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纳米精度玻璃非球面柱阵列透镜模压成形制造
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摘要：玻璃非球面柱阵列透镜具有低像差、高准直、良好匀光能力和高集成度等优点，在高功率激光及光通信耦合等领域

具有广阔应用前景，然而，其制造面临模具加工难、模压面形难以调控等难题。本文通过建立柱阵列仿真模型，对模具进

行优化设计及面形误差预测，进而实现模具预补偿。提出了针对低熔点玻璃的模具基材选择、Ni-P 电镀层热处理、单点

金刚石刨削加工和 Ti-DLC 涂层提升模具硬度和耐磨性的微结构阵列模具制造成套工艺路线，采用多步加热与退火、模

压速率分段控制模压成型工艺开展模压试验。试验结果表明，该工艺加工的非球面柱面平均表面粗糙度为 Sa 1. 553 
nm，平均面形精度为 PV 0. 208 µm，模压出的非球面柱阵列玻璃透镜面形精度 PV≤0. 3 µm，表面粗糙度 Sa≤3 nm。模

具预补偿方法和制造工艺可为批量生产低熔点微结构阵列玻璃光学元件提供参考。
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Abstract： Glass aspheric cylindrical lens arrays offer low aberration， high collimation efficiency， excellent 
beam homogenization capability， and a high degree of optical integration， showing considerable potential 
for applications in high-power laser systems and optical communication coupling.  However， their fabrica⁃
tion remains challenging because of the difficulty in machining high-precision array molds and the limited 
controllability of form accuracy during precision glass molding.  In this study， a simulation model of the cy⁃
lindrical lens array was established to optimize the mold design and predict form errors， thereby enabling 
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mold pre-compensation.  A complete process chain for fabricating microstructured array molds for low-

melting-point glass was proposed， including mold substrate selection， heat treatment of the Ni-P electro⁃
plated layer， single-point diamond planing， and Ti-DLC coating to enhance mold hardness and wear resis⁃
tance.  Precision molding experiments were subsequently conducted using a multi-step heating and anneal⁃
ing strategy combined with segmented control of the molding rate.  The experimental results show that the 
fabricated aspheric cylindrical surfaces achieved an average areal surface roughness of Sa 1. 553 nm and an 
average form accuracy of PV 0. 208 μm.  The molded glass aspheric cylindrical lens arrays exhibited a form 
accuracy of PV≤0. 3 μm and a surface roughness of Sa≤3 nm.  The proposed mold pre-compensation 
method and integrated manufacturing process provide an effective technical reference for the mass produc⁃
tion of low-melting-point glass optical components with microstructured array features.
Key words： aspheric cylindrical lens array； glass lens； pre-compensation； mold fabrication； array preci⁃

