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光学微结构精密热压成型关键技术研究 

摘 要 

相较传统光学元件，微结构光学元件因其特殊的光学功能而被广

泛应用于军事、医疗等领域。传统研磨、抛光等加工方式无法满足各

领域需求，而精密模压成型技术在批量生产方面具有巨大潜力。本文

针对光学玻璃模压关键技术进行系统研究，聚焦玻璃模压工艺现存关

键问题，从玻璃本构模型出发，建立了玻璃精密热压过程的热-结构耦

合有限元模型。针对目前热压技术中存在的残余应力大、材料填充不

够充分等问题，提出了利用特种能场辅助成型和智能算法优化工艺参

数的方法来优化成型质量。为复杂光学微结构元件实现低成本、高质

量以及批量化生产提供了理论依据。本文主要研究内容如下： 

(1) 基于黏弹性材料基础理论，针对高温玻璃黏弹性蠕变以及松

弛特性进行了系统的分析总结。以 P-SK57 玻璃为典型材料，对光学

玻璃微槽结构的模压过程进行了有限元建模，根据微槽填充率和应力

分布等成型评价指标，归纳了模压温度、摩擦系数、模压时间等关键

工艺参数对产品成型质量的影响规律。 

(2) 针对热压过程中玻璃在微槽内的流动受阻、玻璃材料内部应

力过大等问题，本文引入了特种能场(超声场)来辅助玻璃微结构的热

压成型。基于静态与动态黏弹性理论模型，进行了玻璃微结构常规热

压和超声振动热压数值模拟，动态展示了玻璃在模具中的流变充型过

程。其结果表明，该手段能够有效改善玻璃的应力分布，大幅降低了
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玻璃的应力，使玻璃的成型效果更好。并且，本研究还设计了其它光

学微结构验证超声辅助手段的有效作用。 

(3) 在正交实验以及实际生产所获得数据的基础上，建立并训练

了反向传播(Back Propagation，BP)神经网络。在此基础上，利用遗传

算法(Genetic Algorithm，GA)对 BP 神经网络进行了优化。最后，以玻

璃微结构的残余应力与填充率两个指标对精密玻璃成型的多个工艺

参数进行了优化。优化结果表明，玻璃的材料填充率提高，而同时成

型应力降低，表明利用智能算法来对精密模压成型工艺流程进行参数

优化是切实可行的。 

本研究针对超精密玻璃微结构光学元件模压的实际需求，结合生

产中亟待解决的关键问题，从多角度逐步提升光学微结构元件的成型

质量，为制造同时具有良好几何精度和光学性能的光学微结构元件提

供了理论依据和技术支撑。 

关键词：微结构元件，精密成型，特种能场，工艺参数，神经网络 
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RESEARCH ON KEY TECHNOLOGY OF PRECISION 

THERMOFORMING FOR OPTICAL MICROSTRUCTURES 

ABSTRACT 

In contrast to conventional optical components, micro-structured 

optical components have applications in military, medical and other fields 

due to their special optical functions. The demand for micro-structured 

components in various fields cannot be met by conventional grinding, 

polishing and other processing methods. Precision molding has great 

potential for mass producing micro-structured optical components. In this 

paper, the thermal-structural coupling finite element model of the glass 

precision hot-pressing process is established from the glass intrinsic model 

by systematically studying the key technology of optical glass molding, 

focusing on the existing key problems of the glass molding process. It 

provides a theoretical basis for the realization of low-cost, high-quality, 

high-volume production of complex micro-structured optical components. 

(1) Based on the basic theory of viscoelastic materials, the viscoelastic 

stress relaxation and structural relaxation characteristics of glass at high 

temperature are summarized. In this study, P-SK57 glass was used as a 

typical material. Finite element modelling of the forming process of the 

optical glass microgroove structure was carried out. The influence laws of 
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key process parameters such as molding temperature, friction coefficient 

and molding time on the molding quality of the product are summarized 

according to molding evaluation indices such as microgroove filling rate 

and stress distribution. 

(2) This paper introduces a special energy field (ultrasonic field) to 

support the hot pressing of glass microstructures, aiming at problems such 

as obstruction of glass flow in the micro-tank during the hot-pressing 

process and excessive internal stress in the glass material. Numerical 

simulations of conventional hot pressing and ultrasonic vibratory hot 

pressing of glass microstructures were performed to dynamically 

demonstrate the rheological filling process of glass in molds, based on 

static and dynamic viscoelastic theoretical models. The results show that 

this agent is effective in improving the stress distribution in the glass, 

which significantly reduces the stress in the glass and makes it easier to 

form. In addition, other optical microstructures were designed in this study 

to verify the effective role of the ultrasound-assisted means. 

(3) A back-propagation (BP) neural network was constructed and 

trained. It was based on orthogonal experiments and real production data. 

On this basis, the BP neural network was optimized using Genetic 

Algorithm. Finally, several process parameters of precision glass forming 

were optimized using two indicators: glass microstructure residual stress 

and filling rate. The results show that the filling rate of the glass increases 
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while the forming stress decreases, and it is practical to use intelligent 

algorithms to optimize the parameters of the precision molding process. 

This thesis combines with the actual demand of precision glass 

molding and the key problems in production, aimed to improve the 

molding accuracy from multiple aspects. The study provided the 

theoretical basis and technical support for the production of the molded 

lenses with good geometric accuracy and optical properties. 

KEY WORDS: Micro-structured Components, Precision Molding, 

Special Energy Field, Process Parameters, Neural Network 
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第1章  绪论 

1.1 课题背景及意义 

随着光电信息产业的不断发展，光学微结构元件的功能也日益多样化，光学

微结构元件在光学、光电子学等领域的应用也变得越来越重要[1-4]。如光学传感、

光学计算、光纤通信等领域中均采用了各种各样不同的光学微元件。微结构光学

元件(Micro-structured Optics Components，MOC)由于其独特的光学功能和出色的

机械性能，在光电通信、医疗成像等领域得到了广泛的应用[5]，如图 1-1 所示。 

 

图 1-1 玻璃热压成型技术的应用 (a)非球面透镜；(b)红外玻璃透镜；(c)微透镜阵列；(d)衍

射光学器件；(e)晶片级别光学器件 

从 20 世纪 70 年代开始，一些国家就已经开始研究军用激光装置、热成像设

备、光电导航系统等各式光电系统设备[6, 7]。这些光电系统设备的研究和应用在

军事领域起到了重要的作用，提高了军事操作的效率和精确性。在光电通信领域，

微结构光纤因其独特的结构和传导机理，不仅可作为信息传输媒介，还可用于高

性能测量仪器和其他设备[8-10]。在现代医学领域，微创甚至无创治疗是现代医学

发展的趋势[11-13]，而微结构光学透镜其体积小、重量轻的优点[14]，在内窥镜、渐

进镜[15]等医疗设备中的应用为微创治疗提供了现实可能。在生活中，微结构光学

元件则被广泛应用于常见的光电设备中，如显示屏的背光薄膜、VR 眼镜、手机

闪光灯等[16, 17]，如图 1-2 所示。 
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图 1-2 常见的光学微元件 (a)液晶显示屏的微结构阵列背光薄膜；(b) VR 眼镜里的菲涅尔透

镜；(c) 手机摄像头闪光灯里的菲涅尔透镜 

光学微结构的处理通过材料的流动和变形来再现模具上微结构的形状，这种

制备方法广泛应用于光学和光电行业中，用于制造精密的光学元件和光学设备。

作为一种典型的二元微光学元件，微槽的特征尺寸和周期尺寸小于光波长，具有

良好的成像性能和较高的衍射效率[18]。 

在生物芯片中，微结构光学元件可以用来创建微流体通道或流体开关。这些

微小的通道可以用于精确控制液体或生物样品的流动，实现生物分析、细胞培养

和药物筛选等应用。通过设计合适的微结构形状和尺寸，可以实现高效、精确的

液体操纵和分析。在太阳能发电领域，微结构光学元件可用于硅板涂层或表面改

良，以提高太阳能电池的效率。通过在硅板表面加入微结构，可以调节光线的折

射、散射和反射，从而增加光线与材料的相互作用，提高光吸收效率。这可以帮

助太阳能电池在光谱范围内更有效地转换太阳能为电能。 

微结构光学元件的表面通常呈现微米级的拓扑结构，根据其表面形状可分为

微槽、微透镜和锥形[19]。微结构光学元件之所以具有独特的优势，是由于其表面

具有各种不同的几何形状，能够引起光学效应的多样化反射、衍射和折射。这些

优势使得微结构光学元件在光学设计和应用中具备更大的自由度和灵活性。尺度

的微型化和光学系统的集成化为微结构光学元件开辟了新的可能性，通过微细加

工技术和微纳米制造工艺，可以将多种功能的微结构元件集成到单一的光学系统
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中，实现复杂的光学功能。传统的透镜系统在处理光线时可能会面临色差和色散

等问题，即不同波长的光线经过透镜后会聚焦在不同位置，导致图像失真和色彩

偏移。而衍射光学元件，例如衍射光栅、光子晶体等，可以通过控制光的干涉和

衍射效应来调节光线的传播和波前形状。将衍射元件与折射透镜结合起来，对色

差和色散进行补偿。这种色差补偿系统通常用于一些对色差和色散要求较高的光

学系统，比如高性能摄影镜头、显微镜、望远镜等。它们可以提供更准确和清晰

的图像，改善光学系统的性能。 

微结构元件以其独特的折射、衍射等光学性能成为现代光学工程中重要的光

学元件。当今我国在光学微结构制造技术方面还不够成熟，难以实现微结构阵列

的高效低成本加工。采用精密模压成型技术可有效解决微结构阵列制造的效率问

题。本课题拟采用玻璃精密模压技术制造光学微结构，通过建立高温场下热-结

构耦合的精密玻璃元件热压成型模型，开展多种提高微结构成型质量的工艺方案

的研究，促进精密成型技术发展，推动我国在超精密光学制造领域的进步。 

1.2 微结构光学元件加工技术研究现状 

随着各领域对微结构光学元件的需求增加，选择适合的制造方法对于实现高

精度、多功能和低成本的生产至关重要。在制造领域，加工方法按成型方式一般

划分为增材、减材、变形加工[5]。这三种精密加工方法在微纳制造领域都有广泛

的应用，具体选择哪种方法取决于所需结构的复杂性、材料性质、制造成本和生

产效率等因素。不同的加工方法可以互补使用，以实现更复杂、更精密的微结构

制造。 

增材加工是通过逐层添加材料的方式来构建三维结构。这种方法使用的材料

通常是粉末、液体或线材，通过控制添加材料的位置和形状，可以逐渐构建出所

需的微结构。目前应用较为广泛的包括激光烧结、激光直写、光固化成型等[20]。

激光烧结技术是一种利用激光束将粉末颗粒或其他材料在高温下瞬间加热、熔融

并结合的工艺。由于激光束的扫描区域内会经历剧烈的温度变化，其成品容易产

生裂纹、气孔等缺陷。由于光学元件对质量要求较高，该技术在光学微元件领域

[21]应用不多。 

激光直写是一种高精度的微纳加工技术，利用激光束直接在材料表面进行加

工和写入，实现微米甚至纳米级的图形和结构。这种技术通常使用光刻胶或者薄
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膜作为目标材料，通过控制激光束的焦点位置和强度来实现对材料的局部加工、

