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光学塑料透镜注射成型关键技术的研究
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摘要:传统的塑料模具设计及注射成型工艺参数对经验的依赖性较强,难以满足高精度光学塑料元件的

成型需求。采用CAD/ CAE 技术对光学塑料透镜注射成型的充模及保压过程进行了计算机动态模拟, 研

究了不同注射温度、压力、时间和保压温度、压力、时间对透镜面形质量的影响规律。
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　　光学塑料透镜的注射成型,注射温度、压力、

时间以及保压压力、保压时间、模具温度等工艺条

件的选择是注射成型技术的关键。传统上, 注射模

具设计及注射工艺制定主要依赖于工程师的经验

和技巧,实际的缺陷也只靠反复试模给予修正, 缺

乏理论依据和科学计算方法。由于光学塑料透镜

的壁厚不均性, 使得用普通注射方法成型的塑料

透镜密度及折射率分布不均,透镜产生残余内应

力及双折射现象, 面形精度无法满足使用要求。模

具设计人员及工艺师如能预先知道熔料在流经浇

注系统和型腔时的剪切速率、温度、压力及时间

等,就能合理确定模具结构和注射工艺,提高产品

的一次成功率。本文采用计算机模拟分析方法, 对

光学塑料透镜的注射成型过程进行动态模拟, 研

究注射温度、注射压力、注射时间、保压压力、保压

时间、模具温度对透镜质量的影响规律,为注射工

艺确定提出具有理论依据的建议。

1　充模流动的计算机辅助分析

　　为了全面了解充模过程中的熔料温度、压力

与时间的分布规律,本文使用 MOLDFLOW 公司

的 3D流动分析模块进行了充模流动分析
[ 1]
。在

进行多层分析时, 使用注射材料的 PVT 数据来

分析高温熔料充模后的压缩与产品脱模后的收缩

之间的关系。输入注射温度、注射压力、锁模力、模

具温度等工艺参数后即可对透镜注射填充过程进

行数值模拟。由于本模具结构采用的是一模四腔,

在输入有限元模型后, 对主流道、分流道、浇口、型

腔及相应的重复系数等边界条件依次定义, 主流

道的重复次数为 1,分流道、浇口及型腔的重复次

数为 4。

F ig . 1　Sketch of optical plastics product

F ig . 2　Result o f injecting pr essur e
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F ig . 3　Result o f injecting temperatur e

Fig. 4　Result of injecting t ime

　　图 1是录音录像读写头中的非球面塑料光学

透镜零件图。为了便于有限元模型的建立, 用

R13. 83和 R14. 46分别代替图中 Ry1和 Ry2非

球面方程。图 2、图 3及图 4分别是注射结束时的

压力分布、充模温度及充模时间分布结果。模拟条

件:模具温度 70℃,熔料注射温度 250℃, 注射压

力 100MPa; 浇口宽度为 2. 5mm, 浇口厚度为 2.

