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超薄镜破坏阈值的研究
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摘 要! 新一代空间相机的非球面主镜由一些超轻超薄的分块镜组成*由于目前通用的空间光

学反射镜材料非常有限且大部分均为脆性材料*在力的作用下产生强制性的变形将引起镜体大的

应力甚至破碎*所以必须研究超薄镜的破坏阈值,首先将弹性力学中应力强度因子的概念引入主

动光学中*证明了应力强度因子即传统意义的材料破坏阈值,提出材料表面的微裂纹是材料脆性

断裂的根本原因,介绍了一种计算材料应力强度因子的方法,最后针对超薄平面镜模型进行了实

例计算*得到了超薄镜的破坏阈值与其尺寸-厚度-支承条件-表面粗糙度之间的关系,
关键词! 非球面镜.弹性力学.应力强度因子.破坏阈值.超薄镜
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SYPGLOZJVOPWROOGJPRJOGP\TZLPSW ẐOYWS_RVPSgRPMReZPRWGZ[jOVZeZKRPMWROMS[VfNPGOYQP
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引言

新一代空间相机大多采用非球面元件来提高

系统的分辨力-增大视场以及降低系统复杂性*进

而降低系统质量*实现发射成本降低,虽然非球面

元件具有无比的优越性*但是由于它特殊的几何形

状决定了非球面的加工方法异于球面的制造方法*
所以无论是制造难度还是制造成本都远高于球面

元件,特别是应用于空间光学的非球面元件*为了

使其组成的光学系统达到甚高分辨率*大多都是大

口径-高精度*所以制造难度非常大,
在此前提下*我们提出大胆的设想*将空间相

机光学系统中的主镜制作成超轻超薄的球面镜*然

后在背后施加致动 力*将 其 形 变 成 非 球 面’如 图 "
所示(*这样制造与检测的难度将大幅度降低,
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s%eZG[! ẐJK\G22"#otOSMQfLSe

第$q卷 第"期

$##&年"月

应 用 光 学

ISQWJZ[ST3YY[GRVXYPGLO
uS[f$q 0Sf"
IZJf$##&



图! 超薄分块镜与其支撑致动器示意图

"#$%! &’()*+,#’-#+$.+*/012,.+,(#34)$*)3,)-*#../.4+3-,()#.+’,1+,/.40/.4155/.,

但是这种大胆的设想也面临着前所未有的挑

战6由于目前较为通用的空间光学反射镜的材料非

常有限且大部分均为脆性材料7在力的作用下产生

强制性的变形将引起大的应力甚至破碎7即使致动

器达到最优化的排布7且变形后的非球面满足面形

精度要求7但是超薄镜应力集中区域的最大应力值

超过了其破坏阈值7非球面的主动成形也将不能实

现8所以7必须对超薄镜的破坏阈值展开研究7这是

整个非球面成形机理的前提条件8

! 破坏阈值的描述

!%! 传统破坏阈值的描述

传统的破坏阈值是采用许用应力的概念来描

述的7而许用应力的大小是通过材料的拉伸实验来

确 定的8将材料装在实验机上7缓缓加力7直至断

裂7若此时的载荷为97断裂面的横截面积为:7则

许用应力大小;!<为=>9?:8但是在实际工况中7应
力大小在远小于许用应力的情况下就已经破裂8要
准确描述破坏阈值的大小7就需要运用断裂力学理

论来计算8
!%@ 断裂力学中破坏阈值的描述

根据断裂力学7断裂应该分为@个阶段;@<8
第一阶段7随着应力的增加7在材料应力集中

范围内出现微裂纹8这些过程不造成材料的断裂7
但是导致大量的微裂纹并具备扩展趋势7我们称之

为弹性阶段7失去外力后固体材料能够恢复原来形

状8
第二阶段7应力集中区域的微裂纹继续扩展7

固体材料产生颈缩7开始失去抵抗外力的能力7失

去外力后难以恢复原来形状7最后发生断裂行为7
它是裂纹扩展的必然趋势8

根据弹性力学理论7平板的自由边界应该有A

个7即法向弯矩B扭矩和横向剪力8但是经典薄板理

论的基本微分方程为四阶7只要求@个边界条件8
CDEFGGHII首先引入等效剪力的概念7将扭 矩 和 横

向剪 力 @个 独 立 的 边 界 条 件 合 并 成 为 !个7根 据

JKLMLN原理7这样做只是显著地改变了自由边 界

附近很小区域的局部应力8其实板的裂纹面就是自

由边界7弯曲裂纹尖端是@个自由边界相交的特殊

角点;AOP<8
例如在无限大薄板中7中心有一个长为@Q的

穿透裂纹7该裂纹垂直方向作用有均匀拉伸应力=7
如图@所示8

图@ 带裂纹矩形薄板受力示意图
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在平面应力状态下7由能量方程可以给出断裂

应力=6

=> @XYZ[Q \!]