刻蚀或者改变其性质[22]。激光直写技术非接触、高分辨率、高精度等特点，被广

泛应用于微电子器件、光学元件等领域的制造和研究中[23]。 

目前，制造微结构光学元件的新技术是将光固化成型与压印技术[24]结合起

来。首先，将光敏性材料涂覆在需要制造微结构的基板表面上。使用紫外光照射

通过模具表面的部分，使其固化。然后将模具与光固化的材料接触，并施加一定

的压力，以确保材料完全填充模具的微结构。经过压印后，再次使用紫外光对材

料进行固化，最后脱模取出[25]。光固化成型技术可以实现复杂的微结构形成，而

压印技术则能够将这些微结构快速且精确地转移到目标材料上。这种组合方法在

光学微元件的制造中得到了广泛应用，并取得了显著的成果。但应用面受限，仅

适用于光敏材料[26]。 

减材加工是通过去除材料的方式来制造微结构。这种方法使用的工具可以是

刀具、光束、电子束等，通过切削、磨削、蚀刻等方法将材料逐渐去除，形成所

需的微结构。光刻技术分为无掩膜式和投影式，近期研究中以数字微镜装置

(Digital Micromirror Device，DMD)为基础，提出了光刻压印复合技术来加工光学

微元件。传统的光刻技术在微纳米尺度的加工中存在一定的分辨率限制，这种复

合技术可以实现更高的分辨率和更小尺寸的微结构加工，从而提高光学微元件的

性能和功能，并且降低了生产成本，提高了效率[27]。高能束是指具有高能量和高

强度的粒子束或电磁辐射束，主要有激光束、离子束、电子束三种。激光束加工

广泛应用于各种材料的微纳加工中[28]，其聚能高，热影响区域小，可辅助其他加

工技术。离子束[29, 30]和电子束[31, 32]是用高能粒子对靶材进行轰击加工出所需结

构。对比传统技术，该工艺流程简单，聚光能量可控，加工精度高[33]。 

特种能场加工技术是一种高级加工方法，利用特定的能场作用于材料表面或

内部，实现对材料的加工、改性或结构调控。这些能场可以包括激光、离子束、

电子束、声波等。这些能场能够提供高能量密度、高加工精度和非接触加工等优

势，使其在微纳制造、材料加工、表面改性、纳米结构制备等领域得到广泛应用。

其中，超声辅助成型可以与其他微结构加工技术结合起来，解决材料表面残余材

料难去除、尺寸效应等问题。如超声辅助电火花复合加工，超声辅助车削工艺，

超声辅助热压成型等[34-36]。 
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由于微型元件独特的功能，各领域对超精密元件的需求也在不断增长。作为

最先进的加工技术之一，超精密加工(Ultra-Precision Machining，UPM)可以生产

出精度更高的零部件，对解决生产需求问题产生了重大影响。目前，UPM 有主

要包括超精密切削、超精密磨削、超精密抛光和超精密非传统加工四种，可为高

科技产品的微尺度部件提供卓越的表面质量。超精密加工技术包括超精密车削、

铣削和复合加工等，其切削工具由物理和化学性质优异的材料制成，典型的是金

刚石。单点金刚石加工(Single-Point Diamond Turning，SPDT)是实现纳米级切削

精度的主要技术。在 SPDT 中，刀具材料是具有小直径切削刃的单晶金刚石。单

晶金刚石具有非常高的硬度和耐磨性，能够在高速旋转的切削过程中保持较长的

寿命。其小直径切削刃能够实现高精度的切削，并且能够在制造过程中保持几乎

不变的形状，从而确保制造出精密的表面形貌。另一种超精密切割技术是快速工

具伺服金刚石切割，用于在复杂的非球面表面和微结构上获得高精度，以及带有

平衡装置的快速工具伺服切割，可减少表面粗糙度和表面深度误差[37]。 

超精密加工尤其是单点金刚石加工是现在制造透镜阵列、衍射元件等最常见

的手段[38]。随着刀具材料和机床伺服系统的不断发展，超精密加工技术能够实现

亚微米甚至纳米级别的高精度加工，同时获得极高的表面质量，使得加工件具有

优异的形状和表面光洁度[39, 40]。 

无论是传统机械加工技术还是新的技术，都能制造高精度光学玻璃元件，但

加工侧重点和技术特征不同。传统机械微加工方式在尺寸控制上有一定优势，但

其加工效率和加工精度受到限制；高能束加工能够达到纳米级精度，但其技术难

度和加工成本高；增材加工和热塑成型方式对材料的利用率更高，但存在着玻璃

收缩率高、透光度不足等问题。玻璃精密模压技术是一种在考虑材料利用率、精

度和效率等因素的情况下，更加优异的制造方式。 

1.3 精密热压成型技术研究现状 

20 世纪 40 年代，Eastman Kodak 公司提出了一种批量生产透镜的精密模压

成型技术，但由于精度等问题当时未被重视，直到 30 年之后，精密玻璃模压技

术才开始被广泛应用于生产制造中。1974 年，Blair G 等人提出了将玻璃坯料在

模具中加热再压制成所需结构的方法[41]，为制造复杂玻璃结构提供了一种有效

和准确的解决方案。这种方法在玻璃光学元件制造中有着广泛的应用，并为实现
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高性能和高精度的光学元件提供了可行的制造途径。此后，精密玻璃成型

(Precision Glass Forming，PGM) 成为一个新的研究领域，越来越多的学者投身于

这一领域。 

精密热压成型技术从上世纪 80 年代兴起，该工艺具有净成型、效率高、对

环境友好无污染等明显优势，适合大规模生产各种光学微元件，如非球面透镜、

透镜阵列和衍射元件等。这项技术可以高效率地制造高精密的光学微元件，适用

于大规模生产，极大地推动了光学微结构器件在各领域的应用。但是该工艺同样

存在很多技术挑战，在高温和压力下，光学材料可能发生热膨胀和形变，导致最

终成型的透镜尺寸与设计尺寸产生偏差；高温和压力造成的材料变形和冷却过程

中的非均匀性可能导致成型件中存在残余应力；高残余应力导致冲压后的形状变

化，冷却后玻璃与模具表面产生的粘附现象[42, 43]，热压成型过程中，由于材料的

结晶状态、化学组成的变化或温度梯度，材料的折射率可能发生变化以及模具寿

命等关键问题。为了克服这些困难，需要对该工艺进行深入研究。 

俄亥俄州立大学 Allen. Yi 的课题组很早就开展了精密热压成型的相关工作，

加工出非球面透镜[44]、透镜阵列[45]、衍射器件[46]等，对成型过程中的残余应力[47] 

(见图 1-3)、形貌偏差[48]和折射率变化[49, 50]等问题进行了深入研究。同时美国的

克莱姆森大学也开展了一系列关于玻璃材料的黏弹性参数测量[51]、摩擦系数测

量[52, 53]，和透镜形貌评估[54]等方面的研究工作。德国的弗劳恩霍夫生产技术研究

所则进行了关于模具加工和镀膜[55-57]、光学元件加工[58]和成型过程仿真等方面

的工作。丹麦科技大学 Ali Sarhadi 带领的团队对热压过程中的温度、摩擦系数

[59]和透镜阵列成型仿真[60]等方面展开研究。另外，日本的東北大学、信州大学和

台湾国立大学也开展了成型过程仿真等相关方面的工作[61-63]。Anh-Tuan Vu 介绍

了一种新开发的非等温玻璃成型技术，它能在很短的工艺周期内生产出形状复杂

的光学器件[64]。另外，一些学者也将玻璃碳模具应用于精密玻璃成型[65]。 
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图 1-3 冷却过程中不同阶段成形透镜内部的等效应力分布 (a)684℃；(b)200℃；(c)20℃ 

密苏里科技大学 Luo [66]的课题组提出了玻璃丝材熔化的新工艺。该工艺采

用电机将玻璃丝材送入 CO2 激光束照射区域实现熔化，再控制恒温工作台实现

熔融态玻璃的打印，制造出各类具有高致密度和高透明度的玻璃元件。该工艺的

优点在于它能够通过激光熔化玻璃丝材，实现高质量的玻璃元件制造。与传统的

玻璃制造方法相比，这种方法具有更高的生产效率和更好的制造质量控制能力。

此外，使用激光熔化玻璃丝材的方法也可以实现对复杂结构和微小特征的制造，

扩展了玻璃制造的应用领域，如图 1-4 所示。 

 

图 1-4 打印的熔融石英圆柱体 (a)斜视图；(b)侧视图 

麻省理工学院的 John Klein[67]及其团队采用电熔炉将钠钙玻璃熔融，然后利

用重力作用，工作平台上的喷嘴快速移动，实现了熔融玻璃的连续挤出和分层沉
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积(图 1-5(a))。该团队利用该技术制造出一系列具有高透明度的复杂结构玻璃元

件(见图 1-5(b))。 

 

图 1-5 玻璃增材加工及范例 (a)玻璃连续沉积制造原理；(b)熔融沉积过程及成型玻璃元件 

国内也陆续开展了玻璃材料精密热压成型的相关研究。周天丰[68]及其团队

进行了一项关于利用玻璃来模压成型非球面透镜的试验，他们用 Maxwell 模型、

Kelvin 模型和 Burger 模型三种力学模型与实际试验结果进行拟合。其研究结果

表明，Maxwell 模型能够更准确地反映黏弹性材料在高温下的蠕变与松弛行为。

并利用该理论模型进行了有限元建模仿真，得到了玻璃在 590°C 时的应力云图，

如图 1-6 所示。 

 

图 1-6 590℃时应力分布的有限元模拟结果 

章亮炽等人讨论了 PGM 工艺中的一些核心问题，并提供了一种基于制造链
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考虑的方法，从模具材料选择、光学玻璃的性能和变形表征到工艺优化[69]，如图

1-7 所示。湖南大学尹韶辉带领的课题组则对模压过程[70, 71]、模具加工[72]等方面

进行了研究。中国科技大学沈连婠课题则组对折射率[73, 74]、残余应力[75, 76]、模压

仿真[77, 78]、摩擦系数[79]以及透镜形貌偏差[80]等方面展开了一系列研究。浙江理

工大学、苏州大学等高校在模压实验与仿真[81-83]方面进行了相关的研究。 

 

图 1-7 优化冷却曲线 (a)优化路径；(b)相应的残余应力 

而另一群学者从材料与模具界面摩擦的角度进行了研究。Jun Masuda[84] 则

从模具与材料接触界面的角度，观察冷热交替实验后对模具材料表面的影响。他

们在磷化镍表面分别镀了铱-铱和铱-铂两种镀层，研究了两种镀层在加热时的扩

散现象，如图 1-8 所示。研究表明，磷化镍中的镍元素容易在铱-白金镀层模具受

热时向镀层表面扩散，导致其表面光滑度变差。而铱-铱金镀层的稳定性更高，模

具的耐久性更好，使用寿命更长。 

 

图 1-8 Ni–P 晶粒的 Ir–Pt 涂层模具的表面形貌 (a)加热前；(b)570℃加热 1 小时 

魏俊俊等[85]则利用射频磁控溅射技术，在 WC 基材表面制备了不同膜系的

涂层，包括铼单层膜、铱单层膜和铼-铱复合膜。那之后，为了评估涂层的质量和
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性能，他检测了所制备涂层的表面形貌和力学性能，验证贵金属镀层是否能够有

效地改善玻璃和模具之间的黏附性，并防止元素的扩散。 

综合生产效率和生产成本，玻璃精密热压成型技术是现在批量制造光学微结

构最为优越的技术。但由于光学微结构阵列周期尺度小、结构尖锐、精度要求高，

该技术在加工过程中存在着材料残余应力过大、玻璃不能完全填充等问题。加工

过程涉及到材料学、工程力学、检验测试等多个领域，是近年来国内外微纳加工

领域的研究热点。 

1.4 研究内容及目的 

本文基于前期工作，对光学玻璃精密热压成型技术进行研究。以常用的材料 

(P-SK57 玻璃)为主要研究对象，在有限元软件中复现玻璃精密成型工艺流程，充

分考虑玻璃的流变特性、黏弹性特性、界面接触等因素，通过引入特种能场辅助

成型技术以及优化成型过程中的工艺参数的方式，优化光学玻璃精密模压成型工

艺。 

本论文共分为六个章节，各章节内容安排如下： 

第 1 章：绪论。阐述本文的背景和研究意义，对目前研究现状进行调研，分

析精密热压成型的优势和存在的问题，包括热压成型技术在光学元件制造中的应

用、工艺过程的有限元仿真、模具的镀膜研究等。最后，指出本论文的研究目的

和各章节安排。 

第 2 章：黏弹性材料特性理论研究。从黏弹性材料在工作温度下表现出来的

黏度、蠕变和应力松弛以及结构松弛特性，介绍了几种用来表征玻璃黏弹性特性

的理论模型，为后续有限元模型的建立以及分析提供理论参考。 

第 3 章：玻璃材料精密热压成型仿真分析。首先根据现有工艺流程，在有限

元软件中建立模具以及受压材料的有限元模型，设置约束条件之后，并进行现有

工艺流程的仿真复现。然后，对玻璃材料在热压阶段的变形进行系统研究，研究

所需模压温度、摩擦系数和模压时间对光学微结构最终成型结果的影响，主要从

应力的大小、分布及玻璃材料在模具中的填充率这几个关键指标来衡量。 

第 4 章：光学微结构超声振动辅助成型优化研究。针对复杂光学微结构元件

特征多、材料变形难、成品要求高，单纯依靠模具施加载荷的成型方法难以进行

的问题，分别研究了在无超声波振动和有超声波振动的压制条件下微槽的形成效



安徽工程大学硕士学位论文 

11 

果。通过正交实验来分析超声振幅和振动频率对于微结构成型的影响，探究了超

声波场辅助成型的内在机理。最后，根据实际工业应用情况，设计了不同形状的

光学微结构元件，探究了微槽形状对于成型效果的影响，验证了超声辅助手段对

于成型效果的优化作用。 

第 5 章：基于 GA-BP 算法优化模压成型工艺方法研究。本章在以上所获得

的数据基础上，考虑到工艺参数对于微结构成型的非线性影响，利用反向传播(BP)

