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基于有限元仿真的硫系玻璃模压工艺参数优化
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长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　基于硫系玻璃材料Ge２３Se６７Sb１０的热机械特性,建立了模压工艺模型,仿真模拟了模压温度、摩擦系数及模

压速率对硫系玻璃材料模压成型后等效应力的影响.与LＧBAL４２材料的模压仿真数据进行对比,讨论了硫系玻

璃与传统可见光玻璃在模压工艺上的区别,并优化了模压工艺参数.研究结果表明,随着模压温度的升高、摩擦系

数和模压速率的降低,材料模压成型后的等效应力减小.与对照材料相比,硫系材料Ge２３Se６７Sb１０最适合通过改变

模压速率来改变等效应力.
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１　引　　言

硫系玻璃在近红外至中红外区域(２~１５μm)
具有良好的透过性能和化学稳定性.使用光学玻璃

模压技术模压硫系玻璃,具有生产效率高、成本低的

特点[１Ｇ２].法国 Umicore公司使用Ge２２As２０Se５８和

Ge２０Sb１５Se６５制作了球面和衍射透镜,提出成型温度

应高于软化温度,以使硫系玻璃获得足够的流动性.

Zhou等[３]提出模压温度高出硫系玻璃软化温度

３０℃左右为最佳.针对硫系玻璃模压难以一次成

型的问题,本文利用有限元软件,仿真模拟了硫系玻

璃的模压过程,以缩短工艺研发周期,提高成型精度

和光学性能[４Ｇ６].

２　光学玻璃模压理论

２．１　光学玻璃模压技术

光学玻璃模压工艺是一种高效制备复杂形状的

超精密光学元件的技术,其工艺原理是利用玻璃材

料从熔融态向固态转化的过程是连续可逆的热加工

过程,在玻璃的转变温度Tg 附近,对玻璃和模具进

行加温加压,直接模压成型符合要求的透镜[７],与传

统的加 工 工 艺 相 比,省 去 了 粗 磨、精 磨、抛 光 等
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工序[８].
玻璃模压工艺过程可分为加热、加压、退火及冷

却四个阶段,如图１所示.加热阶段需先将模压腔

抽成真空再充入高压稀有气体,以防止玻璃高温反

应,然后利用红外线把玻璃毛坯和模具一起加热至

模压温度.在模压运动过程中,上模固定不动,下模

向上移动对坯料施加压力,熔化的玻璃被压制成模

芯的面型,后在一较小恒定的压力下,玻璃进行缓慢

冷却退火.最后快速冷却到环境温度脱模[９].

图１ 模压工艺流程示意图

Fig敭１ Flowchartofmoldingprocess

２．２　黏弹性理论

光学玻璃材料在不同的温度下表现出不同的应

力应变响应,在建立有限元软件模型时选择更能体

现玻璃材料应力应变特性的Burgers模型作为黏弹

性模型,如图２所示,将弹簧、阻尼器串联的模型与

弹簧、阻尼器并联的模型串接,即把一个 Maxwell
模型和一个 Kelvin模型串联连接[１０Ｇ１１],其中η１ 为

Maxwell模型中阻尼器的黏度系数,E２ 为 Kelvin
模型中弹簧的弹性模量.

图２ Burgers模型

Fig敭２ Burgersmodel
模型的本构方程为

σ＋p１σ＋p２σ̈＝q１ε＋q２ε̈, (１)

式中σ为应力;ε 为应变;p１＝η２
E１
＋η２

＋η３
E３

,E１ 为

Maxwell模型中弹簧的弹性模量,E３ 为总体的弹性

模量;p２＝η２η３
E１E３

,q１＝η２,q２＝
η２η３
E３
,η２ 为Kelvin模

型中阻尼器的黏度系数,η３ 为总体的黏度系数.
蠕变方程为

ε(t)＝
σ０
E１

＋
σ０
η１
t＋

σ０
E２
１－exp(－t/τd)[ ] ,(２)

式中σ０ 为t＝０时的应力;延迟时间τd＝η/E,η 为

黏度系数,E 为弹性模量;t为时间.

２．３　高温蠕变关系

应力σ、温度T 及结构因子s被认作是影响蠕

变速率的三个独立变量,即

ε∝f(T)f(σ)f(s). (３)
因此在不考虑材料内部结构的情况下,硫系玻璃模

压过程中的总应力为蠕变应力与热应力之和[１２].

３　非球面面型及硫系材料特性

３．１　非球面面型尺寸

图３所示为有限元仿真的非球面几何形状,下
表面的球面半径为１７mm,上表面为非球面,非球

面Z 公式为

Z＝
CX２

１＋ １－(１＋k)C２X２
＋

C４X４＋C６X６＋C８X８, (４)
式中近轴曲率C＝１/R,R 为非球面顶点处的曲率

半径;X 为非球面上任意一点到达非球面对称轴的

距离;k 为二次曲面偏心率;C４、C６、C８ 为非球面的

高次项系数.参数数值如表１所示.

