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红外光学材料胶粘剂力学性能研究与试验

张    楠1,2，王    跃1，张志飞1，李庆林1，常君磊1

(1. 北京空间机电研究所，北京 100094；
2. 先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京 100094)

摘　要：胶接是一种较为常用的支撑方式，经常被用于红外透镜和镜框之间的连接，因此研究胶粘剂

在各种环境下的力学性能对提高红外光学遥感器的环境适应能力具有极其重要的价值。选择锗和钛

合金、硅和殷钢作为两组研究对象，使用环氧胶进行胶接，通过拉伸和剪切测试试验研究其力学性能。

首先，介绍了力学性能的测试方法和流程。之后，在仿真分析的基础上，在三种不同环境下对两组测试

对象分别进行拉伸和剪切强度测试，试验数据离散性较小，可信度较高。最后，对试验数据进行总结，

发现环氧胶拉伸强度是剪切强度的 1.4 倍，可满足不同材料间胶接固定，具有良好环境适应性。所得

到测试数据可作为红外光学遥感器的设计依据使用，应用价值较高。
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Research and test on mechanical properties of adhesive for
infrared optical materials
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2. Beijing Key Laboratory of Advanced Optical Remote Sensing Technology, Beijing 100094, China)

Abstract:   Adhesive  bonding  is  a  commonly  used  support  method,  which  is  often  used  for  the  connection  of
infrared  lenses  and  frames.  Therefore,  it  is  of  great  value  to  research  the  mechanical  properties  of  adhesive  in
various environments  to  improve the environmental  adaptability  of  infrared optical  remote sensors.  Germanium
and titanium alloy, silicon and invar were selected as two groups of research objects, epoxy adhesive was used for
bonding, and its mechanical properties were studied by tensile and shear tests. Firstly, the test method and process
of  mechanical  properties  were  introduced.  Then,  on  the  basis  of  simulation  analysis,  the  tensile  and  shear
strengths of the two groups of test objects were tested in three different environments, and the test data were less
discrete  and more  reliable.  At  last,  the  test  data  were  summarized,  and it  was  found that  the  tensile  strength  of
epoxy  adhesive  was  1.4  times  the  shear  strength,  which  could  meet  the  requirements  of  bonding  and  fixing
between different materials, and had good environmental adaptability. The test data obtained can be used as the
basis for the design of infrared optical remote sensing, which has high application value.
Key words:   infrared optical materials;      adhesive;      tensile test;      shear test

 

收稿日期：2021−05−04；    修订日期：2021−05−31

作者简介：张楠，男，高级工程师，硕士，主要从事空间遥感相机光机结构设计与研究。 

第 51 卷第 4 期 红外与激光工程 2022 年 4 月
Vol.51 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr. 2022

20210295–1



 

0    引　言

近年来，红外探测系统因其环境适应性好，抗干

扰能力强，可识别伪装目标，具有较强的穿透烟、雾、

霾、雪、尘埃等限制的能力等特点，应用越来越广泛，

受到众多相关科研人员的关注[1]。

随着遥感器镜头轻量化程度的提高以及口径的

增大，给光机结构设计带来了极大的挑战。既要保证

支撑结构的刚度，又要降低支撑结构对面形精度的影

响，因此红外光学遥感器透镜常用胶粘剂与支撑结构

进行胶接。相对于机械连接，胶接具有优势方面：(1)

可实现其他连接方式难以解决的不同材料间的连接；

(2) 可降低安装界面的复杂性，结构更加紧凑，利于减

重；(3) 通过选择适当的粘接剂可满足耐温和抗振等

方面的要求。因此，越来越多的工程师选择胶接的方

式来固定光学元件[2−3]。拉伸和剪切强度作为胶粘剂

的重要力学性能指标，对遥感器的设计至关重要，但

目前针对红外光学材料胶粘剂的研究并不充分，尤其

在低温下的研究更少，因此有必要研究适用于红外光

学材料胶粘剂的力学性能。

DP460胶是 3M公司研制的一种高性能环氧胶，

其粘接材料类型广泛，具有高韧性、高强度、耐高温

性等优点。在常温环境下，该环氧胶的重叠剪切强度为

31 MPa。粘接后对产品无污染，在红外遥感器研制中

得到越来越多的应用。文中对该环氧胶力学性能进

行研究测试，为红外光学遥感器的设计提供设计依据。 

1    力学性能测试方法
 

1.1   试验对象

硅、锗和硒化锌都是常用的红外光学材料，广泛

地用于红外光学遥感器的研制，三种材料的基本力学

性能如表 1所示。
 
 

