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自由曲面光学透镜注射成型误差因素研究

杜 雪-王尔祺-李荣彬-张志辉
’香港理工大学 工业与系统工程学系先进光学制造中心-香港 九龙)

摘 要! 自由曲面光学透镜注射成型误差对其光学性能将产生直接影响.注射成型过程中-注射
工艺参数组合的优劣-直接影响成型误差的大小.为了获得高精密度的光学元件-就热塑性塑料的
注射温度/模具温度/注射压力/保压压力及保压时间等主要工艺参数-对注射成型误差的影响进
行综合研究-并且进行了实验验证.研究结果表明!适当提高注射温度与模具温度-同时采用高压
注射/高压保压以及快速保压工艺-可显著降低注塑工件的体积收缩率-显著提高面形精密度-其
光学表面面形误差小于#0"12.可为注射工艺设计提供合理的依据.
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引言

随着信息技术与多媒体技术的迅速发展-近十
几年来-光学塑料元件在光电装置/数码照相机/手
机/光碟以及投影物镜等方面的应用需求迅猛增

加.由于光学塑料元件的制造技术与产品质量的进

步与提高-使其应用范围迅速扩展到许多原先被光

学玻璃元件占统治地位的领域.未来的大规模应用

将包括!光通信/高分辨率微显示器以及更远期的
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高速光学计算机!因此"迫使人们重视注塑光学元
件设计和制造策略的研究"尤其是在提高塑料光学
元件制造的精密度方面进行深入的研究!
高精密度自由曲面光学塑料透镜制造质量取

决于光学系统及其元件的设计#精密注射模具的设
计制造#注射设备的选择#注射工艺参数组合匹配
的优化技术以及模具与注塑工件的精密测量等关

键工艺技术!
在热塑性光学塑料透镜注射成型过程中"需要

控制的工艺参数较多!本文重点考虑对收缩率与残
余应力影响较大的几个主要因素"即注射温度#模
具温度#注射压力#保压压力以及保压时间等工艺
参数!通过理论分析"研究它们对注射工件收缩率
与残余应力的影响及其相互间的制约关系!同时"
对实际光学系统进行注射成型实验!通过反复实
验"结果表明理论分析研究结果是正确的!因此"该
结果可作为模具设计与工艺过程控制的指导原则!

$ 光学透镜注射成型的工艺参数及
其相互间的制约关系与优化组合

$%$ 注射温度
在注塑产品结构尺寸一定的情况下"所需注射

压力和注射时间不仅与浇注系统的结构和尺寸有

关"而且还与熔料温度和模具温度有关!适当地提
高注射温度和模具温度"对快速充模是有利的!随
着注射温度的提高"熔体的表观粘度呈指数关系下
降!粘度降低"熔体易于充模!但是"注射温度越高"
熔体注入型腔后的温差也越大!注入型腔后的熔料
温度分布不均"极易造成注射工件的收缩不均匀"
产生残余内应力及双折射现象"使工件的光学性能
恶化"面形精度也达不到要求!为了提高塑料注射
成型透镜的光学性能和表面光洁度"在提高注射温
度的同时"也要适当提高注射压力"把高分子聚合
物熔料挤到模具的光学表面"以减少充模流动的痕
迹"从而复制出表面光洁度与模具的光学表面相同
的塑料透镜!
$%& 模具温度
模具温度升高"冷却周期加长"会使生产效率

下降!但是"模具温度越高"在型腔同一截面内的熔
料温差越小!冷却时间增长"可使注入模腔中的高
分子聚合物大分子的深度取向得到松弛"从而获得
折射率均匀一致的高质量光学透镜!同时"适当地
提高模具温度"对改善光学透镜产品的表面光洁度

也是非常有利的!由于模具温度高"高分子聚合物
颗粒保持熔化状态的时间较长"产品的致密性较
好"表面光洁度也相应地得到了提高!
属于自由曲面类型的光学透镜品种众多!为了

验证上面分析的正确性"设计了以下典型的光学系
统进行实验!
如图$所示"选取自由曲面中回转对称的光学

系统’即非球面光学系统("将该光学组件反复进行
注射成型实验!

