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小口径非球面硫系玻璃镜片的非等温热压成型仿真与实验
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引 言

近年来! 各类小口径非球面硫系玻璃镜片以其

红外透过率高!结构稳定性好!光学性能优良 !以及

成本低等特点!在军用武器"医疗设备"消费性电子

产品当中的应用日趋广泛 2,034

# 该类镜片的高精度批

量制造主要采用玻璃热压成型技术! 将硫系玻璃预

形体置于保护性气体
5

例如氮气
6

环境中的高精度模

具内!在成型温度下对预形体进行加压变形!以实现

对模具模腔的复制!再经过退火"冷却阶段!最终得

到成型镜片 2-074

$ 与传统的机械研抛法相比!该技术

具有工序少%成本低"参数可控"环境友好等优点!可

一次性获得高面形精度及低表面粗糙度的成型镜

片!而无需镜片的二次加工 2/4

$

然而 !在小口径非球面硫系玻璃镜片的热压成

型过程中也存在一些问题$ 例如 !在连站式热压机

中! 玻璃预形体的加热主要通过预形体与模具上 "

下模仁之间的接触换热!以及保护性气体与预形体

之间的对流换热进行!易造成预形体受热及成型镜

片残余应力分布的不均匀!而单站式热压机也存在

类似问题$ 此外!由于硫系玻璃材料本身的性质!加

热温度控制不好及受热不均易造成玻璃预形体与

模仁间的粘连 !以及镜片表面气泡的产生 &且相对

普通光学玻璃 !此类玻璃更为脆而易碎 !热压的加

热过程中上加热板与上模仁贴合 !上加热板附带的

压力易导致玻璃预形体出现裂纹甚至碎裂$ 针对上

述问题 !

8 9 :;<=

2>4

%

? @ :;=

2!4

%

A B :;')C

2D4等提

出了非等温热压成型法!即将玻璃预形体与模具分

开加热!当玻璃预形体加热至成型温度之上时再放

入模具型腔 !以达到受热与应力分布均匀 !提高成

型精度的目的 $ 但是!上述方法需要附加的加热装

置!操作较为复杂!工序较多!不适于镜片的批量制

造$

基于以上分析! 文中提出了一种新的非等温热

压成型法! 即在上模仁和上加热板之间设置一个小

的加热间隙!保持两者之间的非接触 &对上%下加热
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板设置不同的加热温度 !并结合有限元分析 !得出

两者之间的最佳温度差!以期解决预形体受热与镜

片残余应力分布不均!受压易碎!以及粘连"气泡等

成型缺陷# 首先!文中根据硫系玻璃高温粘弹性本

构模型和热传递模型!结合相关参数建立了小口径

非球面硫系玻璃镜片热压过程的有限元模型 $接

着 !采用所建立的模型 !分析了不同的温度差对玻

璃预形体温度分布%成型镜片最大残余应力分布及

轮廓偏移量的影响!以确定最佳的温差值$最后 !进

行了镜片的非等温热压成型实验 !并将仿真和实验

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 !对于解决现阶段玻

璃热压过程中预形体温度及镜片应力分布难以测

量 !需要采用 '试错法 (获得最优参数等问题 !提高

玻璃镜片热压的可靠性与成型镜片质量 !降低生产

成本!实现镜片的高精度批量制造具有一定的工程

意义#

!

理论模型

!"!

粘弹性模型

在热压温度下!玻璃会存在粘弹性变形# 玻璃在

常应力下随着时间的增加而增加的应变称为 '蠕

变(!而在固定应变下其粘弹性引起的施加应力的衰

减定义为'应力松弛(

2,.3

# 为了描述上述特性
4

文中采

用广义
5'6"7&&

模型来进行表述! 它由一个初始弹

簧元件和
!