sion glass molding

1 引  言

非球面柱阵列透镜是一类在单一方向上具

有非球面光焦度、在正交方向上呈周期性排布的

微结构阵列光学元件。与传统球面柱阵列透镜

相比，其可利用高阶非球面系数调控边缘光线传

播，有效减小球差、彗差和像散，改善线聚焦质量

及能量分布均匀性，具有大数值孔径、高填充因

子、小型化和易集成等特点，广泛应用于半导体

激光快轴准直与光束整形、激光加工线光斑匀

化、光通信耦合、三维轮廓测量、微显示照明及光

学传感等领域［1-2］。目前，玻璃非球面柱阵列透镜

主要采用超精密磨削、抛光和离子束修形等冷加

工方法制造。其中，超精密磨削和抛光适合加工

碳化钨、碳化硅、光学玻璃等硬脆材料，可获得较

高的轮廓精度和较低的表面粗糙度，是非球面柱

阵列透镜及其模具制造的重要方法。但对于小

节距、高矢高、大长宽比和连续柱面母线结构，冷

加工存在工具轮廓误差及磨损误差难以控制、脆

性材料易产生亚表面损伤、加工效率较低以及阵

列单元一致性难以保证等问题。精密玻璃模压

利用玻璃在转变温度以上的黏弹性和可塑性，将

精密模具轮廓直接复制到玻璃表面，具有近净成

形、制造效率高、批量一致性好和单位成本低等

优势［3］，为非球面柱阵列透镜的高精度批量制造

提供了有效途径。然而，非球面柱阵列透镜具有

连续非旋转对称柱面和周期性微结构，其模压过

程涉及玻璃整体流动、局部型腔充填、界面摩擦

黏附、冷却收缩和残余应力释放等多场耦合作

用。模具 -玻璃界面黏附及模具表面涂层性能还

会直接影响玻璃流动、脱模质量、复制精度和模

具寿命［4-5］。因此，开展柱阵列模具制造、模压成

形仿真、面形误差预测及模具补偿研究，是实现

纳米精度玻璃非球面柱阵列透镜制造的关键。

国内外学者围绕阵列模具加工、玻璃模压仿

真及面形误差控制开展了相关研究。在阵列模

具加工方面，Yu 等［6］针对玻璃微非球面柱阵列透

镜模具的超精密磨削，提出了基于砂轮实时轮廓

和法向残余误差的轮廓误差补偿方法，将传统包

络磨削后的轮廓误差由 13. 7 μm 降低至 1. 22 
μm。Zhang 等［7］采用摆动金刚石刀具加工高深宽

比微透镜阵列，Shu 等［8］通过高精度模具加工与

玻璃模压制备了曲面非球面复眼微透镜阵列，为

复杂阵列模具制造提供了技术基础。在模压成

型仿真方面，王启林等［9］建立了非球面微柱面透

镜阵列精密玻璃模压模型，分析了模压温度、压

力和保压时间对玻璃充型及成形质量的影响。

Gong 等［2］研究了工艺参数对模压玻璃柱阵列透

镜复制精度和阵列一致性的影响。Zhao 等［10］、AI
等［11］和 Wang 等［12］分别研究了硫系玻璃微透镜阵

列和 D-K9 玻璃微透镜阵列模压过程中的热力耦

合行为、变形机理及型腔充填规律，揭示了工艺

参数与玻璃流动变形之间的关系。Zhu 等［13］针对

复杂聚合物微结构热压过程中的填充问题进行

研究，认为材料进入黏流状态后流动能力增强，

但复杂型腔的充分填充还需通过限制横向流动

提高模腔压力，材料黏度、载荷、保压时间、型腔

结构及流动约束共同决定模压填充能力，为非球
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面柱阵列透镜的充型分析提供了参考。在面形

