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RTV566硅橡胶在航天红外低温
镜头中的应用研究
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摘 要:为了验证RTV566硅橡胶用于航天红外低温镜头的可行性,测试了它

的低温力学性能,并开展了基于该胶的试验透镜低温面形测试研究。首先,设

计和制作了RTV566硅橡胶拉伸试验件,并通过静力拉伸试验获得了该胶与锗、
钛合金的粘接强度及其弹性模量。然后设计并投产了低温透镜试验件。利用

RTV566硅橡胶将透镜粘接到镜框内,并在镜框粘接面周围设计柔性结构,且通

过ZYGO干涉仪测试透镜的低温面形。拉伸试验结果表明,从常温到180K时

该胶的弹性模量基本没有变化,其平均值约为6MPa;剪切强度和拉伸强度在从

常温到200K时基本没有变化,到180K时有一定的增加。透镜组件的低温面形

测试结果表明,从常温到200K时平面面形基本没有变化,其精度优于1/30λ(λ
=0.6328 m)。这说明卸载结构和RTV566硅橡胶的共同作用很好地卸载了热应

力,保证了透镜面形。本文的研究工作表明,RTV566硅橡胶可用于200K及以

上的空间红外低温镜头支撑结构。
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Abstract:InordertoverifytheapplicationfeasibilityofRTV566adhesiveinspaceinfraredcryogeniclens,the
lowtemperaturemechanicalpropertiesofRTV566aretested,andthelowtemperaturesurfaceshapesofthe
experimentallensbasedonRTV566aretestedandstudied.Firstly,RTV566adhesivetensiletestsamplesare
designedandmanufactured.Andthebondingstrengthwithgermaniumandtitaniumalloy,aswellasthee-
lasticmodulusoftheadhesiveareobtainedthroughstatictensiletest.Thenthecryogeniclenstestsampleis
designedandputintoproduction.RTV566adhesiveisusedtobondthelensintotheframe,andaflexible
structureisdesignedaroundtheadhesivesurfaceofthelensframe.Thelowtemperaturesurfaceshapesofthe
lensaretestedbyZYGOinterferometer.Thetensiletestresultsshowthattheelasticmodulusoftheadhesive
almostdoesnotchangefromroomtemperatureto180K,andtheaveragevalueapproximatesto6MPa.The
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shearandtensilestrengthalmostdonotchangefromroomtemperatureto200K,butincreaseat180K.The
testresultsshowthatthesurfaceshapeofthelensalmostdoesnotchangefromroomtemperatureto200K,
whoseaccuracyisbetterthan1/30λ(λ=0.6328 m).ItindicatesthattheflexurestructureandRTV566ad-
hesivereducethermalstress,andensurethesurfaceshapeofthelens.Theresearchinthispapershowsthat
RTV566adhesivecanbeusedinthesupportstructureofspaceinfraredcryogeniclensat200Kandabove.

