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冷却间隙对小口径双非球面硫系玻璃镜片模压成型质量的影响
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引 言

近年来!伴随红外电子产品小型化"精密化的发

展趋势!高质量"高精度的小口径非球面硫系玻璃镜

片的需求与日俱增#该类镜片采用非球面面型!可有

效修正系统影像的畸变"色差!改善成像质量"提高

系统鉴别能力及简化仪器结构等$ 且由于硫系玻璃

材质具有良好的透中红外和消热差性能! 其广泛应

用于军用与民用红外光学系统中 /!0

$ 目前!对于该类

镜片的批量精密制造主要采用精密模压成型技术$

相比传统的研磨抛光法! 该技术具有工序少% 成本

低"工艺参数可控"环境友好等优点!可一次性获得

高尺寸精度" 面形精度及低表面粗糙度的小口径非

球面玻璃镜片 /,0

$

小口径非球面硫系玻璃镜片的精密模压成型是

在氮气环境中! 将硫系玻璃预形体置于模具的下模

芯中 !通过加热升温 "高温浸润 "加压变形 "退火和

冷却等五个基本阶段! 使玻璃预形体精确复制模芯

型腔的面型!从而得到成型镜片 /10

$ 国内外研究人员

对硫系玻璃镜片的模压成型进行了相关研究 !

23'

4 5

等 /*0通过实验研究了模压温度对非球面硫系玻

璃镜片成型的影响! 结果表明镜片与模具粘连以及

镜片的碎裂都与模压温度有关&

23$6) 5 5

等 /70研究

了在硫系玻璃预形体表面镀
8&

,

9

1

膜来避免成型镜

片与模具粘连! 从而提高成型镜片的表面质量的方

法&

:3;< =

等 />0利用单轴压缩实验对模压成型过程

中硫系玻璃的应力松弛行为进行了研究! 所得应力

松弛参数可提高仿真分析的可靠度&

:3')? @ A

等 /+0

利用仿真软件对非球面硫系玻璃镜片的模压成型过

程进行了仿真分析! 并利用仿真结果来辅助制造模

具!最后模压出了符合设计要求的成型镜片&刘卫国

等 /B0利用热机械分析仪对硫系玻璃的粘弹性进行了

研究!得到了可用于模压成型仿真的粘弹性参数!并

对模压条件下玻璃的填充率进行了研究$其中!在模

压成型的冷却阶段!镜片和模具在冷却至室温后!开

模即可得到所需特定形状和光学性能的成型镜片$

该阶段需要去除退火阶段施加在下模芯的保持压力

并控制其下降! 使上模芯与镜片之间保持一定的冷

却间隙!避免成型镜片碎裂!并减小其表面变形等模

压缺陷的产生$因此!确定冷却阶段上模芯与镜片之

间的最小冷却间隙! 对于提高成型镜片的质量具有

重要意义$

然而! 直接通过实验法确定最小冷却间隙的方

法不仅耗时长%成本高!易导致昂贵的精密模具出现
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$)G&<6)(6 ;G (;;&$)? ?'K (;)F$D$;)C ;) $)D6%)'& D6HK6%'D<%6M CD%6CC F$CD%$N<D$;)M ')F K%;G$&6 F6O$'D$;) ;G

D36 &6)C6C "6%6 F$C(<CC6F# P$)'&&IM D36 H;&F$)? 6EK6%$H6)DC (;%%6CK;)F$)? D; C$H<&'D$;) "6%6 (;)F<(D6F#

Q36 $)G&<6)(6 ;G (;;&$)? ?'K (;)F$D$;)C ;) D36 C<%G'(6 G;%H '((<%'(I RSM C<%G'(6 %;<?3)6CC T' ')F

K%;G$&6 F6O$'D$;) ;G D36 H;&F6F &6)C6C "6%6 ')'&IJ6FM ')F C$H<&'D$;) ')F 6EK6%$H6)D'& %6C<&DC "6%6 '&C;