个相对应的弹簧和阻尼器元件串联构

成!其具体物理模型如图
,

所示#

图
,

广义麦克斯韦本构模型

8$9:, ;7)7%'&$<7= 5'6"7&& (>)?@$@A@$B7 C>=7&

文中通过实验测得不同温度下的硫系玻璃粘

度!并利用如下
D8E

方程进行曲线拟合 2,,3

)

&>9!F"G

#

$%$

+

H,I

式中 )

$

为实际温度 $

!

为相对应的粘度值 $

"

!

&

!

$

.

分别为未知常数# 适合热压的温度范围所对应的粘

度在
,.

!:.

J,+

/:/

K

2,L3

!在该温度范围内 !由
D8E

方程

计算得到
'FL:M

!

&FN1N

!

$

.

FL./:N !

!且通过拟合结

果所得相对应的热压温度范围为
1,,:-J1N,:, !

#

文中采用三阶
5'6"7&&

模型! 在仿真中所采用

的剪切模量可表示为 2,13

)

(O)PF

1

*F,

!

(

*

H)PF(

.

G

1

!*F,

!

(

*

7

0 ) +"

'

HLP

式中)

(

.

为初始时间的单元模量$

)

为当前所对应的时

间$

"

'

为剪切松弛时间!其计算表达式为
"

'

F!

*

Q(

*

$

(

*

为相对应的剪切模量 # 剪切模量表达式可简化

为)

(,(

.

-(

,

-(

L

-(

1

!!!!!!!!!!!!!!!!!!H1P

玻璃在转变温度区域! 其体积会随着温度的变

化而发生改变!出现结构松弛现象#该现象的响应函

数可用
K%>)R S7%$7?

式表示 2,-3

)

.H#P"

1

! /F,

!

0

/

7

0 ) 1 )

2

H-P

1

! /F,

!

0

/

F, HNP

式中)

)

2

为结构松弛时间$

0

/

为权重因子#其体积变化

可以通过
ET5

模型来表示)

=$

3

=$

F

$H$P0$

0

$

4

0$

0

H/P

式中 )

$

3

为虚拟温度 $

$

0

为硫系玻璃固态热膨胀系

数$

$

4

为硫系玻璃液态热膨胀系数#

!"#

热传递模型

如图
L

所示! 热压成型工艺中玻璃预形体的热

源主要来自于模具和周围的氮气! 模具与玻璃之间

的热边界条件可表示为 2,,3

)

5

0

%$

0

%6

F7

8

H$

0

0$

8

P HUP

5

8

%$

8

%6

F7

!

H$

8

0$

!

P H!P

式中)

5

0

%

5

8

分别为玻璃和模具的导热率$

7

8

为玻璃

与模具之间的传热系数$

7

!

为玻璃与氮气之间的热

对流系数$

$

0

为玻璃的表面温度$

$

8

%

$

!

分别为模具

和氮气的温度!仿真分析不考虑内部热辐射#
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图
1

连站式热压机中玻璃预形体加热示意图

2$341 5(678'9$( :$'3%'8 ;< 3&'== >%7<;%8 67'9$)3 $)

' (;)9$)?;?= 6;9 >%7==$)3 8'(6$)7

在文中硫系玻璃加热过程中! 由于上加热板未

与上模仁接触! 因此玻璃预形体的热源主要来自于

上加热板与上模仁之间的接近换热" 氮气与模具的

热对流"下加热板与下模仁之间的接触换热#其热源

表达式为$

!@ "

#$

A"

%&

,B

'

()*+

,

! "# $

C-

1

B.

,

D CEF

式中 $

!

为上模仁的总热源 %

/

01

为氮气与模具之间

的热对流系数 %

/

%&

为上加热板对上模仁的换热系

数 %

,

&

,

()*+

分别为上加热板与上模仁之间的原始距

离和随时间变化的接近距离# 下加热板与下模仁直

接接触!仿真时设置传热类型为接触传热#

!