Keywords:RTV566;space;cryogeniclens;infrared

0 引言

采用红外相机探测目标的温度特性时,如

果镜头与目标的温度接近,那么探测到的目标

信号就会十分微弱。此外,为了抑制视场外杂

光,红外光学系统通常要求冷光阑匹配。当像

面尺寸较大时,光学系统的设计十分困难。采

用低温光学技术可以使镜头光学元件在低于

270K的温度下工作,从而有效解决上述两个

问题。近年来,对地观测和天文观测相机都大

量采用了红外低温光学技术 [1-2]。当镜头工作

在低温下时,反射镜或透镜材料与支撑结构材

料的线膨胀系数不一致,导致它们从常温到低

温时的形变不一致。因此需要采用特殊的支撑

方式来消除该问题对反射镜或透镜面形的

影响。
目前,低温镜片支撑结构主要包括无热化

支撑、弹簧预载支撑和柔性支撑三种 [3]。其

中,无热化支撑一般采用装框结构形式。通过

设计胶层厚度,使得常温到低温时镜框、胶和

镜片的收缩量一致。这样不会有应力传递到镜

片上,从而保持了镜片面形 [4-5]。采用弹簧预

载支撑设计时,需要根据弹簧刚度精确计算从

常温到低温过程中弹簧所需的形变量,然后在

常温装调时进行预紧。这样在低温工作时就不

会有收缩应力传递到镜片上,从而保持了镜片

面形[6]。柔性支撑一般采用胶粘剂来将镜片固

定到支撑结构上。在支撑结构与胶的粘接位置

上设计柔性结构。当低温工作时,利用柔性结

构的形变卸载热应力,从而保持镜片面形 [7]。
由于不需要预置间隙,柔性支撑可以减小地面

装调误差,同时还具有较好的力学性能,能够

在大温区下工作。因此它在航天红外低温镜头

支撑结构中的应用最为广泛。
在低温镜头柔性支撑结构中,胶粘剂起到

非常重要的作用。它需要具备真空质损小、粘

接强度高以及注胶工艺性较好等特点。结构胶

和硅橡胶都已应用到低温镜头支撑结构中。由

于缺乏它们在低温下的力学性能数据,利用常

温数据进行设计时会降低准确性。目前,国外

在低温镜头胶粘剂选型前都会进行一定的工艺

试验,从而获得胶的力学性能和可行的注胶工

艺。文献[7]测试了结构胶3M2216、Epibond
1210、Lord7450与ZnSe、BaF2、LiF的粘接

性能,获得了35K工作温度下的应力特性,
并测试了它们对面形的影响。文献[8--9]研
究了结构胶DP490、EP21TCHT--1与结构材

料、光学材料的粘接性能以及低温下拉伸试

验和粘接面对粘接性能的影响。文献[10]研
究了结构胶、硅橡胶与熔石英的粘接特性。
采用结构胶且工作到80K时,支撑结构会因

粘接处应力过大而损坏镜片;采用硅橡胶时

能 够 减 小 镜 片 应 力。 文 献 [11--12]将

RTV566硅橡胶应用到 TESS载荷的低温镜

头 中,并 在 200 K 工 作 温 度 下 测 试 了

RTV566胶的粘接工艺性和低温下的力学性

能。国内则主要进行了镜头胶粘剂(包括光学

镜片粘接用结构胶和硅橡胶)的常温性能测

试[13-14]。
为降低光学设计的难度,某型号红外相

机的中继透镜组采用低温光学技术,且工作

温度为200K。采用柔性支撑技术固定透镜。

RTV566硅橡胶已在国内航天型号中应用多

年,并已成功应用于国外的低温镜头。本项

目中,低温透镜组的胶粘剂选用该胶。在产

品装配前,进行了RTV566硅橡胶低温拉伸
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和透镜低温面形试验,以验证其用于低温透

镜支撑结构的可行性。

1RTV566硅橡胶的常温和低温力学

性能测试

在低温镜头支撑结构的设计中,胶粘剂的

弹性模量对保证透镜面形十分重要。此外,胶

粘剂与光学材料、结构材料要有一定的粘接强

度,以保证顺利通过地面振动试验。首先制备

RTV566硅橡胶拉伸试验件,然后进行常温和

低温拉伸试验,并通过处理试验数据获得其剪

切强度、拉伸强度以及弹性模量。

1.1 试验件设计

弹性模量测试一般采用哑铃形试件,并需

要专用模具和设备来制作试件。一般采用国标

13936两板法或12830四板法来测试剪切模量

和剪切强度。拉伸强度测试一般采用国标

11211两板法。室温下硫化硅橡胶为近不可压

缩材料,其泊松比接近0.5。获得剪切模量

后,根据胡克定律即可获得弹性模量。
在设计试件时,需综合考虑注胶工艺、粘

接对象和试件制作难度。设计了锗--RTV566--钛
合金二板法剪切试件和拉伸试件。在静力拉伸

时,剪切试件和拉伸试件的胶层分别受纯剪切

和纯拉伸作用。为保证拉伸试验机加载时胶层

受纯剪切或纯拉伸作用,在试件与拉伸试验机

的连接处设计了关节轴承。剪切试件模型和拉

伸试件模型分别如图1和图2所示。

图1剪切试件模型

RTV566为双组分硅橡胶,其A、B组分

按照100∶0.1配比并充分混合后,通过钛合金

试件上的注胶孔注入来形成圆胶斑。在注胶

前,需要在钛合金与锗试件的粘接面上涂抹底

涂SS4415。利用塞尺调整锗与钛合金之间的

图2拉伸试件模型

间隙,以保证胶斑厚度一致。通过气泵控制注

胶压力和时间,以保证胶斑直径一致。拉伸试

件和剪切试件的胶斑直径均为12mm,胶层厚

度均为0.3mm。根据目前加工的光学件与结

构件的表面特性,钛合金粘接面的粗糙度为

3.2 m,锗粘接面的粗糙度为0.05 m。完成

注胶后,将其置于常温下固化7天。图3和图

4分别为剪切试件和拉伸试件的实物图。

图3剪切试件的实物图

图4拉伸试件的实物图

1.2 拉伸试验

拉伸试验在中国科学院理化技术研究所的

低温物性检测中心进行。测试温度点分别为

293K、220K、200K和180K,每个工况共

包括5组试件。利用试验机的力传感器采集拉

力数据,并通过固定到钛合金--钛合金上的引

伸计得到位移信息。剪切试件的破坏形式主要

为胶层剪切破坏,拉伸试件的破坏形式主要为

粘接面脱粘。由于拉伸试件受力不可能完全均
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匀,它会从某个局部开始脱粘。剪切试件和拉