误差控制方面，高立恒等［14］面向光纤准直非球面

微透镜阵列，采用局部螺旋金刚石铣削方法加工

非球面微透镜阵列模具，并结合模具轮廓预补偿

提高了模压透镜的面形精度。Shu 等［15］提出了玻

璃非球面透镜模压面形误差的高精度补偿方法，

一次补偿后将非球面透镜的面形精度 PV 由

0. 618 6 µm 提升至 0. 15 µm。Zhang 等［16］建立了

XY 多项式自由曲面模芯预补偿模型，并通过有

限元仿真预测残余应力和冷却变形。Zhou 等［17］

将机器学习用于硫系玻璃非球面透镜模压面形

误差预测与补偿。Zeng 等［18］建立了双面微透镜

阵列对准误差及模芯—套筒非线性热膨胀模型，

通过优化高温配合间隙将模压阵列的对准误差

控制在约 10. 56 μm，获得了均匀度为 97. 81% 的

匀化光斑。随后，Zeng 等［19］提出以高转变温度玻

璃微透镜阵列作为模芯的玻璃 -玻璃模压方法，

实现了凹凸双面微透镜阵列的高精度对准成形，

整形光斑均匀度达到 97. 23%。此外，阵列透镜

充型率和表面粗糙度演化［20］以及模压阵列元件

宏微尺寸检测［21］等研究，也为提高阵列玻璃元件

的成形质量提供了依据。综上，现有研究主要在

阵列模具加工、模压仿真、界面调控和误差补偿

等方面，针对纳米精度非球面柱阵列透镜这一具

有连续非旋转对称柱面、周期阵列单元和严格母

线精度要求的光学元件，仍缺乏从光学设计、模

压成形仿真、面形误差预测、模具补偿到模具制

造工艺试验验证的系统研究。

因此，本文围绕纳米精度非球面柱阵列透镜

玻璃模压成形制造开展研究。首先，建立非球面

柱阵列透镜仿真模型，对非球面柱阵列开展优化

设计、工艺参数优化及成形面形误差预测。在此

基础上对非球面柱阵列模具进行预补偿并开展

柱阵列单点金刚石车刀刨削加工，最后，开展柱

阵列透镜模压工艺试验与质量评价，验证仿真优

化和模具补偿方法的有效性，最终实现高精度玻

璃非球面柱阵列透镜的模压成形制造。

2 非球面柱阵列透镜设计

以 K-LCV161 作为光学玻璃材料，在 Zemax
光学软件中以最小光斑为优化目标，将均方根

RMS和 Spot Radius作为优化函数，对非球面方程

的系数进行优化求解。优化求解后设计了单个有

效径为 φ1 mm 的非球面柱面透镜，非球面方程为：

  z = cx2

1 + 1 -( 1 + k ) c2 x2
+ ∑i = 1

n A 2i x2i，（1）

其中：z 为光轴方向坐标，mm；x 为垂直于光轴方

向的坐标，mm；k 为锥常数，c 为曲率半径 R 的倒

数，A2i为非球面系数；i 为非球面系数序数，其非

球面参数如表 1 所示。

柱阵列透镜通常有连续排布和间隔排布两种

排布方式，间隔排布通常是为了在通过切割修整

后批量化制造多个单体柱状透镜。本设计中采用

间隔排布方式，为确定单元非球面柱透镜的间距，

采用有限元仿真方法分析透镜及模具在成型时的

应力场，对柱状透镜进行优化设计。在 MSC.
Marc 仿真软件中将间距 L 分别设置为 0，0. 5，1，
1. 5 mm，玻璃为 K-LCV161，上模具和下模具材

