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曲面复眼玻璃透镜模压过程仿真研究
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摘要  为了揭示曲面复眼玻璃透镜光学精密模压过程中各个子眼应力分布变化状况，通过建立有限元模型，应用 MSC.
Marc 有限元软件对不同工艺参数下的玻璃透镜模压、保压阶段进行了仿真研究，得到了温度、模压速率、模压力对各子眼

应力的影响规律和模压力、位移曲线。然后，对不同模压方式下应力变化过程进行研究，发现在球形预形体变形量较大

的场合，恒速率模压工况会出现随下压量增加导致外力过大、阻碍应力松弛的现象。最后，对保压阶段进行研究，得到了

不同保压力对填充效果和子眼应力分布的影响规律。
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Simulation of Molding Process for a Curved Compound Eye Glass Lens

Li Yiqun, Shu Chengsong, Yin Shaohui*

National Engineering Research Center for High Efficiency Grinding, Hunan University, 
Changsha 410082, Hunan, China

Abstract This study aimed to investigate the changes in stress distribution of each compound eye during optical precision 
molding of curved compound eye lens.  This paper built a finite element model using MSC. Marc to present a simulation 
study of the molding and holding stages of the glass lens under different process parameters.  For this, the effect of 
temperature, molding velocity, and molding pressure on the stress of each compound eye, as well as the molding pressure 
and displacement curves, were obtained.  Our findings for spherical preforms with a large deformation showed that the 
constant velocity molding condition increased downward displacement, leading to excessive external forces that prevent 
stress relaxation.  The holding stage was further studied to obtain the pattern of effect of different holding forces on the 
filling effect and stress distribution in the compound eye.
Key words optical fabrication; compound eye lens; molding process; finite element analysis

1　引　　言

复眼透镜结构通常具有体积小、质量小、视场大、

灵敏度高、可测速等优点［1-2］，在航空航天、国防军工、

光电信息、生物医疗、运载交通、智能机器人等产业的

红外探测、智能制导、成像衍射等高端光学系统中具有

广泛应用前景。目前，大多数研究中复眼透镜的材料

以有机玻璃［3］、光敏树脂［4-5］等聚合物材料为主。与聚

合物材料相比，玻璃具有抗高温高湿、硬度高及光学性

能优异等优势，是最为理想的制造复眼阵列等光学元

件的材料。Song 等［6］较早开展了玻璃材料曲面复眼透

镜制造的研究，在球面玻璃上超精密磨削加工出非球

面透镜阵列。

在光学玻璃材料上加工非球面复眼阵列微结构表

面，目前可采用的技术有光刻、蚀刻、LIGA、电子束写、

超精密机械加工、热压成形复制等，但这些方法各有其

自身的缺陷和使用的局限性，生产效率低、工艺稳定性

差，不能满足高精高效大批量生产的需求［7-8］。而玻璃

热压成形技术则可有效解决这些难题，该技术利用玻

璃从熔融态向固态转化过程的连续可逆的热加工性

质，在高温、无氧的条件下通过模具对玻璃毛坯施加一

定的压力，从而将模具型面的形状复制到受热软化的

玻璃表面上，再经退火冷却固化，得到所要求的光学设

计表面，具备重复精度高、无污染、净成形、可批量化生
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产等优势。模压制造出高精度的非球面复眼阵列玻璃