伸试件的破坏形式分别如图5和图6所示。

图5剪切试件的破坏形式

图6拉伸试件的破坏形式

1.3 数据处理方法

图7所示为通过拉伸试验测得的剪切试件

和拉伸试件的加载力--位移曲线。
剪切试件和拉伸试件的单个胶斑直径为

d,胶斑厚度为c,Fmax为试件破坏最大拉力。
剪切强度和拉伸强度为

S=4Fmax

πd2
(1)

利用剪切试件的加载力--位移曲线的线性

段来计算RTV566硅橡胶的剪切模量和弹性模

量。线性段的起始位移ΔL1 对应加载力F1,
线性段的结束位移ΔL2 对应加载力F2。

剪切应变为

γ=ΔL2-ΔL1

2c
(2)

剪切应力为

τ=4
(F2-F1)
πd2

(3)

剪切模量为

图7试件加载力--位移曲线

G=τ
γ= 8c(F2-F1)

πd2(ΔL2-ΔL1)
(4)

由胡克定律可知,弹性模量为

E=2G(1+μ) (5)
对于RTV566硅橡胶,泊松比μ可近似取

0.47[15]。

1.4 试验结果

在不同温度下,分别通过剪切试件和拉伸

试件测得RTV566胶的剪切强度和拉伸强度

(见表1和表2)。

表1剪切强度测试结果(单位为MPa)

温度 293K 220K 200K 180K

试验

序号

1 5.7 8.3 7.6 11.0
2 5.6 6.8 8.0 11.6
3 5.6 6.9 7.2 12.8
4 5.2 8.0 7.8 13.4
5 5.2 6.4 8.1 11.7

平均值 5.46 7.28 7.74 12.10
标准差 0.24 0.82 0.36 0.97

表2拉伸强度测试结果(单位为MPa)

温度 293K 220K 200K 180K

试验

序号

1 3.6 6.6 4.9 6.9
2 4.4 6.4 4.7 8.3
3 3.7 4.3 5.3 10.5
4 2.7 5.9 5.3 10.1
5 4.2 4.1 4.9 6.5

平均值 3.72 5.46 5.02 8.46
标准差 0.66 1.18 0.27 1.81
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从表1和表2中可以看出,RTV566硅橡胶与

锗、钛合金的粘接性能非常好。在常温下,剪

切强度的平均值达到5.5MPa,拉伸强度的平

均值达到3.7MPa。

293K、220K、200K和180K温度下剪

切试件的加载力--位移曲线分别如图8、图9、
图10和图11所示。

图8293K温度下试件的加载力--位移曲线

图9220K温度下试件的加载力--位移曲线

试件的拉伸曲线在常温和220K下的一致性

较好,在200K和180K下有一定的波动。根据

1.3节中的计算方法,选取线性段来计算不同温

度下RTV566硅橡胶的弹性模量(结果见表3)。
剪切强度、拉伸强度以及弹性模量的平均

值随温度的变化曲线如图12所示。剪切强度和

拉伸强度从常温到200K时变化较小,在180K
时有一定的增量。这可能与180K接近RTV566

图10200K温度下试件的加载力--位移曲线

图11180K温度下试件的加载力--位移曲线

 表3弹性模量测试结果

温度 293K 220K 200K 180K

试验

序号

1 5.9 6.4 6.4 5.4
2 6.0 5.8 6.7 7.8
3 5.8 6.5 4.7 5.2
4 6.1 6.0 8.5 10.8
5 5.5 6.3 9.4 8.2

平均值 5.86 6.20 7.14 7.48
标准差 0.23 0.29 1.85 2.3

硅橡胶的工作温度下限,此时其硬度有一定的

增加有关。弹性模量从常温到180K时变化

不大。

2RTV566硅橡胶在低温透镜支撑结

构中的应用研究

前面完成了常温和低温下RTV566硅橡胶
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图12剪切强度、拉伸强度和弹性模量的平均值