料为 C71500铜镍合金，玻璃及模具热机械参数见

表 2，仿真输入参数见表 3，仿真模型如图 1。

表 1　非球面柱阵列透镜设计参数

Tab. 1　Design parameters for aspheric cylindrical lens arrays

非球面系数

R

k

A4

A6

A8

A10

系数值

0. 724 2
-0. 486 839

-3. 008 219 1E-02
8. 289 450 5 E-02

0. 266 979 63
0. 431 734 96

图 1　仿真模型

Fig. 1　Simulation model

2834



第  18 期 舒成松，等：纳米精度玻璃非球面柱阵列透镜模压成形制造

模压温度为 485 ℃，模压力为 156 N，得到间

距 L 分别为 0，0. 5，1，1. 5 mm 四种阵列结构完全

填充时透镜及模具的应力分布如图 2 所示。由图

2（a）可知，柱阵列透镜的应力随着间距的增大呈

先减少后增加的趋势，在非球面柱透镜间距为

0. 5，1 mm 时产生的应力呈相似分布。由于 2 号

非球面柱面透镜位于中间位置，应变较小故而应

力较小。应力主要集中在 1，3 号非球面柱面透镜

的非球面向平面过渡的逃逸 R 角处，这是由于玻

璃在模压填充过程中由中心向水平方向流动时

因挤压而产生了较大的应力。而间距为 0 mm 时

在两沟槽尖点处出现了应力集中产生较大应力。

随着非球面柱面透镜的间距增大，玻璃向外横向

流动时与模具的接触面增大，在摩擦阻力的作用

下产生的应变增大导致最大应力增大。由图 2（b）
可知，模具的最大应力随着非球面柱面透镜间距

的增加逐渐减小，虽然增大间距会降低模具应力，

但会增加透镜应力。考虑到模具及非球面柱面透

镜的应力，并预留一定的切割余量切割成单体透

镜，因此非球面柱透镜间距确定为 1 mm。

表 2　玻璃和模具材料机械参数

Tab. 2　Mechanical properties of the glass and mold materials

物理参数

密度 ρ（25 ℃）/（kg•m-3）

杨氏模量 E（25 ℃）/GPa

泊松比  ν

热导率 λ/（W•m-1•k-1）

热膨胀系数 α（100~300 ℃）/（K-1）

模压温度热膨胀系数 α/（K-1）

比热容 Cp/（J•kg-1•K-1）

转变点温度 Tg/℃

屈服点温度 At/℃

C71500

8. 94×103

156

0. 22

29. 4

16. 2×10-6

16. 5~17×10-6

376

-

-

K-LCV161

3. 26×103

45. 1

0. 274

0. 661

6. 7×10-6

1. 36×10-4

634

426

469

图 2　非球面柱面透镜间距对模具及玻璃透镜成形应力影响

Fig. 2　Effect of the aspheric cylindrical lens distance on the forming stresses of the mold and glass lens.
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3 非球面柱阵列透镜模压面形误差

预测与模具补偿

3. 1　面形误差预测

在退火冷却阶段逐渐将玻璃内部应力释放，

并完成微柱状阵列透镜的冷却收缩成型。为预

测收缩完成后的轮廓偏差，将模压温度为 495 ℃，

模压力为 156 N 条件下的模压阶段结果导入退火

冷 却 阶 段 作 为 初 始 条 件 ，同 时 将 表 3 中 K-

LCV161 光学玻璃的结构松弛参数输入仿真软件

中进行退火仿真。仿真过程中采用分段式冷却，

退火温度分别设置为 430 ℃，360 ℃和 25 ℃，每个

阶段的持续时间分别为 150 s，150 s 和 250 s，得
到退火冷却阶段微柱状阵列透镜的轮廓偏差如

图 3 所示。

从图 3（a）可知，在透镜中心位置玻璃未能

够实现完全填充，沿着径向方向产生的轮廓偏

差逐渐增大。在最中心位置，由于模压玻璃预

型体为平片，在模压力作用下软化的玻璃发生

挤压形变实现非球面柱面型腔填充，最中心位

置深度最大，填充最为困难，而边缘轮廓偏差逐

渐增大主要是由于退火冷却收缩阶段的形变产

生。提取仿真的非球面和模具节点坐标，将非

球面透镜中心与模具轮廓曲线中心对齐纵坐标

相减，利用插值法拟合出非球面透镜及模具方

程得到形状误差如图 3（b）所示，可知在退火冷

却后 1 号、2 号、3 号非球面柱面透镜的最大面形

误 差 分 别 为 PV 1. 78 μm，PV 1. 99 μm 和 PV 
1. 75 μm。

3. 2　非球面柱阵列模具预补偿

将模具预补偿因子设为 α，将非球面方程在

有效径内离散化，可得到在最大半径处预补正后

的离散点非球面透镜方程为：

Za max - Zb max =
ca x2

max

1 + 1 -( 1 + ka ) ca
2 x2

max

+ ∑
i = 1

N

A ia x i

max -

cb x2
max

1 + 1 -( 1 + kb ) cb
2 x2

max

- ∑
i = 1

N

A ib x i

max.

