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塑料光学透镜模压成型有限元分析
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摘要：针对一种新型的塑料光学透镜加工技术——透镜模压成型技术，为了快速且以较低成本获取该成型技术

较优的工艺参数，基于 ANSYS 有限元分析软件和透镜材料聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 的特性，建立了 PMMA 材料

的黏弹性模型，然后在不同的模压温度和模压速度下对透镜模压过程进行了仿真，对比分析了这两种工艺参数对透

镜成型残余应力的影响。结果表明，随着模压温度的升高和模压速度的降低，成型透镜的最大残余应力值相应减小，

当模压温度达到 125℃后或模压速度小于 1 mm／s 时，最大残余应力下降趋势趋于稳定。PMMA 透镜模压成型适宜

的模压温度和模压速度分别为 125℃和 0.5 mm／s。
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Abstract ：According to a new type of plastic optical lens processing technology——optical lens compression molding tech-
nology，and in order to gain the optimized process parameters of the compression molding technology rapidly with lower cost，a 
viscoelasticity model of poly(methyl methacrylate) (PMMA) was established base on ANSYS finite element analysis software and 
characteristics of PMMA lens material. Then，the lens compression molding process was simulated at different molding temperatures 
and molding speeds，the effects of the two process parameters on the residual stress of the lens were analyzed. The results show that 
the maximum residual stress of the molded lens decreases correspondingly with the increase of molding temperature and the decrease 
of molding speed. The decline of the maximum residual stress tends to be stabilized after the molding temperature reaches 125 ℃ 
or when the molding speed is less than 1 mm／s. The proper molding temperature and molding speed of PMMA lens compression 
molding technology are 125℃ and 0.5 mm／s.

Keywords ：plastic optical lens ；compression molding ；molding temperature ；molding speed ；viscoelasticity ；finite element 
analysis ；residual stress

光学透镜模压技术也称为光学透镜热压成型

技术，其原理是在加温加压条件下，对高温软化的透

明材料进行模压，使材料对模具的形貌进行复制，从

而实现光学透镜的加工。利用透镜模压技术加工塑

料透镜是一种新型的塑料光学透镜加工技术，其相

对于传统加工方法有很大的优点。传统的透镜注射

成型技术存在加工时材料流动距离长、变形量大等

问题，因而成型的透镜内应力大，容易影响透镜成像

质量，而模压成型的透镜内应力相对很低，另外由于

不需要考虑浇注系统的布置对透镜成型的影响，故

可在一给定的模板上布置较多的模具，从而提高生

产效率；同时在模具和成型设备的造价上，模压成

型的模具成本通常较注塑模具低，适合多品种小批

量生产 [1–3]。

基金项目：吉林省科技厅重点科技研发项目 (20180201016GX)

通讯作者：闫钰锋，博士，副教授 E-mail: yanyufeng@cust.edu.cn

收稿日期：2018-06-19

引用格式：吴轶刚，闫钰锋，周见红，等 . 塑料光学透镜模压成型有限元分析 [J]. 工程塑料应用，2018，46(9):72–77.

Wu Yigang，Yan Yufeng，Zhou Jianhong，et al. Finite element analysis of compression molding for plastic optical lens[J]. Engineering 

Plastics Application，2018，46(9):72–77.