0mm ,浇口台阶为 1. 8mm。注射材料为 ASAHI

公司的型号为 DE101 的 PMMA , 其传导率为

0. 15W/ ( m . K ) , 比热容为 2050. 00J/ ( kg . K ) , 密

度为 1015. 00kg/ m
3, 顶出温度为 118. 00℃, 不流

动温度为 170. 00℃。

从图 2和图 4可以看出, 将 250℃的熔体注

满整个模腔需 3. 219s 的时间, 所需压力为

33. 384M Pa, 同时透镜内部存在 10MPa 的压力

差,该压力差的存在, 将导致透镜内部收缩不均。

分析图 3可知, 熔料经主流道、分流道、浇口充满

型腔时, 熔料温度不但没有降低, 反而略有升高,

熔料温度分布在 250～252. 01℃之间, 透镜的温

度分布范围在 250. 837～251. 675℃之间。

在注射产品结构和尺寸一定的情况下, 所需

注射压力和注射时间不仅和浇注系统的结构和尺

寸有关,而且还和熔料温度及模具温度有关。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。但注射温度

越高,注入型腔后的温差也越大;而注入型腔中的

高温熔料需在模具中经冷却后方可开模顶出制

品,注入型腔后的熔料温度分布不均,极易造成产

品收缩不均,透镜产生残余内应力及双折射现象,

使面形精度无法满足使用要求。

为了提高塑料光学透镜的表面光洁度, 也可

适当提高注射压力。注射压力过低, 注射时间长,

熔化的高聚物在挤压到型腔表面上时可能冷却、

凝固,复制不出象模具型腔抛光表面的光洁度。增

加注射压力,把高聚物熔料挤到模具表面,减少充

模流动痕迹, 就能复制出与模具的光洁度一样的

塑料透镜。

一般来讲,模具温度提高,冷却周期加长, 生

产效率低,但是,模具温度越高,在型腔同一截面

内的熔料温度也越小; 冷却时间也越长,也可使注

入模腔中的高聚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产品。同时, 适

当地增加模具温度对提高透镜产品的表面光洁度

也是非常有效的。模具温度高,高聚物颗粒保持熔

化的时间较长,产品的致密性好,表面光洁度也就

提高了。

F ig . 5 　 Result o f injecting pr essure ( pro cess

par ameter s and ga te dimension modified)

图 5、图 6和图 7分别是上述模拟条件不变,

仅改变注射温度、注射压力、模具温度和浇口厚度

的分析结果。注射温度为 260℃, 注射压力为

100MPa,模具温度为 90℃,浇口厚度为 1. 5mm。

从图 5、图 6和图 7的分析结果可知,由于提高了

注射温度,熔料的表观粘度下降, 充模阻力降低,

所需充模压力由 33. 384MPa 降至 28. 079M Pa,

充模时间由 3. 219s缩短为3. 181s,温度分布不均

匀性小于 1℃( 260. 48～261. 462℃)。
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Fig . 6 　 Result o f injecting t emperatur e ( pro cess

param eters and gate dimension modified)

Fig . 7　Result of injecting t ime ( pr ocess paramet ers

and gat e dimension modified)

2　保压过程的计算机辅助分析

　　注射到模具型腔中的高温熔体, 在模壁的冷

却作用下由液态转变为固态,其体积变化率高达

25% [ 1] , 因此在充模结束后仍需在较高压力下向

模腔内继续注料以弥补由于冷却所造成的体积收

缩。在保压过程中,型腔内熔体温度、压力变化较

大,造成型腔内的熔体密度发生变化。可压缩性是

塑料熔体在保压过程中所表现出的最重要的性

质,保压过程就是利用熔体的可压缩性来解决产

品过量收缩的问题。图 8是保压结束时的产品体

收缩分析结果。保压压力为 28. 079MPa,保压时

间为 3s。从图 8分析结果可知,透镜中心区域为

产品的有效区域, 其体收缩为 2. 412～4. 291% ,

体收缩分布明显不均。这是因为该透镜为双凸非

球面镜,镜中心厚度较镜边缘厚度大,这种厚度不

均将引起体收缩分布不均, 以致造成透镜的密度

分布不均,面形精度降低。

热收缩的形成原因在于高聚物的比容 V m 是

一个随温度变化的函数。当高聚物在模具型腔内

由熔融温度降低到脱模温度时, 其比容减少,因此

产生热收缩现象。塑料在常温常压下的比容与浇

口封闭时温度、压力条件下的比容之差就是其体

积收缩率,即

S v = ( Vm - V s ) / V m× 100% ( 1)

式中: S v ——体积收缩率( % )

V s——常温常压下的比容( cm
3
/ g ) ;

V m—— 浇口封闭时温度、压力条件下的比

容 ( cm3 / g )。

由于该透镜的尺寸较小,假设塑料各向同性,

最大成型收缩率 SL (线形收缩率) 约为体收缩率

SV 的三分之一。因此, 控制在浇口封闭下的比容

值,即能达到控制成型收缩率的目的,而控制比容

值就是控制注射和保压过程中的熔料温度和压

力。

由 Spencer 和 Glimor e所推荐的状态方程可

知 [ 2] ,绝对温度T 和高聚物比容V m之间具有如下

的表达形式:

( P + �) ( V m - �) = R′T ( 2)

式中: P ——外加压力( N / cm
2
) ;

�——内压力( N/ cm2 ) ;

V m ——比容( cm
3
/ g) ;

� ——在绝对温度为零时的比容( cm3 / g) ;

R′——修正的气体常数( N. cm
3
/ ( cm

2
. g .