（2）
PV预补 = Zamax - Zbmax = PV sim - PV object，（3）

k ia ⋅ ca = k ib ⋅ ca ( 1 + α )， （4）
其中：A ia 为补正后的高次项非球面系数，A ib 为原

设计的非球面方程系数，k ia，ca 分别为补正后的圆

锥系数和曲率半径，k id，cb 分别为原设计的非球面

方程圆锥系数和曲率半径，Zamax，Zbmax 分别为补

正前后的 Z 向高度值，PV sim 和 PV object 分别为仿

真预测和补偿的目标轮廓误差，PV预补 为透镜面

形精度收缩变形补偿量。

为保证模具矢高一致，选取 1 号柱面的轮廓

偏差 PV 1. 78 μm 进行补偿。对于有效直径约为

表 3　仿真输入应力松弛和结构松弛参数［15］

Tab. 3　Simulation input glass stress relaxation and structural relaxation parameters

剪切模量 Gi

（MPa）（470 ℃）

松弛时间 τi（s）（470 ℃）

TRS 热流变参数

特征参数

Kohlrausch 形状因子

KWW 方程参数

G1

17 699. 42

τ1

0. 013 8

Tr/℃

470

ΔH ∗ /R （K）

52 394. 91

βk

0. 7

ω 1

0. 118 17

G2

0. 558

τ2

509. 748

C1

2. 07

τvref

0. 7

ω 2

0. 497 66

G3

0. 008 84

τ3

2 467. 856

C2

5. 49

x

0. 77

ω 3

0. 373 05

G4

2. 98×10-5

τ4

3 283. 889

αvg（℃-1）

6. 7×10-6

τv1

0. 053 93

G5

1. 56×10-6

τ5

3 328. 162

αvl（℃-1）

1. 36×10-4

τv2

1. 429 6

τv3

0. 390 58
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1 mm 的非球面柱面透镜，当形状精度 PV≤0. 4 
µm 时，其光学性能足以满足必要的使用要求。

在此情况下，可以完全补偿仿真预测的形状误

差。但由于仿真预测结果中存在一定程度的固

有误差，当采用完全补偿时会存在过度补偿的可

能，这可能会导致表面形状误差值增大。因此，

本研究中预留了一定的补偿余量，即目标补偿形

状精度 PV 设置为 0. 4 µm，可计算出面形误差预

补偿量为 1. 38 µm。在此参数下由公式（2）~公

式（4）联 立 可 求 解 出 模 具 的 预 补 偿 因 子 α=
0. 006 54，预补正后模具非球面方程系数如表 4
所示。

3. 3　非球面柱阵列模具制造

在玻璃精密模压中碳化钨等超硬材料常用

于模具材料，但在非球面柱阵列制造中砂轮易磨

损使面形精度一致性难以保证。为此，本文提出

了一种高精度非球面柱阵列模具制造工艺（图

4），选择与 Ni-P 合金具有相近热膨胀系数且车削

性能和硬度优异的 C71500 CuNi 合金作为模具

材料基底，首先在 C71500 铜镍合金表面采用单

点金刚石车刀刨削加工出非球面柱面轮廓，再采

用化学镀工艺在 CuNi 表面电镀一层 300 µm 厚

的高磷化镍（Ni-P）膜层（磷、镍含量分别为 12%
和 88%）。为消除因 Ni-P 材料在高温条件下晶

化转变引起的模具变形，对 Ni-P 涂层进行高温

热 处 理（在 氮 气 氛 围 下 进 行 ，热 处 理 温 度 为

550 ℃ ，时间 2 h），使其完成晶化转变，以提高

Ni-P 的硬度、模压精度和模具寿命。使用 5 轴超

精密自由曲面加工机床（UPN150G5，江苏优普

纳科技有限公司）对非球面阵列模具进行单点

金刚石切削加工。单点金刚石微刨削加工时主

轴不旋转，通过 Y 轴的伺服来实现沿 Y 轴方向

的纵向进给，同时刀具安装在工作台支架上做

横向进给运动。选用圆弧半径 0. 5 mm，前角 0°，
后角 15°，夹角 35°的天然金刚石刀具，以进给速

率 300 mm/min，切深 10 µm 进行粗加工获得非

球面柱状阵列轮廓，电镀 Ni-P 并热处理后进行

表面精加工，进给速率为 0. 5 mm/min，切深 1 
µm。为防止模压过程中模具的磨损及玻璃与模

具之间的黏附，采用磁过滤阴极真空电弧（FC⁃
VA）沉积系统在 Ni-P 模具表面镀一层厚度约为

图 3　退火冷却阶段柱阵列透镜面形偏差预测

Fig. 3　Prediction of profile errors in cylindrical lens arrays during the annealing and cooling stages