表 1  红外材料力学性能

Tab.1  Mechanical properties of infrared materials
 

Material p/g·cm−3 E/GPa CLTE/℃−1

Si 2.32 190.0 2.5E-6

Ge 5.35 102.7 6.0E-6

ZnSe 5.42 67.2 7.6E-6
 
 

文中选择单晶锗 (Ge)与钛合金 (TC4)镜框、单

晶硅 (Si)与殷钢 (Invar)镜框作为两组胶接对象进行

研究。首先需要考虑的是透镜与镜框的间隙大小，即

胶层厚度，其计算公式为[4]：

h =
(αc−αo)αo/

√
π

αb−αo+
v

1− v

[(
2− h

2L

)
αb−

3
4

(αc+αo)
] (1)

αo

αc αb

式中：h为胶层厚度；L为粘接宽度； 为透镜的热膨

胀系数； 为镜框的热膨胀系数； 为弹性胶的热膨

胀系数；v 为胶的泊松比。综合两组粘接测试对象，通

过计算以及兼顾注胶工艺和以往的工程经验，最后确

定厚度为 0.1 mm。 

1.2   试件以及工装设计

每组试验装置由红外材料试件、金属试验块和试

验机接头组成。红外材料试件分为 Ge试件和 Si试

件，外形尺寸为 25 mm×15 mm×15 mm；金属试验块分

为 TC4试验块和 Invar试验块。

在每组试验装置中，两个金属试验块将红外材料

试件夹在中间，使用环氧胶将三者胶接。试验机接头

一端与测试设备相连，另一端与金属试验块相连。为

避免测试时出现试验机两端连线与大地水平面存在

夹角而对测试数据造成影响的情况，试验机接头和试

验机通过向心关节轴承连接，以确保试验机提供的拉

力始终正交于胶层。进行拉伸试验时，金属试验块为

方形试验块，如图 1所示，将红外材料试件居中放置

在两个金属方形试验块中间，并在其连接处注 0.1 mm

厚的环氧胶斑，待胶固化后，分别进行 Ge试件和 TC4

试验块、Si试件和 Invar试验块的拉伸测试。

剪切试验时，金属试验块为“L”形试验块，如图 2

所示，将红外材料试件放置在两个“L”型试验块的缺

口处，使得红外试件与“L”型试验块的接触面积相同，

并在其连接处注 0.1 mm厚的环氧胶斑，待胶固化后，

分别进行 Ge试件和 TC4试验块、Si试件和 Invar试

验块的剪切测试试验。
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在温度 20 ℃ 且湿度 30%~40%的环境下进行注