神经网络以及遗传(GA)算法对工艺参数进行了优化，通过与未优化前的应力以

及填充率对比验证了该方法的有效性。 

第 6 章：总结与展望。本章对所做工作进行了总结，归纳总结了本文的创新

点，并对下一步的工作进行了展望。 

下图 1-9 为本文整体研究路线： 

图 1-9 论文整体研究路线 
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第2章 模压用光学玻璃材料黏弹性特性分析与建模 

2.1 模压用光学玻璃材料黏弹性特性分析 

光学玻璃因其优异的光学性能被广泛用于光学器件制造。在升温过程中，玻

璃的热膨胀系数、黏度等热力学参数都会随着温度而变化。在常温下，玻璃呈现

玻璃态，即不具备规则的晶体结构。在这种状态下，玻璃的分子排列紧密但无序

排列，呈现出固体的刚性和脆性特性。 

随着温度的升高，玻璃的分子能量增加，分子振动增强，导致分子间的相互

作用逐渐减弱。这会使得玻璃的黏度(粘滞性)降低，即材料更易变形且流动性增

加。玻璃开始变得柔软，漏斗等实验现象也能观察到。当温度继续升高，玻璃经

过玻璃化温度( gT )，温度达到一定程度时，玻璃开始逐渐软化，达到玻璃软化温

度( sT )，黏度急剧降低，其分子开始实现更大的位移并互相滑动。此时，玻璃已

进入玻璃转变区域，呈现出黏弹性行为，同时具备固体和流体的特点。进一步升

高温度，超过玻璃转变区域，玻璃会逐渐融化成液体，变成熔融态。在熔融态下，

玻璃分子间的相互作用被完全打破，分子自由运动，并形成一个流动性较高的液

体状态。 

在加热过程中，当玻璃处在 gT ~ sT 温度区间时会表现出不同于其他材料的力

学行为，我们把处于这种状态的玻璃称为黏弹态。玻璃的转化温度 gT 一般用差

示扫描量热法(Differential Scanning Calorimetry，DSC)确定。DSC 用于测量物质

在温度变化过程中吸放热量的变化。 

在 DSC 实验中，样品首先被加热到高温，然后通过控制恒定的加热速率进

行冷却。同时，在实验中还使用一个参比物(通常是不发生相变的材料)，以便对

比样品的热量变化。通过比较样品和参比物的热量变化，可以获取样品的比热容

-温度曲线。在这条曲线上，玻璃态转变为液态过程中有一个交点，该点所对应的

温度即为转化温度。玻璃的转化温度并非定值，会随着冷却速率而稍微变化。 

玻璃材料的黏弹性与温度存在着强相关性，工作温度下的材料会同时表现出

固体和流体的特性，其主要表现形式为蠕变和应力松弛。随着温度逐步降低，玻

璃的内部结构变化会落后于温度变化，发生结构松弛。本章从黏弹性材料在工作

温度下表现出来的黏度、蠕变和应力松弛以及结构松弛，介绍了几种用来表征玻
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璃黏弹性特性的物理模型，为有限元模型的建立以及分析提供理论指导。 

2.1.1 黏度特性 

黏度又称为黏滞系数。黏度是物质的一种性质，用于描述流体内部阻力的大

小。它可以理解为流体的黏性或粘度，表示了流体抵抗剪切的能力。黏度是流体

内部分子间相互作用和运动的结果。在一个流体中，分子之间的相互作用会产生

内部的摩擦力，使得流体具有黏性。黏度的大小取决于分子间的吸引力和流体分

子的排列方式。玻璃的黏度随着温度的变化不断变化，玻璃在升温的过程中会由

固态转变为黏弹态再转变为黏流态。玻璃在固态下受力会呈现出弹性反应，即外

力解除后，可以恢复原本形状；而在黏弹态下受力会表现为黏弹性行为，表现出

蠕变(Creep)现象和应力松弛(Stress Relaxation)现象；当温度提高至玻璃软化点温

度以上时，材料完全熔融，表现为纯黏性反应。在实际生产中，会将玻璃升温至

转换点温度和软化点温度之间。 

 

图 2-1 玻璃的黏度-温度曲线 

图 2-1 为玻璃的黏度-温度曲线，从图中可以看到，该曲线中定义了几个参

考点。其中应变点的黏度为 1013.5Pa·S，在该温度点时玻璃的内部应力在几个小

时内缓慢释放。退火点的黏度为 1012Pa·S，在该温度点时玻璃内部应力可以在几

分钟内快速释放。软化点的黏度 106.6Pa·S，旋转球法(Rotating Sphere Method)是

一种常用的玻璃软化点测试方法。该方法通过测量玻璃样品中一个悬挂的小球在
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不同温度下的旋转速度来确定玻璃的软化点。 

首先，从待测的玻璃样品中制备出一个球形样品，通常直径约 2-10mm。确

保样品表面没有明显的缺陷或污染。然后，用细线或螺丝钉将玻璃样品悬挂在实

验装置中。将装置升温至所需的测试温度范围，在样品达到目标温度后，开始测

量球体的旋转速度。随着温度的升高，球体的旋转速度会逐渐增加。将测得的旋

转速度与相应的温度数据记录下来，并绘制成粘度-温度曲线。粘度-温度曲线上，

软化点通常是旋转速度急剧增加的温度点，这表示玻璃开始流动和软化。工作点

即玻璃达到工作温度时的黏度为 103Pa·S，在该温度时玻璃适合被压制和拉制。 

在一个有限的温度区间(黏度为 109~1013Pa·S)，黏度和温度的关系可以用

Arrhenius 公式来表达： 

exp( / )A E RT  =                       (2-1) 

其中 A 是常数， /E R 是活化能与气体常数之比。 

当玻璃熔融为流体时，其黏度通常呈现非常高的值，且与温度呈现复杂的关

系，使用 Vogel-Fulcher-Tamman (VFT)方程可以更好地拟合该温度区间的黏度曲

线。 

 
0

ln
VFT

VFT

B
A

T T
 = +

−
                        (2-2) 

其中 VFTA 、 VFTB 、 0T 是拟合系数， 0T 一般比玻璃转化点温度 gT 低。VFT 公式在描

述非晶态材料的黏度行为时显示出较好的拟合能力。它能够很好地适应温度接近

玻璃转变温度附近的黏度曲线，并在高黏度区间提供较好的预测性能。VFT 模型

的一个关键特点是在接近绝对温度的某一临界温度(Vogel 温度)时，黏度将趋于

无穷大，即流动性消失，这反映了非晶态材料在接近玻璃转变温度时出现的凝聚

态行为。 

2.1.2 蠕变和应力松弛特性 

玻璃在转化区间表现为黏弹态，在这个温度范围内，玻璃材料发生结构转变，

从刚性的玻璃态转变为柔软的橡胶态。图 2-2(a)、(b)是玻璃材料的蠕变和应力松

弛曲线。蠕变特性是指在恒力作用下，黏弹性材料应变随着时间的推移逐渐增加

到一个稳定值。蠕变过程通常分为三个阶段：初级蠕变(Primary Creep)、次级蠕
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变(Secondary Creep)和稳定蠕变(Steady-state Creep)。 

在初级蠕变阶段，蠕变应变随时间迅速增加，呈现出一个较陡峭的曲线斜率，

这是由于分子结构的调整和重新排列导致的初始变形。在次级蠕变阶段，蠕变应

变增加速度逐渐减慢，曲线斜率变得较缓。此时，材料的分子结构和微观变形发

生更加稳定的变化。在稳定蠕变阶段，蠕变应变逐渐达到一个稳定值，曲线基本

上呈现水平状态。材料的分子结构和变形达到了动态平衡，维持在一个稳定状态。 

 

图 2-2 蠕变与应力松弛特性 (a)蠕变；(b)应力松弛 

加载恒定应变时，黏弹性材料内部的应力不会逐渐衰减，而是会出现一种时

间依赖的应力变化，这被称为应力松弛。在黏弹性材料中，维持一定应变状态时，

初始施加的应力会逐渐减小，直到稳定在一个较小的值。 

应力松弛的原因是黏弹性材料内部存在着分子、链段或结构的重排和重新分

布。在应变施加后，材料的分子会发生移动和重新排列，这个过程需要一定的时

间。随着时间的推移，材料内部的应力逐渐减小，直到达到一个平衡状态。这种

时间依赖的应力变化特性可以通过应力松弛实验来研究。 

2.1.3 结构松弛特性 

应力松弛常用于表达材料的应力随时间的变化，但是这种线性黏弹性模型无

法充分表征黏弹性材料的结构松弛现象，对于这类材料而言，需要使用更复杂的

非线性模型来更准确地描述材料的时变性质。结构松弛，又称结构弛豫，是指在

适当温度下，玻璃态结构逐渐变化的过程。这种结构状态的变化与时间密切相关，

是玻璃内部某些原子或分子局部重新排列的结果。结构松弛是一种普遍现象，存

在于各种玻璃态物质(包括有机、无机氧化物和非氧化物)中，在玻璃的形成、热

处理以及使用和保存中都会发生。 
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图 2-3 黏弹性材料结构松弛特性 

图 2-3 为黏弹性材料结构松弛特性曲线，当玻璃处于转化区间(Transition 

Region)附近时处于平衡状态。材料温度从 1T 降到 2T 的过程中，玻璃的体积变化

比温度变化慢，其体积松弛函数 ( )vM t 为： 

2 2 2

2 2 1 2

( , ) ( , ) ( )
( )

( ,0) ( , )

f

v

V T t V T T t T
M t

V T V T T T

−  −
= =

−  −
             (2-3) 

其中 fT 是一个假想温度，用来描述材料内部结构落后于平衡状态的程度。 ( )vM t

还可改写为如下级数形式： 

1

( ) exp[ ( ) ] exp( )v i

v vi

n

i

t t
M t w

 =

= − = −               (2-4) 

其中 v 和 vi 是结构松弛时间， iw 为结构松弛时间分量权重，其和一般约为 1。

目前，一般用 Tool-Narayanaswamy-Moynihan(TNM)模型来体现结构松弛： 

2

1

( )f v v

v

T

T

dT
T T M t d

d
 


= + −                  (2-5) 

,

1 1
exp{ [ ]}v v ref

ref f

H x x

R T T T
 

 −
= − − −             (2-6) 

其中, ,v ref 是参考温度下的结构松弛时间， /H R 是材料活化能和气体常数的比

，x 是非线性常数。以本研究中采用的 P-SK57 玻璃为例，结构松弛参数如表 2-
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1 所示。 

