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　　摘要　讨论了高精度非球面光学塑料透镜的注射成型模具设计与制造的两种技
术途径,并重点阐述了计算机辅助设计、计算机辅助分析和计算机辅助集成设计制造技

术。
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1　引　　言

　　高精度非球面光学塑料透镜是照相、摄像仪器中的主要光学元件之一, 用光学塑料注射

成型,一模可成型多个透镜,其注射周期短,生产效率高,价格只有玻璃的十分之一左右[1 ]。

随着光学塑料材料的发展和光学塑料零件的成型工艺、成形设备、检测和镀模等相关技术

的发展,目前世界各国许多公司和厂校都在从事光学塑料元件的开发与应用的研究。美国休斯

公司采用塑料元件制作有线制导导弹的反射镜;法国用光学塑料制成望远镜,并用光学塑料制

成防原子、防化学、防生物、防激光致盲和防霜冻的潜望镜; 日本采用光学塑料制成摄像机、电

视机镜头和用于袖珍激光唱盘的拾音非球面镜头; 原机械部杭州照相机械研究所采用光学塑

料制成“135”小型照相机和 7倍望远镜的混合物镜[2 ]。与国外技术发达国家相比,我国在高精

度非球面光学塑料透镜的开发与应用方面比较落后,开展高精度非球面光学塑料透镜注射模

具设计、制造及透镜成型技术的研究无疑是非常重要的。

非球面光学塑料透镜的设计计算与非球面玻璃透镜的设计计算基本一样,但塑料透镜的

成型方法有所不同,它要依靠金属模具,对模具的设计制造技术和塑料成型技术要求相当高,
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如何批量生产高精度、高质量的非球面光学塑料透镜是我国当前乃至 21世纪光学行业所必须

要解决的问题之一。

2　注射成型光学塑料透镜应满足的要求

211　透镜的材料选择

光学塑料是光学零件三大基本材料 (玻璃、晶体、塑料)之一,也是我国近年来大力推广应

用的一种新型材料。塑料可分为热塑性塑料和热固性塑料两种,热塑性光学塑料注射成型方

便,有透光率好、耐冲击强度高等优点。常用的有 PMM A、PS、PC 等,其中聚甲基丙稀酸甲脂

(PMM A ) ,它有优良的光学性能,可以与光学玻璃媲美,其透光率为 90% ,加速老化 24小时后

的透光率仍达 90% ,在室外十年后仅降至 87% ,其折射率为 1. 492。镀增透膜后的透光率可达

96%。PMM A 的注射成型温度范围较宽,为 180- 250℃,用悬浮聚合法生产的 PMM A 适合于

注射成型。

F ig. 1　T he flow chart of design and p rocess fo r in ject ion

mo ld

2. 2　透镜的性能要求

为了保证光学头寻道快速准确, 物

镜质量应小于 0105g; 为达到光盘存储

的高精度、高密度,聚焦光斑应控制在微

米级内,因此物镜要有足够大的数值孔

径 (NA > 0. 50) ; 为避免光斑对称性对

信息读写质量的影响,光头物镜的波像

差应小于 0. 05ΚRM S, 像差应小于 0.

03ΚRM S; 为满足光头物镜的光学性能

要求,应尽量避免或减小透镜内部的应

力分布不均,同时还要保证透镜内部致

密程度均匀、无汽泡、无缩痕等。

3　塑料注射模具的 CAD ö
CAEöCAM

3. 1　模具计算机辅助设计与制造

(CAD öCAM )

传统塑料注射模具设计制造的一般

流程如图 1所示。从图 1可以看出,模具

的设计与加工均根据图纸而定,而透镜

的参数 (如收缩率等)只能依靠有限原始

资料和一些经验统计数据而定,其准确

性无法保证,这势必影响到模具图样精

度和模具加工精度。
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图 2给 出了注射成型模具CAD öCA EöCAM 系统的流程。模具制作模式是先从产品零件

图到二维模具的工程图,然后根据模具工程图组织生产和加工,最后组装成合格的模具。用美

国 ED S 公司的U GÊ CAD öCDM 系统,把二维的透视镜零件图纸转变成工作站上的三维模

型,通过透镜的三维模型把构成模具的各个零件设计出来,并进行模型装配,同时对所设计的

模具模型进行相关参数的检验。对需要数控加工的零部件 (型芯,型腔,浇注系统,合模导向对

中楔块等)进行数控仿真,直接编制出数控机床的N C 代码,该代码可以直接传给高精密数控

加工机床将模具零件加工出来,最后将所需零部件组装成透镜注射成型模具。

F ig. 2　T he flow chart of CAD öCA EöCAM fo r in jection mo ld

通过塑料注射模具的CAD ,可以直观地体现出模具的设计思想,便捷、合理地调整模具结

构,这在模具设计初期进行多种设计方案的比较尤为重要。通过开、合模运动动态仿真,可以检

验模具分型面、开合模机构的设计合理性及注射产品脱模的可能性。计算机辅助设计的模具浇

注系统、型腔布局、冷却系统等设计为M OLD FLOW 的流动分析计算提供结构素材。
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3. 2　模具计算机辅助工程分析 (CAE)

