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微小非球面玻璃透镜超精密模压成型数值模拟
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摘　要：利用非线性有限元软件 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ，建立了微小非球面玻璃透镜超精密模压的有限元模

型，并进行了微小非球面玻璃透镜模压数值模拟分析．通过对比模拟出的不同加工参量下的成型透

镜和模具的残余应力分布结果，得出最优的超精密模压成型的模压速率和模压温度范围，并解释了

模压速率和模压温度影响微小非球面玻璃透镜成型质量的原因．模拟可以对实际的大批量生产微

小非球面玻璃透镜提供有力的帮助．
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０　引言

随着市场对低成本、高准确度的微小非球面光

学玻璃透镜需求量的急剧增长，传统的加工方法已

经不能适应市场的需要．采用模压成型的方法大批

量生产微小非球面玻璃透镜是一种发展前景广阔的

制造方法［１］．与传统的加工方法相比，能大幅度的降

低生产成本，特别适合大批量生产．采用玻璃模压成

型工艺与传统的去除材料的透镜加工工艺相比，大

大提高了加工质量的稳定性，降低了生产成本．但

是，将这项技术应用于大规模玻璃透镜模压成型的

生产仍有很多技术方面的困难．目前还没有完全掌

握玻璃模具之间的热传导规律和高温时玻璃的热

力学性能．这些技术方面的问题可以归纳为三点：１）

模压成型加工参量的选择和优化；２）模具非球面形

状的预测和设计；３）透镜在退火过程中的热收缩

变形规律．在这三点中，必须首先解决模压成型过程

中加工参量的选择和优化这个问题．

近年来，随着数值仿真能力和计算机技术的进

步，可以利用有限元软件，采用有限元法（Ｆｉｎｉｔｅ

ＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）来模拟和检查玻璃透镜模

压过程中那些在实际试验中很难或者不可能测量的

加工参量．更深入地了解整个模压过程进行成型性

能预测，有限元法可以解决模压过程中的一些技术

难题．本文采用 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ有限元分析软件
［２］，对

微小非球面玻璃透镜的模压过程进行了模拟分析，

得出了最优的加工参量．通过模拟分析得出的热应

力和模压之后的应力、应变的分布情况，也对提高模

具的使用寿命有一定的帮助．

１　模压成型加工方法

１．１　模压成型的基本过程

典型的非球面光学玻璃透镜的模型成型过程可

以分为：加热、加压、退火、冷却并脱模四个过程（如

图１）．首先，通过模压成型机（如图２）上的红外线加

热装置，将玻璃毛坯和模具一起加热到玻璃的模压

温度，紧接着模压成型机的上下模具合模，加热后的

玻璃毛坯被压缩并复制了模具模腔的形状，然后保

存压力一定的时间，以一定的冷却速率进行退火，最

后，成型的玻璃透镜被迅速的冷却到环境温度并脱

模，完成模压．在整个模压成型加工过程中，氮气被

充入到模压机中，用来保护透镜和模具．

图１　模压成型过程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＧＭＰｐｒｏｃｅｓｓ
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图２　超精密玻璃模压成型机

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｌａｓｓｍｏｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．２　粘弹性理论