透镜，掌握模压过程中的温度场、应力场及填充情况是

关键。由于玻璃模压成形在高温密封条件下进行，无

法对成形过程中的填充率、应力场等进行实时监测。

在此条件下，有限元仿真成为预测模压仿真过程的温

度场、应力场及填充情况的有效手段。Yi 等［9-10］仿真

研究了非球面透镜模压过程、退火过程的残余应力和

轮廓偏移。Zhou 等［11］研究了不同黏弹性参数对仿真

结果的影响，通过实验确定广义麦克斯韦模型精度最

高。余剑武等［12］对 V 形槽结构透镜在不同模压工艺参

数下的填充率和残余应力进行了仿真研究。Sarhadi
等［13］使用 ABAQUS 的 FORTRAN 子程序建立玻璃的

黏弹性模型并使用圆环压缩实验验证其准确性，并使

用该模型研究了平面透镜阵列模压与退火过程工艺参

数。Vu 等［14］通过实测的玻璃和模具表面几何形貌建

立接触传热模型，通过不同粗糙度的模具实验验证了

模型的准确性。付秀华等［15］对模压硫系玻璃非球面透

镜不同沉积工艺下的增透膜应力进行了仿真研究，并

对增透膜的光谱透过率和附着力进行了实验验证。由

于复眼阵列结构单元尺寸小、数量多，存在填充率低、

残余应力高等问题，有必要开展模压仿真对其温度场、

应力场及填充率的预测，目前有关这方面的研究比

较少。

本文以非球面复眼阵列为研究对象，在非线性有

限元软件 MSC. Marc 中建立非球面复眼阵列仿真模

型，在确定玻璃和模具材料的热 -机械参数的基础上，

计算了玻璃的黏弹性仿真参数，开展了模压成形和保

压阶段的非球面复眼阵列仿真，分析了透镜应力变化

过程及模压温度、速率、模压力和保压参数对应力分布

的影响，通过优化模压工艺参数，为模压成形工艺试验

参数提供参考依据。

2　模压仿真中玻璃黏弹性参数的确定

现阶段的相关研究中，一般选择多个麦克斯韦模

型并联组成的广义麦克斯韦模型来表达玻璃的应力松

弛特性，该模型如图 1 所示。

根据线性黏弹性理论和玻尔兹曼叠加原理，黏弹

性材料的力学松弛行为是其整个历史上各个松弛过程

的线性加和的结果，由此可以得出广义麦克斯韦模型

剪切应力表达式［16］为

σ ( t )=∫
0

t

G ( )t - ξ
dε
dξ

dξ + G ( t ) ε (0)， （1）

式中：G（t）是剪切应力松弛模量函数，可以用 n 阶

prony 级数表示。一般选择六单元广义麦克斯韦模

型［11］，可以比较准确地描述玻璃的应力松弛现象，

G ( t )= G∞ + ∑i = 1
5 Gi exp ( )- t/τi ， （2）

式中：G∞是时间无限长时的剪切模量；Gi是每个麦克

斯韦单元的剪切模量；τi 是每个麦克斯韦单元的松弛

时间。

G 0 = G∞ + ∑i = 1
5 Gi。 （3）

初始剪切模量 G0 是无穷时间下的剪切模量与每

个单元的剪切模量之和。根据现有研究，一般选择六

阶广义麦克斯韦用于仿真中的材料参数设置。本文研

究采用的玻璃预形体材料选择住田公司的低熔点光学

玻 璃 K-LCV-161，转 变 点 温 度 426 ℃ ，屈 服 点 温 度

469 ℃。玻璃的黏弹性参数通过最小单轴压缩蠕变实

验获得的蠕变曲线计算得到，如表 1 所示。

材料黏弹性与温度关系密切，高温下的黏弹性行

为要比常温下更加剧烈，在常温下需要较长时间才能

实现的黏弹性行为可以在高温下通过较短时间实现。

这就是说，改变温度尺度和改变时间的尺度是等效的，

简称为时温等效性。符合该特性的材料称为热流变简

单材料。如图 2 所示，对数坐标下的不同温度的松弛

曲线可以通过参考温度 Tref的松弛曲线沿对数坐标轴

直接平移一个位移因子 log αt得到

log τ (T )= log (αT)+ log τ (T ref)。 （4）
位移因子一般采用 WLF（William-Landel-Ferry）

方程计算，表示为

log αT = -C 1 ( )T - T ref