(;HK'%6F D; O6%$GI D36 O'&$F$DI ;G C$H<&'D$;) H;F6& ')F $DC %6C<&DC# L$H<&'D$;) %6C<&DC C3;" D3'D D36

CD%6CC "'C D36 CH'&&6CD "36) (;;&$)? ?'K $C -#! HHM "3$(3 $C 1#BU+ VR'# Q36 K%;G$&6 F6O$'D$;)C ;G

H;&F6F &6)C 8LR! ')F 8LR, "6%6 !#-7* !H ')F -#B7B !HM %6CK6(D$O6&I# Q36 6EK6%$H6)D'& %6C<&DC

C3;" D3'D C<%G'(6 W<'&$DI ;G H;&F6F &6)C "$D3 (;;&$)? ?'K ;G -#! HH "'C D36 N6CD# Q36 RS O'&<6C ;G

8LR! ')F 8LR, '%6 !+-#B )H ')F ,,1#> )H %6CK6(D$O6&IM T' O'&<6C '%6 ,,#+ )H ')F ,*#U )H

%6CK6(D$O6&IM ')F H'E$H<H K%;G$&6 F6O$'D$;)C '%6 -#BU> !H ')F -#+1B !H %6CK6(D$O6&I# Q36%6G;%6M

H$)$H<H (;;&$)? ?'K $C -#! HH# Q36 C$H<&'D$;) %6C<&DC C3;"6F ?;;F '?%66H6)D "$D3 6EK6%$H6)D'&

%6C<&DC# Q36 (;;&$)? ?'K 3'C C;H6 $)G&<6)(6 ;) H;&F$)? W<'&$DI ;G CH'&& F$'H6D6% F<'& 'CK36%$('&

(3'&(;?6)$F6 ?&'CC &6)C6C# Q36 F6D6%H$)'D$;) ;G H$)$H<H (;;&$)? ?'K (') 6GG6(D$O6&I $HK%;O6 C<%G'(6

W<'&$DI ;G H;&F6F &6)C6C#

"#$ %&'()* (3'&(;?6)$F6 ?&'CCX (;;&$)? ?'KX C<%G'(6 W<'&$DIX CH'&& F$'H6D6%X F<'& 'CK36%$(



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!*,--!./

损伤! 而且实时测量冷却过程中成型镜片应力与温

度分布较为困难!难以对成型镜片质量进行预测"基

于以上分析! 文中将数值仿真应用于硫系玻璃的精

密模压成型研究!通过分析玻璃的应力松弛#结构松

弛及热传递模型! 建立了小口径双非球面硫系玻璃

镜片的精密模压成型仿真模型! 探讨了冷却间隙条

件对成型镜片内部温度# 应力分布及轮廓偏移量的

影响$接着!进行了与仿真研究相对应的模压成型实

验! 分析了冷却间隙条件对成型镜片表面形状精度

01

#表面粗糙度
2'

及轮廓偏移量的影响 $最后 !将

仿真与实验结果进行了对比研究! 以验证仿真模型

和结果的有效性"文中仿真与实验的开展!对于实现

小口径非球面硫系玻璃镜片成型质量预测! 提高其

模压工艺的可靠性! 及降低生产成本等具有一定的

工程意义! 为该类镜片的高精度批量制造提供了依

据"

!

理论模型

!"!

粘弹性模型

在模压温度范围内! 玻璃的变形属于粘弹性变

形!当施加一恒定压力载荷时!玻璃应变保持不变!

而其粘弹性将引起施加载荷的减小称为应力松弛 345

"

粘弹性体应力松弛的本构模型可表述为%

!6!78

!

-

!

"6!.!!7

"#6!!7

"!!

9!! 6!7

式中%

!

为随时间变化的偏应变$

$6!7

为相应的应力$

"6!7

为剪切松弛模量" 考虑到仿真分析中采用的是

剪切应力松弛模量!可表示为 3!-5

%

"6!78,"

-

#

! $8!

"

%

$

%

.

!

&

$

6,7

式中 %

"

-

为瞬时剪切弹性模量 $

&

$

和
%

$

为相应模量

的松弛时间和权重因子"

玻璃材料的力学特性会随温度显著变化! 不同

温度下的应力松弛特性 可 用 简 单 热 流 变 模 型

6:;<%=>.%;<>&>?$('& @$=A&$($BC

!