图$ 注射成型实验的非球面光学系统光学组件

)*+%$ ,-.*/012345163708-96:*/3-.*/018;8.62

73:*<=6/.*3<2314*<+6>-6:*26<.
图$中"字母?"@"A和B分别表示光学系统

的 C个光学表面!光学透镜的面形误差用 DEFG
HIJKLMFNOPFQPL&RST$&CU非球面测量系统检测"
其分辨率为$UVG!
实验设计$W改变模温
表$ 模温的变化范围从XUY至$$ZY

[0\16$ ]314.62-6:0.5:6\6.̂66<XUY 0<4$$ZY

模具温度

_Y
注射压力

_‘aN
注射速度

_’GG_L(
冷却时间

_L

表面形状误差_VG
? @ A B

XU XUU bcCcZ bU &U%d$&U%U C%$$C%b

XZ XUU bcCcZ bU $d%U$$X%U C%e e%f

dU XUU bcCcZ bU $&%U fe%U C%b C%d

dZ XUU bcCcZ bU e%C $&%C &%X b%f

$UU XUU bcCcZ bU e%U &U%X $%f $%C

$UZ XUU bcCcZ bU $C%U bf%U &%C &%$

$$U XUU bcCcZ bU bX%$ Cf%&$$%U$b%&

$$Z XUU bcCcZ bU CU%U Z$%fb$%Ubf%X

实验结果W模具温度变化对注塑透镜光学表面
形状误差的影响如图&曲线所示!
实验结果表明W模具温度上升至dUYg$UUY

时"体积收缩率降到最小值h进一步提高模温"其体
积收缩率随之上升!实验证明了前述理论分析的正
确性!
$%b 注射压力与保压压力
注射到模具型腔中的高温熔体"在模具壁的冷
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图! 模具温度变化对注塑透镜

表面形状误差的影响曲线
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却作用下6由液体转变为固态6其体积收缩率高达

!789因此6在熔体充满型腔的瞬间6仍然需要保持
较高的压力9在保压之下6继续向型腔内注料6即产
生保压流动6以弥补因冷却造成的体积收缩9
可压缩性是塑料熔体在保压过程中所表现出来

的最重要的性质6保压流动的过程就是利用熔体的
可压缩性6来解决工件注射过程中过量收缩的问题9
保压流动和充模的压实流动都是在高压下的

熔体致密流动9该流动的特点是熔体的流速小6不
起主导作用6而压力却是影响过程的主导因素9在
保压阶段6模内的压力和比容不断地变化9研究表
明:热收缩形成的原因6在于高分子聚合物的比容

;<是一个随温度变化的函数9当高分子聚合物在

模具型腔内由熔融温度下降到脱模温度时6其比容
减少6因此产生热收缩现象9塑料在常温=常压下的
比容与浇口封闭时的温度=压力条件下的比容之差
称为体积收缩率6其关系用以下公式表示:

>?@A;<B;CDE;<FGG8 AFD
式中:>?为体积收缩率H;<为浇口封闭时的温
度=压力条件下的比容AIJKELDH;C为常温=常压
下的比容AIJKELD9
由AFD式得知6只要控制浇口封闭时的比容值

;<6即能达到控制成型的体积收缩率>?之目的9而

控制比容值6就是要控制注射和保压过程中的熔料
温度和压力9
由MNOPIOQ和RSTJUQO所推荐的状态方程可知

温度=压力=和比容之间的关系VFW:
AXYZDA;<B[D@\]̂ A!D

式中:X为外加压力A_EIJ!DHZ为内压力A_E

IJ!DH;< 为比容AIJKELDH[为在绝对温度为

G‘时的比容AIJKELDH\]为修正的气体常数

A_IJELaDH^为绝对温度 AaD9
由A!D式可知6比容;<随温度^上升而增大6

随压力的上升而缩小9因此6只要恰当地提高注射
温度=注射压力和保压压力6就可使关系式两边达
到平衡6从而使体积收缩率大大降低6获得高精密
度的注射成型光学元件之最佳结果9
实验设计!:改变注射压力
表! 压力变化范围从bGGcLd到FGGGcLd

e1f-(! g3h()*#+3/0(4420(f(*i((3bGGj$’13.FGGGj$’

