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形槽结构光学元件在模压后存在应力过大等问题%选取
A@MeD

型低

温光学玻璃%利用
V8Z;V,*9

软件建立了微
:

形槽的有限元仿真模型
;

采用
O

个单元的广

义
V,J]3--

模型来描述高温下
A@MeD

玻璃的粘弹性特性%对
:

形槽结构在不同模压条件

下的填充效果和应力分布进行了仿真研究分析
;

结果表明#

:

槽角度越大%填充效果越好%但

最大应力也越大'模压速度增大将导致应力和模压力的增大'模压温度增大将导致最大应力

的减小
;

关键词!光学玻璃'模压成形'微
:

形槽'应力分布'填充效果
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微结构光学元件广泛应用于光学成像'信息通

信'汽车照明'生物医学'航空航天'卫星导航等领

域(

%̀ #

)

;

对于大规模生产微结构光学元件来说#玻璃

模压成形是比较有前景的技术
;

玻璃模压成形技术

!

R-,44V(-I1+

=

Y*344

#

RVY

"#是采用高精度模压模具

在特定的温度'压力条件下#将模具表面形貌复制到

玻璃预制体上#从而直接高效模压出具有最终产品形

状和光学功能的玻璃透镜的加工方法(

D

)

;

玻璃模压成

形一般分为
!

个阶段#分别是加热阶段'模压阶段'退

火阶段以及冷却和脱模阶段#如图
%

所示
;

"

收稿日期!

#$%?@%%@#D

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

O%#&O%?O

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93[()+I,51(+(.ZH1+,

!

O%#&O%?O

"

作者简介!余剑武!

%E?"

-"#男#湖南冷水江人#湖南大学教授#博士

X

通讯联系人#

S@P,1-

%

=

*33+-,*,1+3

!

%?D;9(P



第
"

期 余剑武等%微
:

形槽玻璃元件模压成形有限元应力分析

图
%

!

玻璃模压成形过程示意图

[1

=

;%

!

Y*(9344(.

=

-,44P(-I1+

=T

*344

与传统的玻璃材料去除方法相比#模压成形工

艺可以显著提高生产效率
;

由于模压时影响模压精

度的因素不确定性#透镜的设计尺寸并不能直接用

于模具的设计#反复修改模具的难度和成本又很

高#因此玻璃模压过程的数值仿真变得尤为重要(

!

)

;

目前#研究人员针对微结构光学元件模压成形的数

值仿真展开了研究
;

日本的
8H14H1I(

等(

O

)针对玻璃

与模仁之间的贴合度进行了研究#发现贴合度随着

玻璃表面张力变化而改变#也会影响元件的复制精

度$台湾国立交通大学的宋岳洲(

?

)利用差示扫描量

热法和单轴压缩松弛实验#分别取得了玻璃的结构

松弛及应力松弛参数#并将参数代入用
V,*9

软件

建立的模型中#仿真结果与实验结果基本一致$中

国科学技术大学的季月良等(

&

)采用有限元仿真计算

了圆柱透镜以及非球面透镜中的残余应力#并将仿

真分析结果与实验测量计算进行了对比#研究表

明#有限元仿真可以用来研究热压成形透镜中的残

余应力$日本东北大学的
MH()

等(

"

)基于广义
V,J@

]3--

模型对
:

槽进行有限元仿真#研究了模压温

度'模压速度和摩擦系数对
:

型槽成形后最大应力

值的影响$湖南大学的尹韶辉等(

È %$

)对非球面透镜

模压成形进行了仿真#结果表明最大应力出现在镜

片的边缘区域#较低的温度和较高的模压速度都会

增大最大残余应力值
;

模压成形冷却过程中的温度不均匀#以及玻璃

在高温下的复杂状态变化#导致模压后的光学元件

内部有残余应力#透镜出现双折射现象和折射率改

变的情况
;

针对目前微结构光学元件在模压过程存

在应力过大等问题#本文采用广义
V,J]3--

模型对

微
:

形槽玻璃元件的模压成形过程进行了仿真#分

析了
:

槽角度'模压速度以及模压温度对应力分布

和模压力大小的影响#对今后模压生产过程中工艺

参数的合理选取具有指导意义
;

/

!