:2D7

表示" 即玻璃

在不同温度下的应力松弛曲线! 可在对数时间轴上

将参考温度
&

%<E

下的应力松弛曲线进行平移而得

到" 简单热流变模型采用
F'%'C')'@"'=C

方程%

&>?'6&78

'(

,#/-, G)

!

&

%<E

.

!

&

# $

6/7

式中%

'(H)

为活化能与气体常数之比$

&

%<E

为参考温

度$

&

为实际温度 3!!5

"

!"#

结构松弛特性

当玻璃在其转变区域内温度突然从
&

!

变化至

&

,

时!其体积随时间变化的响应函数可表示为 3!,.!/5

%

*

+

6!78

,6!7.,

,

6"7

,

,

6-7.,

,

6"7

8

&

-

6!7.&

,

&

!

.&

,

6*7

式中%

,

表示玻璃体积$

&

-

表示假想温度" 在仿真分

析中!该响应函数可用
0%>)C

级数表示%

.6(78

/

! $8!

"

0

$

1

.

!

&

$

6I7

式 中 %

&

$

为 结 构 松 弛 时 间 $

0

$

为 权 重 系 数 $

/

为

J'K"<&&

单元个数" 由于结构松弛时间与温度具有

强的相关性 ! 不同温度下的结构松弛时间可由

:>>& .F'%'C')'@"'=C.J>C)$;') 6:FJ7

模型来表

达%

&

+

8&

+ %<E

<KA .

'2

3

!

&

)

.

4

&

.

6!.47

&

-

% &' (

6G7

式中%

4

为介于
-L!

的非线性参数$

&

3

为结构松弛参

考温度$

&

+ %<E

为
&

3

下的结构松弛时间" 通过假想温

度!可以得到体积随温度变化关系如下%

!

,6-7

9,6!7

9&

8)

0

6&7M

*

5

6&

-

7.*

0

6&

-

' )

7

9&

-

9&

6+7

式中 %

*

5

为玻璃的液态热膨胀系数 $

*

0

为玻璃的固

态热膨胀系数"

!"$

热传递模型

在玻璃精密模压成型工艺中! 玻璃与模芯界面

的换热!以及模芯#玻璃与周围氮气热对流换热的热

边界条件分别为 3!*5

%

.6

0

+7

"4

88

9

67:7

9

7 6N7

.6

9

"7

"4

88

;

6&:&

;

7 647

式中%

6

0

#

6

9

分别为玻璃和模芯的热导率 $

8

9

为玻璃

与模芯之间的接触换热系数$

8

;

为玻璃与氮气之间

的对流换热系数 $

&

为玻璃表面温度 $

&

9

#

&

;

分别为

模芯和氮气的温度! 仿真分析不考虑模芯与玻璃及

玻璃内部的辐射传热"

在冷却阶段!根据接触体间隙
<

的大小!可以将

上模芯与镜片之间的换热分为三种类型"定义
<

(>)B'(B

为模芯与镜片彼此接触的距离! 默认为小于最小单

元尺寸的
!H,-

$

<

)<'%

为近接触距离!该距离表示接触
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体之间的小间隙!该间隙不能大于最小单元尺寸 /!01

"

当
!"!

(2)3'(3

时!上模芯与镜片接触!热流为#

#

!

4$

%

5&

,

.&

!

6 7!-8

当
!

(2)3'(3

!!!!

)9'%

时! 上模芯与镜片之间存在

微小间隙! 近接触的热流可以分解为近场对流换热

和随间隙变化的对流换热之和!热流如下#

#

,

4

'

()

*$

%

!.

!

!

)9'%

" #

:+

,-

!

!

)9'%

$ %

5&

,

.&

!

8 5!!8

式中 #

+

()

为近场对流换热系数 $

+

,-

为随间隙变化

的对流换热系数"

当
!.!

)9'%

时! 上模芯与镜片不再接触! 镜片上

表面仅与氮气对流换热!热流为#

#

;

4$

/

5&

,

.&

/

8 5!,8

!

