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大型退火玻璃毛坯中应力分布对称性研究

赵文兴 金海玉

摘要
�

本文在实验的甚础上讨论了大型光学玻璃退火毛坯的应力分布对称性问 题 和

各种放置方法的优缺点
,

提出了阻热叠放式退火放置方法
。

前 言

退火玻璃毛坯的残余内应力分布的对称性是指在退火玻璃毛 坯中
,

内应力沿着毛坯的某

一方向作对称的分布
。

实践证明
,

应力对称性分布是大型光学玻璃毛坯的重要质 量 指 标 之

一
。

具有这种特性的光学玻璃毛坯
,

在加工
�
卜可以成倍地缩短加工周期

,

并且光学元件的加

工质量也得到提 高
。

近年来
,

人们非常强调这种对称性分布的重要性 � 许多 厂 家 �如西 德
”� � �� �厂

,

日本保谷公司等� 在商品 目录中也提出了这种质量保证
。

本文在实验的基础 上
,

从不同的方面讨论 了获得高对称应力分布退火毛坯的退火方法
。

二
、

温度场对应力分布的影响

退火毛坯中的应力场是和退火时该毛坏中的温度场紧密相关的
,

即一定的应力分布对应

着一定的温度场
。

因此
,

要想获得具有内应力对称分布的退火毛坯
,

建立一个对称的温度场

是必要的
。

退火时毛坯 中的温度分布主要决定干二个因素
�

一是炉温分布不均对毛坯的影响
,

二是

毛坯对于线性退火的温度响应
,

即由热传导过程而形成的温度场
。

由于影响因素较多
,

要使

炉温相对于玻璃毛坯呈对称性分布是比较困难的
,

即使把毛坯严格地置放干圆简形退火炉中

心
,

也不能完全保证由这一因素在毛坯中形成的温度场是对称的
。

而由热传导过程在毛坯中

形成的温度场
,

是 与毛坯的形状紧密相关的
,

对称形状的毛坯也会产生对称的 温 度 场
。

因

此
,

如何避免炉温分布不均的影响
,

使由热传导过程形成的温度场在毛坯中占主导地位是获
·

得具有高对称应力分布的退火毛坯的关键
。

三
、

毛坯放置方法对应力分布的影响

毛坏放置方法一般有三种
,

即单块隔离
、

多行列 与叠放见图 �
。

从图中可以看出
,
�

采用多

行列放置方法
,

在毛坯中不会形成对称温度场
,

只有单块或多块叠放在炉 子中心
,

才有可能

获得对称性温度场
。

圆柱状毛坏在退 火主冷却期间的准稳态温度分布为
〔’〕�
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式中� 是玻璃的导温系数
, �是主冷却速率

,
� 和 �分别为 圆柱状毛 坏的半厚度和半径

,
因此

,
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半径为刀的毛坯叠放退火
,

并忽略毛坯间的界面热阻
,

则 其中心层 �‘ 二

�� 的径向温差刁�
�
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即盛放退火时毛坯的径向温差比单块放 置退火时大得多
,

因而将产生更大的热弹性应力
。

同

时
,

应该看到
,

采用 多层叠放退火
,

炉温分布的不均匀性对叠 放中心层的影响要比单块放 置

退火时小得多
,

并具有较大的抗热冲击能力
〔’

、

对多块盛放和单块隔离放置方法进行了对比退火实验
。

用 � 块小� � �
� � � !∀ 的圆片状毛

坯进行盈放退火
,

其边缘应力 ���  � 处 � 较单块隔离放置时大得多表 �
。

但是
,

对于我们

所关心的应力对称性分布
,

实验结果是令人满意的
,
采用等倾线图形检测方法

「”发现 各毛坯的

图形均呈正交十字线形状
,

这表明残余退火应力沿圆周均匀分布
。

用立式偏光应力仪定点定

� 检侧
,

各退火毛坯在不同
�
处的残余应力双折射值沿圆周的变化保持在测试误 差 的范 围

�� 士 � � � � 内
。

而对单块隔离退火毛坯的检测
,

发现其边缘应力的最大值与最小 值 之 差

达 �
� � �� �

,

说明其退火应力缺少对称性分布
。
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以上述实验结果可以看出
,