光学玻璃的材料性质

玻璃模压需要将玻璃预制体加热至转变温度

=

=

以上#此时玻璃表现为粘弹性#同时具有弹性性

质和粘性性质(

%%

)

;

由于高熔点玻璃的模压温度也相

对较高#将会缩短模具的寿命#所以通常采用低熔

点光学玻璃来模压光学元件
;

成都光明光电公司开

发的
A@MeD

型光学玻璃转变温度较低#而且较易获

取#因此本文选用
A@MeD

型光学玻璃进行研究
;

通常用理想固体和理想流体模型组合的方式

来表示粘弹性力学模型#常用的有
V,J]3--

模型'

e3-21+

模型以及广义
V,J]3--

模型(

%#

)

;

其中广义

V,J]3--

模型是将多个
V,J]3--

模型并联而成的#

可以定义多个不同的松弛时间#更适合于用来描述

玻璃粘弹性(

%D

)

;

如图
#

所示#本文选用广义
V,J]3--

模型来表示模压过程中玻璃的粘弹性响应#其方程

如式!

%

"所示
;

图
#

!

广义
V,J]3--

模型

[1

=

;#

!

R3+3*,-1L3IV,J]3--P(I3-

广义
V,J]3--

模型应力的时间响应可用下式

表示%

!

!

;

"

1

%

;

$

>

!

;

/"

"

I

#

I

"

I

"

!

%

"

式中%

!

!

;

"表示应力#

>

!

;`

"

"可用
Y*(+

6

级数计

算#如式!

#

"所示%

>

!

;

/"

"

1

>

$

$

"

,

1

%

$

,

3

/

;

"

&,

!

#

"

式中%

$

,

为各个单元弹性模量的权重系数$

"

&,

表示

折减时间!

U3I)93IQ1P3

"

(

%!

)

;

玻璃材料
A@MeD

的应力松弛参数参考文献

(

%O

)#其应力松弛参数如表
%

所示
;

表
/

!

MN2)3

玻璃应力松弛参数

5'#6/

!

O%&*$$&*;'P'%:-9

<

'&'>*%*&$-=MN2)3

权重系数
$

,

松弛时间
%

&

4

$;#D" $;$$&$

$;#D" $;$$&#

$;#D" $;$$&O

$;#D" $;$$&"

$;$!" $;$$%$
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形槽元件仿真模型的建立

微槽结构光学元件在模压过程中#由于尺寸过

小#结构复杂#精度要求很高#同时在模压过程中影

响因素较多#所以很难保证模压成形件满足尺寸精

度的要求
;

为了研究微槽结构光学元件在模压成形

加压阶段的成形效果和应力状态#本文选取
:

形槽

结构作为研究对象#采用
V8Z;V,*9

软件对玻璃的

模压成形过程的加压阶段进行有限元仿真
;

工业中

常用的
:

形槽光学元件微槽数量较多#为了简化模

型#本研究以单个
:

形槽结构作为研究对象#并建

立了
#A

模型
;

如图
D

所示#微
:

形槽高
O

"

P

#宽
%$

"

P

#底部

无圆角$玻璃胚料的长为
#$

"

P

#高为
%$

"

P;

本文

将上'下模具视为刚体#不考虑其变形和应力#在仿

真过程中#固定下模#上模以一定的速度向下运动
;

参照成都光明光电公司
#$%D

年更新的玻璃材料库#

A@MeD

型玻璃的材料参数如表
#

所示
;

图
D

!

微
:

形槽结构分析模型

[1

=

;D

!

<+,-

6

414P(I3-(.P19*(:@

=

*((2345*)95)*3

表
0

!