镜片设计及参数设置

!"#

非球面镜片设计

成型镜片形状采用双非球面! 镜片结构设计如

图
!

所示"

图
!

设计的双非球面镜片

<$=#! >9?$=)9@ @A'& '?BC9%$('& &9)?

根据非球面曲线方程
7!;8

/!D1

! 镜片双非球面参

数如表
!

所示"

04

1

,

2

!: !.7!:38

1

,

2

,

&

" '

:4

*

1

*

:5

D

1

D

:5

E

1

E

7!;8

式中 $

2

为非球面顶点处曲率半径 $

3

为圆锥常数 $

5

*

%

5

D

%

5

E

为非球面系数"

表
$

镜片参数

%&'"$ ()*+ ,&-&.)/)-+

为使玻璃在模压阶段更好地充模! 仿真及实验

采用直径为
*#!D FF

的球形玻璃预形体" 为表述简

洁! 文中用
GHI!

和
GHI,

分别代表镜片上凹非球

面和下凸非球面$用
J!

和
J,

分别代表
GHI!

%

GHI,

与上%下平面交界的过渡圆角部分"为满足镜片高精

度应用的需求!要求模压成型后镜片
GHI!

和
GHI,

的精度满足# 形状精度
6)!-#, !F

! 表面粗糙度

27!-#-; !F

!轮廓偏移量最大值不超过
! !F

/!+1

"

!"!

实验与仿真参数

仿真与实验采用
KLM,-07M9,EH9D-HN!,8

硫系

玻璃!模芯采用
G<;!,

超硬合金制造" 玻璃及模芯

材料热力学性能见表
,

"

表
! 012!34

及
567$!

的热力学性能

%&'8! %9)-.:;.)<9&*=<&> ,-:,)-/=)+ :?

012!34 &*@ 567$!

为提高仿真分析的准确性!硫系玻璃在加压%退

火及冷却阶段所需的应力及结构松弛参数通过实验

测试及计算得到!结果如表
;

和表
*

所示"

基于之前的研究工作! 仿真分析与实验中模压

温度取
;*0 !

/!E1

" 为了进一步提高仿真分析的可靠

性!仿真条件与模压成型实验条件一致" 冷却阶段!

镜片从
,D0 !

开始冷却! 冷却速率设置为
! !O?

!冷

却至
,0 !

!并保持
!- ?

"

表
7

玻璃应力松弛参数
A!

-)?

B7#C !D

%&'87 E/-)++ -)>&F&/=:* ,&-&.)/)-+ :? G>&++

A!

-)?

B7$C !H

2OFF 3 5

*

5

D

5

E

GHI! .;#, -#+-0 .-#-*, P .-#-,- P .-#-!; *D

GHI, .,#* -#!D; -#--! D .-#--- P0 -#--- -;E

I%2B9%3Q KLM,-0 G<;!,

>9)?$3Q "O=

&

(F

.;

*#DE !*#;

RC9%F'& (2)@A(3$S$3Q 3OT

&

F

.!

&

!

.!

-#,0 ,P

HB9($U$( C9'3 (

8

OJ

&

=

.!

&

!

.!

-#;; ;!*

V2A)="? F2@A&A? 9OMI' ,!#P 0D-

RC9%F'& 9WB')?$2) #O!

.!

!*#!-

.D

0#+#!-

.D

R%')?$3$2) 39FB9%'3A%9 &

:

O! ,E0 .

$

;

%

;

!,0#;-, -#!;* -;

,D#D!0 -#E,* D,

0;D#E!! -#-;,! !D
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表
!

玻璃结构松弛参数

"#$%! &'()*')(#+ (,+#-#'./0 1#(#2,',(3 /4 5+#33

文中仿真建模中最小单元尺寸为
,#- ..

!当上

模芯与镜片之间间隙小于
,#,! ..

时" 镜片
/01!

与上模芯接触换热 ! 当间隙值介于
,#,!2,#- ..

时"镜片
/01!

与上模芯近场接触换热!当间隙值大

于
,#- ..

时"镜片
/01!