材料的粘弹性特性是材料对于应力和应变随着

时间变化的响应．玻璃属于粘弹性材料．在模压温度

范围内，玻璃的变形属于粘弹性变形．在恒定的应力

下，玻璃的应变由瞬时应变（弹性应变）和时变应变

（粘性应变）组成．玻璃这种在恒定应力作用下的时

变变形称为蠕变现象；相反，保持恒定的应变不变，

应力会随时间而发生松弛现象，这种现象被称为应

力松弛．蠕变和应力松弛分别是玻璃在模压成型过

程中压缩阶段和退火阶段两种主要的变形特征．

为了更好地研究粘弹性变形，人们设计出了各

种带有弹簧和阻尼器的力学模型．弹簧代表弹性特

性，阻尼器代表粘性特性．实验研究表明广义麦克斯

韦模型（如图３）最能解释玻璃在模压温度下压缩阶

段所发生的变形规律［３］．图３中犈代表弹性模量，η
代表阻尼器的粘性参量．

图３　广义麦克斯韦模型

Ｆｉｇ．３　ＧｅｎｅｒａｌＭａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ

该模型中应力的变化可以用式（１）表示

σ（狋）＝∫
狋

０
犌狋－（ ）τ

ｄε
ｄτ
ｄτ （１）

式中犌狋－（ ）τ 为应力松弛函数，其值随时间发生变

化．应力松弛函数可以用ＰｒｏｎｙＳｅｒｉｅｓ式（２）表示

（）犌狋 ＝犌０∑
狀

犻＝１
ω犻ｅ

狋／狋
ｒ犻 （２）

式中ω犻为相对模量；狋ｒ犻为松弛时间，可由η犻／犈犻 得

出，用来描述时间对温度变化的影响．

转变函数 （ ）犃 犜 可以用式（３）表示

ｌｎ （ ）（ ）犃 犜 ＝犎／犚［（１／犜ｒｅｆ）－（１／犜）］ （３）

式中犜ｒｅｆ为参考温度，犎 为玻璃的活化能，犚为理想

气体常量．

２　有限元模型的建立

２．１　有限元数值分析的基本设置

有限元模拟分析采用商业非线性有限元软件

ＭＳＣ．Ｍａｒｃ，它能模拟机械设计和加工应用中静态、

动态和复杂耦合的物理问题．采用本软件可以较为

精确地模拟光学玻璃模压成型过程中粘弹性的应

力／应变变化过程，从而得出最优的加工参量．有限

元模型模具的材料采用 ＷＣ（碳化物），微小非球面

光学玻璃毛坯采用的材料是ＢＫ７，ＷＣ和ＢＫ７的热

力学特性和机械特性见表１和表２
［４］．模压成型有

限元模型采用中心对称的二维有限元模型（如图

４），网格采用四边形单元，广义麦克斯韦模型用来模

拟玻璃在模压过程中的变形规律．上模和下模设为

弹性体．模压过程中的玻璃属于粘弹性材料，故设为

粘弹性体．摩擦以及玻璃模具间的热交换不忽略，

作为边界条件输入到模型中．

表１　犅犓７玻璃的热力学性能

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犵犾犪狊狊犅犓７
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表２　犠犆玻璃的热力学性能
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图４　二维轴对称ＧＭＰ有限元模型

