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摘要　利用非线性有限元软件 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ建立非球面光学玻璃透镜模压的有限元模型，选择广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型作

为粘弹性模型输入，设定边界条件，进行了玻璃加热和模压阶段的仿真，查看并分析其温度及应力变化。观察了接

触点上的应力情况，得知等效应力随曲率的增减而增减。模拟了４组温度下透镜模压的应力应变情况，对结果进

行分析，得知等效应力随着温度的升高而减小，应变随着温度的升高而增大，５８０℃下的应力应变效果最好。模拟

了３组模压速率下的应力情况，得知等效应力随着速率的增大而增大。但是过高的温度或过低的速率都将引起不

必要的浪费，０．１ｍｍ／ｓ时模压效果最佳。
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１　引　　言

近年来，在高像素数照相手机及高密度ＤＶＤ读取市场需求的驱动下，发展低成本、高精度的非球面光

学元件的成型技术已成为市场竞争中的关键［１］。用传统的研磨技术生产非球面透镜过程繁杂，难度高，效率
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低下；而玻璃模压技术是把软化的玻璃放于高精度的模具中，在加温加压和无氧的条件下，一次性直接模压

出达到使用要求的光学零件，无需抛光打磨，工艺流程简单，生产效率高，而且可反复使用，减短生产周期。

在过去，工程师们往往通过试模压 测量面形 补偿模具面形 再试模压的模式进行，这样经常会造成很大的

误差，而且表面精度不高；若反复实验，不仅浪费时间，还浪费金钱。近年来，随着有限元仿真软件的开发和

发展，使用有限元仿真玻璃模压过程，利用仿真结果指导实验的应用也越来越多。

Ｚｈｏｕ等
［２］研究发现，在超过玻璃转变温度几十度的情况下，玻璃具有明显的粘弹性性能，他们还通过单

轴压缩实验研究了应力、温度和应变速率值之间的关系。通过与 Ｍａｘｗｅｌｌ、Ｋｅｌｖｉｎ、Ｂｕｒｇｅｒｓ３个粘弹性模型

进行拟合，得出Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的有效性并获得相应的杨式模量和粘度。用 Ｍａｒｃ软件对模压工艺进行有限元

仿真，得到温度分布、应力应变和应变速率的变化，并反过来预测玻璃的变化。

之后，他们用平板单轴压缩玻璃圆柱实验研究了玻璃的粘弹性性能，通过对Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和 Ｍａｘｗｅｌｌ模

