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硫系阵列光学元件可模压性的仿真与分析
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摘要　为了预测微透镜阵列玻璃模压成型过程中微结构的加工工艺参数,利用高级非线性有限元软件 MSC．Marc
进行微透镜阵列的有限元建模;将不同微结构宽度的阵列光学元件进行分组,利用有限元模型分别计算每组硫系

阵列光学元件的微结构高度对等效米塞斯应力的影响,得到微结构宽度相同、高度不同的硫系玻璃微透镜阵列结

构对模压成型后等效米塞斯应力的影响,对微结构宽度相同、高度不同的阵列光学元件的最大等效米塞斯应力进

行数据拟合处理,得出各组等效米塞斯应力的趋势,获得适合模压的硫系玻璃Ge２３Se６７Sb１０阵列光学元件的微结构

高度与宽度之比.仿真结果表明:微结构高度越小,等效米塞斯应力越小;硫系玻璃微透镜阵列的等效米塞斯应力

由中心到边缘逐渐增大,边缘处的等效米塞斯应力最大;当微结构高度与宽度之比大于０．３２２时,模压产生的等效

米塞斯应力大幅增加.
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Abstract　Inordertopredictthemicrostructureprocessparametersofthemicrolensarrayglassduringmolding a
finiteelementanalysismodelofthemicrolensarrayisestablishedusingtheadvancednonlinearfiniteelement
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１　引　　言

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非

晶体材料[１Ｇ２].硫系玻璃具有色差系数较小、光谱透

过率较大、折射率温度系数较小、软化点低、易成型

等特点,且价格低廉,加工简单,可用于精密模压成

型.Arai等[３]对光学玻璃的热黏弹性及模压成型

进行了研究,发现玻璃化转变温度的时间足够剩余

冷却步骤,从玻璃化转变温度降低到室温可以在较

短时间内完成.Jain等[４]对玻璃透镜成型过程中的

黏弹性应力松弛进行了数值仿真模拟,为后续研究

提供了更有参考价值的建模参数.在光学系统中使

用微透镜阵列具有可校正系统像差、改善成像质量、
扩大视场、简化系统等优点[５].由于单个微透镜的

尺寸较小,因此在模压过程中难以预测面形精度.
本文采用有限元仿真软件 MSC．Marc[６Ｇ８]对微结构宽

度相同、高度不同的硫系玻璃微透镜阵列的模压过程

进行建模仿真,分别观察模压时相同微结构宽度、不
同微结构高度的硫系玻璃元件的等效米塞斯应力分

布,并进行多组研究,将得到的各组等效米塞斯应力

数据进行处理,得到微结构高度与宽度的比值.

２　硫系玻璃模压微透镜阵列成型加工

方法

２．１　精密光学玻璃模压成型过程

精密光学玻璃模压可以分为加热保温、高温加

压、减压退火、冷却脱模４个过程.首先,将玻璃预

形体放到下模具的模芯中;封闭石英玻璃成型室,将
其抽成真空并且充入氮气(N２),以防止玻璃材料和

模具氧化;启动成型室外围的红外装置,红外线透过

石英壁将模具和玻璃预形体加热到预定的模压温

度,保持该温度并均匀加热一段时间,使硫系玻璃材

料和模具温度均匀一致.然后,固定上模不动,下模

上升,压缩硫系玻璃预形体,并保持一定时间,使阵

列结构填充完全.之后,在上模保持较小载荷的情

况下,以较低的降温速率将模具和微阵列透镜的温

度降低到玻璃退火点以下的某个合适的温度,将成

型的玻璃微透镜阵列进行退火处理,以有效消除微

透镜阵列元件的残余内应力.最后,快速充入液氮,
冷却至室温,脱模,将硫系玻璃阵列成型件取出.