表 2-1 P-SK57 玻璃结构松弛参数 

材料属性 P-SK57 玻璃 

非线性系数 x 0.789 

活化能/气体常数之比 ΔH/R(K) 84396.5 

权重 wi 1.0 

参考温度下的结构松弛时间 100.7 

2.2 模压用光学玻璃材料本构模型构建 

2.2.1 黏弹性本构模型 

图2-4(a)是用来表征蠕变特性的Kelvin-Voigt模型，由弹簧和阻尼并联而成，

其应力 ( )t 与应变 ( )t 随时间的变化为： 

( )
( ) ( )

d t
t E t

dt


  = +                        (2-7) 

 

图 2-4 三种黏弹性材料力学模型(a) Kelvin-Voigt 模型；(b)Maxwell 模型；(c)广义 Maxwell

模型 

当加载恒定载荷 0 时，应变 ( )t 会逐渐逼近 0 / E ，其公式为： 

0

( ) (1 )tt e
E


 −= −                          (2-8) 

其中 /E = 是蠕变时间。 

表征应力松弛特性用的力学模型是 Maxwell 模型(见图 2-4(b))，其应变 ( )t

与应力 ( )t 随时间的变化如下所示： 
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1 ( ) ( )d d t t

dt E dt

  


= +                        (2-9) 

当应变量为恒值 0 时，应力 ( )t 会随着时间衰减，表达为： 

0( ) exp(- / )t E t  =                        (2-10) 

其中 / E = 是松弛时间。 

Kelvin-Voigt 模型不能充分表征应力松弛特性 Kelvin-Voigt 模型是一种理想

化的线性粘弹性模型，它将材料的应力响应分解为弹性和粘性两个部分，其中弹

性部分由弹簧表示，粘性部分由阻尼器表示。这个模型假设材料在受力后会立即

产生弹性变形，并且阻尼器会立即耗散能量，从而导致应力松弛非常迅速。然而，

在实际材料中，应力松弛往往表现出更为复杂的行为。材料的粘性部分可能会导

致松弛时间的延长，而不是立即耗散能量。此外，材料的应力松弛行为可能会受

到温度、应变速率等因素的影响。这些复杂的现象无法被 Kelvin-Voigt 模型所捕

捉。 

而 Maxwell 模型则不能表征更复杂和长时间尺度的蠕变行为。该模型所受载

荷为恒定应力时，所预测的应变会随着时间呈线性变化，并不收敛。因此，为了

能够同时表征这两种特性，必须建立新的模型。在本文中采用的是现在应用最为

广泛的广义 Maxwell 模型(Generalized Maxwell model)[86]，见图 2-4(c)。广义

Maxwell 模型由多个并联的弹簧阻尼系统组成，图中 ig 是模型中的第 i 个分支；

iE 是第 i 个弹簧的杨氏模量； i 是第 i 个阻尼器的黏度。 

其 N 维 Maxwell 广义模型中的应变-应力关系如下： 

0

1 n
i i i

i

ii i

d dd

dt dt dt E

  
 

 =

= = +  =                (2-11) 

其中， 和 分别为模型的总应变和总应力， i 、 i 分别为第 i 个分支的应变

和应力，
i

E 以及 i
 分别为第 i 个分支的弹性模量和黏度。而当 0 → 时，给定一

个恒定的应变 0 ，模型的整体应力响应可以由上式推导为： 

0 0

0

i

tn

i

i

E e E t
  

−

=

= = ( )                    (2-12) 

其中 i
i

iE


 = ， ( )E t 表示随时间变化的弹性模量模型的模量，即等效刚度，通常以
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Prony 级数的形式表示，如下所示： 

0

i

tn

int i

i

E t E g e


−

=

( ) =                    (2-13) 

其中 intE 为初始弹性模量， ig 为第 i个分支的权重，其权重之和为 1，即
0

=1
n

ii
g

= 。 

对于黏弹性材料来说，其剪切应力 ( )t 表达式为： 

0

( )
( ) ( ) ( ) (0)

t
d

t G t d G t
d

 
   


= − +                (2-14) 

其中 ( )G t 是剪切应力松弛模量函数，在广义 Maxwells 模型中以 Prony 级数的形

式表示如下： 

1

( ) exp( )
N

i

i i

t
G t G G




=

−
= +                       (2-15) 

其中 iG 是剪切分量， i 是松弛时间分量，G 是无限长时间下的剪切模量值，且

1

(0)=
N

i

i

G G G

=

+  。 

材料的黏弹性特征通过实验测得，需要对应力松弛曲线或蠕变曲线进行拟合

才能得到相关参数。根据蠕变测试实验数据，采用 Origin 数据分析软件拟合得到

的 Prony 级数如表 2-2 所示。 

表 2-2 Prony 级数参数拟合 

αi τi 

0.585 13.93 

0.41 50.3 

0.005 10331.9 

2.2.2 时温等效模型 

本文中热压模具使用的材料是碳化钨(WC)。由于其在高温下的低热膨胀和

高抗压强度，它是用于玻璃成型的相对成熟的材料。选择的玻璃材料为 P-SK57

玻璃，两者的一些材料参数见表 2-3 [87, 88]。在压缩成型过程中，材料在工作温度

下的弛豫时间与温度具有强相关性。与较低的温度和较长的时间相比，在较高的

温度和较短的时间下可以实现相同的弛豫行为。很容易看出，延长弛豫时间或提

高温度可以等效地影响分子运动，这种特性被称为时-温等效性。时-温等效性是
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指在一定条件下，不同时间和温度组合下的各种材料性能或反应行为可以通过一

个等效时间和等效温度来表征或预测，具有该特性的材料被称为热流变材料。不

同温度条件下松弛模量与时间对数曲线的形状并未改变，但在水平方向上有不同

的偏移(见图 2-5)。其中T 是实际玻璃温度， 0T 是参考温度， T( )是传递系数。

热流变特性通常由 Williams-Landel-Ferry(WLF)方程表征[89, 90]。 

1 0

0 2 0

( )
log log

( )

i

i

T C T T
T

T C T T






( ) − −
 ( ) = =

( ) + −
              (2-16) 

其中， i T ( )表示第 i 个分支的温度相关弛豫时间， 1C 与 2C 是拟合系数。WLF 方

程是一种用于描述黏弹性材料(例如高聚物)中分子运动温度依赖性的数学模型，

常被用于拟合黏弹性材料在 gT ~ gT +100°C 温度区间内的应力松弛特性。 1C 与 2C

作为经验参数取决于材料特性，当取参考温度为转变温度 gT 时， 1C 与 2C 存在普

遍适用的经验值 1 17.44C = ， 2 51.6C = 。 

表 2-3 碳化钨模具(WC)与 P-SK57 玻璃材料参数 

材料属性 碳化钨模具 P-SK57 玻璃 

杨氏弹性模量 E (GPA) 710 93 

泊松比 ν 0.22 0.249 

密度 ρ(Kg/m3) 14650 3010 

热传导系数 Kc (w/m.℃) 63 1.1 

比热容 Cp (J/kg·℃) 314 760 

热膨胀系数 (/℃) 4.9x10-6 5x10-6 

转化温度 (℃) - 494 

 

图 2-5 材料的简单热流变曲线 
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2.3 黏弹性特性验证 

玻璃在工作区间表现出的蠕变与松弛特性是两个紧密相关的过程，有限元仿

真中可以根据蠕变曲线或者应力松弛试验的数据拟合广义麦克斯韦模型的参数。

对蠕变测试试验中获得的曲线进行 Prony 级数拟合，导入到有限元仿真中，模拟

蠕变试验过程，验证本构模型拟合数据的精度。由于仿真宏观玻璃的形变过程，

且单位时间变形量小，压头和玻璃的接触摩擦系数对仿真结果影响不大，因此选

择摩擦系数为 0.1，建立蠕变仿真有限元模型，见图 2-6 所示。 

 

图 2-6 黏弹特性验证有限元模型 

仿真中玻璃参数使用上述表 2-1、2-2、2-3 中的参数，10min 后的仿真得到

的应力云图如图 2-7 所示，仿真结果与周剑[78]的试验结果吻合较好，证明黏弹性

本构模型参数拟合的准确性。当温度提高超过工作范围，试验中玻璃被压穿，而

有限元仿真中，由于变形太大，造成材料划分网格发生畸变，无法计算完全，后

续仿真计算中，将考虑引入新的算法。 

 

图 2-7 有限元仿真验证应力图 
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2.4 本章小结 

材料在高温受压下的力学行为直接关系到产品成型质量，研究黏弹性材料特

性，将材料特性准确无误的输入有限元分析软件中才能更加贴近实际情况下的玻

璃变形情况。 

本章分别阐述了黏弹性材料的黏度、黏弹性特性以及结构松弛特性，分析了

材料对于温度的高度依赖性；介绍了几种用来表征黏弹性特性的理论力学模型及

其方程，采用广义 Maxwell 模型来表征黏弹性材料特性。由 WLF 公式计算出的

拟合系数输入到有限元软件中能建立起准确的材料模型，还验证了有限元软件中

建立模型的准确性。 
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第3章 玻璃材料精密热压成型仿真分析 

3.1 玻璃材料精密热压成型过程分析 

如图 3-1 所示为光学微结构精密热压成型技术的完整工艺流程，包括以下几

个阶段： 

(1) 加热阶段：首先，经过预处理的玻璃被放置在下模具上。然后，加热设

备被用来将玻璃加热到预设的温度。在这个阶段，控制加热的速度和温度梯度对

于获得高质量的成型透镜至关重要。 

(2) 保温保压阶段：在玻璃达到预设温度后，开始保温保压阶段。保温保压

的目的是让玻璃内部的温度和压力达到均匀分布，以保证成型的准确性和一致性。

在此阶段，常常需要通入保护性气体，如氮气，以防止设备内部在高温下氧化。 

(3) 模压阶段：在保温保压的时候，上模具开始向下移动，使得玻璃样品流

动变形，达到所需的形状。通过控制压力和时间，以及上下模具的形状和尺寸，

可以获得精确的光学微结构。 

(4) 冷却阶段：完成模压后，开始冷却过程。通过控制保护性气体的流动速

率，使得玻璃冷却至目标温度。这有助于减小内部温度的梯度，并保持玻璃透镜

的形状稳定。 

(5) 脱模阶段：最后，成型透镜冷却至室温，并进行脱模操作。上下模具分

开，取出成型元件。在这个阶段，需要小心地处理以避免潜在的损坏。 

 

图 3-1 精密热压工艺流程 
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工艺曲线如图 3-2 所示。模具和材料在一定时间 ts 内从起始温度 Ts 加热到

所需温度 Th，然后进入成型阶段。成型阶段结束时 tm 进入保温阶段，温度逐渐

下降。在 th 时刻，温度下降到 Ta 时开始冷却，并在 tc 时刻恢复到起始温度。 

 

图 3-2 模压过程工艺曲线图 

3.2 玻璃精密热压成型过程有限元模型建立及仿真 

有限元分析法是将复杂问题离散化为有限数量的元素，并对每个元素求解，

从而得到整个问题的近似解。有限元分析过程主要包括前处理、求解和后处理三

个步骤。建立正确的有限元模型对于保证结果的可靠性至关重要。这需要对工程

问题的物理特性和边界条件进行适当的建模，并选择合适的网格划分和材料参数。

此外，还需要进行验证和验证，比较有限元分析结果与实验数据。通过这些步骤，

可以确保有限元分析在实际工程应用中的有效性和可靠性。 

前处理阶段涉及建模、网格划分、材料属性定义、条件设置等工作。几何建

模可通过计算机辅助设计软件进行，将实际结构转化为几何模型。网格划分则将

几何模型划分为若干个离散的小单元，以便进行数值计算。材料属性和加载条件

的定义是指定材料的力学性质和施加在结构上的边界条件，例如加力、约束等。 

求解阶段是核心步骤，其中运用数值计算方法对离散化后的问题进行求解。

这通常涉及线性代数方程组的求解，可以使用迭代法或直接法来获得所需解。这

个阶段的核心是建立和解决有限元离散化后的数学模型，以获得结构的应力、位

移、应变等相关信息。 
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后处理阶段用于分析和展示计算结果。在此阶段，可以通过可视化工具将数

