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基于广义 Maxwell模型非球面透镜模压成型的
仿真分析
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摘要　为优化非球面透镜模压成型过程中的工艺参数,利用 MSC．Marc软件建立了二维轴对称模型.基于五单元

广义Maxwell黏弹性模型对DＧZK３玻璃材料的模压成型过程进行有限元仿真,分析了玻璃预制体和模具等效应力

的变化以及模压温度、模压速率、摩擦因数对等效应力的影响.结果表明,透镜边缘的等效应力大于透镜中心,上表

面中心点的等效应力大于下表面中心点,透镜和模具的等效应力都随模压速率和摩擦因数的增大而增大、随模压温

度的升高而减小,且模具的等效应力大于透镜.正交试验表明,模压温度和模压速率是影响玻璃预制体等效应力的

主要因素,结合实际应用得到最合适的模压工艺参数是模压温度为５８０℃、模压速率为０．１mm/s、摩擦因数为０．２.
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１　引　　言

随着光电、通信、生物工程、航空航天技术及军

用装备的快速发展,光学玻璃的应用越来越广泛,光

学非球面玻璃透镜不仅能有效减小影像畸变、提高

鉴别能力,还能简化仪器结构[１Ｇ２].传统的非球面玻

璃透镜生产需要经过粗磨、精磨、抛光等十几道工

序,流程繁琐、周期长,且成品精度误差波动大,生产

０９２２０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

效率与工艺稳定性均无法满足发展需求.为解决该

问题,２０世纪７０年代出现了一种高精度玻璃模压

成型技术,通过专用模具,在高温下施加一定压力将

模腔形状复制到软化的玻璃预制体上,再经退火固

化,加工出达标的非球面光学透镜[３].这种方法成

型精度高、节能环保、生产周期短,适合批量生产.
该技术主要包括低熔点模压玻璃材料的研发、模压

设备的制造、精密模具的加工与模压工艺参数的选

取等方面.美国柯达公司首先开发了玻璃模压成型

技术,韩国、日本也有相关设备.国内相关产品距离

规模化生产还有一段距离,为适应国内高精密非球

面玻璃透镜需求量急剧增长的现状,亟需掌握玻璃

模压成型的核心技术.
有限元仿真能为实际生产提供重要参考,本

文根据玻璃模压成型原理,利用 MSC．Marc软件对

DＧZK３玻璃预制体模压成型进行仿真.分析了模

压过程中玻璃预制体等效应力的变化,研究了模

压温度、模压速率、摩擦因数对玻璃和模具等效应

力的影 响,利 用 正 交 试 验 寻 求 合 适 的 模 压 工 艺

参数.

２　基本原理

２．１　模压成型加工原理

非球面玻璃透镜模压成型需要经过加热、加压、
退火、脱模四个阶段[４],如图１所示.具体步骤:

１)在充满氮气的密闭空间中,将玻璃预制体和模具

加热到玻璃预定温度;２)控制模具移动,挤压高温软

化的玻璃,将模腔形状复制到玻璃预制体上;３)保持

一定压力并使温度低于玻璃的转化点,以固化透镜

形状和降低残余应力;４)冷却至室温后,取出玻璃成

形体.该加工方法工艺简单,生产一个透镜需要

５~８min,大大缩短了生产周期[５].

图１ 玻璃模压原理示意图.(a)加热;(b)加压;(c)退火;(d)脱模

Fig敭１ Schematicdiagramofglassmoldingprinciple敭 a Heating  b compression  c annealing  d moldunloading

２．２　玻璃的黏弹性与摩擦因数

玻璃在屈服温度附近具有黏弹性,即在变形的

同时具有黏性和弹性特征,表现为蠕变和松弛.

Maxwell模型是一种黏弹性模型,由一个弹簧和一

个阻尼器串联而成,弹簧用来表示物体受到载荷时

形变瞬间达到的平衡,阻尼器用来表示形变随时间

的线性变化[６].俄亥俄州立大学的Jain[７]用BK７
玻璃研究表明广义 Maxwell模型能很好表示玻璃

的应力松弛.通常将五单元广义 Maxwell模型应

用到玻璃模压仿真中,如图２所示,五单元广义

Maxwell模型由一个弹簧和五个基本 Maxwell模

型并联而成,可表示为
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式中,ω¥、ωi 为权重因子E¥、Ei 对应的杨氏模量,
所有的权重因子之和等于１,ηi 为黏度,σ０ 为t＝０
时施加的恒定应力值.采用 WilliamＧLandelＧFerry
方程描述温度对黏弹性的影响[８],可表示为

XLgA(t)＝－
C１(T－TR)

C２＋(T－TR)
, (２)

式中,T 为应力松弛温度,TR 为应力松弛参考温度,

C１、C２ 为常量.实际模压过程中摩擦力呈非线性变

化,很难获得实时的摩擦因数[９].仿真时通常采用库

仑摩擦表示玻璃预制体与模具之间的摩擦,即摩擦因

数与剪切屈服应力的乘积.设玻璃预制体和模具温

度已达到模压预定温度,且与环境温度一致.