MN2)3

玻璃的材料参数

5'#60

!

7'%*&:';

<

'&'>*%*&$-=MN2)3

性能参数 数值

转变温度
=

=

&

f

O%%

软化点
?

T

&

f

?$O

密度
&

&!

G

=

*

P

D̀

"

D&$$

泊松比
'

$>#EE

弹性模量
@

&

VY, &#&$$

参考温度
=

U

&

f

O&$

:

%

%#>!%

:

#

%#E

为了研究模压时
:

槽角度'模压速度以及模压

温度的影响#本文对微
:

形槽结构模型进行了
D

组

实验#模拟参数如表
D

所示
;

表
3

!

不同模压条件下的模拟参数

5'#63

!

58*$:>@;'%:-9

<

'&'>*%*&$@9.*&.:==*&*9%

>-;.:9

?

(-9.:%:-9$

实验组别
:

槽角度
(

&!

a

"

模压速度

A

&!

"

P

*

4

%̀

"

模压温度
=

&

f

% D$

#

!O

#

?$

#

E$ $>O O&$

# E$

$>!

#

$>?

#

$>"

#

%>$

#

%>#

O&$

D E$ $>O O?$

#

O&$

#

O"$

#

OE$

由于在模压成形过程中#玻璃材料边缘的变形

和应力较大#所以采用前沿法!

<I2,+91+

=

.*(+5

"的

!

节点四边形单元对玻璃预形体进行网格划分
;

这

种方法是从区域的边界向内部逐渐生成全域网格#

有着较好的疏密过渡和几何形状
;

模压成形后的压

力和应变分布如图
!

所示#在模具的两个转角处应

力最大#并由转角处沿横向扩展#这是由于转角处

玻璃内部结构的应变较大#同时又与下模具接触#

受到的挤压力也较大#所以应力是最大的$同时两

侧的玻璃在
B

方向受到下模具的限制#挤压力较

大#玻璃在挤压力的作用下向两侧流动#所以应力

也是沿横向扩散
;

玻璃尖端的应力最小#因为该部分

在
B

轴方向没有约束#而且在模压过程中应变较

小#所以内应力较小
;

图
!

!

:

形槽模压结果

!

(

hE$a

%

Ah$>?

"

P

$

4

%

=hO&$f

"

[1

=

;!

!

QH3P(-I*34)-54(.:@

=

*((2345*)95)*3I1,

=

*,P

3

!

模压应力仿真分析

31/

!

L

形槽角度对模压应力的影响

:

槽角度对于
:

形槽光学玻璃元件而言#是一

个非常重要的参数#其对模压过程中的成形效果和

应力有着很大的影响
;

为了研究
:

槽角度对微槽填

充性和应力的影响#本文的模压温度设置为
O&$f

#

模压深度为
"

"

P

#模压速度为
$>O

"

P

&

4

#分别对角

度为
D$a

#

!Oa

#

?$a

和
E$a

的
:

槽结构进行了数值

仿真
;

对不同
:

槽角度进行模压后的填充轮廓如图
O

所示
;

可以很直观地看出#

:

槽角度与玻璃模压成形

后的轮廓有直接关联#随着
:

槽角度的增大#模压

$%
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成形后的填充效果越来越好#深度也明显增加
;

这是

因为在模压过程中#玻璃胚料模压到同一深度时#

:

槽角度越小#玻璃材料内部结构的变形越严重#受

到的阻力也越大#所以
:

形槽很难再被继续填充
;

不同
:

槽角度模压后的应力分布图与图
!

相似#最

大应力都位于转角处
;

图
O

!

不同
:

槽角度模压成形轮廓

[1

=

;O

!

QH3.1--1+

=

415),51(+(.I1..3*3+5

:@

=

*((23,+

=

-3

图
?