型的曲线拟合分别获得了玻璃的弹性模量和粘度。对玻璃模压工艺进行有限元仿真，使得应力／应变分布可

视化，从而可以预测玻璃中残余应力的分布［３］。

尹韶辉等［４］研究了不同的温度和速率对玻璃模压工艺的影响，得出残余应力随着速率的减小而减小、随

着温度的增长而降低的结论。

以上研究都针对整个模压过程，包括加热、模压和退火冷却，分析结果的残余应力等情况。模压阶段是玻

璃模压工艺最为关键的一步，它直接影响到成型透镜的形状和精度。本文采用有限元方法（ＦＥＭ）对模压阶段

的过程进行仿真，查看其变形，再利用该有限元模型研究成形参数对玻璃在模压时的影响并进行理论分析。

图１ 玻璃透镜模压成型方法

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｌａｓｓｌｅｎｓ

２　玻璃透镜模压成型方法

玻璃透镜模压成型过程如图１所示，可分为以下几

步。１）加热：把玻璃与预形体放入模具中，合上套有石

英玻璃管的模压腔，充入Ｎ２，之后用红外线加热模具和

玻璃至模压温度，如图１（ａ）所示。２）挤压：固定上模，驱

动下模向上直至两模合并。软化的玻璃受到挤压，填满

整个模具，如图１（ｂ）所示。３）退火：模具在较低的挤压

载荷下闭合，并在缓慢的冷却速率下冷却，直至达到玻璃

的退火点以下。该过程是为了消除内部应力，如图１（ｃ）

所示。４）冷却：撤销挤压载荷，成型透镜和模具快速冷

却至室温，此时取出透镜，如图１（ｄ）所示。

在模压过程中，需要考虑很多的参数，如模压温度、

挤压载荷和模压速率等，而不同的玻璃又对应不同的参

数，这样才能制造出精密的透镜。温度和挤压速率在模

压阶段中十分重要，直接影响了镜片成形和工艺时间。

因此本文采用ＦＥＭ仿真透镜的模压过程，研究成型参数对工艺的影响，并进行参数优化。

３　玻璃模压理论

玻璃属于非晶体，在室温下呈现固体状态，既硬又脆；在转变点以上软化点（ＳＰ）以下时，呈现显著的粘

弹性状态；在软化点以上时，又呈现出液体状态。在模压温度范围内，玻璃的变形为粘弹性变形，表现为蠕变

和松弛。蠕变是粘弹性材料受到一个突加恒定应力的作用，其应变随时间逐渐增加的一种力学行为；松弛是

粘弹性材料受到一个突加恒定应变的作用，其应力随时间逐渐减小的一种力学行为［５］。工程上常常使用粘

弹性力学模型来描述蠕变和松弛行为，常见的有 Ｍａｘｗｅｌｌ模型、Ｋｅｌｖｉｎ模型、Ｂｕｒｇｅｒｓ模型和广义的

Ｍａｘｗｅｌｌ模型。实验表明广义Ｍａｘｗｅｌｌ模型最能反映玻璃模压和退火阶段的变形特征
［６］。图２为五单元广

义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型，其中阻尼器代表粘性行为，弹簧表示弹性行为。本文只研究其模压时的变形，模压时的应

０３２２０１２
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图２ 五单元广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型

Ｆｉｇ．２ ５ｐａｉｒｇｅｎｅｒａｌＭａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ

变包括蠕变应变和热应变，其中主要为蠕变应变。用广

义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型来描述其蠕变，蠕变应变方程为

ε（狋）＝
σ０ω∞
犈∞

＋σ０∑
狀

犻＝１

ω犻
１

犈１
＋
狋

η（ ）
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， （１）

式中狀＝５，犈犻、η犻、狑犻分别为杨氏模量、粘度和权重因子，

σ０ 为狋＝０时给定的应力值。

应力和应变的方程为

σ＝犉／犛ｔ， （２）

ε＝
犾－犾０
犾０

， （３）

式中犉为模压力，犛ｔ为面积，犾和犾０ 分别为变化后的长度和原始长度。

粘弹性材料在高温时应力松弛较快，在低温时较慢。其温度对粘弹性的影响用转换函数犃（犜）来表示。

本模型采用的转换函数是ＴｏｏｌＮａｒａｙａｎａｓｗａｍｙ转换函数
［６］：

ｌｎ犃（犜）＝
犎
犚

１

犜ｒｅｆ
－
１（ ）犜 ， （４）

式中犜ｒｅｆ为参考温度，犜为模压过程中的实际温度，犎 为活化能，犚为理想气体常量。

４　玻璃模压的有限元仿真及结果

４．１　有限元模型的建立

有限元仿真用 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ软件进行，ＭＳＣ．Ｍａｒｃ是功能齐全的高级非线性有限元软件，具有极强的结

构分析能力，可以完成各种线性和非线性结构分析［７］。采用 Ｍａｒｃ软件来模拟玻璃的模压过程，从而得出最

优的成型温度和模压速率。本文所采用的玻璃毛坯是ＬＢＡＬ４２
［６］，模具的材料是 ＷＣＪ０５

［６］，它们的机械特

性和热力学特性如表１和表２所列。模压所采用的有限元模型是二维轴对称模型，如图３所示。该模型是

对称模型，取１／４，上模为抛物线球面狔＝狓
２／８，下模为平面，以ｍｍ为单位；玻璃半径为１．１ｍｍ。网格划分

采用四边形单元，用三单元广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型作为粘弹性变形模型。玻璃为粘弹性体，模具模仁为弹性体。

模拟时不考虑摩擦以及玻璃和模具之间的热交换。上模固定，下模以一定速率向上运动。

表１ 玻璃ＬＢＡＬ４２的热力学和机械性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌａｓｓＬＢＡＬ４２

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｖａｌｕｅ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｇ／℃ ５０６

Ｙｉｅｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犃ｔ／℃ ５３８

ＳｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔＳＰ／℃ ６０７

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／（１０
－６／℃）

７．２（－３０℃～７０℃）

８．８（１００℃～３００℃）

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／［Ｗ／（ｍ·℃）］ １．０２８

Ｄｅｎｓｉｔｙ犱／（ｇ／ｃｍ
３） ３．０５

ＳｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔＣｐ／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］ ７５０

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ犈／（１０
８Ｎ／ｍ２） ８９１００

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｉｇｉｄｉｔｙ犌／（１０
８Ｎ／ｍ２） ３５７００

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏν ０．２４７

表２ 模具 ＷＣＪ０５的热力学和机械性能参数

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｌｄＷＣＪ０５

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ犈／（１０
８Ｎ／ｍ２） ６５００００

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏν ０．２

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） １５２００

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／（１０
－６℃－１） ４．８

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／［Ｗ／（ｍ·℃）］ ９７
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图３ ＬＢＡＬ４２的模压的有限元模型