图２ 五单元广义 Maxwell模型

Fig敭２ GeneralizedMaxwellmodeloffiveelements

２．３　有限元仿真模型的建立

利用 MSC．Marc软件仿真模拟玻璃模压过程,
玻璃材料为DＧZK３,转变温度为５１１℃,屈服温度

为５４６℃,模具材料为 WC,部分参数如表１所示.
可供选择的玻璃预制体有球状体和圆柱体,已有

研究表明球状体加热时间长,模压过程中变形严重,
易导致仿真结果不收敛[１０].因此仿真选用的玻璃预

制体形状为圆柱体,半径为４．８mm,高为３．６mm,如
图３所示,整体采用二维轴对称模型,用四边形单元

０９２２０１Ｇ２
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表１　玻璃与模具材料的参数

Table１　Parametersofglassandmoldmaterials

Property
Modulusof

elasticity/(GPa)
Poisson′s
ratio

Density/

(kgm－３)
Heatcapacity/

(Jkg－１K－１)
Thermalconductivity/

(Wm－１K－１)
DＧZK３ ９３ ０．２３４ ２８３０ ３１４ ０．７８
WC ５７０ ０．２２０ １４６５０ ７６０ ６３

图３ 玻璃模压仿真模型

Fig敭３ Simulationmodelofglassmolding

划分网格,将玻璃预制体划分为１８４３个单元、上模分

为１０９８个单元、下模分为８３７个单元.固定下模,将

上模向下移动３．４２mm.其中,AB为上模的非球面

部分,BC为上模的平面部分,B为拐点,D、E分别为

玻璃预制体的上表面中心点和下表面中心点.

３　仿真结果与分析

３．１　模压过程中等效应力变化

实际生产中(高温密闭的环境)很难用仪器测量

玻璃 预 制 体 的 等 效 应 力、位 移 等 参 数,利 用

MSC．Marc软件可以获得相关参数,为提高成型质

量提供参考.温度为５８０℃,摩擦因数为０．１,模压

速率为０．１mm/s,模压过程如图４所示.

图４ 模压过程中整体的等效应力变化.(a)AB接触预制体瞬间的等效应力;(b)BC接触预制体前一刻的等效应力;
(c)BC接触预制体瞬间的等效应力;(d)合模瞬间的等效应力

Fig敭４Overallequivalentstresschangeduringthemoldingprocess敭 a EquivalentstresswhenABcontactsthepreform 

 b equivalentstressimmediatelybeforeBCcontactsthepreform  c equivalentstresswhenBCcontactsthe
　　　　　　　　　　　　　preform  d equivalentstressduringmoldclamping

　　图４(a)中AB接触预制体瞬间的整体等效应力

达到０．０５７７MPa;图４(b)中随着AB的移动,在BC
接触预制体前一刻整体的等效应力逐渐上升到

０．０８０６MPa;图４(c)中BC部分接触预制体瞬间的

等效应力骤变到０．２２５７MPa;图４(d)中合模瞬间整

体的等效应力达到０．１７７７MPa,小于图４(c)的整体

等效应力,原因是玻璃的应力松弛.模压完成后透

镜在边缘的等效应力大于透镜中心,原因是模压过

程中玻璃材料的离散点由中心向边缘移动,模具阻

碍了离散点的移动,导致应力松弛较慢.

０９２２０１Ｇ３
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为研究模压过程中预制体上表面中心点D与

下表面中心点E的等效应力变化,用 MSC．Marc
软件对仿真结果进行处理.如图５所示,当AB和

BC部分接触玻璃预制体时,两点的等效应力都发

生了突变,且整个模压过程中D点的等效应力都

大于E点.