K) ;

T—— 在绝对温度( K)。

由式( 2)可知,当压力 P 一定时, 光学塑料的比容

Vm 与温度 T 成正比,既温度的升高将导致 Vm 线

形增长; 而当温度 T 为一定时, 光学塑料的比容

Vm与压力 P 成反比,即外加压力的增加将使比容

减小。

F ig . 8　Vo lumetr ic shrinkage after holding pro cess

型腔内塑料熔体体收缩率分布不均与型腔压

力分布有关。熔体所受压力越低,体收缩越大, 而

随着型腔压力增高,体收缩也越小。在保压压力一

定的情况下,保压压力越高,体收缩越小,但收缩

分布不均的现象也愈严重。这是因为随着保压压
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力的增加,透镜的较薄处已逐渐开始冷凝, 熔料的

流动性变差, 保压效果明显降低。

Fig . 9　Vo lumetr ic shr inkage ( high holding pressur e

employed)

通过以上分析,本设计采用高压、快速保压工

艺,以补偿由于温度变化而导致的体收缩分布不

均。图 9是保压压力为90 MPa 的保压分析结果。

保压时间为 1. 5s, 其余条件不变。从图 9的结果

可知,采用快速保压工艺, 可使体收缩值大大降

低。

3　工艺参数与体收缩之间的关系

　　光学塑料透镜的注射成型过程中,注射成型

的工艺参数主要有注射温度、注射压力、保压压

力、保压时间及模具温度等,这些工艺参数对高聚

物的收缩及收缩不均问题等均有不同程度的影

响,研究注射成型过程中工艺参数与制品成型收

缩率及其波动规律,是保证形成高质量非球面光

学塑料透镜产品的关键。

3. 1　注射温度对体收缩及其波动的影响

为了考察不同注射温度对体收缩及其波动的

影响, 本文做了注射温度分别为 230、240、250、

260、270及 280℃的六组模拟试验。其它模拟条

件:保压压力为 80MPa, 保压时间为 1. 5s, 模具温

度为 90℃。表 1列出了不同注射温度时的收缩波

动值及平均收缩率。图 10、图 11是根据表1所列

数据画出的体收缩波动范围随注射温度变化曲线

和平均收缩率随注射温度变化曲线。由图 10、图

11 可知, 随着注射温度的增加, 体收缩波动范围

和平均收缩率略有增加,但变化不大。由高分子材

料性质可知,熔体加热温度越高, 熔体膨胀越大,

冷却后的收缩量也越大。但从另一方面考虑、随着

熔体温度的提高, 熔体的粘度按指数规律下降, 在

保压压力及模具温度不变的情况下, 保压时传递

到模腔内的熔料量增加,从而增大了熔体密度, 减

少了塑料收缩, 所以塑料的收缩波动值和平均收

缩率随着温度的增加变化不大。

F ig . 10　 Relat ionship betw een aver age shr ink r ate

and injection tempera tur e

F ig . 11　Relationship betw een shr ink fluctua te and

inject ion temperature

Table 1　Average shrink rate and shrink f luctuate

Inject ion temp. (℃) 230 240 250 260 270 280

Volume shrink( % ) 0. 310- 1. 158 0. 258- 1. 191 0. 229- 1. 244 0. 313- 1. 273 0. 235- 1. 344 0. 2950- 1. 405

Shr ink fluctuate( % ) 0. 8485 0. 8330 1. 0107 1. 0597 1. 1088 1. 1097

Average shr ink rat e( % ) 0. 7342 0. 7245 0. 7333 0. 7428 0. 7891 0. 8143

3. 2　模具温度对体收缩及其波动的影响

为了考察不同模具温度对体收缩及其波动的

影响, 本文分别做了模具温度为 50℃、60℃、

70℃、80℃、90℃及 100℃的六组模拟试验。其它

模拟条件:保压压力为 70MPa,保压时间为 1. 5s,

注射温度为 260℃。表 2列出的是不同模具温度

条件下收缩波动值及平均收缩率的变化情况。图

12、图 13是根据表 2所列数据画出的体收缩波动

范围随模具温度变化曲线和平均收缩率随模具温

度变化曲线。
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Table 2　Average shrink rate and shrink f luctute

Mould temp. (℃) 50 60 70 80 90 100

Volume shrink( % ) 0. 108- 1. 356 0. 195- 1. 426 0. 278- 1. 496 0. 396- 1. 538 0. 531- 1. 638 0. 705- 1. 744