镜片设计及参数设置

!"#

非球面镜片设计

成型玻璃镜片形状设计为双非球面!形状如图
G

所示!其非球面曲线公式表示为 H,IJ

$

2@

+

1

3

,A ,KC,A4F

'

+

1

5

1

%

! "

A6

-

'

+

-

A6

/

'

+

/

A6

!

'

+

!

C,.F

式中$

5

为非球面镜片顶点处曲率半径%

4

为圆锥常数%

6

-

&

6

/

&

6

!

为非球面镜片系数# 具体参数如表
,

所示#

表
$

非球面系数

%&'"$ ()*+,-./ /0,11./.,23)

表
,

中
L5M,

&

L5M1

分别代表镜片的上凹非球

面和下凸非球面% 为了更好地保证玻璃镜片成型质

量! 仿真与实验均采用球形玻璃预形体! 其直径为

-#,/ 88

# 为满足玻璃镜片在高端市场的应用需求!

实验要求热压成型后镜片的两个非球面
L5M,

和

L5M1

的精度满足 $

78&.#1 "8

!

5*&.#.G "8

!且

轮廓偏移量不超过
, "8

H,.N,/J

#

!"!

实验与仿真参数

硫系玻璃材料采用
OPQ1.IRQ7

1!

57

/.

5S

,1

F

!该类

玻璃材料结构相对稳定 !且不含有害元素
L=

%模具

采用
L2G,1

超硬合金
C

图
-F

# 玻璃及模芯材料热力

学性能见表
1

H,TK,!J

#

图
-

模具与玻璃预形体实物图

2$3#- U;&:= '): 3&'== >%7<;%8=

表
! 456!78

及
(9:$!

的热力学性能

%&'"! %+,-;0<;,/+&2./&= *-0*,-3.,) 01 456!78

&2> (9:$!

5V88 4 6

-

6

/

6

!

L5M, 0GW1.I .#T.- T 0.#.-G 1 0.#.1, , 0.#.,G -1

L5M1 01#-.T .#,/G - .#.., I, 0.#... EIT .#... .GT !

M%;>7%9X

Y7)=$9X #V3

'

(8

0G

OPQ1.I

-#/!

L2G,1

,-#G

Z67%8'& (;):?(9$[$9X 4V\

'

8

K,

'

!

K,

5>7($<$( 67'9 9

&

V]

'

3

K,

'

!

K,

.W1I

.WGG

1E

G,-

Z%')=$9$;) 978>7%'9?%7 -

:

V! 1!I K

^;?)3"= 8;:?&?= ;_QM'

Z67%8'& 7`>')=$;) $V!

1,WE

,-#,.

K/

I/.

IWT#,.

K/

图
G

非球面镜片

2$3WG L=>67%$('& &7)=
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通过拟合可得到应力松弛参数和结构松弛参数

分别如表
+

和表
,

所示!

表
!

玻璃应力松弛参数
"!

#$%

&!'( !)

*+,-! ./#$00 #$1+2+/345 6+#+7$/$#0 4%

81+00 9!

#$%

&!:( !)

表
;

拟合得到的结构松弛参数

*+,-; <3//$= 6+#+7$/$#0 4% 0/#>?/>#+1 #$1+2+/345

基于前期的文献调研与实验" 为解决玻璃预形

体受热与成型镜片应力分布不均#预形体受压易碎"

以及气泡#粘连等成型缺陷"文中提出了一种新的非

等温热压成型法" 即在上模仁和上加热板之间设置

一个小的加热间隙" 保持两者之间的非接触" 并对

上#下加热板设置不同的加热温度! 其中"上加热板

与上模仁之间的距离设置为热压机床可控制的最小

间距
- ..

"上#下加热板的温度分别设为
!

/0

#

!

&1"2%

"

非等温温差
3

即上#下加热板的温度差
4

设为
!

"玻璃

预形体热压温度为
5,6 !

" 热压阶段的加压载荷和

退火阶段的保持压力分别设置为
7#86

#

8#89 :;'

"具

体如表
6

所示!