杨超



 73 吴轶刚，等：塑料光学透镜模压成型有限元分析 

许多科研人员对塑料模压成型技术进行了研

究，但在塑料透镜模压成型方面的研究较少，且相关

研究主要集中在模具制造和模压系统的制备方面，

对工艺的研究较少，此外利用实验的方法研究工艺

参数耗时严重 [4–5]。

笔者在分析塑料光学透镜材料聚甲基丙烯酸

甲酯 (PMMA) 性质的基础上，建立了该材料的黏弹

性模型，并通过 ANSYS 有限元软件仿真分析了塑

料透镜模压成型过程中模压温度和模压速度对透镜

残余应力的影响，从而为塑料光学透镜模压成型工

艺的深入研究提供参考。

1　塑料光学透镜模压技术原理

塑料光学透镜模压成型过程主要包括加热、模

压成型、退火、脱模 4 个阶段，如图 1 所示。其具体

过程为：首先将处于黏弹态的塑料透镜毛坯材料放

置在下模具上，将透镜毛坯和上下模具一起加热到

指定模压温度，并保持温度均匀一致；然后在运动

系统的控制下，上下模具以一定的模压速度合模，透

镜材料毛坯被压制成模芯的形状，保持一段时间，在

这个过程中需保持材料以及模具的温度恒定；之后

在模具上保持适当的压力，将样品退火冷却至 60℃；

最后去除施加在模具上的压力，开模，待成型透镜自

然冷却至室温后取出模压完成的透镜 [6]。

加热    模压成型      退火      脱模

图 1　塑料透镜模压成型主要过程

对于塑料光学透镜来说，其在成型后均会带有

一定的残余应力，而残余应力过大不仅会减小透镜

的强度，还会引起透镜的折射率变化，产生光路偏

差，影响成像质量。在模压成型过程中，透镜材料会

在短时间内于高温下产生形变，而这就是透镜残余

应力产生的主要原因，因此模压温度和模压速度是

影响透镜残余应力的两个重要工艺参数。

有限元分析是用数学近似的方法对物理情况

进行模拟，通过划分单元的方式，用有限数量的解去

逼近无限未知量。利用有限元分析软件模拟塑料透

镜模压过程中模压温度和速度对透镜成型质量的影

响，可以省去大量实验所花费的时间和材料损耗，并

且可以得到透镜成型过程中模具填充情况以及成型

透镜内部的应力分布情况，这在普通实验中很难得

到 [7–10]。

2　有限元分析模型的建立

2．1　几何模型的建立

由于在模压过程中透镜材料只受到垂直方向

的力，而不受到横向的力，因此除厚度外其它方向变

化均相同，并且材料毛坯和模具都是关于垂直轴对

称的半球形或圆柱形，同时分布在模具和毛坯上的

载荷也对称均匀。因此为便于计算，在不影响计算

结果的前提下，采用二维轴对称的模型为有限元模

型，模型的变形为 2D 变形。在模压过程中，模具和

材料的温度一致，即等温模压，同时忽略空气对模压

过程的影响；模压过程中模具变形可以忽略不计，

因此上下模具均设为刚体。结合以上假设建立的

ANSYS 有限元分析几何模型如图 2 所示。

PMMA

上模板

下模板

图 2　ANSYS 有限元分析几何模型

2．2　PMMA 材料黏弹性模型的选择

在 有 限 元 分 析 中，塑 料 透 镜 模 压 材 料 选 取

PMMA，其具有良好的光学性能，透明度优良，透光

率达到 92%，且还具有质轻、强度高、易于加工等特

点，是制作光学透镜的理想材料。

在进行塑料透镜模压成型时，PMMA 材料表现

出黏弹性，物质的黏弹性介于线弹性和理想黏性之

间，因此需要选择合适的材料黏弹性模型来表征其

材料力学特性。黏弹性力学模型中的黏性和弹性单

元越多，越能精确表征材料特性，因此通常采用 n 个

Maxwell 模型并联并再和一个弹性元件并联所组成

的广义 Maxwell 模型来描述材料的黏弹性力学行

为，以此表征 PMMA 材料应力松弛过程和蠕变过

程，如图 3 所示。

图 3　广义 Maxwell 模型
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广义 Maxwell 模型的应力 σ(t) 对时间 t 的响应

如式 (1) 所示。
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式中：ε0——模型的应变；

 Ee——n=0 时弹性元件的弹性模量；

 E——弹性模量；

 τ——松弛时间。

由式 (1) 和式 (2) 可以看出，在广义 Maxwell 模

型中材料的黏弹性特性可采用多个松弛时间来描

述，而这就可以很好地表征 PMMA 材料的黏弹特

性 [11–13]。ANSYS 中的黏弹性模型是 Maxwell 模型

的通用积分形式，其松弛函数由 Prony 级数表示，如

式 (3) 所示。

 expE t E E
t

i

i

n

i1
x

= + -3

=

^ `h j/  (3)

式 (3) 中 E ∞即为 n=0 时的弹性模量。由式 (2)
及式 (3) 可以看出，两种公式表示的内容一致，只是

具体的数学表达式有一些不同，这里采用式 (3) 的

形式进行 PMMA 透镜模压成型的有限元分析。

2．3　PMMA 材料黏弹性模型的建立

PMMA 材料的相关热力学参数如表 1 所示，建

立的本构黏弹性模型应力松弛参数如表 2 所示。
表 1　PMMA 材料相关热力学参数

材料参数 数 值

密度／(g · cm-3) 1 190
拉伸弹性模量／GPa 3 560

泊松比 0.3
玻璃化转变温度／℃ 109
热导率／[w · (m · k)-1] 0.19

线膨胀系数 0.000 06
表 2　PMMA 材料黏弹性模型应力松弛参数

编号 1) gi
2)／MPa ki

3)／MPa Taui
4)／s

1 0.210 6 0.210 6 7.92×10–5

2 0.338 5 0.338 5 0.006 12
3 0.257 3 0.257 3 0.179
4 0.136 2 0.136 2 2.67
5 0.039 6 0.039 6 27.5
6 0.012 8 0.012 8 216