C 2 + ( )T - T ref
。 （5）

通过不同温度下玻璃的剪切松弛模量曲线拟合得

到玻璃的 WLF 方程参数，如表 2 所示。
图 1　六阶广义麦克斯韦模型

Fig.  1　Sixth-order generalized Maxwell model

表  1　玻璃在 470 ℃时的应力松弛参数

Table 1　Stress relaxation parameters for glass at 470 ℃
Gi

G1

G2

G3

G4

G5

G∞

Value
17699. 4
0. 55804
0. 00884
2. 98083
1. 56884
0. 20191

τi

τ1

τ2

τ3

τ4

τ5

Value
0. 00138
509. 944
2467. 92
3284. 07
3327. 79

3　仿真模型的建立

3. 1　玻璃和模具的热机械参数

玻璃预形体材料选择低熔点光学玻璃 K-LCV-

161。模具材料为铜镍合金 C71500，兼具了镍的高硬

度、耐高温性和耐磨性以及铜的易加工性，并且在高温

下依然能保持良好的力学性能。玻璃和模具的热机械

特性参数如表 3 所示。

3. 2　有限元模型的建立

由于整个模压过程在模压机成形室内完成，无法

对玻璃内部应力进行实时检测，要掌握模压过程中玻

璃的温度、应力分布实时变化规律，借助有限元软件仿

真是一个比较好的方法。由于子眼结构的存在，曲面

复眼结构无法简化为二维轴对称模型，必须采用三维

模型进行研究。本文使用非线性有限元软件 MSC.
Marc 对复眼透镜模压过程的各子眼应力变化进行研

究，从而得到各阶段工艺参数对透镜质量的影响规律，

并对工艺参数进行优化。

玻璃预形体为直径 7 mm 球形预形体，下模具复

眼结构如图 3（a）所示，基底为半径 20 mm 球面，子眼

为非球面，非球面参数如表 4 所示，上模具曲面为半径

20 mm 球面。建立模压过程的三维仿真模型，模具部

分按照实际尺寸参数建模，仅省略对模压过程没有影

响的倒角等结构。

y = x2

R
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + 1 - ( )K + 1 y 2

R2

+ Ay 4 + By 6。（6）

根据仿真结果来看，模型网格划分越粗，与实际体

积差别越大，重划分后体积变化越大，对于结果影响越

图 2　玻璃简单热流变特性示意图

Fig.  2　 Schematic diagram of the simple thermo-rheological 
properties of glass

表  2　K-LCV-161 玻璃 WLF 方程参数

Table 2　Parameters of the K-LCV-161 glass WLF equation

表  3　玻璃和模具材料的热机械特性

Table 3　Thermomechanical properties of glass 
and mold materials

图 3　复眼结构及有限元模型边界条件示意图。（a）下模具复眼结构；（b）模型边界条件

Fig.  3　 Schematic diagram of the compound eye and boundary conditions of the finite element model. (a) Schematic diagram of the 
lower mold compound eye structure； (b) model boundary conditions

表  4　复眼非球面参数

Table 4　Aspheric parameters of compound eyes
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3　仿真模型的建立

