆〔� 〕在前者的基础上进行 了大量 的实验工作
,

并进一步 应用

于光学玻璃残余退火应力和光学不均匀性的数学计算
。

这些工作
,

对光学玻璃退火工
一

艺的发

展起到 了重要的作用
。

光学玻璃线性退火制度
,

是 目前国内普遍采用的精密退火工艺
。

在退火炉载物室内的温

度分布均匀的条件下
,

这种工艺制度的数学表示如下
�

微分方程
�

俨卜借 景 、 �

初始条件
�
了

’

二 ,�’。 � 二 。

边界条件
�

,�’一 �
、
。 一 �� �� �

���一
� �对

·

称面 , ‘� 。

� � �

式中
,

��’表示温度
� ,�

’ 。

是玻璃毛坯的表面温度
� ,�’

。

是退火温度
� � 表示方向

� � 是玻璃的导

温系数
, �和�分别表示时间和退火速率

。

这一问题的数学表示表明边界条件是给定表面温度为时间的函数
� 利 用 � � � � � � �

“〕原

理
,

可获得各种形状毛坯
,

关于这一问题的温度响应
,

其表示形式如下
�
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了
’

��
, 夕, � , �� �� 了

’
。 一 �� 十 � �义

, 夕 , � � � � �
��

, 夕 , � , �� � � �

仁式右边四项组成 了关于线性退火制度的偏微分方程的解
,

其中每一项都有其确定的物理意

义
�
�

’
。

表示初始条件 � 一 �� 反映 了边界条件
, 了

’

��
, 夕 ,

�� 为堆稳态温度分布
,

它 表 示了当时

间足够大时毛坯中的温度分布形式
� 了

’

。

��
,

� ,

�� 是随时间衰减的暂态项
。

暂态项随着冷却时

间的增长而迅速减小
,

主笋表现是在退火初期
�
由于光学坡璃的退火速率较小

,

暂态项的影

响仅存在于退火温度范围的
� �

�二部
。

为 了分析退火光学玻璃的残余退火应力和光学不均匀性
,

人们最关心 的是 ,�’ ��
, � ,

��
。

这 一分布自� “�式中的暂态项消失后
,

一直保持至退火温度下限
。

退冰后玻璃毛坯中的残余
应力分布正是反映 了这一温度分布的存在型式

。

表 � 列出了三种理想形状毛坯的准稳态温度

分布
�
式 ��� 和式��� 分别为有限长圆柱体与矩形截面体 �图 �� 毛坯的准稳态温度分布

。

表 � 准 祖 态 沮 度 分 布 函 橄

毛 坏 形 状 无 限 大 平 板 球 状

�
’

�劣
,
�

, 之�

符 号 说 明

�� �‘� � 一 劣 名� � ��

�

一半厚度

� 一坐标函数

无限长圆柱体

� �� � 一 � � �� � �

� 一半径

�一坐标函数

� �� � 一 � � �� ��

� 一半径
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�
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� �

� � �

式中�
�

是贝塞尔函数了
。

��
�
�� � �的第。个正根

� 刀
、

汀分另��表示圆柱体的半径和半厚度 �图 ��
。

」
� ,

一 � 〔�
。“ � �� 月 � ��

“二“� � � �〕
。

图 � 圆柱体和矩形截面柱体
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。

分别表示柱体的长
、
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� �
〕

式 ���
、

�� �与表 �中各式比较
,

显得过于复杂
,

分布情况
。

我们通过多次的分析与计算比较
,

很难直观地分析玻璃毛坯在主冷却期间的温度

提出了它们的简单近似表示式
。

。
, 、

二
�

� 气� , � 少‘之‘
�

二 下牙

乙八

��
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, , “ 一 之 ��

� ���
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, , 二
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, 一 二 “
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表 � 给出 了�� 
、

��� 两式的数学计算比较情 况
。

从表中可以看出
,

两 式的结果是比较接

近的 � 尤其是当比值
� 二 � � � 较小时

,

两式 的结果 少�乎是相同的
。

因此
,

式 ���
、

�� �可直接应

用于有限大玻璃毛坯的残余退火应力分析计算及退火工 艺的制定
。

裹 � 沮度分布函致丁��
,

�� 的计� 比较

�
’

�卜 之 , � ��
�

� �
,
�

�

�� �
, � � � � ��

,
� �

, � 二 � � ��
,
� �

, � 二 � � �

计算公式

�
’

尤 � � � �
�

� � �

�
�

� � � �

� � � � � � � � � � � � � � �

�
�

� �  � � �
�

� � � � � �
�

� � � �  !
∀
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( ) ∗式的近似条件
: 水 二

4
, 。 二

3
。

从式 (5 )
、

(6 ) 中可以看 出
,

无论从哪个坐标方向趋向于无穷大
,

则表示 式便式为相应的

理想形状物体 的准稳态温度分布的函数表示式
,

因此
,

它们反映 了有限大毛坯的三维温度分

布
,

从而更适 用于光学玻璃退火工艺的制定与分析
。

图 2 是一对单块放置退火毛坯的径向温
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图 2 退火毛坯的径向温度分布
s = If/R

n 二 r
/
R

度分布分析的实例
。

从图中可以看出
,

毛坯的径向温度变化主要集中于
n 二 0

.
9左右

,

视 :值

的大小而稍有变化
。

这一结果 间接地为选择测定大块退火玻璃毛坯的边缘应力的位置提供了

理论依据
。

三
、

炉温分布对毛坯中温度分布的影响

退火炉的结构对炉温分布的影响很大
〔‘ 3 。 同时

,

加上各种其它不同因素 的影响
,

退火炉



一 44 一

载物室内总是存在着不同程度的不均匀温度分布
。

在退火时
,

这种不均匀的温度分布将使玻

璃毛坯产生一定的附加应力
。

确定这一影响的大小及分布型式
,

有助于进一步改善光学玻璃

的退火工艺
,

提高退火质量
。

假设圆形退火炉载物室内在主冷却期间的温度分布仅 与矢径有 关
,

即 T (r) 二
f (

:
)

