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光学玻璃退火应力生成的

计算机辅助分析

李 放

摘要
�

本文提出了一个以有限元法为基础的光学玻璃退火应力计算模型
。

可以在微

机上预测一 定退火规程和工艺条件所确定的暂时应力和退火后的永久应力
。

最后按三维

应力状态计算第二类光学均匀性和应力双折射
。

引 言

经过精密退火的光学玻璃的残余应力对光学均匀性产生的影响
,

比玻璃的结构转化效应

大几倍
,

此外
,

边缘部分的应力双折射值也是评价退火质量的主要技术指标
。

为此
,

至今人

们仍在通过退火实验寻求消除内应力的各种途径
。

但是
,

由于实验周期太 长
� 少�

“

日影响退火

质量的因素难于从工程
�

�的许多不确定因素中识别出来
,

因此
,

理论计算是十分有效的分析

和预测手段
,

其中�
�

�
�

几� � 。二 � � � � 。 兹 � � � �年的专著
〔’“是 目前退火理论计算方法的主要依

据
。

事实上
,

由于当时求解温度场和应力场微分方程 的困难
,

以致把圆盘玻璃分成无限薄板

和无限长圆柱两个一维问题分别求解
,

显然这种对空间问题的处理过于粗 糙
,

同 时 参 数繁

多
,

需专门的实验来确定
,

而使其实用性成为问题
。

随着对光学仪器性能的要求的提高
,

对制造光学元件的玻璃 的技术指标也相应提高 了要

求
。

为 了准确分析一定退火规程和工艺条件
,

对光学均匀性 �第二类� 及应 力 双 折 射的影

响
,

从而为工程决策提供各种方案
,

本文提出了其中包括有限元法求解温度场和位移场在 内

的一个退火时应力生成过程的数学模型
,

通过它在微计算机上计算出退火中的暂时应力及退

火后的永久应力
。

为了与工程结果校核
,

文中按三维应力状态下的�
� � � �� �方程计算光学均

匀性 �第二类 � 及应力双折射
。

二
一

建立数学模型

玻璃在退火温度范围的粘弹性决定 了它在室温下的残余内应力
,

除加压退火表面力可起

破著作用外
,

玻璃 中的应力主要是退火降温中的热弹性应力松弛的结果
。

即持续不断产生的

热弹性应力
,

一部分在粘性流动中发热耗损
,

另一部分是 尚未耗损的平衡应力系即通称暂时

应力
。

显然
,

理想弹性体的热弹性位移势保证了一旦温度均匀热应力随即消失
。

由于玻璃内

的热弹性位移势的热损失
,

导致温度均一后再不能建立起原来的平衡
,

在津立新平衡中的补



一 � � 一

充应力系即残余应力或称永久应力
。

因此积累全部 粘性耗 损 的 应力就等于退火后的残余应

力
,

只是符号相反
。

为了在计算机
�

�模拟上述的应力形成过程
,

把实际退火的连续降温过程用多阶段的温度

跌降逼近
,

每一次温度跌降的初始应力响应按热弹性的计算
,

阳舌为等温应力松弛过程并持
续到下次的温度跌降开始

。

只要这狂的阶段分得足够多
,

其间曲误差会充分小
。

其计算模型

的框图如图 � 所示
。

三
、

计 算 方 法

,
�

温度场有限元分析

参阅文献
〔“〕。

�
�

初始响应
�

热弹性应 力的有限元分析

用有限元法得到退火降温中各时段的温度分布后
,

可以继续用有限元法求解瞬时响应的

热弹性应力
。

为此
,

需要求解有限元法给出的线性代数 方 程组 ���
,

而得到作为基本未知 量

的结点位移 �� �
〔”