为不同
:

槽角度模压过程中的最大应力

曲线#最大应力随角度的增大而增大
;:

形槽角度越

大#与玻璃接触的空间也越大#玻璃越容易流入
:

槽#填充深度也越深#所以转角处玻璃材料的应变

也越大#造成最大应力变大
;

其中
:

形槽角度由
D$a

上升至
!Oa

时#最大应力急剧上升#其主要原因是玻

璃的填充深度从
%>D"D

"

P

增加至
#>"DE

"

P

#升高

了
%>$O

倍$在
?$a

和
E$a

时#填充深度分别增加了

$>#%

倍和
$>D"

倍$同时由于填充深度的增加#

:

槽

中空气的体积被压缩得更小#压强随之增大#造成

模压力变大
;

所以在
:

槽角度从
D$a

增大至
!Oa

时#

最大应力剧增
;

图
?

!

不同
:

槽角度最大应力曲线

[1

=

;?

!

V,J1P)P45*3449)*23(.I1..3*3+5

:@

=

*((23,+

=

-3

通过对以上数据的分析#发现
:

槽角度对玻璃

模压成形后的填充率和应力均有影响#所以在模压

成形的生产过程中#应合理选择
:

槽角度#使填充

率和应力都满足要求
;

310

!

模压速度对模压应力和模压力的影响

玻璃材料在高温下具有粘弹性#模压速度与

玻璃材料的松弛时间直接相关#如果速度过大#玻

璃材料在模压时应力得不到松弛#将导致应力增

加#从而影响玻璃元件的表面形貌和内部结构
;

本

文分别选取
$>!

"

P

&

4

#

$>?

"

P

&

4

#

$>"

"

P

&

4

#

%>$

"

P

&

4

以及
%>#

"

P

&

4

的模压速度来研究模压速度

对模压结果的影响#其它参数如表
D

中第
#

组数据

所示
;

图
&

为不同速度下#模压成形过程中的最大应

力曲线#即加压结束后的最大应力
;

随着模压速度的

不断增大#

:

形槽玻璃元件的应力也逐渐增加#从

$>#

"

P

&

4

时的
D>%E?VY,

增加到
%>#

"

P

&

4

时的

?>!"VY,

#尤其是在模压速度为
%>#

"

P

&

4

时#最大

应力值急剧上升
;

这是因为模压速度增大#玻璃内部

材料松弛时间减小#残余应力随松弛时间减小而增

大
;

图
"

为不同模压速度下的模压力随时间的变化

曲线
;

从图
"

中可以看出#模压力的最大值随着模压

速度的增加而上升
;

增大模压速度虽然可以缩短模

压时间#提高光学元件的生产效率#但同时会导致

光学元件应力和模压力的增大#容易产生残余应力

过大和模具使用寿命缩短的情况
;

因此在模压过程

中#应合理地选择模压速度
;

由分析可知#模压速度

应该在
$>!

至
%>$

"

P

&

4

之间取值#此时模压应力较

小且平稳
;

图
&

!

不同速度下最大应力变化曲线

[1

=

;&

!

V,J1P)P45*3449)*23(.I1..3*3+5

T

*3441+

=

23-(915

6

313

!

模压温度对填充效果和应力分布的影响

玻璃的很多特性都跟温度有密切关联#模压温

度是影响成形元件形状和尺寸的十分重要的参数
;

通常模压温度选取在屈服温度
(

5

附近#此时玻璃处

%%
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图
"

!

不同速度下模压力曲线

[1

=

;"

!

V(-I1+

=T

*344)*39)*23(.I1..3*3+5

T

*3441+

=

23-(915

6

于过渡态#表现为粘弹性#更有利于玻璃的模压成

形
;

为了研究模压温度对模压结果的影响#本文在

(

5

附近选取了
O?$f

#

O&$f

#

O"$f

和
OE$f!

种模压温度进行数值仿真#其它模压参数如表
D

所示
;

图
E

为不同模压温度下
:

形槽的应力分

布图
;

图
E

!

不同温度下的应力分布情况

[1

=

;E

!