仅与氮气对流换热# 根据

以上分析及模压成型机床实际进给参数" 冷却间隙

及相应换热系数如表
3

所示# 其中保持压力是指冷

却阶段保持退火阶段施加在下模芯的压力不释放"

便于与存在冷却间隙下的结果进行对比#

表
6

冷却间隙及相应换热系数 78!986:

"#$%6 ;//+.05 5#13 #0< */((,31/0<.05 =,#'

'(#034,( */,44.*.,0'3

78!986:

>%?

实验仪器及镜片检测

成型实验在日本东芝公司生产的
45167!,8

超精密模压成型机床上进行
9

图
-:

#该机床上模芯与

上模具固定在成型室上模座上" 下模芯与下模具安

装在下模座上"下模芯位置由下轴电机控制"在加压

过程中"上模芯保持静止"而下模芯由电机向上驱动#

图
-

超精密模压成型机床
45167!!8

;$<#- =&>%'6?%@($A$B) <&'AA .B&C$)< .'(D$)@ 45167!!8

成型镜片表面质量由形状精度
18

$表面粗糙度

E'

及轮廓偏移量表征# 将成型镜片置于负压吸附夹

具上" 采用英国
F'G&B% HBIAB)

公司生产的非球面

轮廓测量仪
;B%. F'&GAJ%K 14L !-*,

可直接测量得

出
18

$

E'

值#成型镜片轮廓偏移量示意图如图
7

所

示"它是指由于退火$冷却阶段温度下降引起的镜片

收缩而使成型镜片与设计的镜片在轮廓半径方向产生

的高度差# 镜片轮廓偏移量由轮廓仪检测的非球面

轮廓与设计轮廓的差值得到" 为避免镜片检测中发生

干涉"

/01!

和
/01-

的有效检测半径分别为
!#M ..

和
7#7 ..

#此外"采用
NOP51=0 0F5

%

O5

显微镜

对成型镜片
/01!

和
/01-

的微观形貌进行观察#

图
7

成型镜片轮廓偏移量示意图

;$<#7 0(D@.'>$( BK .B&C@C &@)A ?%BK$&@ C@Q$'>$B)

?

模压成型仿真分析

仿真分析采用非线性有限元软件
50R#5'%(

"

RBB&$)< <'?

(B)C$>$B)A

!

"

ST

&

.

6-

&

!

6!

#

$%

ST

&

.

6-

&

!

6!

#

&'

ST

&

.

6-

&

!

6!

!

(

ST

&

.

6-

&

!

6!

5'$)>'$)

?%@AAJ%@

- M,, 6 6 6

, .. - M,, 6 6 6

,#! .. - M,, !77 !*+ 6

,#- .. - M,, !77 !*+ 6

,#3 .. 6 6 6 -,

!, .. 6 6 6 -,

!

)

9*+ ,

)

,#7-! UV ,#*,* M7

,#3*3 *! ,#3M3 -M

,#,*7 3M ,#,,- *V

"#S- S! 7- V3*#-

.

-

S! 7*,

/ ,#7-3

#

0

S!

6!

U#-U+"!,

63

$

,

S!

6!

-#-U+"!,

63

!!*-,,!63
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由于模型具有旋转对称性!为简化模型和便于计算!

采用二维轴对称模型
0

图
*1

!玻璃设置为粘弹性体!

模芯设置为弹性体"网格划分采用四边形单元!大变

形区域网格划分较细! 变形小或不变形区域网格划

分相对较疏"

图
*

二维轴对称仿真模型

2$3#* ,.4 '5$67889:%$( 6$8;&':$<) 8<=9&

图
>

为在冷却阶段上模芯与镜片
?@A!

保持冷

却间隙的示意图"仿真分析中!镜片预形体退火后最

大应力为
/#/BCDA'

" 此外!由于硫系玻璃镜片难以

进行在线内部应力和温度场的检测! 采用仿真分析

研究冷却间隙值对镜片温度# 应力分布以及轮廓偏

移量的影响"

图
>

冷却间隙示意图

2$3#> @(E98':$( =$'3%'8 <F (<<&$)3 3'G

!