,

而

厚度方向的温差忽略不计
。

随着时间的变化
,

T ( r) 仅在时间轴
_
L作平行移动

,

其 分 布型式

不变
。

这样
,

毛坏中的温度分布可由下面的问题求出
:

\了ZT = 0 1

T (R
,

2
)

=
0

T (
, , 土 11) 二

f (
r
)

( 7 )

有限长圆柱体关于这一问题的分析解是
:

T (r
,

z
)

L =

2

子
,

鑫二玉些竺鱼三乙 f
R “

忿 J
“,

(
a

,

R )

c

h (
a

。

月) J

r
f (
r ) J

。
(
a

。
r

) d

r

( 8 )

式中
a ,

是零阶 贝塞尔函数J
。

(a

。

r)

=
0 时的第”个正根

; 。
h ( x) 是双 曲余弦函数

。

我们曾通过理论推导获得
〔‘〕,

圆形退火炉载物室内的温度分布呈二次抛物线形式
。

为计

算方便
,

令f (r )
=
刀h(R

“一 尸) / 4 K
;
刀是退火炉特性系数

,

可通过实验获 得
,

K 是 导 温 系

数
,

取值与玻璃的K 值相同
,

把f (r) 代入 (8) 式得
:

,
’

(

r , “,
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)

e
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。之

)

J
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(
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。

j z
)

a
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( 9 )

山于刀是一实验因数
,

故对 (9) 式取一级近似
,

a
一
R

=
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.

4 0 4 8 上 2
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4 ,
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L

士
h刀R

“

K

令
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,
得
:
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.

4
r
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e
h ( 2

.

4
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/
l
,

)

3

.

6 3
c
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.

4
5

)

( 1 0 )

把(10) 式分成两部分
,

令

7
’

(

r
,

z
)

: = 口
(
r
) 山 (之) ( 1 1 )

。
(
r
)
=
刀hJ
O(2
.
4r/R )R

Z
/3
.
63K (一l a )

、 (z ) = e h ( 2
.
凌5 2 / H ) /

eh (2
.
4 5) ( 1 l b )

。
(o )

一
v( R )

=
伽尸/3

.63K * 助尸/4K
,

所以
,

炉温的影响随着公与
z 的变化而变化

,

在毛

坯表面
,

炉温分布不变
,

而在内部
,

则按双曲余弦函数形式逐渐减小
,

即

T (r
,

z
)

_ 。

那(R
。一

内
4入

ch (2
.
4:二/ l

、
)

e
h ( 2

.
4 了)

( 1 2 )

四
、

玻璃毛坯的抗热冲击能力

所谓抗热冲击能力
,

是指线性退火制度突然被破坏后
,

温度 刀T 对毛坯内部温度场的影

响程度
。

在主冷却期间
,

圆柱体内的温度分布如式 (3) 所示
。

在时 I’ul t
1
时

,

载物室内突然改变J T
。

令t
“ t

l + r ,

则毛坯对温度刀T 的响应可由下式求出
:



少犷一丈蟹
r>。

厂 二
T (r

, 2 ,

t)

( 1 3 )

r 二 0

T ( R
,

H

,

约 二
T

。一
h (t

1 十 均 + 刀T 了弃0

由 上式决定的分析解表示如下
:

: 二
: (r

, : ,
t)

+ 、犷 (卜 鼎乙 乙
(一 l )

”

J

。
(
a
. r

)
e o s

二 二

、
了e 一 直 , ’ ” T 少

( 2
” + 1 )

a 。
J
:
(
a 。

R )

( 1 4 )

上式右边第二项表示毛坯对温变 J T 的响应
。

从式中可以看出
,

玻璃毛坯的抗热冲击能力
,

主要决定于衰减因子
e一 ‘

”’”
, ’‘ 。

图 3 给出了衰减因子与 J T 的持续时间
:的函数关系

。

从图中

可以看出
,

随着H 的增大
,

抗热冲击能力逐渐增大
,

即整个毛坯改变温度 J T 的所需时间越

长
,

或者说
,

抗热冲击能力随着毛坯体积的增大而增大
。

刀
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妇
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图 3 e二 p ( 一理
, , 。 :

) 与
,

的函数关系

五
、

结 论

1. 获得 了有限大玻璃毛坯在退火主冷却期间的准稳态温度分布的简单数学表示式
。

这

些表示式可应用于实际生产退火工艺的制定及预测退火毛坯的残余退火应力
。

2

.

炉温不均匀分布对毛坯的影响随着距毛坯表面的距离的增大而减小
。

3

.

体积大的毛坯具有较大的抗热冲击能力
。

4

.

大型玻璃毛坯
,

采用多块叠放放置方法退火
,

可减小炉温分布不均的影响
,

增大抗

热冲击能力
,

因而有利于获得高对称应力分布的退火毛坯
。
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