
51, 022303(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

022303-1

透镜阵列模压加压过程型腔充型率的有限元仿真

卢景红 徐 敏 张 浩
复旦大学光科学与工程系 超精密光学制造工程研究中心 , 上海 200433

摘要 采用有限元方法模拟了玻璃透镜阵列模压的加压过程。采用 5个单元的广义 Maxwell模型和 Tool-Naraya⁃

naswamy转移方程分别描述高温下玻璃的粘弹性特性和热流变特性。重点分析了玻璃透镜阵列不同位置的模具型

腔充型率以及模压温度和模压速度对透镜阵列型腔编号为 4的充型率的影响。结果表明，靠近模具边缘的型腔充型

率比靠近模具中间的低，模压温度越高充型率越大，模压速度越大充型率越大。
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Study on Cavity Filling Ratio of Lens Array in the Process of
Compression Molding Pressing Using Finite Element Simulation
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Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China

Abstract Finite element method is used to simulate the process of the pressing in compression molding of
glass lens array. Five-element general Maxwell model and Tool-Narayanaswamy shift function are incorporated
into the finite element method to describe the viscoelastic property and the heat flow characteristic of glass at
high temperature, respectively. The filling ratios of mold cavity of glass lens array in different locations and the
effect of temperature and molding velocity on cavity filling ratios in lens array are emphatically analyzed. The
simulation result shows that cavity filling ratios are lower at the edge of the mold than that in the middle of the
mold, and the higher temperature and molding speed will lead to higher cavity filling ratios.
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1 引 言
应用于精密光学的光学元件的尺寸日渐缩小，给精密加工提出了越来越大的挑战。传统上，对于高精度

大尺寸的玻璃光学元件，通常采用磨削和抛光工艺来进行加工。然而对于小尺寸以及周期性结构的光学元件

(如衍射光学元件和透镜阵列等)传统的加工方法十分费时，生产效率大大降低[1]。对于大规模生产周期性结构

的光学玻璃透镜阵列来说，模压成型方法是比较有前景的技术。此方法是通过模压高温下软化的玻璃，成型

并复制模芯的面型，再经过冷却和脱模而成为目标产品。此方法不需要进一步的机械加工，因而与传统的玻

璃材料去除方法相比，模压成型工艺可以显著提高生产效率 [2-4]。本文对高温下的玻璃透镜阵列模压成型工艺

进行了有限元仿真，得出了不同条件下的充型率，可为实际生产中模压成型参数的选择提供参考。
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2 玻璃透镜模压成型方法
完整的模压过程分为 4个阶段：加热保温、加压、退火冷却以及脱模，如图 1所示。1)将玻璃预制件放入