文中仿真建模中" 上加热板与上模仁之间的换热

系数会随着上模仁温度以及其与上加热板间距离的变

化而变化!氮气对模具的传热效率较低"仿真中忽略不

计"具体非等温参数及相应换热系数如表
<

所示!

!

"

=> "

#

65<?!-- 8#859 --<

-96#589

9<#<-6

8#-5, 85

8#!9, <9

#

&

@!

#

$

@!

A#9AB"-8

C6

9#9AB"-8

C6

% 8#596

$&'(@!

!

(

@!

59 <6,#9

5,8

)

*

@> $

#

8#59- A< 8#,8, !5

8#6,6 ,- 8#6!6 9!

8#8,5 6! 8#889 ,<

表
@

加热条件与保持压力

*+,-@ A$+/358 ?45=3/3450 +5= 6#$00358 14+=0

D1)E$F$1) G)$F

HF'F$1) - HF'F$1) 9 HF'F$1) 5 HF'F$1) , HF'F$1) 6 HF'F$1) < HF'F$1) B

I2'F$)J I2'F$)J I2'F$)J ;%2>>$)J K))2'&$)J D11&$)J D11&$)J

!

/0-

! 9!6 598 5,6 5,6 9!6 9,8

96

!

/09

! 9!B 599 5,B 5,B 9!B 9,9

!

/05

! 9!A 59, 5,A 5,A 9!A 9,,

!

/0,

! 58- 59< 56- 56- 58- 9,<

!

/06

! 585 59! 565 565 585 9,!

!

/0<

! 586 558 566 566 586 968

!

/0B

! 58B 559 56B 56B 58B 969

!

/0!

! 58A 55, 56A 56A 58A 96,

!

&1"2%

! 9!6 598 5,6 5,6 9!6 9,8

;%2>>$)J &1'E :;' 8 8 8 8?86 8?89 8 8

L2'F F$.2 > B6 B6 B6 B6 B6 B6 B6

表
B

非等温差值及相应换热系数 C::D

*+,-B E45F304/G$#7+1 =3%%$#$5?$0 +5=

?4##$0645=358 G$+/ /#+50%$#

?4$%%3?3$5/0

C::D

M1)C$>1FN2%.'&

E$OO2%2)(2 $!=!

7

9 ,67

, ,!7

< 6-7

! 657

-7 6<7

-9 <77

-, <67

9 !77

5!7

97

+

,

=P

$

.

C9

$

!

C-

+

-.

=P

$

.

C9

$

!

C-

+

/

=P

$

.

C9

$

!

C-

7!-,77<C6
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!"#

实验仪器及成型镜片检测

+,+

公司的
-./.01234

型热压机床
5

见图
67

!

其成型过程包括加热 "热压 "退火 "冷却四个阶段 !

如图
2

所示 #

587

将硫系玻璃预形体放置于组合模

具的模芯中 ! 通过输送带将组合模具送至热压机

的模造室中 ! 通过上下两加热板进行三步非等温

加热保温 !并在模造室内通入氮气 !防止玻璃和模

具被氧化 $

597

在硫系玻璃预形体温度达到热压温

度后 !上加热板施加一个向下的恒定载荷 !将玻璃

预形体热压成型 $

5:7

在上模仁上继续施加一个较

图
2

热压成型工艺流程图

.$;<2 .&=" (>'%? =@ ?>A B%ACC$); B%=(ACC

小的保持压力 !使组合模具温度逐步退至
9D3!

左

右 $

5D7

将模具冷却至室温 ! 取出组合模具中的成

型玻璃镜片%

为了检测镜片的成型质量! 文中采用非球面轮廓

测量仪
.=%E F'&GCH%@ -IJ 89DK

测量其
!"

