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前言

玻璃的固有永久机械应力的大小和分布取决于退火条件、玻璃类型、玻
璃件的尺寸和几何形状。机械应力会导致双折射。应力双折射的大小取
决于该玻璃类型的应力光学系数。肖特开发了不同的工艺，以确保毛坯
玻璃内部的应力双折射与应用中所需的一样低。

本技术信息概括介绍了玻璃中机械应力的产生、应力双折射的定义和测
量、在应用中的重要性以及肖特应力双折射规范。 

1. 玻璃中机械应力的产生 

玻璃内部产生机械应力有两个主要原因。机械应力可在退火过程中产
生，或者由于熔体内化学成分变化而产生。化学成分不均匀会导致局部
热膨胀系数变化，从而产生永久机械应力。在浇铸前对熔体进行均质化
可以使光学玻璃中化学成分的偏差保持在很低的水平，使这个原因导致
机械应力的比例可以忽略。

1.1. 退火过程中产生机械应力
经过熔炼和浇铸后，玻璃先冷却至室温。这个首次粗退火过程比较快，会
使玻璃内部产生机械应力，这个应力对于光学应用和后续加工来说可能
过高。

因此，必须在接下来的精密退火步骤中减少玻璃内部的机械应力。 

在精密退火过程中，玻璃被加热到能够消除玻璃中应力所需的温度。晶
体在达到熔化温度(Tm)时会从固态转变为液态。玻璃与晶体不同，没有
固定的熔化温度，而是会随着温度变化而逐渐变软或变硬。玻璃的粘度
会随温度而变化。 

图1表示了玻璃粘度是温度的函数。粘度曲线可分为若干个特征部分。限
定这些部分的温度因玻璃而异。
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图1: 玻璃粘度是温度的函数。 
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图2: 体积/温度图中的 Tg 定义。

从液体转变为固体的阶段称为“退火范围”。退火范围的边界通过以下两
点给定：
• 上退火点：这是退火区的上边界，玻璃开始回到液态。此时，玻璃内部

的机械应力在15分钟内消除。 
• 应变点：这是退火区的下边界。 这是玻璃固化的温度。此时，玻璃内部

残留的应力（或应变）不太可能再改变或消除，因为玻璃会随着时间松
弛，直到几乎具有一定的刚性，除非玻璃被重新加热并退火。

退火区中最常用的温度定义是转变温度或“玻璃化温度” Tg [1]。转变温
度是玻璃的体积/温度图中斜率外推后交叉点处的温度（见图2）， 通常通
过热膨胀率测量确定。此时的粘度通常在 1013 到 1013.6 dPas 之间。每
种玻璃类型都有其特征转变温度。通常，Tg 的值介于300 °C 与800 °C
之间。例如，肖特 N -BK7® 的 Tg 为557 °C。

原则上，应力可在退火区内的任何温度下消除。玻璃的粘度越低，应力消
除速度就越快，但玻璃处理起来也越困难，因为它容易在自重作用下变
形。 因此，为了消除应力，通常将玻璃加热到略高于转变温度。

图3表示了典型的退火温度曲线。首先，玻璃被加热到高于 Tg 的温度。将
温度保持一段特定的时间后，开始精密退火。玻璃非常缓慢地冷却到 Tg 
以下。当温度远低于 Tg 时，冷却速度就会变快。退火时间在很大程度上取
决于玻璃的体积。大尺寸玻璃件需要明显更长的退火时间。
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图3: 退火温度与时间的函数关系示意图。 
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图4: 精密退火周期中的典型时间。

返回索引➜ ➜
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为了更深入地了解在整个精密退火周期中的不同时间发生的情况（图4）， 
图5和图6表示了不同时间的温度和应力分布示意图。
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图5: 在恒定升温速率过程中的不同时间玻璃内应力作为温度分布函数的示意图。

图5显示了根据图4中所示的温度过程对具有压应力的玻璃件加热时的
情况。假设在室温(t0)下，玻璃件的应力分布表现出外表面有压应力。在
加热过程中，由于玻璃导热性低，并且使用更加节能的加热速率，玻璃的
中间部分始终比外表面温度低。中心和外表面之间的实际温度差异取决
于玻璃类型、玻璃的几何形状和退火速率。随着退火速率和玻璃件的厚
度增加，玻璃中的温度差也随之加大。由于加热过程中的温度分布，压应
力不断增加(t1)，直至达到转变温度。在转变温度下，玻璃结构松弛，应力
完全消除(t2)。为了加快松弛过程，确保所有玻璃件达到转变温度，玻璃
被加热到略高于 Tg。这个温度在一段时间(t3)内保持不变，直到玻璃内部
温度达到均衡。 