85*344I145*1K)51(+,5I1..3*3+553P

T

3*,5)*34

玻璃在不同温度下的模压成形轮廓如图
%$

所

示
;

成形结果与模压速度相似#模压温度对
:

形槽

成形轮廓影响不大#这是因为当温度超过屈服温度

(

5

时#玻璃处于过渡态#偏向于流体态#所以模压后

都能得到良好'相似的轮廓
;

图
%%

为不同温度下玻璃元件模压后的最大应

力曲线
;

由图
%%

可知#模压温度从
O?$f

上升至
O&$

f

时#最大应力急剧下降$

O&$f

上升至
O"$f

时#

最大应力下降趋势放缓$

O"$f

上升至
OE$f

时#最

大应力趋于平稳#并在
OE$f

时有少许的增大
;

产生

这种现象的原因是%在
O?$f

时#玻璃倾向于固态#

粘度大#流动性能差#所以产生相同应变时#玻璃结

构的应力相对较大$在
O&$f

时#玻璃倾向于液体#

流动性能好#所以模压的最大应力急剧下降$当温

图
%$

!

不同温度下的
:

形轮廓

[1

=

;%$

!

QH3:@4H,

T

3I

T

*(.1-3(.I1..3*3+5

P(-I1+

=

53P

T

3*,5)*34

度大于
O&$f

后#玻璃的粘性随温度的增大而减小#

越来越接近于流体的状态#所以最大应力也随之减

小$当温度为
OE$f

时#最大应力有轻微的上升#这

是因为温度过高#玻璃内部的热应力较大的原因
;

仿

真的模拟结果跟玻璃的理论特性是一致的#直观上

看来#选择高的模压温度更有利于进行模压#然而

在较高的温度下#模具容易发生氧化#这将导致模

具的使用寿命降低
;

所以在保证玻璃轮廓和应力都

符合设计要求的条件下#模压温度应该尽可能

降低
;

图
%%

!

不同温度下最大应力曲线

[1

=

;%%

!

V,J1P)P45*3449)*23(.I1..3*3+5

P(-I1+

=

53P

T

3*,5)*34

31D

!

模压多因素综合分析

为了研究多因素对
:

形槽模压过程的综合影

响#本文采用正交法仿真分析
:

槽角度'模压速度

及模压温度对
:

槽模压后的最大应力和填充效果

的影响
;

本试验是三因素四水平试验#不考虑因素间

的交互作用
;

因此#选择
\

%?

!

!

D

"作为仿真分析的正

交表#如表
!

所示#其方案与结果如表
O

所示
;

#%



第
"

期 余剑武等%微
:

形槽玻璃元件模压成形有限元应力分析

表
D

!

模压仿真分析参数及水平

5'#6D

!

58*$:>@;'%:-9'9';

+

$:$

<

'&'>*%*&$'9.;*K*;

因素
:

槽角度

&!

a

"

模压速度&

!

"

P

*

4

%̀

"

模压温度&
f

水平
% D$ $>? O?$

水平
# ?$ $>" O&$

水平
D E$ %>$ O"$

水平
! %#$ %># OE$

表
F

!

模压仿真分析方案及结果

5'#6F

!

7-;.:9

?

$:>@;'%:-9

<

&-

?

&'>'9.&*$@;%$

序号
:

槽角度

&!

a

"

模压速度&

!

"

P

*

4

%̀

"

模压温度

&

f

最大应力

&

VY,

填充深度

&

"

P

% D$ $>? O?$ %#>D%$ %>""D

# D$ $>" O&$ D>$$$ #>%"O

D D$ %>$ O"$ D>!#% #>D&$

! D$ %># OE$ D>?O$ #>!!O

O ?$ $>? O&$ !>O%# D>"?!

? ?$ $>" O?$ %!>$%$ D>?%&

& ?$ %>$ OE$ D>!?O D>"?!