"

#$

值并

通过表面轮廓的测量值与设计值的对比得出镜片的轮

廓偏移量% 为避免外界因素影响! 成型镜片
4+-8

和

4+-9

的有效检测半径分别为
8#0EE

和
:#9EE

%

#

硫系玻璃热压成型仿真分析

由于在机械和热边界值之间存在双向耦合 !并

且界边处的热传导也受到接触表面变化的影响 !机

械性能随温度急剧变化%因此!在仿真中采用轴对称

4L

耦合温度偏移类型% 由于玻璃预形体"模具及其

负载均为轴对称! 文中有限元模型采用二维轴对称

模型!如图
0

所示!该模型结构简单!便于计算%初始

模型包括加热板"模具和玻璃预形体三个部分!共划

分
: 9M8

个单元!其中玻璃预形体
NK9

个单元!上模

仁和下模仁共
M :M0

个单元! 上加热板和下加热板

共
NN9

个单元%单元划分采用四边形网格单元!可提

高准确性!避免在仿真过程中出现网格穿透%

图
0

有限元几何模型

.$;O0 .$)$?A A&AEA)? ;A=EA?%G E=PA&

图
6

热压成型机床
-./.012K4

.$;O6 Q=&P$); E'(>$)A -./.012K4

K!8DKK212
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!

结果与讨论

!"#

仿真结果分析

图
!

为玻璃预形体温度分布云图! 图
+

为上述

条件下玻璃预形体的内部温度差随
!!

的变化情

况"如图所示!玻璃预形体的内部温度
,

最高温度
!

-'.

与最低温度
!

-$)

/

随
!!

的增大而增加 #而玻璃预形

体内部温度的最大温度差
,

最高温度
!

-'.

与最低温

度
!

-$)

之差
0

则呈先减后增的趋势#在
!!123 !

时!

玻璃预形体的内部最大温度差仅为
456 !

!内部温度

基本达到理想热压温度
789 !

" 这说明!在一定范围

内!提高
!!

可以提高玻璃预形体的最低温度!且有

效减小玻璃内部温度差#而当
!!

继续增大时!玻璃

预形体最低温度虽然会随之继续升高! 但其内部温

度差也会随之增大" 其原因在于! 一定范围内增大

!!

! 可提高上加热板与上模仁之间的换热效率#但

!!

过高时!则会导致玻璃预形体靠近上模仁部分温

图
!

玻璃预形体温度分布云图

:$;5! <$=>%$?@>$A) $-';B= AC ;&'== D%BCA%- >B-DB%'>@%B

3!28336EF
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度过高!远大于理想热压温度!如图
!+,-

和
+.-

所示!

从而导致预形体内部温度差的增大"

图
/

玻璃预形体内部温度差

0$,#/ 1)23%)'& 23453%'26%3 7$883%3)(3 98 ,&':: 5%389%4

图
;<

为成型镜片的等效米塞斯应力分布情况"

如图所示!最大残余应力主要分布在成型镜片的
!;

或
!=

处" 其中!

!>

处曲率较大!施加在模具上的压

力导致成型镜片在该处受到较大的剪切力#

!?

处则

属于直接受力区域! 模具与玻璃预形体接触所产生

的摩擦会直接约束玻璃流动" 类似预形体内部最大

温度差的变化 !最大残余应力随
"

的增大 !呈先减

后增的趋势 !

!"@>< !

时 ! 最大残余应力减小为

<!>A<<BC!
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图
+,

成型镜片的等效米塞斯应力分布云图

-$./0, 123$4'&5)6 7$858 86%588 9$86%$:36$;) $<'.58 ;=

>%58859 &5)858

?#?@A 7B'

!这是因为"

!!C0, !

时"随着
!

的增大"

玻璃预形体内部温度差减小#

!!D0,!

时"玻璃预形体

基本达到理想热压温度 "玻璃粘度值减小 "其内部

流动性提高#

!!E0, !

时" 随着
!!

的继续增大"玻

璃内部温度梯度增大"导致内部应力随之增大!

图
00

为成型镜片轮廓偏移的仿真分析结果! 如

图所示"成型镜片
FGB0

和
FGBH

两个面的轮廓偏移

量"均随着半径的增大呈上升趋势!