3. 1　玻璃和模具的热机械参数

玻璃预形体材料选择低熔点光学玻璃 K-LCV-

161。模具材料为铜镍合金 C71500，兼具了镍的高硬

度、耐高温性和耐磨性以及铜的易加工性，并且在高温

下依然能保持良好的力学性能。玻璃和模具的热机械

特性参数如表 3 所示。

3. 2　有限元模型的建立

由于整个模压过程在模压机成形室内完成，无法

对玻璃内部应力进行实时检测，要掌握模压过程中玻

璃的温度、应力分布实时变化规律，借助有限元软件仿

真是一个比较好的方法。由于子眼结构的存在，曲面

复眼结构无法简化为二维轴对称模型，必须采用三维

模型进行研究。本文使用非线性有限元软件 MSC.
Marc 对复眼透镜模压过程的各子眼应力变化进行研

究，从而得到各阶段工艺参数对透镜质量的影响规律，

并对工艺参数进行优化。

玻璃预形体为直径 7 mm 球形预形体，下模具复

眼结构如图 3（a）所示，基底为半径 20 mm 球面，子眼

为非球面，非球面参数如表 4 所示，上模具曲面为半径

20 mm 球面。建立模压过程的三维仿真模型，模具部

分按照实际尺寸参数建模，仅省略对模压过程没有影

响的倒角等结构。
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+ Ay 4 + By 6。（6）

根据仿真结果来看，模型网格划分越粗，与实际体

积差别越大，重划分后体积变化越大，对于结果影响越

图 2　玻璃简单热流变特性示意图

Fig.  2　 Schematic diagram of the simple thermo-rheological 
properties of glass

表  2　K-LCV-161 玻璃 WLF 方程参数

Table 2　Parameters of the K-LCV-161 glass WLF equation

Parameters of the WLF equation
Tref

C1

C2

470
2. 07
5. 49

表  3　玻璃和模具材料的热机械特性

Table 3　Thermomechanical properties of glass 
and mold materials

Material property

Young’s modulus /MPa

Poisson’s ratio μ

Density ρ /（kg·m−3）

Thermal conductivity K /
（W·m−1·K−1）

Thermal expansion α /
（10−6 K−1）

KLCV-161

45112

0. 274

3. 26

0. 661

7. 014（t≤426 ℃），

128. 66（t>426 ℃）

C71500

156000

0. 22

8. 94

29. 4

16. 2

图 3　复眼结构及有限元模型边界条件示意图。（a）下模具复眼结构；（b）模型边界条件

Fig.  3　 Schematic diagram of the compound eye and boundary conditions of the finite element model. (a) Schematic diagram of the 
lower mold compound eye structure； (b) model boundary conditions

表  4　复眼非球面参数

Table 4　Aspheric parameters of compound eyes

Compound eye
Compound eye 1
Compound eye 2
Compound eye 3

R
1. 2010
1. 1530
1. 0020

K
−0. 9800
−0. 0028
−0. 9950

A
0. 0340

−0. 0390
0. 0590

B
0. 0086

−0. 0310
0. 0210
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大，但是网格划分过细又可能带来计算过慢和结果不

收敛等问题，因此，需要合理选择网格大小。玻璃预形

体部分按照 0. 2 mm 间隔布种子点，模具按照图纸建

模，模具球面及子眼结构部分 0. 2 mm 间隔布种子点，

其余部分按 0. 5 mm 间隔布种子点。模型采用前沿法

四面体网格划分，采用曲率控制功能对曲面网格进行

细化，为减少计算量，对模具网格采用系数设置为 1. 4
的内部加粗，上模具划分 62673 个单元，下模具划分

121341 个单元，玻璃划分个 98446 个单元。单元类型

选择 134 号全积分单元。由于模压过程中，球形预形

体产生很大变形，直接计算会导致单元畸变严重，无法

得到合理的结果，因此，本文使用 MSC. Marc 软件的

网格重划分功能对网格进行重划分，重划分准则选择

Patran 四面体网格重划分准则。如图 3（b）所示，对模

具下表面施加位移约束，上表面根据工况的不同分布

施加模压力边界条件或者位移边界条件。

为了研究不同工艺参数对应力变化的影响，分别对

模压、保压阶段进行仿真，仿真工艺参数如表 5所示。

4　仿真结果分析

4. 1　模压温度对各子眼应力的影响

曲面复眼透镜模压结束时应力分布如图 4所示，透

镜最大应力出现在变形量最大的透镜中心位置，最小应

力出现在透镜边缘处，此处玻璃沿径向没有约束，有充

分的空间进行应力松弛。子眼 1位于透镜中心，应力最

大，子眼 1 到子眼 3 应力依次降低。透镜的上表面区域

相对于存在子眼结构的下表面区域，应力分布更加均

匀。不同模压温度下相同模压速率、模压力模压各子眼

应力分布如图 5 所示，在模压温度范围内，模压温度越

高，透镜应力越低。说明随着温度升高，杨氏模量和黏

表  5　模压仿真工艺参数

Table 5　Process parameters for molding simulation

Group

1
2
3
4
5
6

Temperature 
T /℃

475，480，485，490
475，480，485，490

485
485
485
485

Molding velocity 
v /（μm·s−1）

10
‒

5，10，20，50
‒
‒
‒

Molding pressure 
P /MPa

‒
1. 5

‒
0. 5，1. 0，1. 5，2. 0

1. 5
1. 5

Holding 
pressure P /MPa

‒
‒
‒
‒

0. 5，1. 0
1. 0

Holding time 
t /s

‒
‒
‒
‒

50
50，100，150

图 5　不同模压工况下应力-温度曲线。（a）恒模压速率、不同温度下各子眼应力；（b）恒模压力、不同温度下各子眼应力

Fig.  5　Stress-temperature curves for different molding conditions.  (a) Stress in each sub-eye for different temperatures at constant 
molding velocity; (b) stress in each sub-eye for different temperatures at constant molding pressure

图 4　模压仿真结果。（a）示意图；（b）透镜截面应力分布云图

Fig.  4　Molding simulation results.  (a) Diagram; (b) stress distribution for lens sections