图３ 非球面几何形状

Fig敭３ Asphericgeometry

表１　非球面透镜参数

Table１　Asphericlensparameters

Parameter k C C４ C６ C８

Value ０．１ ０．０３７ －１．６１９２３×１０－５ ６．９１１４２×１０－８ －６．６２０１０×１０－１１
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３．２　硫系材料属性

硫系玻璃是指以元素周期表VIA族中S,Se,Te
为主并引入一定量其他类金属元素所形成的玻璃,具
有优良的近中红外透过性和极佳的消热差性能[１３Ｇ１４].
综合考虑了各类红外材料的光学性能、力学性能和热

稳定性,选择Ge２３Se６７Sb１０硫系玻璃材料作为模压研

究对象,其在８~１２μm波长范围具有优良的透过

性能.Ge２３Se６７Sb１０硫系玻璃材料的热机械性质如

表２所示[１５].模具材料为碳化钨(WC),其热机械

特性如表３所示.选取了日本小原光学公司生产的

LＧBAL４２玻璃作为对比材料,其热机械性质如表４
所示.通过对比可以看出,与可模压的可见光玻璃

相比,硫系玻璃具有更低的转变温度Tg,比一般的

低熔点可见光玻璃更容易与模芯发生黏连,并且具

有更大的脆性.在硫系玻璃模压过程中,容易产生

微量气体,影响成型质量,甚至导致玻璃破损.因

此,研究模压温度的选取和内应力的释放对硫系玻

璃的模压工艺具有重要意义[１６Ｇ１７].
表２　Ge２３Se６７Sb１０硫系玻璃的热机械性质参数

Table２　ThermomechanicalparametersofGe２３Se６７Sb１０chalcogenideglass

Parameter
Density/

(gcm－３)
Young

modulus/GPa
Poisson
ratio

Coefficientof
thermalexpansion/℃

Soften
temperature/℃

Transition
temperature/℃

Value ４．８６ ３．１ ０．２６ １５．９６×１０－６ ３０１ ２８６

表３　WC模具的热机械性质参数

Table３　ThermomechanicalparametersofWCmold

Parameter Coefficientofthermalexpansion/℃ (０Ｇ４００℃) Elasticmodulus/(Nm－２) Poissonratio
Value ４．１×１０－６ ５７０×１０９ ０．２２

表４　LＧBAL４２的热机械性质参数

Table４　ThermomechanicalparametersofLＧBAL４２

Parameter
Youngmodulus/

GPa
Poisson
ratio

Coefficientof
thermalexpansion/℃

Soften
temperature/℃

Transition
temperature/℃

Value ８９．１ ０．２４７ ８．８×１０－６ ５０６ ６０７

４　仿真研究及分析

由于坯料与模芯的挤压运动,光学玻璃透镜

在模压过程中会产生较大的内应力,这种应力不

仅会造成透镜的变形甚至破损,影响成型质量,还
会造成透镜内部不均匀,降低光学系统的成像质

量.这里主要研究了模压温度、摩擦系数和模压

速率对内应力的影响,采用控制变量的方法,进行

了三 组 对 照 实 验.另 外,引 入 了 对 照 材 料 LＧ
BAL４２的模压仿真数据,与Ge２３Se６７Sb１０的仿真数

据进行了对比.

４．１　模压温度的影响

在默认材料内部为均匀状态的情况下,仿真过

程中的等效应力为蠕变应力与热应力之和,将摩擦

系数设定为０．１,模压速率为０．１mms－１,不同模

压温度下的等效应力分布情况如图４所示.
在不同模 压 温 度 下,Ge２３Se６７Sb１０样 本 与 LＧ

BAL４２样本内部最大和最小等效应力的变化趋势

如图５所示.
由图５可知,随着温度的升高,两种材料的最大

等效应力与最小等效应力都呈下降趋势,这是因为

随着模压温度的上升,玻璃内部黏度降低,内部应力

减小.计算４组数据,得到Ge２３Se６７Sb１０的等效应力

对单位温度的平均变化率为－０．００９５MPa℃－１,

LＧBAL４２的等效应力对单位温度的平均变化率为

－０．１２２７MPa℃－１.不同的热力特性造成两种

材料对模压温度变化的响应不同,可以看出温度对

硫系玻璃等效应力的影响偏小.虽然温度升高会降

低等效应力,但是过高的模压温度会降低模压效率,
也容易让硫系玻璃与模具发生化学反应,影响成型

质量,降低模具的使用寿命.