图6: 在冷却过程中的不同时间玻璃内应力作为温度分布函数的示意图。

这个冷却阶段是精密退火过程中最关键的部分（见图6）。在冷却过程中，
玻璃因对流和辐射而不断通过表面散失热量。 在冷却过程中，玻璃中间
部分的温度始终比外表面温度高。因此在开始冷却时(t4)，根据退火速率
和玻璃件尺寸，玻璃中开始形成温度分布。整体玻璃温度仍高于 Tg，因此
玻璃保持无应力。

玻璃冷却至 Tg 以下后，只要温度分布和冷却速率保持不变(t5)，玻璃就
能或多或少保持无应力状态。在室温下，玻璃内部的温度平衡。当玻璃表
面已经达到室温时，玻璃中心还在继续冷却。玻璃的热膨胀系数使得玻
璃中心收缩。收缩的玻璃中心对玻璃表面产生压应力(t7)。因此，所产生
应力的大小取决于在冷却过程开始时退火区中的退火速率。在这个区
域，应尽可能保持低退火速率。这个区域过去后，也就是在应变点以下，
固有的永久机械应力被固定，此时无论退火速率如何，应力都不再改变。

通常情况下，玻璃温度在远低于Tg的情况下会以更快的退火速率冷却至
室温。更高的退火速率会导致温度分布更陡峭(t6)。这种更陡峭的温度分
布会导致暂时产生拉应力，进而导致玻璃件破裂。因此，冷却速率不应过
高。不过这个阶段产生的应力只是暂时的，在玻璃内部的温度达到均衡
后就会消失。最终剩余的内应力大小及分布仅取决于 t3 到 t4 之间，也就
是玻璃件在退火区时间范围内形成的温度分布。
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2. 应力对折射率的影响

2.1. 光弹性系数 KII 和 K⊥

各向同性的光学玻璃在机械应力和热应力的作用下会变得各向异性。因
此，玻璃内部的折射率也会在局部变为各向异性。平面偏振波会以不同
的速度通过玻璃的受力部分，具体取决于其偏振方向。对于偏振方向与
机械应力方向平行和/或垂直的电磁辐射， 折射率为 nII = n0 + ΔnII 

和/或 n⊥ = n0 + Δn⊥，其中 n0 为各向同性介质的折射率。 对于较小的机
械应力 σ，折射率变化 ΔnII 和 Δn⊥ 与 机械应力 σ 成正比。适当的微商被
称为应力光学系数：

KII = dnII/dσ and K⊥ = dn⊥/dσ (1)

通过常见的应力光学测量方法只能确定应力光学双折射 nII – n⊥。玻璃
中永久和/或暂时应力引起的实际折射率变化可通过其他方法（例如干
涉法）确定。图7表示了在外部压力和拉力作用下的折射率变化。高折射
率碱铅硅酸盐玻璃（重火石玻璃）的折射率发生比较大的绝对变化，而应
力双折射 nII – n⊥ 很小。另一方面，硼硅酸盐玻璃（硼冕玻璃）的折射率发
生很小的绝对变化，而应力双折射 nII – n⊥ 比较大。
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图7: 在外部压力和/或拉力作用下的折射率变化。

ΔnII   光线振荡与应力方向平行时的折射率变化
Δn⊥  光线振荡与应力方向垂直时的折射率变化

退火过程中产生的永久应力和折射率的不均匀性通常都很小。但是，如果
用于制造精密光学元件的大玻璃圆盘和棱镜要求非常出色的光学均匀
性，那么很小的残余应力导致的折射率变化就会显得很重要。强化玻璃片

（例如用作高压室窗口的玻璃片）中的高应力会导致折射率显著变化。

在尺寸较小的小型光学系统中，温度变化引起的暂时应力通常可以忽略
不计。在较大的光学系统中，暂时应力会影响成像质量。

因此，限制在安装时光学元件上产生的机械应力非常重要。  

2.2 应力光学系数 K
应力双折射可表示为在测量位置上通过长度 d 样本的两个入射平面波

（ 振荡平面方向与应力主轴平行和垂直）之间的光程长度差 Δs。 应力双
折射 nII – n⊥ 与有效的主应力差成正比。 这个比例常数为应力光学系数 
K。根据材料和波长范围，K 可假设为正值或负值。

