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摘要：建立了非球面透镜模压模型，设置了相应的边界条件，利用有限元仿真软件对小口径非球面透镜模压成形加热﹑加压过程进行了数值计算，得到了模压后玻璃残余应力分布和应变分布，确定了该材质玻璃的最优模压温度和最短加热时间，并得到了模压温度与最大残余应力、加压速率与平均残余应力的关系。
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Abstract: In this paper, a model of aspheric lens molding process was established and all the boundary conditions were set. Through the finite element software, the heating and pressing processes were simulated and the glass residual stress distribution and strain distribution after pressing process were studied. Finally, the optimum molding temperature and the minimum heating time for the D-ZK3 glass were predicted. The relationship between molding temperature and maximum residual stress, molding velocity and average residual stress were all clarified.
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0 引言
小口径非球面光学玻璃透镜在数码相机﹑照相手机﹑车载摄像装置﹑DVD读取头﹑显微及望远镜头﹑CCD摄像镜头﹑内窥镜等产品中的需求日趋增长。传统的非球面透镜加工技术，主要采用了研磨抛光等加工方法，存在加工周期长﹑加工质量不稳定﹑对工人技术要求高等方面的不足。光学玻璃非球面透镜模压成形技术的普及推广应用是光学行业在光学玻璃零件加工方面的重大革命。玻璃模压成形技术被引入到小口径非球面透镜的加工成形，克服了传统加工方法的不足。目前日美德等已将该技术应用于工业生产，而国内该技术还处于研发阶段。非球面透镜模压成形可以分为四个步骤：加热﹑加压﹑退火﹑冷却脱模[1]，如图（1）所示。
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          （a）加热                        （b）加压                  （c）退火              （d）冷却脱模
图（1）非球面透镜模压成形过程示意图
                                 Fig.1 Schematic of an aspheric lens molding process
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模具和毛坯外面被封闭的石英玻璃管包围，红外线透过玻璃壁加热模具和玻璃毛坯。在加热阶段，上下模具保持静止，玻璃和模具温度达到预定模压温度且分布均匀后进入加压阶段。在加压阶段上模保持静止，

下模以恒定模压速率向上运动，这一阶段继续加热以保持温度恒定，当上下模接触时加压阶段结束。在退火阶段，停止加热，下模保持一恒定模压力使玻璃充满型腔。退火后透镜不能有残余应力，因为玻璃残余应力将造成玻璃折射率不均匀,使成像质量降低[2]。然后冷却到室温，取出成形透镜玻璃。在整个过程中，模压室内充满氮气，防止空气中的氧气氧化模具,同时氮气兼有调控加热﹑冷却速率的作用。目前该技术面临的问题主要有：（1）模压成形加工参数的选择；（2）非球面模具的设计加工；（3）透镜在退火阶段的形状预测；（4）低软化温度玻璃的研发制造。
   加热﹑加压过程成形参数主要有最优模压温度﹑最短加热时间﹑加压速率等，为了预测最优的成形参数，本文用MSC.MARC有限元软件对D-ZK3非球面透镜的成形过程进行了不同参数下的加热和加压有限元仿真。模具和玻璃物理特性参数如表（1）。
表（1）玻璃和模具材料特性 [2,3]
                            Table 1Material properties for glass and molds [2,3]
	