胶。胶斑直径为 (8±2) mm，可通过控制注胶时间来控

制直径尺寸。胶斑厚度则通过等厚塞尺将误差限制

在±0.02 mm以内。金属试验块和红外材料试件胶接

面在胶接前应用酒精或丙酮清洁干净，粘接表面不允

许打磨。

胶接面粗糙度需按照金属、胶粘剂对界面的要求

进行处理，处理方法可参照 GB/T 21526或胶粘剂说

明书执行。文中的光学试件胶接面粗糙度为 Ra0.012，

金属试块胶接面粗糙度为 Ra0.4，其余粗糙度根据试

验需要而定。 

1.3   试验条件及目的

(1)在常温环境下 (RT)，进行拉伸和剪切试验时，

温度要求 (20±2) ℃，湿度要求 30%~50%，测试环氧胶

在常温下的力学强度，以获得在地面装调测试时可提

供的强度。

(2)热循环试验后常温环境下 (TCRT)，进行拉伸

和剪切试验。热循环试验在热真空试验设备内进行，

循环的温度为−115~30 ℃，压力优于 1×10−4 Pa，变温

率小于 30 ℃/h，达到温度后保温 0.5 h，循环 10次，测

试热冲击对粘接强度的影响。

(3)在低温环境下 (LT)，进行拉伸和剪切试验时，

试验温度为−130 ℃，达到温度后保温 10 min之后开

始进行测试试验。红外遥感器通常在低温环境下工

作，而装调和测试一般在常温环境下进行，因此有必

要测试低温对胶粘剂的影响，以校核在低温下的胶接

力是否依然满足复杂力学环境的要求，同时也可根据

测试结果适当增加设计裕度，提高产品环境适应能力

和可靠性。 

1.4   试验方法及流程

将制作好的试件依据 GB/T 3354—2014和 GJB

1709—93在微机控制电液伺服万能试验机上进行试

验 [5]，速率为 1 mm/min，直到红外材料试件与金属试

验块间完全脱胶后方可停止试验，并记录试验力-位

移数据[6]，试验设备如图 3所示，常温试验在控温试验

室内进行，低温试验则在带有控温功能的低温试验箱

中进行。

将相应试件组、夹具、连接件及工具准备完毕，

进行常温或者低温环境下的拉伸或剪切试验，流程如

图 4所示。 

 

Tester connector Square test block

Infrared optical material test piece

图 1  拉伸试验三维模型

Fig.1  3D model of tensile test 

 

Tester connector

Infrared optical material test piece

L-type test block

图 2  剪切试验三维模型

Fig.2  3D model of shear test 

 

(c) 低温试验箱
(c) Low temperature test case

(a) 拉伸试验
(a) Tensile test

(b) 剪切试验
(b) Shear test

图 3  胶粘强度试验

Fig.3  Adhesive strength test 
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2    有限元仿真分析

在简化模型基础上建立有限元模型，根据实际情

况为各零部件赋予不同的材料属性，各连接处采用共

节点方式连接。将直径 8 mm的圆形胶层当作各向同

性材料，在厚度方向划分三层网格单元，可近似模拟

出胶层性能 [7]，文中建模采用这一方法。针对 Ge试

件和 TC4试验块计算拉伸强度和剪切强度之间的关

系以指导试验。在常温下，加载 0.1 mm位移，去掉由

于共节点而导致的应力集中点，拉伸试验约为剪切试

验胶层应力的 2.7倍，仿真结果如图 5所示。

由于光学试件、金属试件和胶层的热膨胀系数有

所差异，在温度变化时胶层会产生热应力和热应

变 [8]。从室温变化至−130 ℃ 的环境下，加载 0.1 mm

位移，去掉由于共节点而导致的应力集中点，拉伸试

验约为剪切试验胶层应力的 2.5倍，仿真结果如图 6

所示。

用该方法针对 Si试件和 Invar试验块进行仿真

分析。在常温下，加载 0.1 mm位移，拉伸试验约为剪

切试验胶层应力的 2.8倍；在温度从常温变化至

−130 ℃ 的环境下，加载位移 0.1 mm，拉伸试验约为剪

切试验胶层应力的 2.6倍。 

3    试验结果及分析
 

3.1   数据处理方法

试验测试误差主要有两大类：一类是由试件差异

性引入的误差；另一类是由测试设备引入的误差。测

试设备引入的误差主要包括仪器自身的测量误

差和测试环境引入的误差。但设备引入误差占总误

差的百分比极小，因此试件差异性引入的误差是主要

部分[9]。

为减小误差，在对试件筛选的基础上，常温和低

温下拉伸和剪切试验各进行三次，由于加载初期存在

位移空程以及加载速率不稳等原因，试验起始

阶段通常会有台阶状非线性段，进行数据处理时应舍

 

Gluing and curing 
of test piece

Connection of test
piece with adapter

tool

Connection of test
machine with
adapter tool

Check if the
connection is

strong

Preload test piece

Test until the test
piece is destroyed

Remove the test
piece and adapter

tool

Start

End

YN

Measure glue spot
area

Keep warm for 10
minutes after

reaching the test
temperature

Data recording and
processing

Prepare test report

图 4  试验流程

Fig.4  Test process 

 

(a) 拉伸试验
(a) Tensile test

(b) 剪切试验
(b) Shear test

1.15+002
4.12+002

7.29+001

1.18+003

+

图 5  常温下应力分布

Fig.5  Stress distribution at room temperature 

 

(a) 拉伸试验
(a) Tensile test

(b) 剪切试验
(b) Shear test

1.89+003

1.09+002

+

8.03+002
2.18+002

图 6  低温下应力分布

Fig.6  Stress distribution at low temperature 
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去 [10]。标准差是一组数据平均值值分散程度的一种