  注：1) 在 ANSYS 中，一般利用 6 阶 Prony 级数来表达聚合物的
黏弹性特性，表中编号即为阶数；2) gi 为各 Prony 级数剪切相对模量；
3) ki 为各 Prony 级数体积相对模量；4) Taui 为各 Prony 级数分量的松
弛时间。

聚合物的力学性能具有时间温度相关性，松弛

模量与温度相关，改变时间尺度或温度尺度对黏弹

性的力学性能具有等效性。因此还需利用 WFL 模

型方程来描述黏弹性材料的时温等效特性，而在利

用 WFL 模型方程进行描述时需要获得材料的玻璃

化转变温度和两个与材料本身有关的常量 C1 与

C2 值，PMMA 材料的玻璃化转变温度如表 1 所示，

为 109℃，C1 与 C2 值分别为 16 和 56。

模型建立后，在有限元分析软件的材料库中，

导入上述建立的材料模型参数，完成 ANSYS 中材

料参数的设定，之后进行透镜模压过程的有限元模

拟工作。

3　有限元仿真结果分析

3．1　模压温度对 PMMA 透镜残余应力的影响

PMMA 的玻璃化转变温度是 109℃，当模压温

度低于这个温度时，PMMA 材料处于玻璃态，材料

呈现线弹性行为，不能进行模压。模压温度继续升

高至玻璃化转变温度时，PMMA 材料出现黏性行

为，温度进一步升高，材料便会呈现黏弹性行为，适

合模压成透镜。虽然越高的温度越适合透镜的成型，

但是更高的温度意味着更长的加热时间和更低的效

率，同时在过高温度下，PMMA 材料也会产生分解，

另外高模压温度对模具抗高温和氧化的能力也有更

高的要求。因此在模压过程中需要选取合适的模压

温度。

在加热阶段，PMMA 的热量主要来源于模压炉

内的高温氮气，由此定义热边界条件和材料属性，模

具和材料的初始温度为 22℃，炉内的模压温度设为

125℃。由于金属模具的导热系数比较高，吸热能力

强，在较短的时间内就可升到 125℃。在加热阶段

PMMA 毛坯材料的温度变化情况如图 4 所示。
125.00
117.88
110.75
103.63

125.00
124.05
123.10
122.15

125.00
124.87
124.75
124.20

125.00
124.98
124.97
124.95

(a) (b)

(c) (d)
加热时间：a— 70 s ； b— 140 s ； c— 210 s ； d— 280 s

图 4　不同加热时间 PMMA 毛坯材料温度分布图
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图 4a 为 加 热 到 70 s 时 的 温 度 分 布 情 况，