	D-ZK3
	WC

	弹性模量E(108MPa)
	1008 T≤510℃

8    T≥560℃
	5700

	泊松比σ
	0.252
	0.22

	密度ρ(Kg/m3)
	2550
	14650

	热导率k(W/m/℃)
	1.126
	63

	比热Cp(J/Kg/℃)
	1100 T≤470℃

1730      T≥570℃
	314

	热膨胀系数α(10-7/℃)
	66 -30℃≤T≤70℃

81      70℃≤T≤100℃
	49

	转变温度Tg(℃)
	527
	

	屈服温度At(℃)
	567
	

	软化温度Tf(℃)
	619
	

	材料类型
	粘弹性体
	弹性体


1仿真模型及边界条件
1.1 玻璃材料广义Maxwell模型

玻璃体积与温度的关系如图（2）所示。玻璃在转变温度（Tg）以下时为固体，坚硬易碎，不易模压成形；温度位于转变温度（Tg）至软化温度（SP）之间时，玻璃既有弹性也有粘性，属于粘弹性体，便于模压成形；温度高于软化温度时玻璃已变成流体，存在粘模﹑加热困难﹑模具寿命低等问题，不适于模压成形。一般地，模压温度选择在在屈服温度（At）附近[1]。
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      图（2）玻璃体积与温度关系                                            图（3）广义Maxwell模型    

     Fig.2 Plot of volume change against temperature for glass                     Fig.3 Generalized Maxwell model
在转变温度和软化温度之间玻璃属于粘弹性体，本文采用广义Maxwell模型来模拟粘弹性玻璃，如图（3）。Maxwell模型由一个黏壶和一个弹簧串联而成，多个 Maxwell模型并联组成了广义Maxwell模型。
模压过程中总应变为蠕变应变与热应变之和:
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εa为模压过程中总应变，εc为模压过程中玻璃蠕变应变，εth为模压过程中玻璃热应变。
粘弹性体在高温时应力松弛较快，在低温时应力松弛缓慢。但是不同温度下的松弛模量与时间对数关系曲线的形状并没有改变。松弛时间的温度相关性可以用转化函数（Shift Function）α(T)来表示
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τref是参考温度（本文取600℃）下的松弛时间，τi是某温度下的松弛时间。
转化函数写成指数形式：
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其中H是材料常数。
1.2 透镜几何形状和模压系统模型
图（4）是本文采用的双非球面透镜。平面坐标系原点与透镜非球面顶点重合时，非球面AP1和AP2的形状曲线由以下方程确定：
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  （4）
X是横坐标；Z是纵坐标；R是非球面顶点处曲率半径；k是圆锥常数；B4 ﹑B6 ﹑B8 ﹑B10是非球面系数。AP1﹑AP2参数值如表（2）。
表（2）非球面AP1﹑AP2参数值[5]
Table 2 Parameter values for AP1and AP2[5]
	
	R(mm)
	K
	B4
	B6
	B8
	B10

	AP1
	-10.75341
	0
	8.621796×10-3
	-2.561791×10-3
	3.037140×10-4
	-1.80822×10-5

	AP2
	2.194511
	-2.6379
	2.468082×10-3
	-2.852381×10-3
	4.228797×10-4
	-4.749531×10-5


假设在模压过程中玻璃体积不变，对模具非球面曲线表达式进行体积分，可以算出玻璃毛坯的体积，从而得到毛坯玻璃球直径φ3.66mm。
本文用MSC·MARC软件进行不同温度和加压速率下加热﹑加压有限元仿真，建立的模型如图（5）
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图（4）双非球面透镜                                          图（5）模压系统模型                                 
Fig.4 Designed biconvex aspheric lens                     Fig.5 Schematic diagram of the molding system model
在加压过程中，上模固定，下模以一定模压速率向上运动，红外热源分布在模型外侧。上模划分了5703个单元，下模划分了4765个单元，玻璃毛坯划分了3894个单元，所有的单元都是四边形轴对称单元。
1.3 热边界条件

玻璃热源有三个：（1）模具的热传导；（2）氮气的热对流；（3）红外热源的热辐射。由于玻璃是透明体，热辐射可以忽略[1]。在模压阶段玻璃和模具﹑氮气温度已趋于一致，可以认为没有热量传递。热边界条件为：
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其中：k为玻璃热导率，hM为模具与玻璃传热系数，T为玻璃表面温度，TM为模具温度，hN为玻璃与氮气传热系数，TN为氮气温度。hM与接触面压力、接触面温度、摩擦系数等因素有关；hN与氮气流动速度，流动方向，型腔几何形状等因素有关。在现在的实验条件下精确测量hM﹑hN是不可能的。通常取hM为2800W/(m2K)，hN为20 W/(m2K)[1]。
玻璃内部热传导方程：
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其中：ρ为玻璃密度，Cp为玻璃比热，k为热导率，t为加热时间。