在单轴应力状态下，应力光学系数 K 通过以下公式定义 
Δs = (nII – n⊥) · d = (KII – K⊥) · d · σ = K · d · σ  (2)

其中: Δs 光程差
 d 样本中的光路长度
 nII  光线振荡与应力方向平行时的折射率
 n⊥  光线振荡与应力方向垂直时的折射率
 KII  (nII – n0)/σ
 K⊥ (n⊥ – n0)/σ
 n0 无应力玻璃的折射率
 σ 机械应力（拉应力为正）

应力光学系数 K 的单位是 mm2 N–1，应力的单位是 Nmm–2 ，更常见的
是 MPa。

➜ ➜ 返回索引
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在 λ = 0.5893 µm 的波长和21 °C的环境温度下，可根据四点弯曲法确
定应力光学系数 K 。测量精度为 ± 3 % 或 ± 0.06 · 10–6 mm2N–1。

一般来说，应力光学系数是玻璃类型、波长和温度的函数。大多数玻璃类
型的 K 在可见光范围内几乎保持不变。高铅玻璃，如 SF 玻璃，其应力光
学系数对波长的依赖性更明显（见图8）。

波长 λ [nm]

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

应
力
光
学
系
数

  K
(λ

) 
[1

0–6
 m

m
2 
N

–1
]

400 450 500 550 600 650 700

SF 57

SF 5

SF 2

SF 1

图8: SF 玻璃的应力双折射系数是波长的函数 [1]。 

应力光学系数的平行和垂直分量可从测量得到的应力光学系数通过以
下公式来估算：

KII = – (n2 – 1) (1 – 2µ)  + 
1   K (3)

2n E 1 + µ

K⊥ = – (n2 – 1) (1 – 2µ)  – 
µ   K (4)

2n E 1 + µ

n = 折射率, E = 杨氏模量, µ = 泊松数

返回索引
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3. 应力双折射的测量

将样本放在两个交叉偏振片之间可以看到应力双折射。毫无应力的玻璃
会完全变暗。图9表示了放在两个交叉偏振片之间的肖特 N -BK7® 玻璃
块。明亮区域表示内应力。  

图9: 肖特 N -BK7® 玻璃块和内应力。

应力双折射通过 de Senarmont 和 Friedel 方法测量。通常使用白色光
源在545纳米波长（中间视觉条件下人眼最大灵敏度的波长）下测量。测
量装置设置如图10所示。

也可以根据特定环境在任何其他波长下进行测量。有时，使用单色光进
行测量会更加方便和准确。在这种情况下使用低压钠灯和589纳米波
长。另一个例子是 SF57 的应力测量。测量在440纳米下进行，因为在这
个波长下应力光学系数大约高10倍。

图10: De Senarmont 和 Friedel 实验设置。

将样本放在偏振片和四分之一波片之间。四分之一波片的后面放一个分
析仪。分析仪的方向与偏振片的方向垂直。此外，可以使用全波片来判断
应力的正负。样本放置方向应确保偏振方向与主应力方向之间的夹角为
45 °。应力与偏振片或分析仪方向平行的区域变暗（即等倾线）。这就是
图9中出现暗淡十字的原因。相关背景理论的详细阐述请参阅 [3]。

光程差 Δs 与分析仪的转动角度成正比，这是为了补偿测量位置处的应
力。

➜ ➜ 返回索引
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检验简单几何形状的样本时，该方法的精度为 3 – 6 纳米。在圆盘上距边
缘5 %直径的位置上进行测量。对于矩形片，距长边中心5 %宽度的位置
上进行测量。选择这个测量位置的原因是最大应力总是靠近边缘。此外，
垂直于边缘的应力成分会消失，从而更容易解释使测量结果。有关此方
法的详细说明可以在ISO 11455中找到[4]。

制作低应力双折射的图时，使用了德国埃尔朗根 ILIS 公司300毫米孔径
的 Strainmatic M4 系统。测量精度为绝对值±1纳米，空间分辨率约
1.5毫米。

图11: 直径270毫米的 FK5 i 线玻璃的应力双折射图，由德国埃尔朗根 ILIS 公司的 
STRAINMATIC M4 生成。

4. 应力双折射在应用中的重要性

玻璃内部的应力双折射会导致具有不同偏振方向的光束的折射率不同。
因此，透镜内部的应力双折射会导致因入射光的偏振而产生不同的焦
距。因此图像会变得模糊。ISO 10110 18:2018 [5] 给出了典型应用中
允许的应力双折射数值示例（见表1）：