结果与讨论

!"#

仿真结果分析

图
/

为相同冷却时间# 不同冷却间隙条件下双

非球面镜片的温度分布云图"从图中可以看出!条件

0'H

和
0IH

下 !镜片经过
,>- 6

冷却后均已达到室温 $

条件
0(H

和
0=H

下 !镜片基本降至室温 !但存在一定温

度梯度 $而条件
09H

和
0FH

下 !镜片既没有完全降至室

温!且温度梯度也较大" 产生上述情况的原因在于%

条件
0'H

#

0IH

下 !镜片
?@A!

和
?@A,

与模芯模腔接

触或间隙足够小! 镜片的热量基本全部通过接触换

热传递给模芯" 而条件
0(H

至
0FH

下!镜片
?@A!

与上

模芯间隙值从
-#! 88

增大到
!- 88

! 镜片
?@A!

由近场接触换热将热量传递给上模芯变为对流换热

传递给氮气" 间隙值不同! 镜片
?@A!

换热类型不



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

图
+

不同冷却间隙条件下镜片的应力分布
,-'.

/$0#+ 12)3 34%233 5$34%$674$8) 7)52% 5$992%2)4 (88&$)0 0': (8)5$4$8)3 ,-'.

!!*;<<!=+

图
>

不同冷却间隙条件下镜片的温度分布

/$0#> 12)3 42?:2%'47%2 5$34%$674$8) 7)52% 5$992%2)4 (88&$)0 0': (8)5$4$8)3

同!因此"条件
,(.

至
,9.

下镜片冷却效果不如条件
,'.

和
,6.

"导致镜片在冷却后存在一定温度梯度!

图
+

为相同冷却时间# 不同冷却间隙条件下双

非球面镜片的应力分布云图!图
+,'.

中"出现在镜片

@!

和
@;

处的最大应力达到
!*#A> B-'

"主要是因为

冷却时镜片温度远低于转变点温度且呈开始固态

化" 而施加在下模的保持压力导致镜片
@!

#

@;

处受

到较大的剪切力! 图
+,6.

中"镜片最大应力减小至

C#D+D B-'

"这是因为当间隙值为
< ??

时"虽然初

始时刻上下模接触" 但镜片会随着温度降低而发生

收缩"因此镜片
EF-!

会与上模芯产生微小间隙"使

得
@!

处基本不受剪切力"因而镜片应力会随冷却时
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间有一定减小! 但由于镜片冷却收缩与上模芯产生

的间隙值可能小于模芯和镜片的弹性恢复量" 因此

冷却后镜片最大应力较退火后减小不明显#图
+0(12

034

"当间隙值为
-#! 55

时"镜片冷却后内部应力最

小 "为
6#/7+ 89'

!随间隙值增大 "镜片内部应力也

逐渐增大"但增大不明显"其原因是随间隙值增大"

镜片
:;9!

的换热方式不同导致镜片内部温度差较

大"而温度梯度越大镜片内部应力有所增大#

!"#

实验结果分析

图
/

为模压成型实验获得的成型镜片
:;9!

$

:;9,

图片及其微观形貌图 # 从图
/<'4

$

0=4

可以看

出" 在冷却阶段不去除退火阶段施加在下模芯的保

持压力"镜片会在冷却时受到较大的剪切力"从而导

致镜片表面质量下降甚至破损# 从图
/0(4

$

0>4

可以

看出"在去除保持压力后"上模芯与镜片冷却间隙为

- 55

得到的成型镜片表面质量要明显好于保持压

力作用下的成型镜片# 从图
/<?4

$

<34

可以看出"在冷

却阶段镜片
:;9!

与上模芯保持
-#! 55

的间隙"既

不会影响镜片在冷却阶段的换热类型" 又能避免镜

片和模芯因冷却产生的弹性恢复量而损伤镜片"因

此可以有效的提高非球面镜片表面质量#从图
/<@42

<&4

可以看出"当冷却间隙逐渐增大时"成型镜片表面

质量稍有下降#其原因一方面是因为冷却间隙越大"

镜片内部温度梯度越大"导致镜片内部应力增大"从

而降低了镜片表面质量! 另一方面则跟多次实验导

致模芯非球面模腔损伤有关#

<'4

保持压力下
:;9! <=4

保持压力下
:;9,

<'4 :;9! A)>?% 5'$)B'$) <=4 :;9, A)>?% 5'$)B'$)

C%?DDA%? C%?DDA%?