Shr ink fluctuate( % ) 1. 248 1. 231 1. 218 1. 142 1. 107 1. 039

Average shr ink rat e( % ) 0. 7323 0. 7605 0. 8370 0. 9670 1. 0845 1. 2245

Fig . 12　Relationship betw een shr ink fluct ua te and

mo ld temperat ur e

Fig . 13 　Relationship betw een aver ge shrink r ate

and mold t emperature

　　分析图 12曲线可知,随着模具温度的增高,

充模后的透镜各个部分温差及同一型腔截面上的

温差也越小, 注入型腔中的高聚物大分子的深度

取向得到松弛,各个部分收缩程度趋于一致,因此

产品的收缩率波动范围减小。

由图 13可以看出,塑料透镜的平均收缩率随

着模具温度的升高而增加。这是因为模具温度是

控制注入模具型腔中的高温熔料冷凝硬化的主要

因素,模具温度低,高温熔体与模壁接触时迅速冷

却,模具型腔表面冻解层加厚,从而制品脱模后的

热收缩量下降, 透镜产品的平均收缩率随着模具

温度的降低而减小。

3. 3　保压压力对体收缩及其波动的影响

为了考察不同保压压力对体收缩及其波动的

影响, 本文分别做了保压压力为 30MPa、50MPa、

70MPa、80MPa、90MPa 及 100MPa 的六组模拟

试验。其它模拟条件: 注射温度为 260℃,保压时

间为 1. 5s,模具温度为 90℃。表 3列出的是不同

保压压力条件下收缩波动值及平均收缩率的变化

情况。图 14、图 15是根据表 3所列数据画出的体

收缩波动范围随保压压力变化曲线和平均收缩率

随保压压力变化曲线。

Table 3　Average shrink rate and shrink f luctuate

Pressur e( MPa) 30 50 70 80 90 100

Volum e shr ink( % ) 1. 963- 3. 359 1. 186- 2. 424 0. 532- 1. 641 0. 219- 1. 275 - 0. 064- 0. 926- 0. 354- 0. 591

Shrink fluct uat e( % ) 1. 396 1. 238 1. 110 1. 056 0. 990 0. 945

Average shr ink r ate ( % ) 2. 161 1. 805 1. 086 0. 747 0. 431 0. 109

Fig . 14 　 Relationship betw een shrink fluctuate and

holding pressur e

Fig . 15　 Rela tionship betw een aver age shrink r ate and

ho lding pr essur e
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从图 14和图 15曲线可以看出,塑件的收缩率波

动范围和平均收缩率随着保压压力的增高而显著

下降。因此, 在保压工艺的实施过程中,完全可以

利用塑料熔体的可压缩性, 确保浇口封闭时的熔

料比容等于常温、常压下的比容;最后均匀冷却型

腔内熔料直至脱模顶出制品,可以降低或尽量避

免体收缩对光学塑料透镜面形质量的影响。

4　结　　论

　　( 1)在充模过程中,透镜内部存在 10MPa 的

压力差,该压力差的存在,将在透镜内部产生收缩

不均,使透镜产生残余内应力及双折射现象,面形

精度无法满足使用要求。

( 2)熔料经浇注系统充满型腔时,熔料温度略

有升高, 且存在有温差; 透镜的温差分布范围在

250. 837～251. 675℃之间, 适当地提高模具温度,

可以使透镜内部温差缩小。同时,模具温度越高,

在型腔同一截面内的熔料温差也越小,冷却时间

也越长,也可使注入型腔中的高聚物大分子的深

度取向得到松弛产品变形小,尺寸稳定,致密程度

均匀。

( 3)为了减少体收缩, 充模结束后采用高压

( 90MPa)、快速(保压时间为 1s)保压工艺, 可使

体收缩值大大降低, 其体收缩由 1. 942%～

4. 291%减小到 0. 0004%～1. 05% , 收缩分布不

均问题得到显著改善。

( 4)高压快速保压结束后,采用逐渐降低保压

压力的策略进行保压冷却, 直至浇口封闭,最后冷

却开模顶出制品。浇口封闭以后,型腔内既不补料

也不泄料,透镜在型腔内沿一恒密度线随着温度

的降低型腔压力逐渐减小, 脱模时控制型腔压力

等于大气压,使透镜内部残余压力减小。
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Injection molding method for optical plastics lens
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Abstract: It is dif ficult to meet the requir ement of molding high precision opt ics plastic lens because

the experience play an important role in the t radit ional plast ic mold design and molding process. T he

dynam ic process of inject ion and holding for opt ical plast ic lenses is simulated by means of CAD/ CAE

technology . The ef fect of pr essure, temperature and cycle on the sur face f igur e of the lenses during

inject ion and ho lding pro cess is discussed.
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