４．２　摩擦系数的影响

在模压过程中,模具和玻璃之间的摩擦力也

会影响等效应力,模具和玻璃之间的摩擦力属于

恒定剪切力,摩擦力的大小与摩擦系数成正比.
将 模 压 温 度 设 定 为 ３４０ ℃,模 压 速 率 为

０．１mms－１,不同摩擦系数下的等效应力分布情

况如图６所示,硫系玻璃与模具间的摩擦系数依

次为０．１、０．４、０．７、１．０.
在不同摩 擦 系 数 下,Ge２３Se６７Sb１０样 本 与 LＧ

BAL４２样本内部最大和最小等效应力的变化趋势

如图７所示.
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图４ 不同模压温度下的等效应力分布.(a)３３０℃;(b)３４０℃;(c)３５０℃;(d)３６０℃
Fig敭４ Equivalentstressdistributionsunderdifferentmoldingtemperatures敭

 a ３３０℃  b ３４０℃  c ３５０℃  d ３６０℃

图６ 不同摩擦系数下的等效应力分布.(a)０．１;(b)０．４;(c)０．７;(d)１．０
Fig敭６ Equivalentstressdistributionsunderdifferentfrictioncoefficients敭 a ０敭１  b ０敭４  c ０敭７  d １敭０

图５ 不同模压温度下的等效应力变化

Fig敭５ Equivalentstresschangesunder
differentmoldingtemperatures

　　由图７可知,选取的摩擦系数越大,两种材料的

最大等效应力和最小等效应力也越大.因为随着摩

擦系数的变小,模芯与硫系材料相互运动时的阻力

也会变小.４组数据中Ge２３Se６７Sb１０的等效应力对

单位摩 擦 系 数 的 平 均 变 化 率 为 ０．００８ MPa,LＧ
BAL４２的等效应力对单位摩擦系数的平均变化率

为０．２９４４MPa.可以通过给模芯镀膜的方式获得

较小的摩擦系数.对于硫系玻璃,镀膜可以有效防

止因摩擦系数过大,表面残余应力得不到充分释放

而与模具发生黏连的问题,这对提高成型质量以及

模具寿命都有重要的作用.
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图７ 不同摩擦系数下的等效应力变化

Fig敭７ Equivalentstresschangesunder
differentfrictioncoefficients

４．３　模压速率的影响

模压速率是加压阶段最重要的工艺参数之

一.模压速率选择不当会导致透镜破裂、气孔、折
射率不均等缺陷,而这些缺陷都与加压后残余应

力的分布关系密切,因此研究模压速率对等效应

力的影响十分重要.将模压温度设定为３４０℃,
摩擦系数为０．１,不同模压速率下的等效应力分布

如图８所示.
在不同模 压 速 率 下,Ge２３Se６７Sb１０样 本 与 LＧ

BAL４２样本内部最大和最小等效应力的变化趋势

如图９所示.

图８ 不同模压速率下的等效应力分布.(a)０．０５mms－１;(b)０．１０mms－１;(c)０．１５mms－１;(d)０．２０mms－１

Fig敭８ Equivalentstressdistributionsunderdifferentmoldingrates敭 a ０敭０５mms－１ 

 b ０敭１０mms－１  c ０敭１５mms－１  d ０敭２０mms－１

　　由图９可知,两种材料透镜内部最大等效应力

和最小应力随模压速率的增大而增大,高模压速率

使得模压过程中没有充足的时间释放内应力,而低

模压速率也会使加工效率降低.在４组数据中,

Ge２３Se６７Sb１０的等效应力对单位模压速率的平均变

化率为５．２２MPamm－１s,LＧBAL４２的等效应

力 对 单 位 模 压 速 率 的 平 均 变 化 率 为

６９．１３MPamm－１s,可见与 LＧBAL４２相比,硫
系玻璃对模压速率的响应偏小,但与其他工艺参数

相比,模压速率对硫系玻璃等效应力的影响仍较大,

且硫系玻璃具有较大的脆性,需要在较低的等效应

力下成型,因此在选择模压速率时,需要综合考虑效

率和成型质量.

５　结　　论

仿真模拟了硫系玻璃模压过程中,模压温度、摩
擦系数及模压速率等对模压成型质量的影响.仿真

结果表明,模压温度越低,摩擦系数越大,模压速率越

高,则玻璃的等效应力越大.仿真数据中等效应力对

硫系玻璃模压的单位温度、单位摩擦系数及单位模压
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图９ 不同模压速率下的等效应力变化

Fig敭９ Equivalentstresschanges
underdifferentmoldingrates

速率的平均变化率分别为－０．００９５MPa℃－１、

０．００８MPa及５．２２MPamm－１s.与对照材料LＧ
BAL４２相比,硫系玻璃Ge２３Se６７Sb１０的等效应力对

模压温度、摩擦系数及模压速率变化的响应较小.
在三个工艺参数中,模压速率对硫系玻璃模压的等

效应力影响最大,因此通过降低模压速率,可以较好

地减小硫系玻璃模压的内应力.与传统可见光玻璃

相比,硫系玻璃具有较低的软化温度和较大的脆性,
模压硫系玻璃需要较低的模压温度、光滑的模芯表

面以及较低的模压速率,以保证成型质量.在实验

前利用仿真数据对模压工艺参数进行优化,可以有

效提高实验效率,降低模压成本.
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