值结果转化为图形图像，还可以提取结构的重要信息，如应力分布、变形图、位

移云图等。这些结果可以用来评估结构的性能以及进行后续的优化和决策。

Abaqus 软件分析流程如下图 3-3 所示。 

Abaqus 是由 Dassault Systèmes 公司开发的商业有限元分析软件。它提供了

广泛的功能和强大的求解能力，包括求解动态、静态、热以及点响应问题，其中

求解非线性问题更擅长，具有优异的分析能力和可靠性。Abaqus 软件提供了一

个广泛的单元库和材料模型库，可用于模拟各种复杂结构和实际工程中常见的材

料，包括复合材料、高分子聚合物、金属、混凝土等。Abaqus 软件不仅可可以解

决结构的应力和位移问题，同时还能应用在其他领域，如热学、声学、流体和质

量扩散等工程问题。 

 

图 3-3 Abaqus 有限元分析流程 

(1) 前处理 

本研究使用 P-SK57 玻璃作为制作光学微槽的成型材料，使用 WC 作为模具

材料。本文中在 Abaqus 软件中建立了模具与玻璃胚料的三维模型(见图 3-4)。经

过分析，三维模型中模具的微槽阵列以及玻璃材料在高温下的非线性行为会导致

后续分析的工作量巨大，求解时间长、工作效率低。因此，本研究建立了一个二

维模型(见图 3-5)，该模型能够准确地复现实际工艺流程。本研究中采用的方式

ABAQUS有限元

分析流程

前处理

模拟分析计算

后处理

构建几何模型

定义材料参数

构建网格系统

位移

应力

应变

设置求解器

构建连接关系

设定边界条件
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是上模具向下移动进行模压成型，下图展示了上下模具以及受压玻璃材料的尺寸

和相对位置： 

 

图 3-4 V 型槽有限元三维模型

 

图 3-5 V 型槽有限元二维模型 

如图 3-5 所示，模具和加压材料都被置于惰性气体中并加热到指定温度。在

本例中，下模具上的微槽角度为直角，深度为 2μm。压制材料为 80x50x20μm(长

×宽×高)的矩形体。为了模拟真实的成型过程，必须建立各工艺参数和边界条件

与实际情况相匹配的模型，以确保各模型计算结果的可比性。 

有限元模型的网格划分和单元类型对求解至关重要，在分析玻璃成型质量时

更为关键。考虑到玻璃在模压成型时会发生较大的变形，本研究中将其划分为

80000 个四边形单元。而下模具与材料接触的区域是 V 型槽，其过于尖锐的接触

部位会影响有限元分析的收敛，需要特别关注和处理。传统的网格划分方法很难

准确地捕捉到尖锐的接触特征，可能会导致不准确的应力和形变分布。为了解决



安徽工程大学硕士学位论文 

27 

这个问题，可以考虑使用精细的网格划分或特殊的网格技术，如自适应网格方法

或局部加密网格。然而，使用过大的网格可能会导致在填充微槽时出现严重的畸

变。网格过大时，在填充过程中可能无法准确地捕捉到细微的形变和应力变化。

这会影响到模拟结果的准确性；过小的网格会导致有限元模型的自由度增加，从

而增加求解方程组的规模，会显著增加计算资源的需求并降低分析效率。因此，

需要再对网格进行局部细化以达到平衡。 

在下模具的 V 形槽区域，特别容易出现网格穿透的问题，尤其当玻璃受到

快速挤压时表现得更为突出，这可能导致分析结果不准确甚至出错。本节中将 V

槽划分为长为 0.16mm 的网格，而其余部分划分为 0.4mm 的网格。经过这样的网

格布局调整，总网格数被控制在 23675 个，以保证分析的准确性和效率(图 3-6)。 

 

图 3-6 有限元模型网格划分 

网格绘制完成后，为了检查绘制的网格是否为良好的有限元网格，需要在 Abaqus 

中进行检查。查阅相关标准可知，六面体单元网格长宽比应小于 5.0，内角范围

在40°~135°。网格质量检查结果如表3-1所示，对比标准可知网格划分质量良好。 

表 3-1 网格单元质量检查结果 

零件 
单元格

数量 

平均长

宽比 

最坏长

宽比 

平均最小

角度(°) 

最坏最小

角度(°) 

平均最大

角度(°) 

最坏最大

角度(°) 

上模具 15000 1.04 1.04 90 90 90 90 

玻璃 80000 1 1 90 90 90 90 

下模具 23675 1.80 3.79 77.64 49.64 103.91 136.12 



安徽工程大学硕士学位论文 

28 

(2)模拟分析计算 

由于涉及的工艺参数较多，本次研究中采用控制变量法，通过调整各参数的

值，对各组仿真结果进行分析。实际生产过程中 WC 模具的变形量远小于玻璃，

因此本研究玻璃定义为变形体，将模具定义为可传热的刚体，其实际约束条件如

图 3-7 所示。 

 

图 3-7 有限元模型约束条件 

玻璃模压设备是通过红外加热的方式实现能量的传输，由于红外辐射的特性，

能量可以准确地控制和定向，以实现所需的加热效果。此外，红外辐射可以在较

快的时间内加热玻璃材料，提高生产效率。在模具和受压材料的热传递过程中，

主要有热传导、热对流、热辐射三种。这三种热传递方式在整个工艺流程中起到

不同的作用。在实际应用中，需要综合考虑热传导、热对流和热辐射的影响，选

择合适的加热方式和参数，以实现有效的热传递和控制温度。 

为了更加贴近实际生产状况，模具以及材料跟环境之间的热交换也得考虑。

为了减小模具的高温氧化，在加热阶段开始前，模压腔利用真空泵作去氧处理，

再填充保护性气体(一般为氮气)。因此，在该仿真中将与环境的对流传热系数设

置为 0.02kW/(m2/°C)，玻璃与模具之间的传热系数为 2.8kW/(m2/°C)。 

在加热阶段，红外热源的温度升高会导致其辐射能量的增强。在此过程中，

玻璃和模具表面吸收能量，从而升温。由于模具对红外辐射的吸收效率高于玻璃，
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所以模具的升温速率通常比玻璃更快。一旦模具升温，它们会向接触的玻璃传递

热量。这个过程主要通过热传导来实现，其中热能从高温的模具向低温的玻璃传

递。热传导是通过固体之间的分子振动传播热量，使得玻璃和模具之间的温度逐

渐趋于一致。 

此外，周围存在的高温气体(通常是氮气)的流动会对玻璃和模具的热交换产

生影响。热对流是通过流体来实现的，通过热对流的方式，流动的高温气体可以

将热量传递给玻璃和模具。在冷却阶段，冷却系统对模具进行降温。同时，提高

氮气流速，使材料和模具快速冷却。这种冷却过程通常利用冷却系统提供的冷空

气或其他冷却介质来降低结构件和玻璃的温度。 

3.3 热压成型阶段关键工艺参数对成型质量的影响规律 

模压工艺参数影响着光学玻璃微结构的产品质量，传统的研究方法只能通过

实验来探究工艺参数对产品成型结果的影响规律。这种方法只能根据玻璃成型的

结果来推测各个参数对成型质量的影响，效率太低而且成本高昂。而有限元分析

法的使用，大大方便了研究者研究工艺参数与最终成型质量之间的影响规律。热

压成型过程中的加热温度、模压时间、模具与材料接触面之间的摩擦系数等参数，

直接影响了材料在模具中的填充率和材料内部的应力变化。因此，需要定量研究

这些关系，获得更好的热压工艺参数，提高光学玻璃模压成型过程的效果，以此

指导工艺的改进和优化。本节通过建立的有限元模型，根据实际工艺在 Abaqus

中设置相关条件仿真复现，探究光学玻璃微结构成型的规律。 

3.3.1 模压温度对玻璃微结构成型的影响规律 

由第二章可知，玻璃与温度之间具有很强的依赖性，在加热、冷却等存在热

量传递的工艺流程中，温度是其中的关键因素，需要根据玻璃材料的几个特征温

度来确定这些工艺过程的温度。 

模压温度的提高可以增强熔融玻璃的流动性，使其更容易填充微槽。较高的

温度可以减小玻璃的粘度和表面张力，促进玻璃材料在微槽中的流动，从而提高

微槽的填充率和均匀性。模压温度的选择会影响微槽中的残余应力分布。较高的

温度可以减小残余应力的生成，减少破裂风险。 

通常情况下，适当提高模压温度可以使残余应力分布更加均匀，降低应力聚

集的区域，有助于改善微槽的强度和稳定性。较高的模压温度可以改善微槽的表
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面光洁度。熔融玻璃在较高温度下具有较好的流动性，可以填充微槽的细微细节，

从而提高表面的平滑度和光洁度。模压温度直接影响玻璃微槽的形状控制。较高

的温度可以改变玻璃的表面张力和表面扩散速率，从而实现更准确的微槽形状控

制，确保所需的尺寸和形态。为了确定合适的模压温度，参考玻璃 494°C 的转化

点温度 Tg，本文基于有限元模型探究模压温度在 540℃、560°C、580°C、600°C

以及 620°C 对微槽结构残余应力及其填充率的影响。 
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图 3-8 不同模压温度下应力对比图 (a)540℃；(b)560℃；(c)580℃；(d)600℃；(e)620℃ 

图 3-8 为微槽在不同温度下的应力分布。温度处于 540~560°C 时，应力集中

在材料往外延伸的区域。而在 570~590°C 的温度范围内，应力主要集中在于微槽

与模具之间的受压区域。 

在较低温度范围下，应力主要聚集在未软化的区域。而在超过 570°C 的较高

温度范围内，材料整体软化程度提高，导致应力主要集中在中间的受压区域。因

此，为符合实际生产需求，建议选择模压温度在 570°C 以上。这样可以使得应力

主要集中在微槽与模具中间的受压区域，减少其他区域的应力聚集，有助于降低

破裂风险并提高微槽的填充率。 
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图 3-9 不同模压温度下填充率

 

图 3-10 不同模压温度下应力 

图 3-9 与图 3-10 分别为不同模压温度下填充率及残余应力变化。温度在

540°C~590°C 时，残余应力随着温度上升而快速下降；在 580°C~620℃ 时，随

着温度上升而残余应力下降趋势减缓。同时，随着温度的逐渐升高，玻璃的填充

率出现下降趋势。这是由于温度逐渐过高，超出了材料规定的工作范围，这将会

导致材料的性质出现变化，不能满足实际成型需要。因此，适当提高温度使玻璃

更加软化提高成型质量是可行的，但是不能超出玻璃的工作范围。 
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比较残余应力和填充率曲线的变化可以发现，在较低的温度下，玻璃微槽的

残余应力过大，存在破裂的风险。通过提高模压温度，可以增加材料的流动性和

减小黏度，从而促进玻璃在微槽内的填充行为。这样可以降低残余应力的生成，

并减少破裂风险。此外，提高模压温度还可以改善材料与模具表面之间的接触情

况。温度的增加可以减小接触界面的摩擦阻力，使得玻璃材料更容易在微槽内流

动，从而实现更好的填充效果。 

然而，一旦温度超过 590°C，提高温度对填充率的影响并不明显。对于模压

工艺来说，温度的控制非常重要。一方面，过高的温度会导致玻璃熔融与模具表

面产生粘连。这会使得模具在模压过程中很难与玻璃分离，产生粘连现象可能导

致模具损坏，并需要进行清洁、修复或更换，增加生产成本和停工时间。另一方

面，过高的温度需要更长的加热保温时间和冷却时间来达到所需的工艺条件。加

热保温时间延长会导致能耗增加，而冷却时间的延长则会降低生产效率。通过优

化温度参数，可以实现更高效、更稳定的模压成型过程，从而提高生产效率和产

品质量。综合应力和填充率，本研究选择 590°C 作为模压温度。 

3.3.2 摩擦系数对玻璃微结构成型的影响规律 

玻璃模压成型仿真涉及到高温玻璃材料的非线性大变形问题，在有限元求解

计算中，常常面临各种非线性问题： 

材料非线性：材料的力学性质在应力或应变较大时可能出现非线性行为，例

如弹塑性行为、本构关系的非线性、材料损伤和断裂等。这些非线性行为需要在

有限元分析中考虑，通常通过使用非线性材料模型来描述。 

几何非线性：当结构变形较大时，几何非线性会变得重要。这包括大位移、

大变形和接触状态等情况。在几何非线性问题中，刚体运动、接触面变形等因素

都需要考虑。 

边界条件非线性：在某些情况下，边界条件可能随着结构的变形而发生变化，

例如结构接触、边界约束随时间变化等。这会导致非线性方程组的求解。 

非线性方程组：在有限元分析中，通常需要求解非线性方程组。这些方程组

来源于材料和几何非线性，以及约束条件等。非线性方程组的求解可能涉及迭代

方法，例如牛顿-拉夫逊方法或弦截法等。 

多物理场耦合：在某些问题中，不同物理场之间可能存在耦合，如结构与热
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场、电磁场、流体场等的耦合。这种耦合通常引入了非线性项，并且需要在有限