式中6X为材料的弹性模量^Y为材料的表面能8
显然7外加应力达到=时7裂纹就扩展7导致材料的

脆性断裂8这就是材料断裂的_EDIIDNG判据8

从\!]式可以看出7=Z[Q是一个常数7与载荷

条件B式样尺寸B裂纹大小毫不相干7只由材料的固

有性质决定8
以裂纹右边的顶端为原点7采用极坐标7在顶

端 附 近 很 小 的 区 域 内7距 裂 纹 顶 端 距 离 为 ‘的 a

b!!!b应用光学 @ccd7@e\!] 王 毅7等6超薄镜破坏阈值的研究



点!拉伸应力"#为

"#$
%" &’
%(&)

*+,-(./0,12
-
(,12

3-
(4 .(4

式中5因子 /
(% &)
*+,-(./0,12

-
(,12

3-
(4

只与点的

位置有关6"%&’表示拉伸应力与裂纹 尺 寸 对 顶

端附近区域内各点应力的影响7对裂纹顶端附近区

域内任意一点!其坐标)和-都是定值!所以这一点

的应力就完全取决于因子"%&’!定 义 其 为 应 力

强度因子5

8$"%&’ .34
8反映了裂纹尖端附近区域内应力的强弱程度7显

然!模型的几何形状和受力加载方式会影响8的大

小!所以用系数9来修正上式!得到5

8:$9"%&’ .;4
既然应力强度因子反映了裂纹尖端附近区域

内应力的强弱程度!那么必然可以用应力强度因子

作为一把<尺子=来度量和控制脆性材料的断裂!取

8的临界值8>反映材料阻止裂纹失稳扩展的能力7

8>只取决于材料特性!是一个常数?@A58B8>.裂纹

不扩展468C8>.裂纹失稳扩展47

( 破坏阈值的计算

(D/ 理论计算方法

求 解 应 力 强 度 因 子 的 方 法 很 多!有 积 分 变 换

法E数值法E解析法.复应力函数法4等7数值法对不

同类型的裂纹需要建立不同的数学模型!否则计算

精度将大打折扣!而且在裂纹宽度很小.几乎接近

于零4时容易产生奇异!需要对应力强度因子进行

修正!而解析法对于复杂裂纹求解非常困难!所以

我们选用积分变换法?FG//A7弹性理论已经证明!常

体 力下弹性平面问题存在应力函数!称为H1IJ应

力函数!为双调和函数6对于平面问题!可采用拉普

拉斯变换和傅里叶变换来解答应力场强度因子!求
解方程为

K;L$> .M4
式中L为H1IJ应力函数7鉴于求解上述方程很困

难!故采用傅里叶变换的方法来求解7首先对L实

行傅里叶变换!记为LN!即

LN$O
0P

QP
L.R!#4SQTURVR .@4

于是 L应满足方程5

O
0P

QP
K;LSQTURVR$ .V

(

V#(Q U
(4(LN$ > .F4

用降阶法可求出该方程的通解5
LN.U!W4$ ?X.U40 Y.U4WASQZUZW0 ?[.U40

Y.U4WASZUZW .\4
由.]4式的结果求解应力分量如下5

"RR.U!#4$LN .̂U!W4

"##.U!#4$U(LN.U!W4

"R#.U!#4$TU(LN
_

‘

a:.U!W4
.]4

其相应的位移场为

b.U!#4$T./0c:4Ud: ?./Qc:4LN 0̂c:U(LNA

e.U!#4$T./0c:4Ud: ?./Qc:4LN Q̂c:U(LN
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首先需要求解X.U4!Y.U4对偶积分方程组!具