下模模芯中，成型室通入氮气，防止高温下玻璃预制件和模具被氧化；2)玻璃预制件和模具通过红外装置加

热到模压温度并保温一定时间 ,以使玻璃预制件和模具的温度一致；3)上下模缓缓闭合，玻璃预制件被压缩；

维持一个相对较小的载荷，慢慢冷却已成型的镜片并使其内应力得以释放，即退火；4)迅速冷却玻璃镜片至

室温，并开模取出成品。经过这 4个步骤，透镜表面精确复制了模芯的面型 [5-9]。

图 1 典型的模压步骤

Fig.1 Typical steps of compression molding

模压温度和模压速度是模压工艺重要的成型参数，很大程度上影响着玻璃镜片的成型速率。模压过程

中的玻璃预制件充型率对监控整个模压过程十分重要，因此，获得精确玻璃预制件的充型率非常重要。本

文采用有限元方法(FEM)对透镜阵列模压成型过程进行模拟，旨在研究玻璃的高温成型机理以及模压温度

和模压速度对透镜阵列充型率的影响，进而达到参数优化和指导实际工业生产的目的。

3 粘弹性模型和蠕变特性
玻璃材料的性质受温度影响明显。在室温下，玻璃呈现弹性固体特性。在软化温度以上，玻璃呈现粘

性的牛顿流体特性。但在转换温度 Tg和软化温度(SP)之间，玻璃呈现出显著的粘弹性，即兼具固体弹性和

流体粘性的双重特性。蠕变是指材料受到一个恒定应力的作用，其应变随时间而逐渐增大的一种力学行

为。在 t0时刻对玻璃突加恒定应力载荷 σ 0 ，其应变对应力的响应表现出粘性和弹性的双重性质，此时应变

响应包括 3个部分：瞬时弹性应变 εE 、迟滞弹性应变 εD 和应变率为 σ 0/η 的粘性应变 εη
[10-11]，如图 2所示。

图 2 粘弹性玻璃的蠕变曲线。(a)恒定应力载荷；(b)应变响应

Fig.2 Creep curve of viscoelastic glass. (a) Constant stress load; (b) strain response

通常，有 4 种模型可以用来描述高温玻璃的粘弹性：Maxwell模型，Kelvin 模型 , Burgers 模型和广义

Maxwell模型。在这几种模型中，广义 Maxwell模型最适合描述玻璃高温下的粘弹性 [12]。本文运用 5个弹
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簧和粘壶对(单元)的广义 Maxwell模型来描述粘弹性玻璃的变形行为，如图 3所示。其中，E∞ ，Ei 和 ηi 分

别是各单元的弹性模量和粘度。

图 3 描述玻璃粘弹性的广义Maxwell模型

Fig.3 Generalized Maxwell model to describe the viscoelastic property of glass

与时间相关的应力应变响应可以用下式描述：

σ( )t = ∫
0

t

G(t - τ) dεdτ dτ , (1)

式中 t为当前时间，τ 为过去的时间，G(t-t)可以用 Prony级数描述如下：

G(t - τ) = G0∑
i = 1

n

wiexp(-t/tri) (2)

式中 tri 为松弛时间，wi 为相应的权重因子，n 为广义 Maxwell模型的单元个数，G0 为单元初始的体积模

量。其中 wi 满足

w∞ +∑
i = 1

n

wi = 1 . (3)

粘弹性玻璃的转移方程可以用 Tool-Narayanaswamy (TN)方程来描述：

ln[A(T )]= H
R
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
T ref

- 1
T

, (4)

式中 T ref 为参考温度，H 为指活化能，R 为理想气体常数。

4 玻璃透镜阵列仿真
4.1 有限元模型及材料参数

采用 8透镜的二维有限元仿真模型，对透镜阵列的模压工艺的加压过程进行仿真，如图 4所示。

图 4 透镜阵列模压仿真的二维有限元图

Fig.4 Schematic of the two-dimensional FEM model for the compression molding of lens arrays

根据研究项目的要求，选择如下的模型参数进行建模：上下模长均为 197 mm，厚均为 7 mm；玻璃预制

件长 97 mm，厚度 6 mm；型腔宽 10 mm，深 2 mm，型腔间距 1 mm，如图 4所示。为了避免应力集中，增加计

算的收敛速度，减少计算时间，对型腔尖角进行倒圆角处理。

在模拟过程中上下模具设置为刚性体，模具与玻璃预制件之间的摩擦力设置为 0.1。玻璃预制件被离散

成 2328个平面四边形单元。在模拟中，上模限制所有自由度，下模只有垂直方向的移动自由度。玻璃预制

件自由度无限制。

仿真选用的玻璃型号是 L-BAL42，这种玻璃的转变温度较低，可以降低成型成本 [13]。模拟中所需要的

材料参数如表 1和表 2所示。

4.2 透镜阵列仿真结果及讨论

为了研究玻璃透镜阵列充型机理，首先对 570 °C的模压工况进行有限元仿真，模压速度设为 0.012 mm/s。
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模压进行 90 s后，观察模具充型情况，如图 5所示。图中 1、2、3、4分别与图 4中的相应数字对应，不同的数字代

表与之相对应的不同的模具型腔。由于模型的对称性，故只考虑了模型的一半。

表 1 L-BAL42玻璃的热机械性质

Table1 Mechanical and thermal properties of L-BAL42 glass

Parameter

Transition temperature /°C

Elastic modulus E /(108N/m2)

Rigidity modulus G /(108N/m2)

Poisson′s ratio υ

Yielding temperature At /°C

Specific gravity /(kg/m3)

Value

506

891

357

0.247

538

3050

表 2 应力松弛参数

Table2 Stress relaxation parameters

No.