度降低，玻璃的流动性增强，应力松弛现象更加明显。

不同温度下恒速率模压外加载荷-时间曲线如图 6（a）所

示，相同模压速率不同温度下的外加载荷相差 955. 05 N，

在模压过程中，随着下压过程，玻璃预形体变形越来越

困难，所需模压力也随之增加。不同温度下恒力模压位

移-时间曲线如图 6（b）所示，相同模压力不同温度下位

移相差 0. 534 mm。同样，随着下压过程，玻璃预形体变

形越来越困难，相同模压力下模压速率逐渐降低。在恒

定模压力的工况下，可以观察到玻璃预形体的形变是快

速的弹性形变和蠕变的组合。温度越高，玻璃变形越容

易，模压结果应力越小，恒定模压力工况下下压越快。

但是，在温度过高的情况下，当玻璃接近软化点温度时，

模具与玻璃容易发生黏附，导致脱模时对模具表面造成

损伤，影响模具寿命。因此，选择模压温度为 485 ℃。

根据结果可以看出，对于相同的下压量，恒力模压

的结果要优于恒速模压，需要的模压时间短，子眼应力

更小且分布更加均匀。因此，需要对这两种模压方式

的整个模压过程应力分布变化进行研究。

4. 2　恒速率模压与恒模压力模压对比

选择 485 ℃下，恒速率模压和恒模压力模压两种

工况，透镜应力-时间曲线如图 7（a）所示，应力-位移曲

线如图 7（b）所示。恒模压力模压工况下，应力-时间曲

线中应力快速增大的时间段与位移 -时间曲线中近似

瞬时弹性形变的部分相对应，应力-位移曲线中最大应

力 的 位 移 对 应 近 似 瞬 时 弹 性 形 变 的 下 压 量 约 为

4. 2 mm，此时透镜应力达到最大值，在此之前，恒速率

模压的透镜应力小于恒力模压。当下压量为 4. 2 mm
时 ，根 据 外 加 载 荷 - 时 间 曲 线 可 知 ，外 加 载 荷 为

245. 8 N，通 过 上 模 具 面 积 可 以 换 算 得 出 压 强 为

0. 783 MPa，在较小的模压力和较低的模压速率的情

况下，恒速率模压工况的应力较小，然而随着下压量继

续增加，透镜的变形越来越困难，为保持固定下压速

率，所需要的外加载荷会急剧增加，导致应力快速增

大，同时，过大的外加载荷阻碍了应力松弛的进行，导

致透镜应力一直增加，而恒模压力工况则有较为明显

的应力松弛过程。

对于使用球形预形体模压的情况：当变形量较大

时，采用恒模压力模压的效果要优于恒速模压；当变形

量较小时，恒速率模压效果更好。对于预形体变形很

大的恒速率模压工况，在模压阶段后期为了保证模压

速率恒定又会导致外力过大，对模具寿命造成影响，从

而阻碍了应力松弛过程，导致残余应力过大。因此，本

图 6　不同模压工况下模压工艺参数-温度曲线。（a） 10 μm/s 模压速率下不同温度外加载荷-时间曲线；（b） 1. 5 MPa 模压力下不同

温度位移-时间曲线

Fig.  6　Molding process parameters-temperature curves for different molding conditions.  (a) External forces-time curves for different 
temperatures at 10 μm/s molding velocity; (b) displacement-time curves for different temperatures at 1. 5 MPa molding pressure

图 7　两种模压工况下应力变化过程对比曲线。（a）两种模压工况下应力-时间曲线；（b）两种模压工况下应力-位移曲线

Fig.  7　Comparative curves of the stress change process under two molding conditions.  (a) Stress-time curves for two molding 
conditions; (b) stress-displacement curves for two molding conditions
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度降低，玻璃的流动性增强，应力松弛现象更加明显。