２．２　黏弹性理论

在室温环境下玻璃材料呈现弹性,此时玻璃以

固体的形式存在.将玻璃材料进行加热升温,当温

度高于其转变温度Tg但低于屈服温度Ts时,玻璃

呈现黏弹态,此时既存在固体玻璃,也存在液体玻

璃,玻璃的黏度降低.黏弹性是材料对应力或应变

的时间依赖性响应.在恒定的载荷下,玻璃应变由

瞬时应变(弹性效应)和作为时间函数的连续应变

(黏性效应)组成.在恒定的载荷下,这种随时间变

化的变形称为蠕变.当施加恒定应变时,应力随着

时间的延长而松弛,这种现象称为应力松弛[９].
设计弹簧和缓冲器的力学模型,对黏弹性变形

的蠕变和应力松弛进行物理解释,从而得到相应的

公式.在各种力学模型中,Maxwell模型、Kelvin模

型和Burgers模型是３种经典的力学模型,是一系

列弹簧和缓冲器相结合的力学模型[１０].Maxwell
模型是一个双元素模型,由线性弹簧元件和线性黏

性缓冲元件组成,该模型可以很好地适用于应力松

弛,但不适合模拟蠕变,如图１(a)所示,其中G 为应

力,η为阻尼器的黏性参量;Kelvin模型由弹簧元件

和缓冲器元件并联组成,该模型无法描述蠕变过程

中应力随时间的变化,如图１(b)所示;Burgers模型

由 Maxwell和Kelvin模型串联组成,可以完美地模

拟蠕变,也可以用来模拟应力松弛,但是使用该模型

时,在应力松弛开始时总会发生偏差,如图１(c)所
示,其中G１、G２为应力,η１、η２为阻尼器的黏性参量.
广义 Maxwell模型能更好地描述玻璃在高温下黏

弹性变形中的蠕变和应力松弛.与 Maxwell模型、

Kelvin模型和Burgers模型３种简单的力学模型相

比,广义 Maxwell模型是最佳模型.

图１ ３种简单的力学模型.(a)Maxwell模型;
(b)Kelvin模型;(c)Burgers模型

Fig敭１ Threesimplemechanicalmodels敭 a Maxwell
model  b Kelvinmodel  c Burgersmodel

在模压温度下,硫系玻璃 Ge２３Se６７Sb１０出现黏

弹性变形[１１].研究表明,广义 Maxwell模型最适宜

解释玻璃在模压温度下加压阶段的变形规律[１２].
本文采用如图２所示的广义 Maxwell模型,其中:
Ei为弹性模量,i＝１,２,×××,n;ηi为阻尼器的黏性

参量.
广义 Maxwell模型中的应力为
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图２ 广义 Maxwell模型

Fig敭２ GeneralizedMaxwellmodel
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式中:ωi 为相对模量;G０ 为t０ 时刻的应力值;tri为

松弛时间(描述时间对温度变化的影响,由Ei/ηi 得

出 ). 使 用 的 A (T )位 移 方 程 为 ToolＧ
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式中:A(T)为不同温度时的位移因子;T 为温度;

Tr为参考温度;H 为玻璃的活化能;R 为理想气体

常数.

２．３　玻璃的断裂力学性能

玻璃的脆性、表面微裂纹、内部不均匀区及缺陷

等因素会造成应力集中,导致表面微裂纹急剧扩展.
实验研究表明,光学显微镜无法分辨１mm２玻璃表

面上深度约为５μm的３００个微裂纹.
玻璃 所 能 承 受 的 最 大 应 力 可 用 奥 鲁 凡

(Orowan)假设表示,即

σth≅xE, (４)
式中:σth为理论强度;E 为弹性模量;x 为理论强度

与实际强度的比值.
根据文献[１３Ｇ１４]中的实验研究成果可以得出

硫 系 玻 璃 Ge２３Se６７Sb１０ 的 均 匀 性. 硫 系 玻 璃

Ge２３Se６７Sb１０的显微硬度和理想玻璃的断裂强度一

般为材料弹性模量的１/１０~１/２０,约为０．３４３×
１０４MPa.为了便于仿真硫系玻璃 Ge２３Se６７Sb１０的
可模压性,根据硫系玻璃Ge２３Se６７Sb１０的均匀性,得
出硫系玻璃Ge２３Se６７Sb１０光学元件能承受的表面应

力的最大临界值为３０．２１８MPa.