度量，在概率统计中表征数据的离散程度，是表示数

据精确程度的重要指标。标准差越大表示试验结果

的离散性越大，误差越大，数据越不精度。反之，数据

越精确[11]。胶粘剂粘接强度平均值计算公式为：

µ =

N∑
i=1

pi

N
(2)

胶粘剂粘接强度标准差计算公式为：

σ =

√√
1
N

N∑
i=1

(Pi−µ)
2 (3)

式中：Pi 为第 i个试件的粘接强度；μ为平均强度；

N为试验次数；σ为粘接强度标准差。 

3.2   试验结果 

3.2.1    Ge-TC4试验组合测试结果

(1)常温下测试结果

按照图 4所示的试验流程进行 Ge试件和 TC4试

验块的粘接强度测试，在常温环境下，拉伸剪切试验

力-位移曲线如图 7所示。

(2)热循环试验后，常温下测试结果

先经历 10次温度从−115~30 ℃ 的热循环试验

后，在常温下，拉伸剪切试验力-位移曲线如 8所示。
 
 

(a) 拉伸试验结果
(a) Tensile test results
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(b) 剪切试验结果
(b) Shear test results
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图 8  热循环后常温下试验结果

Fig.8  Test results at room temperature after heat cycle
 

 

(3)低温下测试结果

将试件置于低温箱中降温至−130 ℃，保温 10 min

之后进行测试，拉伸剪切试验力-位移曲线如 9所示。

在试验中，胶接在彻底被破坏的瞬间有轻微响

声，Ge试件和 TC4试验块未损坏。随着加载位移的

增加，三种试验环境 (Environment)下，拉伸试件载荷

基本呈线性增大直到胶层与金属件分离，包含位移均

值 (D)、强度均值 (S)和强度标准差 (SD)的拉伸试验

结果如表 2所示。

剪切试件的载荷在试验初期基本呈线性增大，但

接近破坏时，约总载荷的 90%时发生突变，位移较试

验初期增加明显，直至试验件破坏。经计算后，包含

位移均值 (D)、突变强度均值 (MS)和强度均值 (S)的

试验结果如表 3所示。 
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图 7  常温下试验结果

Fig.7  Test results at room temperature 
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3.2.2    Si-Invar试验组合测试结果

按照试验流程，Si试件和 Invar试验块分别在常

温下、热循环试验后常温以及低温下进行强度测试试

验。与 Ge-TC4试验组合试验现象基本相同，在彻底

破坏瞬间有轻微响声，Si试件和 Invar试验块未发生

损坏。不同环境的拉伸试验，随着加载位移的增加，

试件载荷基本呈线性增大直到破坏，试验结果如

表 4所示。

  
表 4  Si-Invar 拉伸试验结果

Tab.4  Si-Invar tensile test results
 

Environment D/mm S/MPa SD/MPa

RT 0.112 37.052 1.341

TCRT 0.106 36.652 1.470

LT 0.103 33.719 1.351
 
 

在三种试验环境下，Si-Invar剪切试件组合的载

荷在试验初期也基本呈线性增大，加载至总载荷的

80%~90%时位移发生突变，位移较试验初期增加明

显，直至试验件破坏。经计算后，试验结果如表 5

所示。

  
表 5  Si-Invar 剪切试验结果

Tab.5  Si-Invar shear test results
 

Environment D/mm MS/MPa S/MPa SD/MPa

RT 0.223 23.070 27.253 1.306

TCRT 0.208 21.934 26.627 0.948

LT 0.202 21.375 25.716 1.036
 
  

3.3   试验结果分析

根据上述两种试验组合分别在三种环境下进行

测试后得到的试验数据可以看出以下几点：

(1)试验测试结果的标准差均较小，表明强度测

试数据总体离散性较小，可信度较高，可作为空间红

外遥感器的设计及校核依据使用；

(2)在不同环境下的试验中，拉伸强度均高于剪

切强度，前者约是后者的 1.4倍，与仿真结果基本一

致，表明采用拉伸受力粘接形式的可靠性高于剪切受

力粘接形式；

(3)从热循环试验后的测试发现，热循环后胶粘

剂的拉伸和剪切强度虽略有降低，但变化大不，相似

度 90%以上，表明胶粘剂承受住了热冲击考核，可在

温度变化较大环境下使用；

(4)与之前两个环境条件相比，低温下试验，试件

的拉伸和剪切强度没有明显变化，约为常温环境下的

 