元求解计算中考虑。接触问题是一种高度非线性行为，接触面的变形、相互接触

区域的接触状态的变化等因素会导致计算过程中的非线性方程组的解的收敛困

难。 

在精密模压成型过程中，模具和工件表面之间的摩擦是一个关键因素。摩擦

力的大小会影响材料在受压变形时的状态，对成型尺寸和形状产生影响。具体地

说，摩擦力会导致额外的应力集中和变形尺寸的偏差，这会使元件成型所需能耗

增加、成型周期延长，对制造成本和批量生产造成不利影响。如果摩擦系数较高，

较大的摩擦力会对玻璃材料的流动产生较大的阻碍。这可能导致材料在流动过程

中更难通过模具界面，使得成型过程中形状变得更加复杂。相应地，部分玻璃材

料可能会在流动过程中聚集在一些区域，产生应力集中和形状非均匀等问题。相

反，如果摩擦系数较低，摩擦力相对较小，玻璃材料的流动在模具界面上受到较

小的阻碍。这可以使玻璃材料更容易通过模具界面并均匀地分布在整个成型区域，

从而实现更加均匀和一致的成型形状。因此，通过调整摩擦系数可以影响玻璃材

料在成型过程中的流动和形状变化。选择适合的模具材料、优化表面涂层或调整

成型条件等措施，以降低摩擦系数，是实现更好成型效果和减小形状差异的一种

方法。 

 

图 3-11 不同摩擦系数下玻璃填充率 
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图 3-11 为不同摩擦系数下玻璃的填充率变化，从图中可以看出，随着摩擦

系数的增大，填充率逐渐降低。判断是模具与玻璃之间逐渐增加的摩擦系数阻碍

了黏弹态玻璃的流动。在材料的变形流动过程中，会往阻力更小、能耗更低的方

向进行。摩擦系数是影响材料流动的重要原因，尤其在高温下黏弹态的玻璃材料

中。由于摩擦系数的存在，材料流动沿着模具界面时会受到不同的阻碍。根据摩

擦力的大小以及其在材料流动方向上的作用，玻璃材料的流动模式和最终成型形

状可能会出现差异。 
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图 3-12 不同摩擦系数下玻璃应力对比 (a)0.14；(b)0.16；(c)0.18；(d)0.25 

图 3-12 为不同摩擦系数下玻璃热压过程后应力分布图，其中图 3-12(a)摩擦

系数为 0.14，图 3-12(b)的摩擦系数为 0.16，图 3-12(c)摩擦系数为 0.18，图 3-12(d)

摩擦系数为 0.25。从图中可以观察到，上模具-玻璃摩擦系数的增加会导致玻璃

在与模具接触面逐渐堆积，并增加了应力集中区域。这是由于较高的表面摩擦系

数抑制了熔融材料向外侧的延伸，使玻璃在靠近上下模具端面的区域堆积并受到

较大的应力。因此，模具与玻璃材料表面的摩擦系数越小，其成型效果越好。 

3.3.3 模压时间对玻璃微结构成型的影响规律 

模压时间是热压过程中的一个关键参数，对于微槽的残余应力和填充率会产

生影响。较短的模压时间可能导致较高的残余应力，因为在短时间内施加高温和

高压载荷，材料可能没有足够的时间来形变和释放应力。较长的模压时间可以使

材料有更充分的时间进行调整和释放应力，从而减小残余应力的产生。模压时间

的长度也会影响微槽的填充率。较短的模压时间可能导致材料填充不完全，形成

不完整的结构。较长的模压时间可以增加材料的流动性和填充能力，有助于获得

更完整、更精确的微槽结构。 

为了确定合适的模压时间，本文基于有限元模型探究模压时间分别在 200s，

250s，300s，350s，400s，450s，500s，550s，600s，700s，800s，900s，1000s 对

微槽结构的残余应力影响。 
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图 3-13 不同模压时间下玻璃最大残余应力 

图 3-13 为不同模压时间下最大残余应力曲线。从图 3-13 中可以看出，模压

时间在 200s~450s 时间段内，随着模压时间的延长，残余应力迅速降低；而模压

时间在 450s~1000s 范围时，最大残余应力减小速率降低。图 3-13 说明适当的延

长模压时间有助于减小玻璃的内部残余应力，使其在冷却过程中减小热胀冷缩带

来的应力变形，得到一个更好的成型效果。但因为材料的应力松弛滞后，模压时

间延长到一定程度，由于分子之间的相互作用和限制，玻璃内部不能充分松弛，

从宏观角度看来就会表现为残余应力减小速率放缓。从填充率的变化情况来分析，

残余应力的积累会使面型精度降低、成品成型质量不佳，甚至会导致成型件的碎

裂。但在实际生产中需要考虑到生产效率的问题，不能无限延长模压时间。因此，

综合时间效率、填充率以及应力大小三个因素，本研究选取 450s 作为模压时间。 

3.4 本章小结 

本章在现有玻璃模压工艺的基础上，在 Abaqus 软件中对模具材料以及玻璃

材料建立了有限元模型，依照实际生产中的约束以及边界条件进行模型的前处理，

对现有工艺流程进行了仿真模拟。对热压过程中包括模压温度、摩擦系数以及模

压速度在内的多个工艺参数进行了研究，探明它们对最终成型效果的影响。热压

成型过程的有限元仿真可以用于预测热压成型过程中的温度分布，这有助于确定

加热和冷却措施，并优化加热参数以实现所需的温度分布，准确的温度分布预测

可以确保产品性能的一致性和稳定性；可以提供在热压成型过程中的应力和应变

分布，这有助于了解材料在成型过程中的变形行为，评估材料的可行性和确定适
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当的工艺参数；可以模拟热压成型过程中材料的热历史。这包括热量传递、温度

升降和冷却速率等因素，通过分析热历史，可以优化加热和冷却过程，改善产品

质量和性能；可以评估材料在热压成型中的刚度和变形情况，这有助于预测和控

制产品的形状保持和尺寸一致性，以满足设计要求；可以用于优化热压成型的工

艺参数，如温度、压力和时间等。通过模拟不同的工艺参数组合，可以评估和比

较不同方案的效果，以获得最佳的成型结果。 
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第 4 章 光学玻璃微结构超声振动辅助成型研究 

超声辅助成型技术始于上世纪 50 年代[91]，当时两位奥地利学者在实验中发

现，施加高频振动材料的变形应力会显著降低。超声辅助成型现在已经广泛应用

于多个领域，包括金属、陶瓷、玻璃、聚合物、复合焊接、减材制造和塑性成型

等领域。这项技术利用超声波的能量和振动特性，在材料的成型和加工过程中提

供了许多便利。 

由于超声辅助成型技术应用范围逐渐扩大，一些学者将其引入到精密模压成

型领域中来。Tsai 和 Hung 开发了一种用于超声波振动成型玻璃的特殊设备。

他们使用该设备对 K-PSK100 玻璃的微凹槽和菲涅尔透镜进行了热压试验。实验

结果表明，超声振动在制造高精度微结构方面具有巨大潜力[92, 93]。随后，Nguyen 

等人研究了基于超声热效应的超声辅助热压工艺。结果表明，超声振动会提高 K-

PSK100 玻璃的温度，表现出明显的热效应，其最终成品的成型压力显著降低，

玻璃微结构的成型精度显著提高[94]。 

另一方面，周天丰和解加庆基于超声波机械效应研究了超声波辅助玻璃成型

工艺(UGMP)的机理。研究结果表明，超声可以缩短树脂与模具的接触时间，使

已形成的凹槽内应力均匀分布[95]，改善成型质量。此外，还测试了 UGMP 中玻

璃(K-PG375)填料的摩擦机理，并提出了一些减少摩擦和改善流动性的方法。研

究结果还证实了超声振动的机械效应对玻璃成型性的影响，并简要介绍了超声振

动的热效应。目前，利用超声波辅助制备微结构是一种非常普遍的方法，但在热

压领域，主要采用树脂等低熔点材料制备微结构，对玻璃材料的研究并不多。 

4.1 基于正交实验法的无超声最佳工艺参数组合 

玻璃在热压过程中会受到如温度、压力、位移等多种因素的影响。为了找到

最佳的工艺参数组合，本研究决定采用正交实验法进行模拟研究。正交实验法是

一种有效的实验设计方法，可以在较少的试验次数内系统地研究多个因素对结果

的影响。它通过选择一组正交的试验方案，使得各个因素之间相互独立，从而能

够避免因素的相互干扰。 

在正交实验中，选择了加热温度(HT)、下压位移(PD)、热压时间(HPT)、压
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缩时间(CT)、一次冷却时间(PCT)、二次冷却时间(SCT)和下模具表面摩擦系数

(LMFC)等七个参数进行正交实验。为了显示参数之间的工艺敏感性，选择了三

个不同水平的七个工艺参数来设计正交实验。表 4-1 是正交实验的水平因子表。 

表 4-1 无超声情况下正交实验三水平七因素表 

在本研究中，应力和填充率是衡量产品质量的重要指标。表 4-2 是正交实验

结果中凹槽中玻璃位移的范围结果分析，其中 1K 、 2K 和 3K 各因素得到的实验

指标之和， 1K 、 2K 和 3K 是它们的平均值。 

对比表 4-2 中的数据，HT、PD、HPT、CT、PCT、SCT 和 LMFC 的最佳

水平分别为 600℃、0.012mm、400s、250s、300s、100s 和 0.17。比较范围的大

小，可以发现 PDR > HTR > LMFCR > HPTR > PCTR > SCTR > CTR ，即下压位移对玻璃成型

效果的影响最大，其次是加热温度。但从应力的极差分析，HT、PD、HPT、CT、

PCT、SCT 和 LMFC 的最佳水平分别为 600℃、0.008mm、450s、300s、250s、

90s 和 0.15。HT 更为重要。最后，确定最佳组合分别为 600℃、0.012mm、450s、

250s、300s、100s 和 0.15。为了更好地体现这种成型效果，本研究采用填充率作

为衡量标准。填充率用下模具微凹槽中玻璃所占体积( gV )与模具微凹槽体积( mV )

之比来表示，即： 

  100%
g

m

V
Filling rate

V
=                        (4-1) 

图 4-1(a)为最大位移应力云图，图 4-1(b)为最小位移应力云图，图 4-1(c)为最

佳组合应力云图。图 4-2 是不同参数组合下最终成型效果的剖面对比。基于应力

的最佳组合产生了 0.766 MPa 的最低应力，但其填充率仅为 78.88615%。最终选

定的参数组合实现了 97.11919%的填充率，也与最佳填充率相差无几，且形态轮

因素 

加热

温度 

(℃) 

位移 

(mm) 

热

压时

间 (s) 

保持

时间 (s) 

一次冷

却时间 (s) 

二次冷

却时间 (s) 

下模具表

面摩擦系数 

水平 1 580 0.008 350 200 200 80 0.15 

水平 2 590 0.01 400 250 250 90 0.17 

水平 3 600 0.012 450 300 300 100 0.19 
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廓基本重合。但应力仅为 1.648MPa，比最佳填充率结果低 9.1%。 

表 4-2 超声条件下正交实验均差分析 

因素 
加热温度 

(℃) 

位移 

(mm) 