３　有限元建模

二维模型图能很好地反映微透镜阵列光学元件

模压成型过程中由参数改变引起的等效米塞斯应力

变化,同时可以减少计算量,缩短模拟周期,减轻计

算机运算负荷,有效节约时间.使用计算机辅助设

计(CAD)画出微透镜阵列的二维模型图,然后将画

好的模型导入有限元仿真软件 MSC．Marc中,该软

件具有强大的热分析、结构分析能力.清除二维模

型中重复和自由的曲线和集合点,将模型中的二维

曲线进行分组,分为上模、下模和玻璃３组,对玻璃

的二维曲线进行种子点划分.因为本文使用的玻璃

模型为长方形,所以采用固定目标长度进行均匀分

点.再使用二维平面自动分网四边形网络划分法对

网格进行划分,均匀划分的目标长度为０．０１mm,网
格单元总数为２９２５０.二维几何模型如图３所示

图３ 微透镜阵列的二维有限元模型

Fig敭３ TwoＧdimensionalfiniteelementmodel
formicrolensarray

定义所需要的表格,包括玻璃材料的蠕变关系

表格(图４)、模具位置时间变化表格、线性热膨胀系

数变化表格等.

图４ 硫系玻璃Ge２３Se６７Sb１０的蠕变关系

Fig敭４ Creeprelationshipofchalcogenideglass
Ge２３Se６７Sb１０

定义材料属性.由于模具的强度非常大,硬度

非常高,因此将模具状态设置为理想状态,将模具定

义为刚体,玻璃材料则定义为有限刚度的标准材料.
然后编辑玻璃材料属性卡,输入玻璃材料的质量密

度、杨氏模量、泊松比等材料参数,如表１[１５]所示.
打开黏弹性选项卡,输入玻璃的Prony级数,再定义

２０２２０１Ｇ３
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表１　硫系玻璃Ge２３Se６７Sb１０的材料参数[１５]

Table１　MaterialparametersofchalcogenideglassGe２３Se６７Sb１０[１５]

Density/

(gcm－３)
Young′s

modulus/GPa
Poisson′s
ratio

Coefficientof
thermalexpansion/℃

Soften

point/℃
Transition

point/℃
４．８６ ３．１ ０．２６ １５．９６×１０－６ ３０１ ２８６

玻璃的热流变特性;打开热膨胀选项卡,输入玻璃的

热膨胀系数,添加选择对象单元,将玻璃材料的定义

应用于玻璃单元.
定义接触体.玻璃为变形体,模具为刚体,因此,

此时定义的接触关系为变形体刚体.设置接触表,然
后定义边界条件.在玻璃模压过程中,上模保持固定,
下模向上运动,因此给上、下模设置位移约束.本文仿

真模拟的是加压过程,此过程中温度恒定,因此设置一

个固定的温度条件.将设定的模压温度作用于硫系玻

璃材料的单元格.模具在建模时设定为刚性物体,没
有发生变形.由于玻璃预形体在与模具处于相同的温

度下被模压,因此在该模拟中没有考虑热传递.
由于模压后,玻璃单元可能会发生畸变等,因此

对模压后的网格进行重新划分,划分方法为二维平

面自动分网四边形网络划分法.然后对该仿真模型

进行热分析和结构分析,新建分析工况特性选项卡,
激活载荷,勾选需要设置的边界条件,激活接触,选
择存在的接触表,打开求解控制,选择迭代方法,设
置工况时间,选择蠕变应变/应力,打开其参数输入

卡,选择自适应步长和蠕变判据.
最后,新建一个分析任务,确定需要的分析工

况,定义初始载荷,在接触控制中选择接触方法、滑

移模型及摩擦类型,设定硫系玻璃材料与模具表面

之间的摩擦力为恒定剪切摩擦力,摩擦因数约为

０．１,此时摩擦力关系式为

fs＝mζ, (５)
式中:fs 为剪切摩擦力;m 为剪切摩擦因数;ζ 为剪

切屈服应力.
在分析任务结果中选择所需要的单元张量,检

查无误后,根据需要选择控制样式,保存模型,提交

运行,得到仿真结果.