Ｆｉｇ．４　２ＤａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＧＭＰ

２．２　有限元数值分析的基本方程和边界条件

玻璃在模压温度下的变形特性遵循广义麦克斯

韦力学模型，应力σ（狋）的变化用式（１）表示．

热边界条件用式（４）、（５）来定义

－犽１
犜

狀
＝犺ｉｎｔ（犜－犜ｃ） （４）

－犽２
犜

狀
＝犺犻∞（犜－犜∞） （５）

式中犽１ 为玻璃的热传递系数，犽２ 为模具的热传递系

数；犜ｃ为模具和透镜的接触面温度，狀为接触面的

单位法向向量．犺ｉｎｔ为透镜模具间的接触面的热传递

系数，值为２８００Ｗ／ｍ２·℃，犺ｉ∞为透镜和环境的对

流热传递系数，值为２０Ｗ／ｍ２·℃ ，犜∞为透镜与环

境接触面的温度．式（４）为模具和玻璃毛坯的热边界

条件，式（５）为玻璃毛坯、模具和环境的边界条件．

剪切摩擦模型用来模拟玻璃和模具之间的摩擦

情况用式（６）表示

τ＝犿×犽 （６）

式中τ为玻璃模具接触面的剪切强度（ＭＰａ），犽为

玻璃的剪切屈服应力（ＭＰａ），犿 为剪切系数（０≤

犿≤１），在此次模拟中因为玻璃和模具之间为粘性

接触，故本文中犿取１．０．

３　有限元数值分析结果

超精密模压成型微小非球面玻璃透镜需要考虑

的两个重要的加工参量为：模压速率和模压温度．为

了研究这两个加工参量对透镜最终成型质量的影

响，本文通过保持一个加工参量不变，变化另一个加

工参量的方法进行了数值模拟分析，并通过对比分

析结果，模拟出最优的加工参量范围．

３．１　相同模压温度、不同模压速率下的仿真结果

玻璃 的 最 适 宜 模 压 的 粘 度 范 围 为 １０８ ～

１０１０（ｄＰａ·ｓ），ＢＫ７玻璃在６７０℃附近的粘度就在

此粘度范围之内（如图５）．所以，此模拟模压温度取

为６７０℃，模拟在０．０１、０．０５、０．１ｍｍ·ｓｅｃ－１三个

不同的模压速率下完成．

图５　ＢＫ７玻璃的热膨胀曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｌａｓｓＢＫ７

从模拟结果（图６～７）可以看出，成型后的透镜

和模具的残余应力的大小和分布都和模压速率有

关．模压速率越小，最大残余应力越小，分布越趋于

合理；而较大的模压速率则导致最大残余应力增大，

且分布范围加大．最小残余应力随模压速率的变化

不大且很小保持在０．００１ＭＰａ以下．产生这种现象

的原因是：模压速率增大，导致透镜成型时间减小，

透镜没有足够的时间来松弛残余应力，而较低的速

率，成型时间较长，松弛残余应力的时间也较长，从

而残余应力较小且分布合理．但是，较小的模压速

率，降低了模压效率．因此，必须综合效率和成型效

果，选择最合理的模压速率参量．

图６　恒定模压温度，不同速率下的最大残余应力的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｓａｍｅｍｏｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２２０２
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图７　模压温度为６７０℃，模压速率为０．０１、０．０５和０．１ｍｍ·ｓｅｃ－１时的应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（犜ｍｌｄ＝６７０℃，犞＝０．０１，０．０５，０．１ｍｍ·ｓｅｃ
－１

３．２　相同模压速率、不同模压温度下的仿真结果

保持模压速率不变，根据适宜模压温度的粘度

范围，模压温度选择在６６０℃、６７０℃和６８０℃三个

温度下完成，模压速率为０．０５ｍｍ·ｓｅｃ－１．

从图８、９的仿真结果可以看出，模压温度对透

镜和模具的残余应力的影响很大．在ＢＫ７玻璃的

模压温度范围内，残余应力随着温度的升高而降低．

产生这种现象的原因是：当模压温度超过玻璃的转

化温度犜ｇ时，玻璃的粘度随着温度的升高而降低，

从而更容易模压成型，导致残余应力随着温度的升

高而降低．但是，升高温度会使模压过程中模具和环

境的温差加大，较大的温差影响模具的使用寿命［５］．

图８　恒定速率，不同模压温度下的最大残余应力的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｓａｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

图９　模压温度为６７０℃、模压速率为０．０５ｍｍ·ｓｅｃ－１，

残余应力分布情况

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犜ｍｌｄ＝６７０℃，

犞＝０．０５ｍｍ·ｓｅｃ－１）

模压成型模具的加工成本是很高的，所以选择模压

温度应综合效果和效益的因素．

４　结论

１）通过分析对比模拟结果，可以看出模压后透

镜和模具的最大残余应力随着模压速率的减小而增

３２０２
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大，最大残余应力的分布范围随着模压速率的减小

而减小．较小的残余应力值和较窄的分布范围，能显

著提高成型透镜的光学成像质量和镜面质量．但是，

模压速率过快，导致模压力增大，会影响模具的使用

寿命，导致使用寿命降低．综合模压效率、模具的使

用寿命、成型效果考虑，可选最优的模压速率为

０．０５ｍｍ·ｓｅｃ－１．

２）模压后透镜和模具的残余应力随模压温度的

升高而迅速降低，最小应力值变化不大．但是较大的

模压温度，会导致模具和环境的温差变大，从而使模

具的寿命降低．综合以上因素，可选最优的模压温度

可取在６７０℃附近．
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