表 2  Ge-TC4 拉伸试验结果

Tab.2  Ge-TC4 tensile test results
 

Environment D/mm S/MPa SD/MPa

RT 0.118 36.124 1.381

TCRT 0.109 35.106 0.799

LT 0.107 34.072 0.411

 

表 3  Ge-TC4 剪切试验结果

Tab.3  Ge-TC4 shear test results
 

Environment D/mm MS/MPa S/MPa SD/MPa

RT 0.261 22.946 26.198 0.564

TCRT 0.259 22.092 25.393 0.741

LT 0.220 21.779 24.314 0.605

 

(b) 剪切试验结果
(b) Shear test results
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图 9  低温下试验结果

Fig.9  Test results at low temperature 
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92%，说明该环氧胶可在低温环境下使用，环境性适

应性较高，但是在进行结构设计时需要适当加大设计

裕度；

(5)与拉伸试验相比，剪切试验所加载的位移量

较大，约为拉伸试验的 1.8倍。剪切试验临近破坏时，

位移变化急剧增加时粘接强度急剧下降，因此，对于

位置度敏感且只能采用剪切受力支撑形式的系统来

说，除增加一定设计裕度外，可通过其他辅助限位支

撑来提高可靠性。

(6)从胶粘界面破坏形式上看，拉伸试验和剪切

试验胶层破坏形式基本上均是胶层从金属面上脱开，

如图 10所示。这是由于金属件粘接面粗糙度高于红

外材料试件粘接面，表明粗糙度也是影响胶粘剂强度

的因素之一，即粗糙度越低，表面越光滑，越有利于胶

接，这与 A.Boesza和 F. Grupp等学者关于粘接强度研

究中的发现一致[12]，即粘接强度与界面粗糙度平方根

的倒数成正比。因此，可通过提升粘接面光滑度的方

式提高胶接强度。

 
 

(a) 拉伸试验
(a) Tensile test

(b) 剪切试验
(b) Shear test

图 10  试验破坏界面

Fig.10  Test destroy interface
 

 

(7)在三种试验环境下，Ge-TC4试验组合与 Si-

Invar试验组合所测试的胶粘强度基本相同，表明文

中所论述的环氧胶可用于锗和钛合金镜框、硅和殷钢

镜框之间的粘接，适用范围较广，其他红外材料透镜

与金属镜框可按照该此法验证胶接强度是否满足使

用要求。

(8)测试中均是胶层发生破坏而导致试验终止，

锗、硅两种红外光学试件没有发生损坏，说明这两种

红外光学材料的强度大于环氧胶的粘接强度。即使

因受到较大负载而导致胶接失效，也不会破坏锗、硅

本身，可安全使用。其他红外光学材料和金属材料的

组合也可依照文中论述的试验方法进行测试验证。 

4    结束语

胶接是红外遥感器透镜和镜框的常用连接方

式。作为胶粘剂的两个重要力学指标，拉伸和剪切强

度是影响红外遥感器成像质量的重要因素，因此很有

必要对其进行研究和测试。文中选取锗和硅作为研

究对象，将锗和钛合金、硅和殷钢使用环氧胶进行胶

接，测试胶接后的拉伸和剪切强度。在完成试件和试

验工装设计的基础上确定了三种试验环境、制定试验

方法和流程，通过试验得到了可信度较高的测试数据。

通过数据对比可以发现，在不同环境下，胶粘剂

的拉伸强度均高于剪切强度，剪切试验位移量均大于

拉伸试验，因此，需针对不同的使用场景和光学系统

的特点选择适合的胶接形式。另外一方面，热循环试

验前后以及低温环境下，胶粘剂的力学性能均变化较

小，表明文中的环氧胶具有良好的环境适应能力。此

外，试验过程中也没有对红外光学材料造成损坏。

综上，通过试验获取的大量数据可为遥感器的设

计校核提供参考，也可为测试其他红外材料胶接强度

提供方法，具有较大的应用价值。
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