多块叠放退火
,

毛坯中的应力分布具有对称性
,

但 数 位 太

大
,

而单块隔离退火
,

毛坯的边缘应力小
,

但对称性分布很不理想
,

因此
,

提高应力分布的

对称性和降低边缘应力是一个矛盾
。

如何利用这两种方法的优点
,

是 解 决 这 一 矛盾 的 关

键
。

四
、

要放毛坯的轴向温差与应力的关系

将多块毛坯益放退火
,

增加 了毛坯的径向温差见式 �� �
,

同时 也 增 加 了毛 坏 的 轴 向

温差
。

但是
,
在相同的退火速率下

,

轴向温差的增大并不影响每一毛坯中的应力 分 布
一

与大

小
。

佩设由多块平板叠放为一无限大平板
,

厚度为
‘

��
,

并且板与板之间无热阻存在
。

这样
,

无限大平板在退火主冷却期间的准稳态温度分布为
�

� 仍
二

命
�价一

�
� � �

室温下
,

这一温度分布消失后
,

将在板中产生热弹性应力
,

其计算公式如下
〔’〕�
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� � � 式表明
,

多块叠放退火时
,

其中任一平板中所产生的热弹性应力的大小与分布与该平

板单独退火时所产生的热弹性应力
〔‘ �
相同

。

由这一结论
,

我们还可以看到
�

�� � 式 � � � 所 表示的温度分布对薄板来说是不对称的
,
因此

,

在退火中
,

毛坯的轴向

对称冷却是不必要的
。

�� � 无论叠放高度 � �� 有多大
,

可按叠放毛坯中的厚度最大的一块去计算退火毛坯的端

面应力及冷却速度
,

而不必考虑叠放层数的多少
。

根据上述分析
,

叠放退火时在厚度 �轴向� 方向产生的温差是不必担心的
,

因而多块益

放退火的主要矛盾是如何减少径向温差
。

五
、

阻热必放退火方法

要使退火毛坯其有低且对称分布的残余退火应力
,

必须尽可能地避免炉温不均匀分布的

影响
,

并迫使毛坯中的热尽可能地沿毛坯的两个大面流出
,

减小径向温差
。

在这一原则下
,

我们选择的措施是将多块 口径相同的毛坯
,

叠放在一 口径大于玻璃毛坯口
�

径 �� � � 以上的铁



圈中
,

铁圈与毛坯之间的空隙充填导热性差的保温材料
,

叠放毛坯的上下表面铺设导热性差

的平板
,

例如石棉板等图�
。

这种方法的特点是人为地改变热流方向
,

因而称 为阻热叠放退火

方法
。

阻热叠放退火方法增加了叠放 单 位 的 体

积
,

因而具有较大的抗热冲击能力
,

炉温不均

匀分布的影响也相应减小
。

由于毛坯的周围是

保温材料
,

因而相对地减小了径向温差
,

减少

了因径向温差而产生的热弹性应力
。
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图 � 阻热叠放退火方法

的上下表面所铺设的石棉板
,

有如河流中所筑的一道堤坝
,

增大了毛坯与外部环境 �载物室

内空间� 的温差
,

因而进一步减少了护温不均匀分布的影响
,

减少了毛坯内的温度梯度
,

使

同一盛放层 �尤其是表面 � 的温度更趋于均匀
。

根据上述分析
,

我们按照图 � 的方法将 � 块小� � �
� � �� � 的毛坯叠放在小�。。。� 的铸铁

圈内
,

毛坯与铁圈之间的空隙充填硅藻土
,

在采取与表 � 所列毛坯相同的退火
�

�艺条件下
,

退火后中心毛坯 ��
“

� 的边缘应力仅为叠放退火时 的 ��’�
�

�
。

采用等倾线图形方法检测应力

分布对称性
,

发现各毛坯在不同的角度均呈正交十字线图形
� 用立式偏光应力仪定点定 量检测

时
,

沿玻璃毛坯中心点旋转一周
,

不同
�
处残余应力双折射的变化均保持在测试误 差 范 川

�� 土 �� � � 内
。

利甩阻热叠放退火方法进行了多次生产性实验
,

也取得 了比较理想的结果
。

尽管我们在

一个退火炉中同时摆放�一�个叠放单位
,

每个叠放单位相对于退火炉都不是对称的
,

�区退 火后

毛坯的检测结果都是比较理想的
。

按照应力对称性标准
「� ’,

均达到 �级以上
。

这 一结果说明
,

叠放单位是作为一个相对独立的传热体系存在于退火炉载物室
,
�
�

的
。

每个体系各保持 自己的

独立性
,

互相之间影响较小
。

这种独立性主要是山于保护层使毛 坯 与外部空间形成的温差而

促成的
。

基于这一特点
,

我们就可以充分地利用退火炉的空间
,

在保证退火质量的前提下
,

最大限度地提高生产率
,

降低生产成本
。

六
、

结 论

理论和实验证实
�

�� 单块隔离式退火易获得具有较低边缘应力的退火毛坯
,

但对称性分布较差
。

�� � 与 � � � 相反
,

叠放退火可获得高对称应力分布的退火毛坯
,

但边缘应力较大
。

�� � 阻热叠放式退火兼顾 � � � 和 � � � 的优点
,

可获得低且对称应力分布 的退 火 毛

坯
。

‘

“� 阻热叠放式退火的主要特点是人为地改变热流方向
,
增大 了毛坯

, �环境的温差
,

减

少了护温分布不均的影响
,

使传导传热形成的温度场在毛坯中占主导地位
。
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