模具温度

E‘
注射压力

EcLd
注射速度

EAJJEkD
冷却时间

Ek

表面形状误差EPJ
l m n o

p7 bGG Kqbq7 KG 7b%7rb%Gb%!F K%sG

p7 KGG Kqbq7 KG !7! rs%G!%pG r%7G

p7 K7G Kqbq7 KG 77%b7K%!!%FKFG%pG

p7 b7G Kqbq7 KG bs ts%Gs%FG 7%!G

p7 7GG Kqbq7 KG bt br%G7%!b b%br

p7 77G Kqbq7 KG Fst bt%Gb%bG !%KG

p7 sGG Kqbq7 KG FKG Kp%G!%pG F%bG

p7 s7G Kqbq7 KG !r FK%G!!%GG F%GK

p7 rGG Kqbq7 KG rF Ft%G!%pG b%rG

p7 r7G Kqbq7 KG Fr r7%GF%pG F%pG

p7 tGG Kqbq7 KG s%bF!%b!%tG K%rG

p7 t7G Kqbq7 KG 7%sFK%GK%!G b%!G

p7 pGG Kqbq7 KG 7%tFG%sr%!G b%sG

p7 p7G Kqbq7 KG 7%rFG%77%GG 7%tG

p7 FGGG Kqbq7 KG 7%b t%7s%FG r%GG

实验结果:注射压力变化对注塑透镜表面形状
误差的影响如图K曲线所示9
实验结果表明:增加注射压力将导致体积收缩

率显著下降9因此6在保压工艺实施过程中6完全可
以利用塑料熔体的可压缩性6确保浇口封闭时熔料
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的比容与常温!常压下的比容相等"尽量降低或者
避免体积收缩率对塑料透镜面形质量产生不良的

影响"从而获得高精密度的光学透镜#

图$ 注射压力变化对注塑透镜

表面形状误差的影响曲线

%&’($ )**+,-.*&/0+,-&./12+3342+./51152+/-

3651++22.2.*-6+1753-&,7+/3

8(9 工艺参数组合匹配的优化策略

适当提高注射温度与模具温度"同时采用高压

注射!高压保压以及快速保压工艺"可以使注射工

件的体积收缩率大大降低"面形精度大大提高"误

差达到:(8;<以下"从而获得高精密度的塑料光

学元件#

= 注射模具设计的指导原则
=(8 合理的浇注系统

型腔内塑料熔体的体积收缩率分布不均匀与

型腔压力分布不均匀有直接关系#对尺寸较小的透

镜"设计模具时"应考虑各型腔的流道长度!截面积

和浇口尺寸#只有这样才能使各个型腔在注射时"
保持压力分布一致"以保证各型腔注射成型的透镜

质量的一致性和稳定性#对于尺寸较大的透镜"由

于其直径和厚度较大"塑料熔体在经过浇口快速注

入型腔时"高分子聚合物易产生分子取向"从而在

透镜内"尤其是在浇口附近产生较大的内应力"出

现双折射现象#因此"在设计模具时"应当采用>二

次浇口?等特种浇口的设计方案#

=(= 模具温度的控制系统

光学塑料透镜的注射模具通常是一模多腔的#
为使各个型腔注射的工件收缩率相一致"应当严格

保证各个型腔的温度均匀一致性#对大直径的透镜"
应当特别注意@除了要严格保证各个型腔的温度均

匀一致性之外"还应当考虑并力求做到同一个型腔

的各个点之间的温度严格保持均匀一致#为此"应当

采取多点测温!温度自动控制!自动调节的方法与措

施"立体控温管道的设计方案是行之有效的#

=($ 透镜模芯面型设计的特殊要求

8A透镜光学表面应比有效B清晰成像A的孔径

大"压边应比玻璃透镜大"以适应边缘不同的热力

性能C

=A注射光学元件压边的厚度不能像传统光学

玻璃透镜那样"其横截面薄厚不均匀#应将B凸A透

镜边缘B有效孔径之外A的薄边"设计得与透镜中心

区域一样厚"以防止注射成型收缩不均匀#

$ 结束语
塑料光学元件注射技术是个复杂的系统工程"

为了获得亚微米面形精度与纳米量级的表面粗糙

度"在注射过程中应当克服体积收缩!塑流线!应力

双折射以及变形等主要工艺缺陷#
前面理论分析与实验研究结果表明@适当提高

注射温度与模具温度"同时采用高压注射!高压保

压以及快速保压工艺"可以使注射工件的体积收缩

率大大降低"面形精密度大大提高#注射光学表面

面形误差达到:(8;<以下"从而获得高精密度的

塑料光学元件#
由于注射过程需要控制的工艺参数较多"用理

论分析与实验相结合来预测模具结构和控制各种

误差因素对光学透镜质量的影响"这种方法相当有

效"然而比较复杂#为了进一步解决上述存在的问

题"可以通过塑料注射成型工艺条件的计算机仿

真#首先"获得最佳的模具结构和工艺参数最佳的

组合匹配"然后再有针对性地进行实验验证"以缩

短实验与试制周期"降低生产成本"并且进一步提

DEFGD应用光学 =::E"=FBGA 杜 雪"等@自由曲面光学透镜注射成型误差因素研究



高自由曲面光学塑料透镜的精密度!
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