不同温度下恒速率模压外加载荷-时间曲线如图 6（a）所

示，相同模压速率不同温度下的外加载荷相差 955. 05 N，

在模压过程中，随着下压过程，玻璃预形体变形越来越

困难，所需模压力也随之增加。不同温度下恒力模压位

移-时间曲线如图 6（b）所示，相同模压力不同温度下位

移相差 0. 534 mm。同样，随着下压过程，玻璃预形体变

形越来越困难，相同模压力下模压速率逐渐降低。在恒

定模压力的工况下，可以观察到玻璃预形体的形变是快

速的弹性形变和蠕变的组合。温度越高，玻璃变形越容

易，模压结果应力越小，恒定模压力工况下下压越快。

但是，在温度过高的情况下，当玻璃接近软化点温度时，

模具与玻璃容易发生黏附，导致脱模时对模具表面造成

损伤，影响模具寿命。因此，选择模压温度为 485 ℃。

根据结果可以看出，对于相同的下压量，恒力模压

的结果要优于恒速模压，需要的模压时间短，子眼应力

更小且分布更加均匀。因此，需要对这两种模压方式

的整个模压过程应力分布变化进行研究。

4. 2　恒速率模压与恒模压力模压对比

选择 485 ℃下，恒速率模压和恒模压力模压两种

工况，透镜应力-时间曲线如图 7（a）所示，应力-位移曲

线如图 7（b）所示。恒模压力模压工况下，应力-时间曲

线中应力快速增大的时间段与位移 -时间曲线中近似

瞬时弹性形变的部分相对应，应力-位移曲线中最大应

力 的 位 移 对 应 近 似 瞬 时 弹 性 形 变 的 下 压 量 约 为

4. 2 mm，此时透镜应力达到最大值，在此之前，恒速率

模压的透镜应力小于恒力模压。当下压量为 4. 2 mm
时 ，根 据 外 加 载 荷 - 时 间 曲 线 可 知 ，外 加 载 荷 为

245. 8 N，通 过 上 模 具 面 积 可 以 换 算 得 出 压 强 为

0. 783 MPa，在较小的模压力和较低的模压速率的情

况下，恒速率模压工况的应力较小，然而随着下压量继

续增加，透镜的变形越来越困难，为保持固定下压速

率，所需要的外加载荷会急剧增加，导致应力快速增

大，同时，过大的外加载荷阻碍了应力松弛的进行，导

致透镜应力一直增加，而恒模压力工况则有较为明显

的应力松弛过程。

对于使用球形预形体模压的情况：当变形量较大

时，采用恒模压力模压的效果要优于恒速模压；当变形

量较小时，恒速率模压效果更好。对于预形体变形很

大的恒速率模压工况，在模压阶段后期为了保证模压

速率恒定又会导致外力过大，对模具寿命造成影响，从

而阻碍了应力松弛过程，导致残余应力过大。因此，本

图 6　不同模压工况下模压工艺参数-温度曲线。（a） 10 μm/s 模压速率下不同温度外加载荷-时间曲线；（b） 1. 5 MPa 模压力下不同

温度位移-时间曲线

Fig.  6　Molding process parameters-temperature curves for different molding conditions.  (a) External forces-time curves for different 
temperatures at 10 μm/s molding velocity; (b) displacement-time curves for different temperatures at 1. 5 MPa molding pressure

图 7　两种模压工况下应力变化过程对比曲线。（a）两种模压工况下应力-时间曲线；（b）两种模压工况下应力-位移曲线

Fig.  7　Comparative curves of the stress change process under two molding conditions.  (a) Stress-time curves for two molding 
conditions; (b) stress-displacement curves for two molding conditions
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文选择恒定模压力的模压方式。