热压时间 

(s) 

保持时间 

(s) 

一次冷却

时间 (s) 

二次冷却

时间 (s) 

下模具表

面摩擦系

数 

K1 10549.5973 9471.731 10553.4702 10553.0023 10552.4242 10552.5476 10551.0993 

K2 10553.9958 10536.054 10554.4337 10554.2177 10553.1137 10553.0033 10555.6882 

K3 10556.2817 11652.0898 10551.9709 10552.6593 10554.2784 10554.3284 10553.0873 

K1 1758.266 1578.622 1758.912 1758.834 1758.748 1758.758 1758.517 

K2 1759 1756.009 1759.072 1759.036 1758.852 1758.834 1759.281 

K3 1759.38 1942.016 1758.662 1758.777 1759.046 1759.055 1758.848 

均差 

R 
1.114 363.394 0.41 0.259 0.298 0.297 0.764 

敏感性 
加载位移 > 加热温度 > 下模具摩擦系数 > 热压时间 > 一次冷却时间 > 二

次冷却时间> 加载时间 
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图 4-1 正交实验对比图 (a)最大位移；(b)最小应力；(c)最佳组合

 

图 4-2 不同参数组合的成型效果 

4.2 超声辅助条件下对光学微结构热压成型质量的影响 

根据正交实验的结果，在有限元软件中该实验的最优组合进行仿真分析。为

了更仔细地探究超声波振动玻璃产生的应力，本次仿真只选取了玻璃在热压步骤

中的应力线图。图 7 是成型效果的应力分布对比图，图 4-3(a)是未进行超声辅助

的热压玻璃的应力云图，其最大应力为 1.648Mpa。图 4-3(b)是施加超声振动后

玻璃的应力分布云图，其最大应力为 1.04e-4Mpa。 
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图 4-3 玻璃应力云图 (a)无超声波玻璃的热压应力云图；(b)有超声波玻璃的热压应力

云图 

在本实验中，超声波频率、振幅和加载时间分别为 30000Hz、0.001mm 和 

400s。为了更接近实际情况，本次模拟将玻璃预制件和上下模具都设置为可变形

体。从图 4-3(a)和(b)中不难看出，在超声波振动的帮助下，不仅玻璃预制件的应

力分布得到了改善，而且玻璃的变形应力也大大降低。在超声波加载后应力大大

降低的同时，玻璃预制件与模具的连接也更加紧密。 

为了更直观地了解超声波振动对玻璃成型的优化作用，图 4-4 是加载超声波

后得到的玻璃最大应力图。可以看出，与借助超声波的最佳参数组合相比，玻璃

的应力大大降低。 
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图 4-4 有超声和无超声情况下玻璃成型最大应力对比 

4.3 超声辅助成型参数对热压成型质量的影响规律 

为了进一步观察超声波辅助在玻璃热压过程中的效果，仿真过程中最终选取

超声频率(UF)、振幅(A)和加载时间(LT)三个参数设计了一个正交实验，并根据正

交实验进行了仿真。表 4-3 是该正交实验的水平因子表。 

表 4-3 超声辅助下三水平三因素正交表 

因素水平 频率(Hz) 振幅(μm) 加载时间(s) 

Level 1 20000 1 200 

Level 2 25000 2 300 

Level 3 30000 5 400 

表 4-4 列出了超声频率、振幅和加载时间三个参数的模拟结果。其中， 1K 、

2K 、 3K 和 4K  是表 4-3 中各因素得到的实验指标之和， 1K 、 2K 、 3K 和 4K 为它

们的平均值。从表 4-4 中的数据可以看出，有 LTR > UFR > AR 。也就是说，超声

加载时间对应力的影响最大。 
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表 4-4 超声正交试验均差分析 

因素 频率(Hz) 振幅(nm) 加载时间(s) 

K1 893.4145 893.8931 1674.317 

K2 893.8633 893.4341 984.684 

K3 893.9441 893.7873 577.08 

K4 893.6181 893.7255 338.759 

K1 223.354 223.473 418.579 

K2 223.466 223.359 246.171 

K3 223.486 223.447 144.27 

K4 223.405 223.431 84.69 

均差 R 0.132 0.114  333.889 

敏感性 加载时间 > 频率 > 振幅 

4.4 超声辅助其它典型光学微结构成型仿真分析 

根据不同的应用需求，需要设计出具有特定尺寸和形状的微槽，以实现所需

的光学功能。在实际应用中，常见的微槽结构包括 V 型槽、矩形槽、梯形槽和半

圆形槽等，这些微槽结构在不同的应用场景中具有各自的特点和优势。为了研究

不同形状的微槽结构对成型效果的影响以及验证超声振动辅助手段的有效性，本

研究中建立了不同形状的微槽阵列模型，其微槽结构尺寸如图 4-5 所示。 

 

图 4-5 不同微槽形状的下模具模型 (a)半圆形；(b)矩形；(c)梯形 
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图 4-6 不同微结构应力分布 (a)半圆形；(b)矩形；(c)梯形 

图 4-6 为不同光学微结构的热压成型效果，从该图中可以看出所有的微结构

应力都集中在材料与模具的成型区域，而且可以观察到半圆形微槽结构中其应力

分布更加均匀，而矩形与梯形成型区域的应力更加集中。推测是由于材料与模具

接触部位之间过渡不够平滑，这种不平滑的过渡会导致应力无法均匀分布，而集

中在某些局部区域，从而增加了脱模时玻璃微结构产生裂纹的风险。 
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图 4-7 不同光学微结构应力大小对比图 

图 4-7 为不同光学微结构应力大小的对比，可以看到半圆形槽、矩形槽、梯

形槽的最大应力逐渐增大。猜想玻璃的内应力与槽壁与水平面夹角以及微槽的过

渡区域有关，其内部空间越小，被挤压进入的材料内应力越大；而过于尖锐的过

渡区域会使应力更加集中，适当设计微槽的倾斜程度和过渡区域，可以有效控制

玻璃的内部残余应力。 
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图 4-8 不同光学微结构有无超声辅助应力大小对比图 (a)半圆槽无超声；(b)半圆槽有超

声；(c)梯形槽无超声；(d)梯形槽有超声；(e)矩形槽无超声； 

 (f)矩形槽有超声 
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上图 4-8 分别为半圆形、矩形、梯形微槽结构在加载超声前后的应力分布云

图。图 4-8 (a)、(b)分别为半圆槽有无加载超声后的结果，图 4-8 (c)、(d)分别为梯

形槽有无加载超声后的结果，图 4-8 (e)、(f)分别为矩形槽有无加载超声后的结果。

从图中可以看出，加载了超声手段之后，材料在热压阶段的应力分布更加均匀，

并且其应力大幅下降，这将会大大减小冷却阶段因热胀冷缩带来的应变，其最终

成品的质量与数量将会得到提高。 

4.5 本章小结 

本章在建立的光学微结构精密成型有限元模型的基础上，分别研究了在无超

声振动和有超声振动的压制条件下微结构元件的成型效果。通过超声振动辅助成

型与传统成型方式的对比，结果表明光学微结构元件的最终成型质量得到了显著

提高。此外，在超声振动的辅助下，玻璃的应力分布也得到了明显改善，玻璃与

模具表面之间的附着力更好。最后，根据调研的实际工业应用情况设计了不同形

状(V 型槽、矩形槽、梯形槽等)探究了微槽形状对于成型效果的影响，验证了超

声辅助手段对于成型效果的优化作用。 
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第 5 章 基于 GA-BP 算法优化的光学玻璃微结构热压成型

工艺参数研究 

由于神经网络具有强大的非线性建模和学习能力，能够处理复杂的数据和任

务，目前已经在各个领域引起了广泛的关注和应用，如机器视觉、医疗影像、工

艺参数优化等。Parviz Asadi 等人将这种技术应用于优化焊接工艺参数[96, 97]，而

在注塑工艺参数的优化方面神经网络技术的应用更多。近年来，一些团队也将这

种技术引入，用于 PGM 的工艺参数优化研究[98, 99]。 

然而，目前大多数学者的研究都集中在一个或几个参数的影响上，对更多参

数综合影响的研究还不够全面。工艺参数对其最终成品的影响是一个复杂的非线

性过程，受到多种因素的影响。本研究对玻璃精密成型进行了有限元分析。在有

限元分析的基础上获得了所需的数据。并在利用遗传算法(GA)对反向传播(BP)神

经网络进行优化。最后，对精密玻璃成型的多个工艺参数进行了多目标优化。结

果表明，玻璃的材料填充率提高，而同时有效降低了成型应力。 

5.1 神经网络结构 

 

图 5-1 BP 神经网络结构 

BP 神经网络一般由输入层、隐藏层(可以有多个隐藏层)和输出层组成。每个

神经元与下一层的所有神经元相连，而神经元之间的连接权重决定了它们之间的

影响力。BP 神经网络通过反向传播算法来训练，通过不断调整连接权重，以最
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小化输出误差，从而实现模型的拟合和学习，在工程中被广泛用于处理非线性复

杂系统[100]。BP 神经网络有信号前向传播和误差反向传播两个过程。在前向传播

过程中，输入信号通过神经网络的各个层，层层传递，并经过激活函数的作用，

最终到达输出层。每个神经元都与上一层神经元相连，对输入信号加权求和。这

个加权和作为输入，经过激活函数处理后，生成输出。经过逐层传播，信号最终

到达输出层，输出预测结果。 

然后，在误差反向传播中，输出误差会从输出层开始反向传播，逐层传播到

每个神经元，以更新神经网络的权重和偏置。这样，每个神经元都能获得关于其

输出误差的信息。 

BP 神经网络利用误差反向传播算法来更新网络的权重和偏置，使得网络的

输出误差沿着梯度方向逐步减小。梯度下降法是 BP 神经网络中常用的算法。通

过迭代调整权重的过程，网络逐渐减小误差，提高对输入数据的拟合能力。经过

多次学习和训练，当网络收敛并停止训练时，权重和阈值最终确定，模型如图 4 

所示。数学描述表达如下： 

( )
ij ji iy f w x = −                            (5-1) 

( )
l li i lO f T y = −                            (5-2) 

其中，
j

x 是输入层输入，
ij

w 是输入层和隐含层权重， i 是隐含层阈值， iy 是隐含

层输出； li
T 是隐含层和输出层权重， l 是输出层阈值， l

O 是输出层输出。 

其中，隐含层的激活函数为“Log-Sigmoid”： 

 
1

( )
1 x

f x
e

=
+

                             (5-3) 

其中，输出层的激活函数为“Pureline ”： 

( )f x kx=                              (5-4) 

BP 神经网络是应用面最广的神经网络之一，有出色的拟合、学习、预测能

力。然而，BP 神经网络确实存在一些问题，如局部最小值和过拟合等。此外，

其训练和预测能力与训练样本选择的好坏直接相关，这就要求我们对 BP 神经网

络进行优化。 

5.2 遗传算法理论 
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遗传算法的全局优化能力很好，因此可以用来提高 BP 神经网络的预测精度。

遗传算法是一种模拟自然进化过程的优化算法，其灵感来源于生物学中的遗传和

进化理论。它通过模拟生物的优胜劣汰和基因传递的过程，来优化解决问题的范

围和结果。它能够在大规模解空间中搜索全局最优解、对问题没有特定的假设和

要求、适用于离散和连续问题 

根据"自然选择"原理，遗传算法中的种群个体通常通过染色体进行编码。根

据不同的要求，可以采用不同的编码方式。选择合适的编码方式能够更好地表示

问题的解空间，并便于进行选择、交叉和变异等遗传操作。编码种群根据适度函

数并通过选择、交叉和突变等遗传操作来选择个体[101]。遗传算法是目前机械加

工研究中应用最广泛的优化加工参数的搜索算法之一，适合用于多元复杂的工程

优化问题的算法，不需要对目标函数、约束条件有过多的限制。 

遗传算法在数据信息处理方面性能强大，该算法中反复重复交叉变异的数学

表达如下： 

( , 1) ( , )( ( ) / )[1 ( ( ) / ( 1)) 0( ) ]c mm H t m H t N H FAV P H L H P+  − − − (5-5) 