FGB0

的轮廓偏

移量随
!

的增大"呈先减后增的趋势#当
!!D! !

和

!! D0, !

时 "

FGB0

的轮廓偏移量相对较小 ! 而

FGBH

的轮廓偏移量则随
!!

的增加而逐渐减小#当

!!!0,!

"曲线平均值基本一致#

!!D0,!

时"峰值

较低"变化相对稳定! 这是因为在
!!D0,!

之前"玻

璃预形体温度尚未达到理想热压温度" 内部流动性

差" 热压时无法完全复制模具面形# 在
!!D0,!

之

后"玻璃预形体温度基本达到理想热压热压温度"热

压时可以较好地复制模具型腔的面形" 从而降低轮

廓偏移量! 此外"当
!!E0,!

时"由于玻璃内部流动

性较好"热压时
FGB0

面直接受力"熔融状态的玻璃

向
FGBH

面流动过多"退火冷却时导致
FGBH

面材料

的堆积"使得
FGB0

面轮廓偏移量增大!

上述仿真结果表明" 最佳非等温温差值为
0,!

"

此时"玻璃预形体内部温度差最小"成型镜片最大残

余应力为
?/?@A 7B'

"且非球面
FGB0

和
FGBH

轮廓

偏移量最大值分别为
,/AIH

$

,/I0A "<

!

图
00

成型镜片轮廓偏移量仿真结果

-$./00 B%;=$&5 954$'6$;) 8$<3&'6$;) %583&68 ;= >%58859 &5)858

!"#

实验结果分析

通过仿真结果分析" 选取四个不同的温度差进

行了实验 " 成型玻璃镜片及其显微图片如图
0H

所

示 ! 由图可知 " 非球面
FGBH

的成型情况均优于

FGB0

!

!!C0, !

时 "

FGB0

和
FGBH

出现粘连现象#

而在
!!D0J !

时"

FGB0

出现气孔#仅当
!!D0, !

时

成型镜片几乎无气泡存在" 且不会产生粘连等成型

缺陷!这是因为
!!C0, !

"加热阶段
FGB0

处温度离

理想热压温度存在一定差距" 使得玻璃预形体流动

性不佳" 热压后存在一定的粘连现象#

!!E0, !

时"

虽然加热阶段玻璃预形体达到热压温度 " 但
FGB0

处温度过高"使得玻璃表面部分挥发性元素析出"导

致热压后气泡的产生!同时"上述现象的存在也与热

压阶段
FGB0

处直接受力有关!

,!0J,,IKL
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图
+,

为成型镜片质量的检测结果! 如图所示"

-./+

和
-./0

的
!"

值随
#

的增大"呈先减后增的

趋势"在
!$123 !

时
%"

值最小 #而
&'

值则有所不

同"

-./2

的
&'

值随
$

的增大"呈先减后增的趋势"

-./4

的
&'

值随
$

的增大逐渐减小"但下降趋势平

缓! 由此可知"最佳的非等温温差值
!$125 !

"其热

压出的成型镜片
-./2

和
-./4

的
%"

值分别为

22!#4

$

26785 )9

"

&'

值分别为
2:85

$

,:8! )9

!其原因在

于 "采用非等温条件加热 "可有效减小玻璃预形体

内部的温度差 "既可避免挥发性元素的析出 "又可

保证玻璃热压过程中较好的内部流动性 "这也印证

了图
24

的显微图片结果!

此外" 图
27

为成型镜片非球面
-./2

和
-./4

的轮廓偏移量对比分析结果 ! 如图所示 "

-./2

和

-./4

在
!$125 !

时均获得较小的轮廓偏移量 "其

值分别为
58;!,

$

58<77 "9

!