" ?$ %># O"$ D>O#! D>"?O

E E$ $>? O"$ %>&E! !>D&&

%$ E$ $>" OE$ %>"D% !>D"E

%% E$ %>$ O?$ %E>"E$ !>O#&

%# E$ %># O&$ !>?$! !>OD#

%D %#$ $>? OE$ %>OOE !>"&E

%! %#$ $>" O"$ %>"?& !>""%

%O %#$ %>$ O&$ !>!E& !>"""

%? %#$ %># O?$ %E>E#$ !>"E"

表
?

和表
&

是对
:

形槽模压后的最大应力和

填充效果仿真结果的极差分析
;

表
?

表明各因素对

:

形槽模压后的最大应力的影响大小按降序排列

为模压温度'模压速度'

:

槽角度#为了控制模压后

的最大应力#应选取较小的
:

槽角度'模压速度以

及较大的模压温度
;

表
&

表明各因素对
:

形槽模压

后填充深度的影响大小按降序排列为
:

槽角度'模

压速度'模压温度
;

其中#模压速度和模压温度对填

充深度几乎无影响#相对而言
:

形槽角度对其影响

较大
;

表
H

!

最大应力的正交极差分析

5'#6H

!

58*-&%8-

?

-9';&'9

?

*'9';

+

$:$-=>'P:>@>$%&*$$

因素
:

槽角度

极差数

模压速度

极差数

模压温度

极差数

水平
% O>OEO O>$!! %?>OD$

水平
# ?>D&" O>%&& !>%OD

水平
D &;$D$ &;"%" #>?O#

水平
! ?>E?% &;E#O #>?#?

* %>!DO #>""% %D>E$$

表
I

!

填充深度的正交极差分析

5'#6I

!

58*-&%8-

?

-9';&'9

?

*'9';

+

$:$-==:;;:9

?

.*

<

%8

因素
:

槽角度

极差数

模压速度

极差数

模压温度

极差数

水平
% #>##% D>&O% D>&D%

水平
# D>"$# D>&?" D>"?&

水平
D !>!O? D>E%# D>"&D

水平
! !>""& D>EDO D>"EO

* #>??? $>%"! $>%?!

通过分析可知#多因素综合分析实验结果与玻

璃材料的性质相符#同时与单一因素分析的结果也

保持一致
;

通过模压多因素综合分析#对于模压后的

最大应力而言#最佳组合为
:

槽角度
(

hD$a

#模压

速度
Ah$>?

"

P

&

4

#模压温度
=hOE$f

$对于填充

深度#最佳组合为
:

槽角度
(

h%#$a

#模压速度
Ah

%>#

"

P

&

4

#模压温度
=hOE$f;

D

!

结
!

论

本文以微
:

形槽结构的光学元件为研究对象#

选取
A@MeD

型低温光学玻璃#建立了
:

形槽的二

维仿真模型#对微
:

形槽光学元件模压成形特性进

行了有限元数值仿真分析#结论如下%

%

"分析了不同
:

槽角度对模压后的填充效果

和应力最大值的影响#结果表明随着
:

槽角度的增

大#模压成形后的填充效果更好#但应力也随之

增加
;

#

"通过仿真得到了不同模压速度下
:

形槽模

压后的最大应力和模压力#分析结果表明最大应力

值和模压力均随着模压速度的增大而增大
;

合理地

选择模压速度#可提高光学元件的成形质量
;

D

"分析了在不同模压温度下
:

形槽模压后的

填充效果和最大应力#模压温度对填充效果的影响

不明显$但应力随模压温度的升高而降低
;

实际应用

中#在保证光学元件轮廓和应力都满足设计要求的

前提下#模压温度应尽可能降低#可提高模具的使

用寿命
;

!

"综合分析多因素对模压后最大应力和填充

深度的影响#发现模压温度对最大应力影响显著#

:

槽角度对填充深度影响最大#同时得到了两组最优

参数组合
;

通过分析可知#为降低模压后的最大应

力#应尽量选择较小的
:

槽角度和模压速度及较高

的模压温度
;
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