<(4

间隙
- 55

下
:;9! <>4

间隙
- 55

下
:;9,

<(4 :;9! A)>?% @'C E3 - 55 <>4 :;9, A)>?% @'C E3 - 55

<?4

间隙
-#! 55

下
:;9! <34

间隙
-#! 55

下
:;9,

<?4 :;9! A)>?% @'C E3 -#! 55 <34 :;9, A)>?% @'C E3 -#! 55

<@4

间隙
-#, 55

下
:;9! <F1

间隙
-#, 55

下
:;9,

<@1 :;9! A)>?% @'C E3 -#, 55 <F1 :;9, A)>?% @'C E3 -#, 55

<$1

间隙
-#G 55

下
:;9! <H1

间隙
-#G 55

下
:;9,

<$1 :;9! A)>?% @'C E3 -#G 55 <H1 :;9, A)>?% @'C E3 -#G 55

<I1

间隙
!- 55

下
:;9! <&1

间隙
!- 55

下
:;9,

<I1 :;9! A)>?% @'C E3 !- 55 <&1 :;9, A)>?% @'C E3 !- 55

图
/

不同冷却间隙条件模压得到的镜片及其微观形貌

J$@#/ 8E&>?> &?)D?D A)>?% >$33?%?)B (EE&$)@ @'C (E)>$B$E)D

')> BF?$% 5$(%E.5E%CFE&E@K

!"$

仿真与实验结果的对比及误差分析

六种冷却间隙条件下" 仿真分析得到的镜片最

大应力值与实验得到的镜片
:;9!

和
:;9,

的
9L

$

M'

值如图
7

和
!-

所示# 由两图可知"镜片表面形状

精度
9L

$ 表面粗糙度
M'

与最大应力值都随冷却间

隙条件呈现先减后增的趋势"且在间隙值为
-#! 55

时均达到最小值!镜片应力最小值为
6#/7+ 89'

"镜

片
:;9!

$

:;9,

的
9L

值分别为
!+-#/ )5

$

,,6#N )5

"
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0'

值分别为
,,#+ )1

!

,*#/ )1

"因此可以确定
-#! 11

是最小冷却间隙值# 从图
!-

还可以看出"在保持压

力和间隙值为
- 11

的条件下" 镜片
234!

的表面

质量要比
234,

差" 这与该两种条件下
234!

受剪

切力较大和间隙小于模芯和镜片的弹性恢复量有

关$因此"仿真分析所得镜片冷却后的最大应力值可

以一定程度地反映实际生产中成型镜片表面质量的

好坏$

图
/

不同冷却间隙条件下镜片的最大应力值

5$6#/ 7'8$191 :;%<:: => &<):<: 9)?<% ?$>><%<); (==&$)6

6'@ (=)?$;$=):

图
!-

实验条件下镜片
234!

和
234,

的
4A

%

0'

值比较

5$6#!- B=1@'%$:=) => 4A ')? 0' C'&9<: => 234!

')? 234, =) <8@<%$1<);:

不同冷却间隙条件下" 仿真分析和实验所得镜

片的轮廓偏移量比较如图
!!

所示$ 从图中可以看

出" 不同冷却间隙条件下镜片
234!

!

234,

轮廓偏

移量均沿
!

轴距离逐渐增大" 且
234!

和
234,

的

轮廓偏移量呈现随间隙值增大而逐渐增大的趋势$

在间隙值为
- 11

和
-#! 11

时"

234!

和
234,

的

轮廓偏移量相差不大$仿真分析结果与实际模压工

艺中冷却间隙条件对镜片轮廓偏移量的影响规律

一致$

此外" 冷却阶段在下模芯施加保持压力" 使得

234!

和
234,

始终与上下模芯接触 " 成型镜片

234!