体求解过程十分冗长!在此不加赘述!见文献?]A和

?/>A7然后将./>4式经过反演分析即可求得L以

及"!c等全部场量7代入材料参量!即可求应力强

度因子7若板无限大!边界受到均匀弯矩!可以得到

长为(’的裂纹尖端的应力强度因子5

f/.g4$/(gh./4i3 j %&’ .//4

它的最大值发生在板面g$ik(处5

f/$h./4@ji(
%&’ ./(4

式中函数h./4依赖于ik’与泊松比!文献?/>A给出

了计算结果7
(D( 超薄平面镜破坏阈值的计算实例

对薄板模型进行计算!正方形板厚度为i!边长

为l!裂 纹 长 为 ’!均 匀 弯 矩 j$Mmn*o!材 料 为

pSI+VqI.材料手 册 中 没 有 提 供 这 种 特 殊 材 料 的 许

用应力!需要经过实验进行标定!暂时给出普通玻

璃许用应力3D;3rst!计算得8>$>DM34?/(A!弹性

模量为]>D3n/>]mko(!泊松比u$>D(;6利用对称

性!取二分之一板进行计算6应力强度因子f随边

长变化!如表/所示7
表/ 应力强度因子f随边长变化

vwxyz/ {w|}w~}!"!#$~|z$$}"~z"$}~%#w&~!|

’}~(yz")~(!#$}*z

i$(oo ’$/>2o
l$/>>oo l$M>oo l$(>ool$/>oo

f.mk*o3k(4 >D\>F >D\>\ >D\/] >D\;>

"krst ;DMM3 ;DMM] ;D@(/ ;DF3]

,+t+q, 破裂 破裂 破裂 破裂

改变薄板的厚度!应力强度因子随薄板厚度变

化!如表(所示7
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表! 应力强度因子"随板厚变化

#$%&’! ($)*$+*,-,./+)’//*-+’-/*+0.$1+,)2*+3+3*14-’//

56789: ;6<8::
=68><:: =6!:: =6?:: =6<::

"@ABC:?B!D ?>?EF 8>G8G 8>?GG 8>7E

HBIJK 7G>GF E><<F !>7GF 8>LF

MNKNOM 破裂 破裂 不破裂 不破裂

从以上计算可以得到结论P随着厚度的增加Q
应力强度因子迅速减小R随着边长减小Q应力强度

因子变化不大S
为了比较不同支承条件对应力强度因子的影

响Q我们计算了E边简支方板Q并将其与E边自由的

方板进行了比较S计算结果如表?所示S
表? 应力强度因子"随支承条件的变化

#$%&’? ($)*$+*,-,./+)’//*-+’-/*+0.$1+,)

2*+3/TUU,)+1,-V*+*,-

支承条件
应力强度因子"@ABC:?B!D

;6!8:: ;6?8:: ;6E8:: ;6<8::

E边简支 8>W!E 8>WE8L 8>WL?W 8>WLLW

E边自由 8>G7F 8>G8<L 8>GG<7 8>F<W?
百分相差 ?7 !<>L ?7>E E7>7

从表?的计算可以看出Q当几何尺寸相同时Q
在同样的均匀边界弯矩作用下Q简支板的应力强度

因子比自由板的应力强度因子小?8XYE8XS
保持板的尺寸以及弯矩不变Q绘制了应力强度

因子随裂纹宽度变化的曲线@如图?所示DS

图? 应力强度因子随裂纹宽度变化曲线图

Z*[>? ($)*$+*,-,./+)’//*-+’-/*+0.$1+,)