1.4摩擦边界条件
模具和玻璃接触面之间的摩擦力可以看成恒剪切摩擦力，如下式：
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fs为剪切摩擦力，τ是剪切屈服应力，m是摩擦系数，假定玻璃相对模具不发生滑移，可以将m取为1[3]。
2 加热﹑加压仿真结果分析 
2.1模压温度的确定
选择模压温度应该考虑三个因素：（1）应能保证玻璃充满型腔；（2）模压残余应力足够小；（3）在保证前两个条件下模压温度要足够低。模压温度过低会造成充不满型腔，残余应力过大，模压力过大；而模压温度过高会造成模具在模压过程中温度变化大，模具寿命降低[1]。为了得到合适的温度，在同一加压速率0.1mm/s下设定模压温度：540℃～590℃（间隔10℃）仿真对比。
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（a）540℃                                     （b）550℃                                 （c）560℃
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（d）570℃                                 （e）580℃                             （f）590℃
图（6）540℃～590℃的玻璃充型情况
Fig.6 Glass filling conditions for different molding temperatures from 540℃ to 590℃
通过对比分析图（6），温度在560℃以下玻璃不能充满型腔，而在570℃以上时能充满型腔。所以模压温度应该在570℃以上。下面分析模压温度对残余应力的影响。
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（a）560℃残余应力云图(MPa)            （b）570℃残余应力云图(MPa)                   （c）580℃残余应力云图(MPa)
图（7）560℃﹑570℃﹑580℃残余应力云图
 Fig.7 Predicted residual stress distribution inside a formed lens for different molding temperatures : 560℃﹑570℃and 580℃
图（7）这三组温度下应力云图高亮区域面积从多到少依次是560℃﹑570℃﹑580℃，表明平均残余应力随模压温度增大而减小，且在580℃时残余应力已降到10MPa以下。通过数值拟合得到了540℃~590℃（间隔10℃）温度下模压温度—最大残余应力曲线如图（8）
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       图（8）温度—最大残余应力                                 图（10）玻璃顶点﹑底点加热历程
Fig.8 Plot of the maximum residual stress at different molding temperatures   Fig.10 Temperature rises of the top and bottom nodes during heating process   
图（8）表明模压温度越高，最大模压残余应力越小。无论平均残余应力还是最大残余应力都随模压温度的增大而减小。
综上分析，模压温度在580℃左右时，玻璃既能充满型腔，残余应力也不大。570℃~580℃模压时玻璃也能充满型腔，但残余应力较大；而580℃以上时，虽然玻璃流动性更好，残余应力更小，但对模具寿命不利，本文认为该玻璃的模压温度在580℃左右。
2.2 最短加热时间的确定
最短加热时间指在加热阶段，玻璃温度达到了预定模压温度且分布均匀所需的最小时间。本文预定加热温度为580℃，进行仿真。如图（9） 
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（a）加热到155s时温度云图                                 （b）加热到200s时温度云图
图（9）加热阶段155s和200s时温度云图
Fig.9 Temperature distribution inside the glass ball when heating for 155s and 200s
仿真表明：预定加热温度580℃，当加热到155s时玻璃最小温度已达到579.9℃，可以认为玻璃温度已趋于一致。虽然加热到200s时所有节点都达到了580℃，但这对缩短生产周期不利。在本文研究的范围内模压温度为580℃时的最短加热时间为155s。取玻璃最顶点（玻璃温度最低点），最底点（玻璃温度最高点）分析温度随时间的变化历程如图（10）。当加热到155s时，玻璃顶点和底点温度趋于一致，且底点温度先到达580℃。这也表明在加热过程中玻璃温度底部比顶部升温快。