。

��  
� 。 、 � 。

�� �
� � ��

。

� � ��
‘

� � ��
�

� 干 ��
。

� ���

其中
�

〔� 〕一�
� 、 �川汾的总刚度矩阵

, 。为结点总数
,

�时一加分量的结点位移向量
�

�尸
�

�
、

�尸
‘

�
、

�尸
�

�
、

�尸
。

�依次为集中力
、

初应变
、

表面力
、

体积力引起的等效结点力向

量
。

然后逐单元进行如下计算
,

通过几何方程�
。�

‘ � 〔� 〕�时
‘

得到单元 �� 少
·

�
,

�
,

… … ”�形心

处的应变 �
接着通 过方程 �� �

’ � 〔� 」�。�
‘

得到单元
� 形心处的 应力状态

。

在圆柱坐标 �大尺 寸

玻璃一般为圆盘形状 � 下
,

一点的热弹性应力状态表示成

�
曰

…�

,

� 仃
,

� 。 。 � 或

� �

�
, ,

�
, 夕

�
� 二

�
� �

�
�

应力松弛
�

暂时应力和永久应力



在退火降温过程不断产生的热弹性应力
,

由于玻璃体内的粘性流动而发生

所示计算模型
,

� �� � �
、

�
,

… …“ , �为时段总数� 计算玻璃内的平衡应力

松 弛
。

按图�

�暂时 应力 �
�

而且
,

在每一时段

逐时段

酷 艺孪
‘

要逐单元计算其在形心处的值

〔
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子

� � �

�
�����
�

�
�

��

��
、

干

月

�书犷月名
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�,�孔气

�

在同一时段
,

同一单元应力的粘性耗损

几鲡

� � ��
一

氏气氏

�
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�
十

月口

,忍护刀�
���

� , � � 一 �

留岛名,
��

其中
。� �

�
一

�手�
‘

�
为松弛因子

,

“� �
�

� 一 �
�

呵由实验确定
。

‘为 ‘时段步长
, · 为松 弛时

间
,

可 由式 ��� 和 ��� 求 出

一 ,
� �

一

货
一

�丰
· ‘

井
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手�井
�
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二 �

�
一

�
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令
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式中
� ‘�为活化能

, 气体常数� 二 �
�

� � � �� �� ��
�

� � � 犷 二 �’� ,

�
, ‘

�口为结构冻结时的活化能
� � ,

为虚设温度
� � 取绝对温标

� � 。 由实验确定
。

例如测得 ,�’ ,

温度下的松弛时间
� , ,

则 � 。 � � , � � �

� � � 、
, � �

、
二 � , � , 。 二 。 , , , , , 、� 、 � , 、

, � , � 、 ,
�

,
�

,
。 、 � 、 , � , � , , � 人 ,

一
, �� 、� , ,

�
一 汤

户一 夕 下上杭又心�
�

仁用 〕占 �又法水解 �� 夕干队习 「讨月天鱼� 力往
,

叹 议义气守牲民灯
。

� 、 夕 口 �
。

如图 �的计算模型所示
,

只要把 各时段的粘性应力耗损 积累起来
,

取反号后
,

即 为退火

后的 残余应力
。

四
、

光学均匀性及应力双折射的预测

在得到退火玻璃的残余应力分布的计算结果后
,

只要借助�
� � � � �� 方程 �� �

,

便可获得

折射率的分布
” � 一 炸。 � � � � � � �了

� � 丫� �

� � 一 拐 。 � � �
� � � ��

。 � � ,
� � � �

” , 一 ” 。 � � 了� � � ��
, � 了� �

其中
� � 。为无应力时的折射率

� � , 、 � � 、 � �

是考查方向的次主应力
�‘〕� , � 、。 � 、

飞表示偏振方向分

别平行于
� , 、 � � 、 � �

方向的透射光的折射率
。

在通常沿轴向人射的径向振动的平面 偏 振光
,

检

测圆盘形状玻璃时
,

取
‘ , � 称

, ‘� � � 。 , ‘, 二 ‘ �

�当按平面应力问题处理时
,

便忽略了
� ��

。

把式 � � � 中的每二式相减
,

可得计算双折射值的表达式
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设� � 月 一 � 称为相对应力光学系数
,

�和� 定义为绝对应力光学系数
。

由于残余应 力在各单

元形心处的值
,

可以按前面陈述的有限元法求得
,

双折 �,� 在各单元形心处的值就可以通过式

� � �算出
。

五
、

计 算 实 例

尺 寸及有限元剖分如图 � 的圆盘形�
。

玻璃
。

以 �
�
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“

� � �的制度退火
,

规 程 如 图 � 所
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沿轴向入时偏振光检测圆盘玻璃
,

相对无应力时的折射率改变值用N l和N Z表示
,

其中

N l为沿径向振动的偏振光的理论检测值
,

N Z为沿环向振动的偏振光的理论检测值
。

可以用

它们中间的最大差值表示第二类光学不均匀性
。

双折射值的分布用D l和 D Z表示
,

其中D l表示沿轴向检测的理论值
; D Z表 示沿 径向检

测的理论位
。

常川边缘处的 D l依作为应力指标
。

D l 和D Z的单位为 声‘m /c m
。

I 、 、

通过本文提出的退火应力计算模型以及相应的计算方法
,

可以实现光学坡璃退火过程第

几类光学均匀性和应力双折射的预测
,

以及对工程退火实验结果进行校核
。
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