Ｆｉｇ．３ ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆＬＢＡＬ４２ｍｏｌｄｉｎｇ

４．２　热边界条件和摩擦的设立

在模压之前，玻璃和模具的温度已达到一致，此时它

们之间没有热量传递。热边界条件为

－κ
犜

狀
＝犺Ｍ（犜－犜Ｍ）， （５）

－κ
犜

狀
＝犺Ｎ（犜－犜Ｎ）， （６）

式中κ为玻璃热导率，犺Ｍ 为模具与玻璃间的传递系数，犜

为玻璃表面温度，犜Ｍ 为模具温度，犺Ｎ 为玻璃与氮气间的

传递系数，犜Ｎ 为氮气温度。犺Ｍ 与模具、玻璃的接触面压

力、接触面温度、摩擦系数等因素有关；犺Ｎ 与氮气流动速

度、流动方向和型腔几何形状等因素有关。通常取犺Ｍ＝

２８００Ｗ／（ｍ２·℃），犺Ｎ＝２０Ｗ／（ｍ
２·℃）

［８］。玻璃和模具之间的摩擦可以看成恒剪切摩擦力，其表达式为

犳ｓ＝犿τ， （７）

式中犳ｓ为剪切摩擦力，τ为剪切屈服应力，犿 为摩擦因数。在这次模拟中，因为玻璃与模具之间为粘性接

触，所以犿为１．０
［８］。

４．３　有限元仿真结果

在模压过程中，设定较高温度可缩短加压时间及降低负荷，但粘黏问题较严重，模具寿命较短；若设定较

低温度，由于玻璃的粘度较高，必须加以高压，但是高压容易导致模具变形，破坏涂层，从而降低模具的使用

寿命［９］。所以必须选择合适的模压温度。在转化点（犜ｇ）温度以下时，素材破坏而无法成形。在变形点（犃ｔ）

以上、软化点ＳＰ附近时，变形能量大而容易成形。但若太靠近ＳＰ，又将出现玻璃在自重下变形模式的进程

难以控制的问题，所以一般取高于犃ｔ点３０℃～５０℃为模压温度。选取加热温度为５８０℃，模压速率为

０．１ｍｍ／ｓ，观察并分析透镜在该加热和模压过程中的变化。

从图４可以看出，加热开始时，模具先达到指定温度５８０℃，然后透镜从与下模的接触点开始慢慢加热。

加热完成后，模具和玻璃达到同一温度。

图４ 加热过程的温度分布。（ａ）加热３４ｓ之后的温度分布；（ｂ）加热完成后的温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｆｏｒ３４ｓ；（ｂ）ｈｅａｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

图５（ａ）和（ｂ）分别是模压８．５ｓ和９．８９ｓ时玻璃的应力情况。从图中可以看出，玻璃内部的应力从中间

慢慢向边缘转移，这说明玻璃内部的材料流动是由中心向外的。玻璃透镜上表面的应力比下表面的大，这可

能是因为上表面的曲率较大，接触的面积较小，也可能是由玻璃上表面与上模瞬间接触产生的。在透镜右边

边缘，由于玻璃与模具的瞬间接触，产生了一个瞬间应力，导致该区域产生亮点。透镜底部中心的应力几乎

为０。模具的应力明显大于玻璃透镜的应力，这就意味着在玻璃模压工艺中，模具需要承受较大的力，从而

要求模具具有较好的强度、硬度等力学性能。

４．４　玻璃与上模接触点的等效应力

取玻璃球与上模的第一个接触点Ａ点（如图６所示），观察其在模压时的应力变化，如图７所示。从犃

点刚接触上模到非球面的拐点，应力都是增大的，而到达拐点之后应力有所减小，模压完成后应力最小，这是
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图５ 模压时的应力分布。（ａ）模压８．５ｓ后；（ｂ）模压９．８９ｓ后

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇｆｏｒ８．５ｓ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇｆｏｒ９．８９ｓ

由于非球面的曲率在慢慢增大，接触面很小，犛ｔ较小，由（２）式可知，应力随着面积的减小而增大。此后应力

开始减小是因为边缘的几个节点处于平面区域，该区域变形相对较小，接触面积较大，所以应力较小。

图６ 观察点犃示意图

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ犃

图７ 犃点的时间 等效应力变化图

Ｆｉｇ．７ Ｐｌｏｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ犃

５　成型参数的讨论

温度和速率是模压阶段最关键的两个因素，直接影响到成型透镜的形状和精度，还有加工工艺的时间和

成本。为了研究不同的温度对模压的影响，选取了５６０℃、５７０℃、５８０℃和５９０℃４个温度进行模压，模压

速率为０．１ｍｍ／ｓ。

５．１　不同温度、相同速率下的比较

４个温度下的应力分布情况、最大应力变化及应变分布情况、最大应变变化分别如图８、表３、图９和

表４所示。

表３ 不同温度下的最大应力

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｌｕｅｓｏｆｈｉｇｈｅｓｔｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｈｉｇｈｅｓｔｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