2.3 加压后玻璃应力应变分析

如图（11）：以模压温度580℃，模压速率V=0.1mm/s模压后残余应力和应变云图

[image: image27.png]580e+000

701e+000

822e+000

943e+000

064e+000

186e+000

307e+000

4284000

549e+000

702e-001

086e-001




                                [image: image28.png]282e-001

398e-001

514e-001

630e-001

746e-001

862e-001

978e-001

094e-001

210e-001

326e-001

419e-002





（a）580℃ 0.1mm/s残余应力云图（MPa）                               （b）580℃ 0.1mm/s应变云图
                             图（11）580℃ 0.1mm/s残余应力云图与应变云图
Fig.11 Predicted residual stress distribution and strain distribution inside a formed lens after 580℃ heating and 0.1mm/s pressing
图（11-a）说明：模压过程之后残余应力分布呈现边缘大内部小，上部大下部小的特点。产生这种现象的原因在于在580℃下玻璃近熔融状态，流动性较强，边缘受到模具壁束缚，残余应力较大。模压过程中玻璃热量多来自底模，所以下部温度上升快﹑底部慢，最后趋于均匀。在整个模压过程中，玻璃底部温度平均比上部高，故而残余应力松弛的较快，所以加压后残余应力较小。图（11-b）表明模压过程之后玻璃应变呈现上部大下部小的分布特点。模压过程中玻璃从顶部流向边缘形成了非球面。

2.4 加压速率与残余应力关系
为了研究加压速率对模压过程的影响，设定了三组加压速率0.08mm/s，0.1mm/s，0.12mm/s在同一模压温度580℃进行仿真，残余应力云图如图（12）
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（a）0.08mm/s残余应力云图（MPa）      （b）0.1mm/s残余应力云图（MPa）         （c）0.12mm/s残余应力云图（MPa）
图（12）0.08mm/s，0.1mm/s，0.12mm/s加压后残余应力云图
Fig.12 Predicted residual stress distribution inside a formed lens at different molding velocities: 0.08mm/s ﹑0.1mm/s﹑0.12mm/s
图（12）中0.12mm/s加压时应力云图高亮区域面积最大，依次是0.1mm/s﹑0.08mm/s，随着加压速率的增大，残余应力平均水平呈上升趋势。这主要因为加压速率小，玻璃在高温下就有更多的时间进行应力松弛。虽然0.12mm/s模压残余应力最大值小于0.1mm/s模压残余应力最大值，但是0.12mm/s较大残余应力区域比0.1mm/s大得多。这说明加压速率增大，最大残余应力有可能减小，但其分布区域明显增大，所以平均残余应力较大。当然，加压速率还要考虑模压周期的因素，速率越小周期越大，意味着生产效率降低。 
3 结论

本文对非球面透镜模压成形过程进行了分析，确定了模压成形仿真数学模型，边界条件，并进行了FEM仿真，通过仿真得到了以下结论：
（1）通过分析540℃~590℃模压温度下玻璃充型情况得出该玻璃在570℃以上能充满型腔；模压温度越高残余应力越小。结合考虑模具寿命受温度的影响，确定该玻璃的适宜模压温度为580℃左右。
（2）分析了580℃模压温度下玻璃温度随时间的分布云图和温度最高点﹑最低点的加热历程，确定了在本文讨论条件下580℃模压温度的最短加热时间为155s。
（3）通过分析580℃模压残余应力和应变，得出残余应力分部呈现边缘大中心小，上部大底部小的特点；而应变分布呈现上部大底部小，玻璃模压成形过程中材质从顶部流向边缘形成非球面。

（4）通过分析不同加压速率下残余应力分布，得出玻璃模压平均残余应力随加压速率增大而增大的关系。
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