随温度的变化曲线

的力学性能测试,并获得了剪切强度、拉伸强

度和弹性模量。该胶对钛合金和锗具有较好的

粘接性能,从常温到200K时仍然具有较好的

弹性。此外,根据产品数据可知,其真空质损

为0.14%,说明它非常适合作为固定低温透

镜的胶粘剂。根据获得的弹性模量、剪切强度

以及该胶产品数据给出的线膨胀系数等,设计

了低温透镜组件试验件,并对其进行了低温面

形测试。获得了从常温到200K时的面形变

化,并进一步验证了将该胶用于空间红外低温

镜头的可行性。

2.1 低温透镜支撑结构设计

低温透镜采用柔性支撑结构,其圆周方向

通过9个直径为10mm的胶斑与镜框直沾。
在镜框的胶斑直沾位置上设计卸载槽。透镜的

口径为100mm,材料为锗。它的一面被加工

成R400的凹球面,另一面被加工成平面。镜

框材料为钛合金。图13所示为试验件的三维

模型和实物图。

2.2 低温面形仿真

建立测试透镜组件的有限元模型,并分析

从常温293K到低温200K时的结构变形所引

起的透镜面形变化。平面面形测试能够同时准

确测出面形中的Power和像散,进而更加合理

地评价透镜支撑结构。仿真时给出平面面形的

变化,并通过测试低温平面面形进行后续试验

图13测试透镜模型与实物图

验证。透镜和镜框采用二阶四面体单元,胶层

采用二阶五面体单元,并沿厚度方向设置5层

单元。RTV566硅橡胶的弹性模量设置为7
MPa。透镜组件有限元模型及其从常温到200
K时的变形结果如图14所示。提取平面节点

位移,并进行面形拟合。去除平移和倾斜后的

面形RMS值为0.0165λ(λ=0.6328 m)。图

15为平面面形云图。仿真结果表明,从常温

到200K时测试透镜平面面形的变化较小。

图14有限元模型及低温变形结果

图15平面面形云图

2.3 低温面形测试

在平面低温面形测试中,将待测试的透镜

22
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组件放置到真空罐内,并通过控温小仓加热回

路对透镜进行控温。将工作波长为0.6328 m
的ZYGO平面干涉仪放置在真空罐外。在前

期测试中已标定过真空罐窗口,引入的额外像

差可以忽略不计。测试原理和过程分别如图

16和图17所示。测试透镜的温度变化曲线如

图18所示。

图16低温面形测试的原理图

图17低温面形测试的实物图

图18测试透镜的温度变化曲线

真空293K、真空220K和真空200K下

的面形测试结果分别如图19、图20和图21
所示。

采用ZYGO干涉仪进行透镜低温面形测

图19293K下的面形测试结果

图20220K下的面形测试结果

图21200K下的面形测试结果

试时,只去除平移和倾斜。从图中可以看出,
透镜平面的面形基本没有发生变化,与仿真结

果一致。没有出现明显的Power和像散,表明

镜框的柔性结构和RTV566硅橡胶在低温下很

好地卸载了镜框形变传递到透镜上的应力,从
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而很好地保证了透镜的面形。

3 结论

本文进行了RTV566硅橡胶在航天红外低

温镜头中的应用研究。首先测试了RTV566硅

橡胶在常温和低温下的力学性能,并获得了它

在常温和低温(220K、200K和180K)下的剪

切强度、拉伸强度以及弹性模量。弹性模量的

平均值为6MPa,且从常温到180K时基本没

有变化。剪切强度和拉伸强度在从常温到200
K时基本没有变化,到低温180K时有一定的

增加。这可能与180K已接近RTV566硅橡胶

的工作温度下限,此时其硬度有一定的增加有

关。力学性能测试结果表明,RTV566硅橡胶

的力学性能在从常温到低温200K时变化不

大,比较适合作为航天红外低温镜头的胶粘

剂。为进一步验证RTV566硅橡胶用于低温镜

头的可行性,进行了单透镜低温面形测试试

验。结果表明,透镜平面面形在从常温到低温

200K时基本没有发生变化,面形精度优于

1/30λ(λ=0.6328 m)。卸载结构和 RTV566
硅橡胶的共同作用很好地卸载了热应力,保证

了透镜面形。本文的研究工作表明,RTV566
硅橡胶可用于200K及以上的航天红外低温镜

头支撑结构。
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