４　仿真结果与分析

分别建立微结构 宽 度 为１００,２００,３００,４００,

５００μm时的硫系玻璃阵列光学元件仿真模型.在

模压温度、模压速度和摩擦因数相同的情况下,使用

MSC．Marc软件进行高级非线性有限元仿真模拟,
分别分析在微结构宽度相同的情况下,不同微结构

高度对加压成型过程中等效米塞斯应力的影响.使

用的硫系玻璃样本为 Ge２３Se６７Sb１０,设定模压温度

为３４０℃,摩擦因数为０．１,模压速率为０．０５mm/s.
以微结构宽度为３００μm的微阵列光学元件为例,
不同微结构高度时微透镜阵列的等效米塞斯应力分

布如图５所示.

图５ 微结构宽度为３００μm时不同微结构高度下的等效米塞斯应力分布.(a)１５μm;(b)２０μm;(c)３０μm;(d)４０μm;
(e)５０μm;(f)６０μm;(g)７０μm;(h)８０μm;(i)９０μm

Fig敭５ DistributionsofequivalentvonMisesstresswithdifferentmicrostructuralheightswhenmicrostructuralwidthis
３００μm敭 a １５μm  b ２０μm  c ３０μm  d ４０μm  e ５０μm  f ６０μm  g ７０μm  h ８０μm  i ９０μm
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　　在有限元软件结果文件中,提取加压成型过程

中硫系玻璃阵列光学元件的最大等效米塞斯应力,
再利用 MATLAB软件拟合数据,得到等效米塞斯

应力随微结构高度的变化趋势,如图６所示.通过

计算拟合曲线得出在微结构高度为９６．６２１μm时,
应力达到最大临界值,此时微结构高度与宽度之比

为０．３２２.
同理可以得出,微结构宽度为１００,２００,４００,

５００μm时不同微结构高度下的等效米塞斯应力的

变化趋势,如图７所示.分别计算拟合曲线可以得

出在最大应力临界值时,微结构高度分别为３８．２６９,

６８．３４１,１４５．３３２,１７２．９０７μm,此时微结构高度与宽

度之比分别为０．３８２、０．３４２、０．３６３、０．３４６.

图６ 微结构宽度为３００μm时不同微结构

高度下的等效米塞斯应力变化

Fig敭６Variationofequivalentvon Misesstress with
different microstructural heights when
　　　microstructuralwidthis３００μm

图７ 不同微结构宽度时的等效米塞斯应力变化.(a)１００μm;(b)２００μm;(c)４００μm;(d)５００μm
Fig敭７ VariationofequivalentvonMisesstresswithdifferentmicrostructuralwidth敭 a １００μm  b ２００μm 

 c ４００μm  d ５００μm

５　结　　论

在模压温度、模压速率、摩擦因数相同的情况

下,呈黏弹性状态的硫系玻璃的流动性相同.当微

结构高度较小时,硫系玻璃材料比较容易填充微结

构,说明此时硫系玻璃填充微结构阵列的阻力较小;
随着微结构高度增大,等效米塞斯应力越来越大,填
充效果越来越差,说明此时填充微结构阵列的阻力

越来越大.在同一微结构高度下,边缘位置的阻力

大于中心位置,会出现边缘位置应力集中、填充较差

的情况,因此当边缘位置子透镜填充效果达到最佳

时,处于阵列中间位置的子透镜也会达到最佳效果.
由于硫系玻璃的脆性较大,因此当微结构高度过大

时,内部应力较大,易导致元件破损.根据拟合的最

小结果可知,当微结构高度与宽度之比大于０．３２２
时,硫系玻璃光学元件表面会因内应力过大而发生

破裂.在实验前,可以参考仿真数据优化工艺参数,
从而降低加工难度,有效提高实验效率.
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