1

2

3

4

5

Weighting factors wi

0.238

0.238

0.238

0.238

0.047

Reduced time tri /s

0.0070

0.0072

0.0075

0.0078

0.0010

从图 5可知，从型腔 1到型腔 4，模具型腔的充型率逐渐降低。这是因为在模压过程中，玻璃材料与模具

边缘产生了较大的横向摩擦力，造成边缘型腔 4的充型率最小，而从边缘向中间，摩擦力的影响逐渐减弱，所

以从边缘向中间的型腔充型率逐渐增大。

图 5 模具型腔的充型率(模压温度 570 °C，模压速度 0.012 mm/s，模压时间 90 s)

Fig.5 Filling ratios of the mold cavities with molding temperature 570 °C，molding speed 0.012 mm/s and

molding time 90 s

由以上分析可知，编号为 4的型腔充型率最低，即在模压过程中充型速度最慢。因此，后面就只对型腔

4 在不同温度以及不同模压速度下的充型率进行研究。

图 6给出了模压速度为 0.012 mm/s，模压时间 90 s时，编号为 4的型腔的充型率与温度的关系。由图 6
可知，充型率随着模压温度的升高而增大。这是由于玻璃材料的粘弹性所致。温度升高，玻璃材料的粘度

降低，使得在同样应力下材料更容易发生变形，在模压过程中也就更易成型。

尽管如此，温度却不能过高。一方面，过高的温度会导致模具和玻璃材料粘连，降低模具的使用寿命，

同时造成成型件的表面精度降低，降低成品率。另一方面，从图 6可以看出，随着温度的增加，型腔充型率的

增加趋势在逐渐减缓。因此，需要综合考虑后，再对模压温度做出合理的选择。

图 7给出了模压温度为 570 °C，模压时间为 90 s时，编号为 4的型腔的充型率与模压速度的关系。由图

7可知，型腔 4的充型率随着模压速度的增大而升高。这是因为模压速度的增大导致材料和模具间阻碍材料

成型的摩擦力的作用时间变小，导致了型腔填充速率的加快，填充率上升。
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图 6 模具型腔的充型率与模压温度的关系(模压速度 0.012 mm/s，模压时间 90 s，型腔 4)

Fig.6 Relationship between filling ratio and molding temperature with molding speed 0.012 mm/s and molding

time 90 s for the cavity 4

然而，模压速度不宜过快。由图 7可知，虽然模压速度加快型腔充型率会上升，但并不是正比关系。随

着模压速度的加快，充型率的升高趋于缓和。另一方面，过快的模压速度将导致成型阶段透镜阵列内的残

余应力增大。因此，需要综合考虑后，选出合适的模压速度。

图 7 模具型腔的充型率与模压速度的关系(模压温度 570 ℃，模压时间 90 s，型腔 4)

Fig.7 Relationship between filling ratio and molding speed with molding temperature 570 ℃ and molding

time 90 s for the cavity 4

5 结 论
运用有限元法对高温下的玻璃透镜阵列模压成型工艺进行了仿真，直观地分析了玻璃在高温下的变

形情况，得到了透镜阵列的型腔充型率规律。结果表明，靠近模具边缘的型腔充型率比靠近模具中间的

低；模压温度越高充型率越大；模压速度越大充型率越大。本文的研究成果可为实际的工业生产中模压成

型参数的选择提供一定的理论借鉴。
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