图
24

成型镜片的实物图及显微镜照片

=$>824 /?@A$('& ')B 9$(%CA(CD$( D?CEC>%'D?A CF D%GAAGB &G)AGA

3!H733<I23
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图
+,

成型镜片的面形精度检测结果

-$./0, 12'34 '((5%'(6 74'85%474)9 %485&98 :; 3%4884< &4)848

图
+*

成型镜片轮廓偏移量实验结果

-$./+* =%:;$&4 <4>$'9$:) 4?34%$74)9'& %485&98 :; 3%4884< &4)848

!"#

仿真与实验结果的对比及误差分析

图
0@

为
!!A0B !

时! 成型镜片轮廓偏移量的

仿真与实验对比情况"如图所示!仿真与实验所得成

型镜片非球面
C1=0

#

C1=D

的轮廓偏移量均沿中心

向边缘逐渐增大! 且仿真分析结果与实际热压成型

所得成型镜片的检测结果基本一致" 但实际检测结

果与仿真数值之间仍存在一定误差! 仿真数值围绕

实际检测结果上下浮动! 其原因在于$

E+F

玻璃粘弹

性模型建立中仅采用了三阶麦克斯韦模型! 且应用

于仿真分析的松弛参数不精确 ! 存在一定误差 %

EGH

仿真时热传递模型不完善! 尚未考虑氮气与模

具之间的换热以及玻璃与模具之间的热辐射等%

E,H

硫系玻璃在实验过程中会出现元素的高温气化 #冷

却析晶等情况! 仿真中尚未考虑%

EIH

实验过程中所

出现的环境因素#人为因素在仿真中也未曾考虑"基

于此!同一条件下仿真与实验结果会存在一定误差"

对比分析仿真与实验结果!

C1=0

和
C1=D

的仿真与

实验最大几何偏差均小于
J/0,@ "7

"

图
0@

成型镜片轮廓偏移量仿真与实验结果的对比
E!!A0J !H

-$./0@ =%:;$&4 <4>$'9$:) (:73'%$8:) :; 8$75&'94< ')<

4?34%$74)9'& %485&98 :; 3%4884< &4)848 '9 !!A0J!

$

结 论

文中建立了小口径非球面硫系玻璃镜片非等温

热压成型过程的有限元模型! 分析了非等温温差值

对玻璃预形体温度分布# 成型镜片最大残余应力分

布及轮廓偏移量的影响!确定了最佳的温差值%并进

行了镜片的非等温热压成型实验! 并将仿真与实验

结果进行了对比分析%文中的结论如下$

E0H

文中设定条件下!非等温温差值对玻璃预形

J!0IJJKL00
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体的内部温度差!成型镜片的最大残余应力!轮廓偏移

量!面形精度
!"

及表面粗糙度
#$

均有影响" 合理的

非等温温差值可有效减小玻璃预形体内部温度差#降

低成型镜片的最大残余应力#提高成型精度和质量"

+,-

有限元仿真与非等温成型实验结果均表

明 #最佳的非等温温差值为
!%./0 !

" 该条件下 #

仿真获得的玻璃预形体内部温度差仅为
,#1 !

#成

型镜片最大残余应力可减至
23245 67'

#成型镜片

897/

和
897,

的轮廓偏移量最大值分别为
0351,

!

031/5 ":

$ 实验获得的成型镜片
897/

和
897,

的

7;

值分别为
//!3,

!

/<=30 ):

#

#$

值分别为
/430

!

243! ):

# 轮廓偏移量最大值分别为为
035!2

!

031== ":

#

均满足精度要求" 此外#成型镜片轮廓偏移量仿真

与实验值之间的几何偏差具有良好的一致性 #偏差

小于
03/25 ":

"

上述仿真与实验结果符合小口径非球面硫系玻

璃镜片热压成型的工程实际# 文中提出的非等温热

压成型法# 对于提高玻璃镜片热压的可靠性与成型

镜片质量具有一定的工程应用价值$ 文中采用的仿

真分析方法和验证实验# 对于取代传统的试错法进

行工艺参数优化# 实现镜片的高精度批量制造提供

一定的理论及实验依据"
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