2*+32*V+3,.1)$14
从 图 ?可 以 看 出Q应 力 强 度 因 子 随 裂 纹 宽 度

@表面粗糙度D的增大而增大S

? 结论
通过以上理论分析与实际计算Q可以得到以下

几个结论P
7D脆性材料表面具有裂纹Q当材料受到拉伸

顶 压 作 用 力 时Q在 裂 纹 的 尖 端 区 域 产 生 很 大 的 应

力Q使裂纹具备扩展趋势并最终造成断裂Q应力强

度因子表征裂纹尖端区域应力场Q根据材料的不同

受力情况Q可以理论求解应力强度因子的大小R
!D对薄板受力模型进行分析Q随着薄板厚度

的增加Q应力强度因子迅速减小R随着边长减小Q应
力强度因子变化不大R当薄板几何尺寸相同时Q在

同样的均匀边界弯矩作用下Q简支板的应力强度因

子比自由板的应力强度因子小?8XYE8XR此外Q
应力强度因子随裂纹宽度的增大而增大S

虽然我们的研究已经取得了阶段性的成果Q但
是与最终目标还有很大差距Q这主要表现在以下几

个方面P
7D我们所研究的超薄镜模型Q是大型的扁球

壳受力模型Q受力情况为小挠度理论Q随着非球面

变化梯度的增加Q为达到变形要求所需要的弯矩也

增加Q应力强度因子也随之增加Q所以有必要对薄

壳模型展开应力强度因子的计算Q最终得到超薄镜

破坏阈值与非球面变化梯度之间的关系R
!D对于微裂纹宽度5来说Q5B\]8Q=B56

78E甚 至 更 高Q按 照 本 模 型 进 行 计 算 是 否 可 行Q还

是未知Q所以需要有限元分析方法进行佐证Q必要

时开展具体实验加以验证@特别是针对微晶玻璃材

料的实验DR
?D以上是针对穿透性裂纹的研究Q实际的超

薄镜表面不可能是穿透性的裂纹Q所以有必要对非

穿透性的不同深度及形状的裂纹展开计算工作S
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MNgdMMNdMNh9o Î_>pjK9oMjKPqO9K9r9hsdgMhNt

JOuihMjh9opm:kK9tQ7FFL>@h9pjh9dMdD

!̂_ vAwxx>断 裂 力 学 应 用 实 例 Î_>张 运 全Q译>北
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Ê_ 刘鸿文>高等材料力学 Î_>北京P高等教育出版社Q

7FGL>

$br qm9oe%d9>qhojdg:KNdghKi:dCjK9hCM̂ I_>

&?77&应用光学 !88GQ!F@7D 王 毅Q等P超薄镜破坏阈值的研究



!"#$#%&’ (#&)"* +,-./0#1% 2-34#5)#%& 6178/%9:

;<=>?@#%6)#%"5"A

BCD EFGHHGI(JJ?I)"8)"%17"%/1KK41L/%,*-8M

0-*"#%514#,5BND?2)#4?I*/%5?F19?O1.?:;<PQ:;P

@;A’;>;M;>R?

BSD 柳春图:李英治?平板弯曲断裂问题的研究进展BND?
力学进展:;<=P:;P@TA’RTSMRC<?

UGV6)-%M0-:UGW#%&MX)#?2*1&*"551KK4/031/*,Y5

3"%,#%&/%,.*/.Z#%&BND?[".)/%#.5Y2*1&*"55:

;<=P:;P@TA’RTSMRC<?@#%6)#%"5"A

B>D GF\G]EF? J%/495#51K50*"55"5/%,50*/#%5%"/*

0)""%,1K/.*/.Z0*/̂"*5#%&/84/0"BND?N1-*%/41K

J884#",[".)/%#.5:;<C>:T=@;PA’RS;MRST?

B=D IJ_J(:2JFGO26:GF\G]EF? I)"50*"55

/%/495#51K.*/.Z5)/%,311ZB[D?("44"*01"%2/’_"4

F"5"/*.)61*81*/0#1%:;<>R?

B<D ‘]a\U+ON‘:\J]E][?a%0)"3"%,#%&1K/%

"4/50#.84/0".1%0/#%#%&BND?N1-*%/41K[/0)"7/0#./4

2)95#.5:;<SQ:T=@R<A’PPRMPPS?

B;QD(JFHFJ]HIFN:OG(E6?+KK".01K84/0"0)#M

.Z%"551%0)"3"%,#%&50*"55,#50*#3-0#1%/*1-%,

0)*1-&) .*/.Z5BND? N1-*%/4 1K [/0)"7/0#./4

2)95#.5:;<S=:T=@T>A’P>SMP<;?

B;;DOG(E6:2JFGO26:+F_aEJ]H?6*/.Z0#8:

50*"55M#%0"%5#09K/.01*5K1*84/%""b0"%5#1%/%,84/0"

3"%,#%& 8*134"75 BND? N1-*%/4 1K J884#",

[".)/%#.5:;<SP:T=@P<A’RQSMR;Q?

B;PD 王 耀 祥?光 学 玻 璃 的 发 展 及 其 应 用BND?应 用 光 学:

PQQC:PS@CA’S>M>P?

\J]EW/1Mb#/%&?_"̂"4187"%0/%,/884#./0#1%51K

180#./4&4/55"5BND?N1-*%/41KJ884#",a80#.5:PQQC:

PS@CA’S>M>P?@#%6)#%"5"A

cT;;c 应用光学 PQQ=:P<@;A 王 毅:等’超薄镜破坏阈值的研究