3. 2. 1　流动分析

F ig. 3　R unner system design

　　为了实现光学塑料透镜的批量生产,模具浇注系统采用

一模多腔的模具设计加工技术。在多腔模中,分流道的布置有

平衡式和非平衡式两类,为了获得高精度光学塑料透镜,需保

证各个型腔均衡地进料,这对非平衡式布局方式来说,控制难

度大,本设计中采用平衡式。图 3是一模 32腔的浇注系统布

置图。

M OLD FLOW 的流动分析模块可以对熔料在浇注系统

和型腔中的流动进行分析计算。为了保证一模各腔透镜质量

的一致性,必须使各型腔的压力损失相等、型腔的注射压力一

致,也就是说各个型腔的流道长度、截面积和浇口尺寸要严格

一致。通过流动分析,实现浇注系统的最小耗材、平衡流动。

在模具浇注系统设计中,浇口的设计是关键的技术问题之一。在注射过程中,注射保压阶

段一直要延续到浇口固化为止;一方面,小浇口可以控制或缩短补料时间,降低透镜内应力;另

一方面,塑料熔体在经浇口快速注入型腔时,易产生分子取向,从而在透镜内,特别是在浇口附

近产生较大的内应力及形成双折射现象。通过采用M OLD FLOW 的流动模块分析,最后确定

出浇口的最佳位置及尺寸大小,从而确保透镜的内部质量。

采用M OLD FLOW 的流动分析软件,预测出注射压力、锁模力和熔料在充模过程中的流

动模式 (流速、温度、压力、剪切应力和分子取向)等,这些结果同冷却分析结果将反过来指导

CAD 模具设计,从而提高一次试模的成功率。

3. 2. 2　冷却分析

采用M OLD FLOW 的冷却分析模块对模具的冷却系统进行分析,旨在实现成型透镜在模

具中的适时冷却、均衡冷却,这对缩短注射成型的冷却周期,提高透镜的生产率并减少废品率

等无疑具有非常重要的意义。

用M OLD FLOW 的冷却分析软件对模具的冷却系统进行分析,能对模具设计中的以下几

个问题作出判断:

(1)确定模具所需冷却水道尺寸、数量及分布。

(2)预知模具随冷却时间变化的温度场分布状态,指出最高温度和最低温度的数值在模具

中的位置及不同时刻透镜内外表面的温度。

(3)改变冷却水道几何尺寸、位置、数量及注射温度、模具温度、冷却介质温度等参数,预知

最佳冷却时间。

(4)预知最佳注射温度、注射压力、注射时间、模具温度、生产周期等工艺参数。

3. 2. 3　收缩ö翘曲ö应力分析
由于 PMM A 的收缩率较大 (1. 5～ 1. 8% ) ,注射工艺条件 (注射速率、冷却时间)和浇口

(开设部位、尺寸大小)直接关系到注射产品是否能均匀地收缩。浇口尺寸过小、注射速率过大,

熔料将在浇口附近易产生定向流动,浇口附近的熔料冷却收缩较大,这将使透镜产生翘曲变

形;另外,模具的冷却不均也将产生透镜的翘曲变形。通过采用M OLD FLOW 的收缩ö翘曲应
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力分析模块分析,合理地确定出模具型腔、型芯的工作尺寸及公差,并针对不同的注射工艺条

件和浇口开设部位及尺寸,预知成型后的透镜翘曲变形模式及变形大小,确保透镜尺寸精度满

足使用要求。

4　结　束　语

　　 在高精度非球面光学塑料透镜注射成型模具的设计中,采用计算机辅助设计、分析与制

造 (CAD öCA EöCAM )技术,可使高精度模具设计制造的成功率大大提高。

采用M OLD FLOW 软件对塑料透镜注射成型模具CA E,可合理地选择出注射工艺条件、

准确地预测出透镜产品的质量。

采用U GÊ软件对塑料透镜注射成型模具的CAD öCAM ,可直观、快捷地体现出模具设计

思想,迅速、合理地调整模具结构,准确、高效地进行模具制造。
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CAD öCAEöCAM of In jection M old for Optica l Pla stics L en s

GOU Zh i2J ian
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W U Q ing2W en, LU E
(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　Tw o design w ays of in ject ion mo ld fo r a spherica l su rface o tp ica l p last ics len s are dis2
cu ssed. T he p rocess of Compu ter A ided D esign, Compu ter A ided Engineering A nalysis and

Compu ter A ided M anufactu ring are discribed emphat ica lly.
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