PMMA 毛坯材料的最低温度为 103.63℃；图 4b 为

加热到 140 s 时的温度分布情况，此时 PMMA 毛坯

材料的最低温度为 122.15℃，温度分布还很不均匀；

图 4c 为加热到 210 s 时的温度分布情况，毛坯材料

最低温度为 124.62℃，接近模压温度 125℃；图 4d
为加热到 280 s 时的温度分布情况，整个 PMMA 毛

坯材料均达到了 125℃。

此外选择 115，120，125，130℃的模压温度进行

仿真，图 5 为不同模压温度下加热过程中 PMMA 毛

坯材料最低温度的变化过程。由图 5 可以看出，不

同模压温度下毛坯材料温度的变化趋势大致相同，

在加热的初始阶段，材料温度上升比较明显，经过一

段时间以后温度上升速度变缓，直到温度达到所需

的模压温度。可以看出，加热时间达到 280 s 时，4
组材料的温度都达到了设定的模压温度。因此，加

热阶段达到模压所需温度的时间为 280 s。

0 50 100 150 200 250 300
20

40

60

80

100

120

140

s
115 120 130125

图 5　不同模压温度下 PMMA 毛坯材料最低温度随加热时间变化情况

毛坯材料和模具被加热到模压温度后，上模具

向下移动，毛坯材料被模压成型为透镜。为了研究模

压温度对模压后透镜残余应力的影响，需要选择不

同的温度来进行模压仿真实验。选择 115，120，125，

130℃ 4 组模压温度，在相同的模压速度下对 PMMA
进行有限元仿真分析，考虑到透镜左右为对称结构，

因此只选择右半部分进行分析，由此得到 4 组模压温

度下透镜残余应力的分布情况，如图 6 所示。图 6 显

示，在 115℃和 120℃下，最大残余应力出现在透镜中

心和形变较大的边缘处，在 125℃和 130℃时，最大残

余应力分布范围减小，只在中心处有分布。

采用样条插值的方法对透镜模压温度和最大

残余应力的数据关系进行拟合，结果如图 7 所示。

由图 7 可以发现，模压温度为 110℃时，最大残余应

力为 10.96 MPa，而图 6 显示此时最小残余应力也

在 7.18 MPa 左右，这易使成型的透镜发生开裂现

象。随着模压温度的升高，透镜的最大残余应力迅

速减小，当模压温度达到 120℃后，透镜内部残余应

力的减小的趋势已经开始变缓，继续提高模压温度

至 125℃以上时，最大残余应力基本趋于稳定，不

再发生明显变化。这是因为在较低的模压温度下，

PMMA 毛坯材料的黏度大，流动性差，分子链的松

弛较困难，因而会产生较大残余应力；随着模压温

度的上升，毛坯材料黏度有所减小，分子链的松弛变

得较为容易，因此在发生同样的形变时，产生的残余

应力较小。当模压温度达到 125℃时，分子链的松

弛基本趋于稳定，故随着模压温度的继续上升，相应

的残余应力基本不再变化。考虑到过高的模压温度

会导致加热过程设备能耗的上升，进而使工艺成本

上升，因而可以确定 PMMA 透镜模压成型时比较

适宜的模压温度为 125℃。

3．2　模压速度对透镜成型质量的影响

在合适的模压温度下进行模压实验时，模压速

度是影响透镜成型质量的另一个重要工艺参数。为

了研究模压速度对模压后透镜残余应力的影响，选

择 0.025，0.05，0.1，0.2，0.4，1 mm／s 的模压速度，在

模压温度 125℃下对 PMMA 进行有限元仿真分析，

得到的 6 组模压速度下透镜残余应力分布情况如图

8 所示。图 8 显示，在 0.1，0.2，0.4，1 mm／s 模压速

度下，最大残余应力出现在透镜中心和形变较大的

边缘处，在 0.025，0.05 mm／s 模压速度下，最大残

余应力主要出现在透镜中心处。

4.7978
4.1556
3.5134
2.8713

10.968
9.7081
8.4479
7.1877

5.0567
4.5450
4.0332
3.5215

4.8165
4.1803
3.5442
2.9081

(a) (b)

(c) (d)

模压温度：a— 115℃； b— 120℃； c— 125℃； d— 130℃

图 6　不同模压温度下成型透镜的残余应力分布图

115 120 125 130
4

6

8

10

12

M
Pa

图 7　透镜模压温度 – 最大残余应力关系图
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采用样条插值的方法对透镜模压速度和最大

残余应力的数据关系进行拟合，结果如图 9 所示。

从图 9 可以看出，随着模压速度的升高，透镜内部的

最大残余应力值也在升高，模压速度在 0.1 mm／s
之下时，最大残余应力上升的趋势比较平缓，而在这

个速度之上时，残余应力值上升的趋势变得非常显

著，在 0.2 mm／s 之后，最大残余应力随模压速度增

加基本成线性关系增长。这主要是因为模压速度越

大，PMMA 毛坯材料发生形变所需的时间越短，分

子链来不及松弛，使后续的透镜内部均匀性调整不

完善，所以残余应力较大。虽然选择较低的模压速

度可使透镜的残余应力明显降低，但也会降低模压

效率。基于以上分析，选择 0.05 mm／s 为 PMMA
透镜模压成型时比较适宜的模压速度，此时 PMMA
透镜内部最大残余应力值仅为 4.843 6 MPa。

0.0 0.5 1.0

5

6

7

8

M
Pa

(mm s 1)

图 9　透镜模压速度 – 最大残余应力关系图

4　结论

采 用 ANSYS 有 限 元 软 件 对 PMMA 材 料 的

塑料透镜模压成型工艺进行了数值模拟，建立了

PMMA 材料的黏弹性本构模型，对 PMMA 透镜模

压过程中重要的工艺参数——模压温度和模压速

度进行了仿真模拟。结果表明，随着模压温度的升

高，最大残余应力变小，但模压温度到达 125℃以

后最大残余应力趋于稳定；随着模压速度的降低，

最大残余应力也在减小，模压速度在 0.1 mm／s 以

下时下降趋势变缓。PMMA 透镜模压成型时比较

适宜的模压温度为 125℃、模压速度为 0.05 mm／

s，此条件下 PMMA 透镜内部最大残余应力值为

4.843 6 MPa，取得了预期的效果。
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