图５ 玻璃预制体上下中心点应力的变化

Fig敭５ Changesinstressattheupperandlower
centerpointsofglasspreforms

３．２　模压温度与等效应力的关系

图６ 温度对模具和预制体应力的影响

Fig敭６ Effectoftemperatureonstress
ofmoldandpreform

当模压温度低于屈服温度时玻璃未达到塑性变

形,在较高的模压载荷下容易破碎,且玻璃的流动性

差、不易充满型腔;如果温度过高,玻璃与模具易发

生粘连.因此模压温度一般高于玻璃屈服温度２０~
５０℃[１１].模压速率为０．１mm/s,摩擦因数为０．１
时,仿真得到模压温度分别为５６０,５７０,５８０,５９０℃
时模具和玻璃预制体的等效应力如图６所示.可以

看出,预制体和模具的等效应力都随温度的升高而

减小,其中下模承受的等效应力大于上模.模压温

度从５６０℃增加到５９０℃时,预制体的等效应力由

０．３５２７MPa降至０．０９４４MPa.原因是随模压温度

的升高玻璃黏度降低,内部分子链断裂使流动性变

好.此外由于玻璃的应力松弛,较高温度使玻璃分

子能在短时间达到新的平衡状态[１２].

３．３　模压速率与等效应力的关系

模压速率是影响成形体等效应力的重要因素,
温度为５８０℃、摩擦因数为０．１时,仿真得到不同模

压速率下模具和玻璃预制体的等效应力,如图７所

示.可以看出,模具和玻璃成形体的等效应力都随

着模压速率的增加而增大,对下模的影响更大.原

因是较快的模压速率压缩了玻璃成型时间,导致玻

璃内部的应力来不及松弛.

图７ 模压速率对模具和预制体应力的影响

Fig敭７ Effectofmoldingrateonstressof
moldandpreform

３．４　摩擦因数与等效应力的关系

温度为５８０℃、模压速率为０．１mm/s时,仿真

得到摩擦因数对模具和玻璃预制体的等效应力的影

响如图８所示.可以看出,两者的等效应力都随摩

擦因数的增大而增大.原因是较大的摩擦因数使熔

融的玻璃难以在型腔中流动,导致玻璃的等效应力

不能及时松弛,同时增加了上模移动的阻力,所以上

模的等效应力受摩擦因数的影响更大.

图８ 摩擦因数对模具和预制体应力的影响

Fig敭８ Effectoffrictionfactoronstressof
moldandpreform

３．５　基于正交试验的等效应力分析

正交试验是一种根据正交性挑选出有代表性的

点进行试验,以寻找最优水平组合的高效试验方

法[１３].为优化模压工艺参数,采用正交试验进行分

析.以温度为５７０、５８０、５９０℃,速率为０．０５、０．１０、

０９２２０１Ｇ４
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０．１５mm/s,摩擦因数为０．１、０．２、０．３组成三个元素

三个水平的正交试验表,计算玻璃的等效应力.通

过９组正交试验得到温度、速率、摩擦因数对应的等

效应力极差分别为０．１３６、０．１３１、０．０５２MPa,这表明

模压温度和模压速率是影响玻璃等效应力的主要因

素,摩擦因数对其影响较小.结果还表明如果以等

效应力为单一指标,得到的最优工艺参数是模压温

度为５９０℃,速率为０．０５mm/s,摩擦系数为０．１.
通过分析仿真结果可以看出,模压温度越高、模

压速率越低、摩擦因数越小,玻璃的等效应力越小,
但实际应用中,过高的温度意味着过长的加热时间,
会对模具和镀膜材料的抗高温能力提出更高的要

求.此外５９０℃更接近DＧZK３玻璃的软化点,易导

致玻璃和模具表面发生粘着问题,从而影响玻璃成

形体表面精度.过低的模压速率会影响生产效率,
过小的摩擦因数会增大加工成本和加工工艺的难

度.综合 考 虑,最 优 的 工 艺 参 数 是 模 压 温 度 为

５８０℃,速率为０．１mm/s,摩擦系数为０．２.

４　结　　论

对非球面透镜模压成型过程进行了有限元仿

真,结果表明玻璃预制体边缘的等效应力大于玻璃

中心,上表面中心点的等效应力大于下表面中心点,
实际生产中应注意控制玻璃成形体边缘的应力.玻

璃预制体和模具的等效应力都随模压速率和摩擦因

数的增大而增大,随温度的升高而降低,其中模压速

率对下模的等效应力影响较大,摩擦因数对上模的等

效应力影响较大.模具的等效应力大于玻璃,这表明

模压时模具需要承受较大的力.通过正交试验可知,
温度和速率是影响玻璃等效应力的主要因素,摩擦因

数是次要因素.结合仿真参考与实际应用得到

DＧZK３玻璃的最优模压参数是温度为５８０℃、速率为

０．１mm/s、摩擦因数为０．２.由于实验条件的限制,目
前只进行了仿真研究,随着实验设备的逐渐完善,将
实验结果与仿真研究进行对比分析是今后需要研究

的方向,以便为实际生产提供更全面的借鉴价值.
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