５６０ ８．８６８

５７０ ８．２５０

５８０ ６．６０８

５９０ ５．９８４

表４ 不同温度下的最大应变

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｌｕｅｓｏｆｈｉｇｈｅｓｔｓｔｒａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｈｉｇｈｅｓｔｓｔｒａｉｎ／ＭＰａ

５６０ １．５２８

５７０ １．５３５

５８０ １．４８７

５９０ １．５６８

　　从以上结果可以看出，应力随着温度的升高而减小，应变随着温度的升高而变大。这是因为随着温度的

升高，玻璃内部分子链断裂，玻璃材料的流动性增强，玻璃的粘度越来越低，所以模压所需的时间减小［１０］。
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从玻璃处于模压阶段的蠕变方程（１）式中得知，应变随着温度的升高而变大。应变变大，由应变方程（３）式可

知犾变大，所以犛ｔ变大，根据应力方程（２）式可知，应力就小。但是５９０℃靠近软化点，这会导致模具耗损太

大从而降低模具使用寿命，而且玻璃与模具的接触面会产生较严重的黏着问题。所以５８０℃是最佳的模压

温度。

图８ 不同温度、相同速率（０．１ｍｍ／ｓ）下模压之后的应力分布情况。（ａ）５６０℃；（ｂ）５７０℃；（ｃ）５８０℃；（ｄ）５９０℃

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｍｏｌｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｈｅｎｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｉｎｇｉｓｉｍｐｔｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ０．１ｍｍ／ｓ．（ａ）５６０℃；（ｂ）５７０℃；（ｃ）５８０℃；（ｄ）５９０℃

图９ 不同温度、相同速率下的模压之后的应力分布情况。（ａ）５６０℃；（ｂ）５７０℃；（ｃ）５８０℃；（ｄ）５９０℃

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｍｏｌｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｈｅｎｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｉｎｇｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．（ａ）５６０℃；（ｂ）５７０℃；（ｃ）５８０℃；（ｄ）５９０℃
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５．２　不同速率、相同温度下的比较

基于上述研究，模拟了在５８０℃的条件下速率对于模压的影响，分别采用０．０５ｍｍ／ｓ、０．１ｍｍ／ｓ和

０．１５ｍｍ／ｓ。不同速率下的应力分布情况如图１０所示，最大应变变化如表５所示。

图１０ 相同温度（５８０℃）、不同速率下模压之后的应力分布情况。（ａ）０．０５ｍｍ／ｓ；（ｂ）０．１ｍｍ／ｓ；（ｃ）０．１５ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｍｏｌｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｈｅｎｍｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｉｎｇｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）０．０５ｍｍ／ｓ；（ｂ）０．１ｍｍ／ｓ；（ｃ）０．１５ｍｍ／ｓ

表５ 相同温度不同速率下的最大应力

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） Ｈｉｇｈｅｓｔｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

０．０５ ６．２９０

０．１ ６．６０８

０．１５ ８．７０３

　　从上述结果可以看出，最大等效应力随着速率的增大而增大。这是因为在模压力、温度即粘度相同的情

况下，随着模压速率的增大，模压所需的时间减少，根据玻璃在模压时的蠕变方程（１）式可以得出，此时蠕变

应变变小。应变变小，由应变方程（３）式知犾变小，所以犛ｔ减小，根据应力方程（２）式可以得到，在给定的模

压力下，应力就会增大。３个速率下，０．０５ｍｍ／ｓ的时间最长，０．１５ｍｍ／ｓ的时间最短。速率过慢大大浪费

了时间和金钱，过快则容易引起较高的应力。综上所述，０．１ｍｍ／ｓ的模压速率效果最好。

６　结　　论

在选择了粘弹性模型之后，用 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ软件进行了建模和模压仿真，得到如下结论：玻璃边缘的应力

比中心的大，透镜底部中心应力几乎为０，这就说明玻璃内部的材料流动是由中心向外的。玻璃透镜上表面

的应力比下表面的大，这可能是因为上表面的曲率较大，接触的面积较小引起的。选取了观察点，考察其在

模压阶段的应力变化。在开始模压时，上模的表面曲率由大变小，导致接触面由小变大，所以该点上的应力

呈先增后减的趋势。在模拟了５６０℃、５７０℃、５８０℃和５９０℃４个温度的模压情况后，得出在４个温度下，

随着温度的增加，最大等效应力减小，应变变大。考虑模具的磨损与接触面间的黏着问题，５８０℃是最佳温

度。在此基础上，模拟了模压速率为０．０５、０．１、０．１５ｍｍ／ｓ时的模压，通过比较玻璃和模具的应力之后，得

出随着速率的增加，最大等效应力增加。但是过慢的模压速率会引起不必要的浪费，过快的模压速率会引起

较高的应力集中。所以０．１ｍｍ／ｓ是最佳模压速率。
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