和
234,

的轮廓偏移量最小"但是会导致成型

镜片表面质量降低甚至破损"因此不可行$当间隙值

超过
-#, 11

后" 镜片
234!

的轮廓偏移量明显增

大" 这是因为
234!

在冷却阶段与上模芯接触换热

强度相比于间隙值为
-#! 11

时逐渐减弱" 镜片内

部温差和应力增大"应力释放导致收缩量增大"因此

轮廓偏移量也相应增大$

图
!!

仿真及实验条件下镜片轮廓偏移量比较

5$6#!! B=1@'%$:=) => &<):<: @%=>$&< ?<C$';$=): 9)?<%

:$19&';$=) ')? <8@<%$1<);'& (=)?$;$=):

进一步分析可知"在任一冷却间隙条件下"成型

镜片
234!

和
234,

的轮廓偏移量的仿真结果均大

于实验结果$这是因为在仿真分析中"虽然模压工艺

条件与实验完全一致" 但仿真分析与实验仍存在一

定的区别"主要有以下几点原因$第一"仿真分析必

须考虑玻璃在加压变形!退火阶段的应力松弛及退

火 !冷却阶段的结构松弛问题 "其中结构松弛是导

致镜片轮廓偏移量最主要的原因之一 &第二 "玻璃

本身的热机械特性"如热膨胀系数和比热容等对玻

璃模压成型结果也有很大影响&以上这些参数需要

通过相关仪器进行测量和计算得出"在测量和计算

的过程中不可避免地存在误差 &第三 "仿真分析还
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需要考虑玻璃与模芯及氮气之间的换热系数问题!

其中接触换热系数的大小取决于界面摩擦" 压力及

接触间隙等因素! 目前还没有准确掌握测量该系数

的报道!文中采用的是模压仿真的常用值# 此外!文

中也未考虑模压过程中模芯与玻璃的辐射换热$ 基

于以上原因! 同一条件下仿真与实验结果会存在一

定误差$ 对比分析图
!!

!成型镜片
/01!

轮廓偏移

量最大值的仿真与实验结果误差范围为
!-#234

,-#53

!

/01,

的仿真与实验结果误差范围为
6#534

!6#*3

$ 其中!冷却间隙值为
-#! 77

时!镜片
/01!

和
/01,

的仿真与实验结果误差分别为
!+#23

和

!2#83

$

!

结 论

文中对小口径双非球面硫系玻璃镜片的模压

成型进行了数值仿真! 通过改变冷却间隙条件!得

到了其对镜片内部温度%应力分布以及轮廓偏移量的

影响规律!且进行了与仿真分析相对应的模压成型实

验! 对成型镜片表面质量及轮廓偏移量进行了研究!

并将仿真结果与实验结果进行了对比!结论如下&

9!:

冷却阶段上模芯与镜片之间的间隙值对成

型镜片内部温度及应力分布%轮廓偏移量%表面形状

精度
1;

%表面粗糙度
<'

均有影响$ 适当的间隙值

可有效降低镜片应力%

1;

%

<'

值及轮廓偏移量$

9,:

针对文中所设计的镜片! 仿真分析表明&冷

却间隙值为
-#! 77

时! 成型镜片冷却后内部应力

最小! 为
8#56+ =1'

'

/01!

和
/01,

的轮廓偏移量

最大值分别为
!#->* !7

和
-#5>5 !7

$ 实验结果表

明&保持间隙值为
-#! 77

时!可使成型镜片表面形

状精度
1;

%表面粗糙度
<'

及轮廓偏移量最小!镜片

/01!

和
/01,

的
1;

值分别为
!+-#5 )7

%

,,8#2 )7

!

<'

值分别为
,,#+ )7

%

,*#6 )7

!轮廓偏移量最大值

分别为
-#56 2 !7

%

-#+85 !7

! 基本满足设计要求!

并确定了最小冷却间隙为
-#! 77

$该结果符合小口

径非球面硫系玻璃镜片模压成型的工程实际! 可为

其高精度批量制造及相关工艺参数的选择提供一定

的理论及实验依据$
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