每厘米玻璃光程允许的光程差异 典型应用

< 2 nm/cm 偏振仪 干涉仪

5 nm/cm 精密光学元件 天文学光学元件

10 nm/cm 摄影光学元件 显微镜光学元件

20 nm/cm 放大镜，取景器

无要求 照明光学元件

表1: 某些典型应用中允许的应力双折射值。

➜ ➜ 返回索引
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光学毛坯玻璃的公差限值请参阅 ISO 12123:2018“光学和光子
学——毛坯光学玻璃规范”[6]。表2中列出了公差极限值。在大多数情
况下，毛坯光学玻璃中的应力双折射比最终产品中的大。

等级 应力双折射首选公差极限值 
nm/cm

一般适用于

– ≥ 20

毛坯玻璃

SB20 < 20

SB12 ≤ 12

SB06 ≤ 6

SB04 ≤ 4

SB02 ≤ 2 毛坯玻璃的切割件

表2: 光学毛坯玻璃的应力双折射首选公差极限值，按照 ISO 12123:2018 [6]。

5. 最小应力

为了在光学玻璃中达到最小的机械应力，必须进行精密退火，最好尽可
能缓慢地通过应变点。这在现实中通常不可行，主要有两个原因：首先是
首先是浪费，因为非常小的退火速率增加了总退火时间，从而增加了玻
璃的成本。第二个原因是退火速率也会影响玻璃的折射率。

对于大多数玻璃，折射率随退火速率的降低而增加。这个效应被用于在
粗退火后将光学玻璃的折射率调整到指定的公差范围内。因此，如果满
足玻璃无应力的要求，可能就常常无法确保指定熔体保持在特定折射率
范围内。

玻璃的最小可达到应力不仅取决于正确的退火速率，而且取决于玻璃类
型和生产过程。一般来说，内应力是体积的函数：玻璃越小或越薄，温度
差就越小，退火过程中产生的应力就越小。另一方面，这也意味着非常大
的玻璃坯件需要更长的退火时间。因此，在非常大的玻璃件（> 600毫米）
中达到极低的应力双折射可能会导致退火时间超出合理的极限值 [7]。

此外，将有应力的玻璃件切割成较小尺寸可以减少内应力，了解这一点
也很重要。图12表示了将有应力的肖特 N -BK7® 玻璃块切割成更小尺
寸的效果。每次切割后都测量了最大应力双折射。在这个例子中可以清
楚地看到，第一次切割后玻璃的内应力减少了一半以上。

体积 [cm3]

0

–5

–10

–15

–20

–25

–30

应
力
双
折
射

  [
nm

/c
m

] 

10000 2000 3000 4000 5000 6000

图12: 切割肖特 N- BK7® 玻璃块可减少应力双折射。

最大应力双折射与玻璃体积之间的这种大致相关性仅在最大应力双折
射约为 2 nm/cm 时有效。低于这个限值时，其他各向异性的影响可能
就无法再忽略。 

➜ ➜ 返回索引
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6. 肖特应力双折射规范
表3列出了不同尺寸深加工玻璃中的应力双折射极限值。

应力双折射

尺寸 精密退火  
[nm/cm]

特殊退火 (SK)
[nm/cm]

 特殊退火 (SSK)  
[nm/cm]

Ø: ≤ 300 mm

d: ≤ 60 mm
≤ 10 ≤ 6 ≤ 4

Ø: > 300 – 600 mm
d:  > 60 – 80 mm

≤ 12 ≤ 6 ≤ 4

等级依照 ISO 12123 SB12 SB06 SB04

表3: 不同尺寸和 ISO 12123 等级的深加工玻璃中的应力双折射极限值。

切割至约100毫米厚的精密退火玻璃的典型应力双折射为
≤ 10 nm/cm（假设尺寸为 160 x 160 x 100 mm）。

使用我们的退火方法，能够达到良好的光学均匀性和极低的应力双折
射。准备交付的玻璃件通常具有对称的应力分布。玻璃表面通常有压 
应力。

如前所述，将毛坯玻璃切割成较小的尺寸通常可以减少应力双折射。如
果最终光学元件比一开始从中切割的毛坯玻璃规格小得多，那么在大多
数情况下，剩余的应力双折射都远低于表3中列出的极限值。
 
大于600毫米玻璃的应力双折射极限值可应要求提供。用于热加工的玻
璃允许有更高的应力，但应力不允许限制机械加工。

➜ ➜ 返回索引
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