4. 3　模压速率对各子眼应力的影响

在模压温度 485 ℃、不同模压速率下，各子眼应力

如图 8 所示，模压速率越快，变形越剧烈，玻璃应力松

弛时间不够，导致透镜应力过大，模压速率对每个子眼

影响程度基本相同。外加载荷 -时间曲线如图 9（a）所

示，外加载荷 -位移曲线如图 9（b）所示，对二者进行对

比可以看出，不同速率下外加载荷随下压位移的变化

趋势是一致的，说明外加载荷由玻璃的变形大小直接

决定。模压速率越高，所需外加载荷越大，过大的外加

载荷也会对模具寿命造成影响。当模压速率过低时，

玻璃的变形导致生产效率过低。综合考虑，在只能采

用恒速率模压的情况下，选择模压速率为 10 μm/s。
4. 4　模压力对各子眼应力的影响

在模压温度 485 ℃、不同模压力下，各子眼应力如

图 10（a）所示，模压力越高，玻璃变形越快，相同模压

时间下的应力越大，模压力对各子眼应力影响程度基

本相同。不同模压力模压位移-时间曲线如图 10（b）所

示，模压力越大，下压速率越快，模压时间越短。模压

力恒定后，随着模压过程的进行，模压速率逐渐降低，

但是在模压力较小的情况，即使继续延长模压时间，仍

然无法达到所需要的下压量，导致透镜厚度增加，无法

达到设计的光学性能。所以，在保证能达到所需下压

量的情况下，应选择较小的模压力（1. 5 MPa）。

4. 5　保压阶段仿真结果分析

保压阶段不同保压力下的上模具位置 -时间曲线

如图 11（a）所示。当保压力过低时，在保压阶段开始

时会出现回弹现象，对透镜面型精度、微结构填充率造

成影响。不同保压力保压阶段各子眼应力 -时间曲线

如图 11（b）所示，保压力越小，应力松弛越快，在较大

的保压力下可以通过延长保压时间来改善保压效果。

随着保压过程的进行，应力下降的速率变慢，因此为提

高生产效率，需要合理控制保压时间。综合考虑，选择

保压力为 1 MPa，保压时间为 100 s。

图 8　不同模压速率下各子眼应力

Fig.  8　Stress in each sub-eye at different molding velocities

图 9　不同模压速率外加载荷曲线。（a）外加载荷-时间曲线；（b）外加载荷-位移曲线

Fig.  9　External force-time curves for different molding velocities.  (a) External force-time curves; (b) external force-displacement curves

图 10　不同模压力对各子眼应力的影响。（a）各子眼应力；（b）位移-时间曲线

Fig.  10　Effects of different mold pressures on the stress of each sub-eye.  (a) Stress in each sub-eye; (b) displacement-time curves

5　结　　论

本文通过对曲面复眼透镜模压过程进行有限元仿

真，得到了以下结论：

1） 透镜内部应力分布受变形量影响，越靠近透镜

中心位置，变形量越大，子眼应力越高，越靠近边缘位

置的子眼应力越低，没有子眼结构的表面应力分布比

子眼结构表面应力分布更加均匀。

2） 模压温度直接影响玻璃的松弛时间，对各个子

眼应力有较大影响，模压过程中在保证玻璃和模具不

发生黏附的情况下，应尽量选择较高模压温度。

3） 在模压过程中玻璃预形体变形较大的情况下，

选择恒力模压更合适。恒速模压会导致模压阶段后期

外力过大，阻碍应力松弛过程和降低模具寿命，各子眼

应力差值更大。模压速率越高，各子眼应力越大，速率

对各子眼应力影响程度基本相同，且所需外加载荷受

变形量和模压速率影响。恒力模压工况下，模压力对

各子眼应力影响程度基本相同，保证下压量的情况下

可选择较小的模压力来降低各子眼应力。

4） 在保压阶段，为改善应力松弛效果，可以选择

降低保压力或者延长保压时间，但是过低的保压力会

造成回弹，影响子眼填充效果。因此，保压力对每个子

眼填充效果的具体影响规律还需要进一步研究。
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5　结　　论

本文通过对曲面复眼透镜模压过程进行有限元仿

真，得到了以下结论：

1） 透镜内部应力分布受变形量影响，越靠近透镜

中心位置，变形量越大，子眼应力越高，越靠近边缘位

置的子眼应力越低，没有子眼结构的表面应力分布比

子眼结构表面应力分布更加均匀。

2） 模压温度直接影响玻璃的松弛时间，对各个子

眼应力有较大影响，模压过程中在保证玻璃和模具不

发生黏附的情况下，应尽量选择较高模压温度。

3） 在模压过程中玻璃预形体变形较大的情况下，

选择恒力模压更合适。恒速模压会导致模压阶段后期

外力过大，阻碍应力松弛过程和降低模具寿命，各子眼

应力差值更大。模压速率越高，各子眼应力越大，速率

对各子眼应力影响程度基本相同，且所需外加载荷受

变形量和模压速率影响。恒力模压工况下，模压力对

各子眼应力影响程度基本相同，保证下压量的情况下

可选择较小的模压力来降低各子眼应力。

4） 在保压阶段，为改善应力松弛效果，可以选择

降低保压力或者延长保压时间，但是过低的保压力会

造成回弹，影响子眼填充效果。因此，保压力对每个子

眼填充效果的具体影响规律还需要进一步研究。
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