其中， ( , )m H t 和 ( , 1)m H t + 表示某一代 t 和其下一代 ( 1)t + 的群体数量。N 代

表染色体适应度，FAV 是平均适应度， ( ) /N H FAV 表是交叉比例， L是染色体

长度。 

遗传算法有选择、交叉、变异三种操作。这三种操作是遗传算法的核心组成

部分，它们通过选择、交叉和变异过程不断改进和优化种群中的个体，使其在优

化目标函数中找到更好的解。这些操作的选择方式、参数设置以及适应度函数的

设计都会对遗传算法的性能产生影响，因此需要根据具体问题进行调整。 

在遗传算法中，适应度函数(Fitness Function)是用来评估个体在解决问题中

优劣程度的函数。适应度函数基于问题的特定要求和目标，根据个体的染色体表

达和对应的解，计算出一个适应度值。 

适应度值反映了个体对问题的解决方案的质量或优劣程度。在遗传算法的进

化过程中，适应度值起着关键的作用。适应度好的个体更有可能被选择、交叉和

变异，从而将其有利的基因传递给下一代，进而改进整个种群的性能。每一代都

比上一代优越，通过设置迭代次数，每一代都会产生一个新的群体循环往复，直
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到满足条件为止。利用 GA 优化 BP 神经网络主要分为两大部分，具体过程如图

5-2 所示： 

 

图 5-2 GA 优化 BP 神经网络流程 

5.3 基于光学微结构成型工艺参数的 BP 神经网络模型构建 

本研究建立了一个三层 BP 神经网络来模拟材料表面的几个参数与最终成

型效果之间的关系，其中加热温度等七个工艺参数作为输入，填充率与残余应力

作为输出。 

本研究采用 BP 神经网络模型对选取的正交实验结果进行了分析。为了进行

模型的训练和评估，本研究中将数据分为两个部分：前 20 条作为训练集，余下

的作为测试集。BP 神经网络的部分参数设置如下表 5-1 所示。在建立 BP 神经网

络模型后，我们将数据导入模型进行训练。BP 神经网络的训练误差达到了 4.82e-

9，表明模型在训练过程中较好地拟合了数据。图 5-3 展示了 BP 神经网络的训练
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适配性曲线。通过该曲线，我们可以观察到模型在训练过程中的逐步改进，逐渐

提高与训练样本的拟合程度。R 值(R-value)是一种统计量，用于衡量两个变量之

间的线性相关性的强度。本文中训练样本和测试样本的 R 值为 0.96634，表明两

者之间具有良好的相关性。这些结果表明，所建立的 BP 神经网络模型在对数据

进行训练后表现出良好的适配性，并且能够在一定程度上预测新的测试数据。这

为进一步分析和应用提供了可靠的基础。需要注意的是，BP 神经网络的训练过

程可能需要根据具体问题进行参数调整和优化，并且模型的性能还可以通过进一

步实验和验证进行进一步提升。 

表 5-1 BP 神经网络参数选取 

 

 

图 5-3 BP 神经网络训练适应曲线图 

神经网络参数名称 参数 

拓扑结构 输入层，隐含层，输出层 

训练方法 共轭梯度算法 

训练误差 0.0000004 

学习率 0.1 

迭代次数 100 
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5.3 基于 GA-BP 算法优化的光学微结构元件工艺参数研究 

在建立的 BP 神经网络上，用 Matlab 建立了 GA 优化的 BP 神经网络预测模

型。GA 部分参数设置如下：最大演化数为 30，种群规模为 100。交叉概率的设

置是为了找到全局解，但过高的交叉概率会搜索不必要的空间，因此在参考了一

些研究后，本研究将交叉概率设置为 0.6。相比之下，变异是解决方案的局部可

利用能力。个体变异取决于变异概率，设定较低的变异概率意味着每次迭代中只

有少量的个体会发生基因突变，有助于保持种群的多样性，避免算法陷入局部最

优。然而，较高的变异概率可能导致搜索空间中的随机探索增加，可能导致算法

收敛速度较慢。本研究根据以往的研究，将变异概率设定为 0.01。经过选择、交

叉和变异操作后，得到最优权重阈值并分配给 BP 神经网络进行预测。 
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图 5-4 遗传算法改进神经网络的优化过程 (a)平均适应度曲线；(b)遗传算法优化后的适应

性曲线；(c)均方根误差曲线 

如图 5-4(a)，经过约 14 次迭代后，最佳适应度达到最小。图 5-4(b)显示适应

度达到 0.99906，优于 BP 神经网络的结果。图 5-4(c)为均方根误差曲线，从图中

可以看出其拟合效果良好。其对应的工艺参数加热温度、下压位移、热压时间、

保压时间、一次冷却时间、二次冷却时间和下模具摩擦系数分别为 594.5193℃、

0.0127mm、394.5231s、369.1506s、285.8774s、92.5113s、0.1883。图 5-5 和图 5-

6 分别显示了正交最佳结果和遗传算法最佳结果的最佳组合应力云图和填充率。

将上述参数带入仿真得到的结果，填充率为 99.987%，最大应力为 3.27815Mpa，

比正交实验最佳组合低 33.55%。 
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图 5-5 神经网络算法优化前后的应力云图对比 (a)正交最佳结果的优化组合；(b)遗传算法

最佳结果的优化组合 

 

图 5-6 不同工艺参数的玻璃填充率 

5.4 本章小结 

目前大多数学者的研究都集中在一个或几个参数的影响上，对更多参数综合

影响的研究还不够全面。光学微结构玻璃元件精密成型工艺参数的优化是一个复

杂的非线性过程，受到多种因素的影响。本章对玻璃精密成型工艺进行了有限元

仿真，在此基础上获得了所需的数据。在仿真与实际获得数据的基础上，利用 GA

对 BP 神经网络进行优化，得到了玻璃精密成型的最佳工艺参数。通过该方法的

优化，玻璃材料在模具中的填充率提高，同时材料在成型过程中的残余应力降低。  
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第 6 章 总结与展望 

6.1 全文总结 

微结构光学元件的独特功能，使得各个领域对其的需求也在不断增加。因此，

如何高效、低成本地制造微结构元件是当前面临的重要问题。微结构光学元件的

应用对于精密加工技术(如离子束刻蚀、纳米压印)的发展起到了重要推动作用。

在这些技术中，精密模压成型技术相对于传统的机械加工技术具有更高的效率、

更低的成本以及更高的面型精度等优势。然而，该技术还面临着如微结构成型精

度不高、表面质量差以及产生裂纹等问题，这些质量问题严重阻碍了光学元件的

发展。因此，如何在现有技术的基础上优化光学元件的成型效果成为一个紧迫的

问题。为了解决这些问题，一种方法是通过引入特种能场辅助微结构成型，可以

大幅降低材料的残余应力。特种能场可以通过加热、电场、磁场等方式施加在材

料上，从而调控材料的流动性和形态。通过适当的能场调控，可以减少材料的残

余应力，提高微结构的成型精度，并减少产生裂纹的风险。 

此外，优化工艺参数对于提高光学元件的产品质量和延长模具寿命非常重要。

工艺参数包括模具温度、压力、速度等，通过合理地调节这些参数，可以有效控

制材料的流动行为，改善微结构的成型质量。同时，适当地优化工艺参数还可以

减少模具磨损，并延长模具的使用寿命，从而降低生产成本。本文所做的主要工

作总结如下： 

(1) 详细介绍了微结构光学元件的几种加工技术，并分析了各自的优缺点，

通过对比总结了精密热压成型技术的优势。 

(2) 对黏弹性材料特性进行了理论研究，从材料的黏度、蠕变、应力松弛特

性以及结构松弛特性进行分析，分析了材料对于温度的高度依赖性；介绍了几种

用来表征黏弹性特性的力学模型，并介绍了玻璃材料的简单热流变特性，为后续

有限元模型的建立提供了理论基础。 

(3) 基于现有玻璃微结构光学元件模压工艺，在 Abaqus 软件中对模具材料

及玻璃材料建立了有限元模型，依照实际生产中的工艺流程进行了仿真模拟。对

热压过程中包括模压温度、摩擦系数以及模压速度在内的多个工艺参数进行了研
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究，探明它们对最终成型效果的影响。最优参数组合得到的模拟结果表明，玻璃

的最大应力为 1.648Mpa，填充率达到 97.11919%。该结果优于正交实验中的任何

参数组合，表明通过正交实验得到的参数组合确实是最佳的。 

(4) 在建立的光学微结构精密成型有限元模型的基础上，引入了特种场辅助

成型，分别研究了在无超声波振动和有超声波振动的压制条件下微槽的成型效果。

玻璃在成型过程中的平均变形位移达到 1947.561nm，最大填充率为 97.37118%。

热压过程中的平均最大应力仅为 1.04e-4Mpa，与正交实验中的最佳参数组合相

比，应力明显降低。结果表明，在超声辅助下，玻璃的残余应力大幅度降低。而

且玻璃填充率也优于没有超声的情况。随着超声能量的传播和吸收，分子和原子

之间的相对运动会导致局部热量的产生，这种热效应会导致玻璃刚度(抗变形能

力)降低，从而使玻璃在相同的成型条件下产生更大的变形。此外，超声波的机械

效应增强了玻璃在黏弹性状态下的流动性，玻璃在模具上的分布更加均匀，这不

仅改善了玻璃的应力分布，降低了玻璃的应力，而且使成型效果更好，V 型槽中

的填充率更高。也就是说，最终产品的表面形状与模具的形状更加吻合。 

(5) 本文以光学微槽元件为研究对象，基于 Abaqus 和 Matlab 软件对精密玻

璃成型过程进行仿真，并对工艺参数进行优化，从而获得成型效果最佳的成型工

艺参数。建立了正交实验，利用极差分析方法确定了工艺参数的敏感性，其中模

具欠压位移对成型效果影响最大，并根据正交实验得到了最佳参数组合。 

(6) 本次研究建立了神经网络模型，利用收集到的数据得到的数据进行训练，

其拟合状况良好。在此基础上，利用遗传算法对 BP 神经网络进行优化，得到最

优权值阈值，进一步得出最佳工艺参数组合，并利用 Abaqus 软件进行仿真。仿

真结果表明，玻璃热压阶段的填充率达到 99.987%，最大应力为 3.27815Mpa，

比正交实验的最优组合低 33.55%，优于其上的任何一组工艺参数。 

6.2 展望 

玻璃精密热压成型技术制造光学微结构元件最为一种高精度低成本的加工

方法，具有大批量生产的优势，在微纳加工制造中具有广阔的应用前景。研究光

学微结构制造中存在的问题，促进其在光学超精密加工领域的推广，有利于推动

相关制造业的发展，具有迫切的现实需求和良好的社会经济效益。未来可以进一

步研究一下几个方面： 
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(1) 玻璃因其独特的黏弹性特性，在微观尺度中表现出来的力学行为与一般

材料不同。本文所建立的有限元模型只能在宏观上去观察玻璃在各个阶段的变化，

无法深入微观结构。下一步可以利用分子动力学及其相关仿真软件(如 Lammps、

Materials Studio 等)建立更小尺度的热压模型，进行微观尺度下的分子动力学研

究，从微观的角度阐释机理。 

(2) 仿真分析多用于产品、模具的结构优化设计，在工艺参数设置方面的研

究与应用局限性较大。仿真分析通过理想的数学方程，能够低成本地给出熔体在

模具中流动、冷却成型过程的直观解释，而目前的优化技术较多地利用仿真数据，

实际成型的工艺数据量明显小于仿真数据，导致工艺优化依赖经验，尚需进一步

完善仿真分析与实际成型结合优化的内容。 

(3) 在实际生产过程中，影响光学微结构元件成型质量的因素众多，本文的

研究因素并不完善，同时在进行工艺参数的优化时，只运用了 BP 神经网络和遗

传算法来优化工艺参数，方法较为单一，在未来的研究工作中可以考虑增加多种

方法对比分析(如 PSO 粒子群算法、卷积神经网络等)用来对更多优化目标和更加

多样的工艺参数进行优化。  
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