表 4　预补正后模具非球面方程系数

Tab. 4　Coefficients of the aspheric equation for the mold 
after pre-correction

非球面系数

R

k

A4

A6

A8

A10

系数值

0. 719 464
-0. 486 839

-3. 068 021E-02
8. 565 916E-02

-2. 795 281E-01
4. 579 982E-01
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200 nm 的 Ti/Ti-DLC 复合膜，其中过渡层 Ti 的
厚度约为 80 nm。镀膜中使用的靶材为高纯钛

靶（99. 999%），C2H2 流量为 80 sccm，沉积时间

分别为 20 s 和 60 s。沉积前沉积室的基本压力

被抽至 4×10−3 Pa，在直流 110 A 和电压 20 V 的

条件下生成 Ti 和碳等离子体，通过弧形过滤电

磁场导管将电离后的离子导入处理室，过滤器

线圈电流分别为 2. 5 A 和 3. 5 A。

加工后的模具如图 5（a）所示，可以看出模具

表面光洁度较高，利用超景深显微镜对柱状非球

面阵列模具轮廓形貌进行检测，获取了柱面的形

貌数据，柱面截面与设计的非球面轮廓相吻合。

以测点 2 为检测对象利用 UA3P 测量每一条非球

面柱面的面形精度，得到加工后的对应的非球面

柱面 1，2，3 的面形精度分别为 PV 0. 21 µm，PV 
0. 213 µm，PV 0. 197 µm（图 5b），表面粗糙度分

别为 Sa 1. 721 nm，Sa 1. 632 nm，Sa 1. 615 nm，可

以看出微刨削工艺中刀具磨损对非球面柱阵列

的面形精度影响较小且可获得较高的表面质

量，满足模压的精度要求。由于采用 FCVA 沉

积工艺镀膜离子为 100% 离化的等离子，沉积能

量高，形成的涂层更加致密，在镀膜前后其表面

粗糙度和面形精度变化不大，甚至优于镀膜

前［4］，故不再测量镀膜后模具的表面粗糙度和面

形精度。

3 条微柱状阵列模具测点 1、测点 2 和测点 3
的表面粗糙度 Sa和模具面形精度 PV 检测结果如

表 5 所示。

由表 5 可知在测点 1-1 位置的表面粗糙度最

小为 Sa 0. 916 nm，平均表面粗糙度为 Sa 1. 553 
nm，测点 1 为刚开始车削位置，刀具性能较好，

后 期 逐 渐 趋 于 稳 定 。 平 均 面 形 精 度 为 PV 
0. 208 µm，同一条非球面柱阵列从前到后的测

点面形精度略微增大，说明刀具损耗对模具面

形精度有一定的影响，但加工出的微柱状阵列

模具仍具有较高的面形精度和较低的表面粗糙

度，证明了微刨削工艺加工微柱状阵列模具的

可行性。

图 4　非球面柱阵列模具制造工艺

Fig. 4　Manufacturing process for aspheric cylinder array mold
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3. 4　非球面柱阵列透镜玻璃模压成形

在微柱状阵列透镜模压中，选择尺寸为 φ
10×1. 5 mm 的 K-LCV161 低熔点光学玻璃作为

预形体，基于加工的微柱状模具采用多步加热与

退火、模压速率分段控制模压成型工艺进行试

验，模压成型设备为日本 SYS 的七工位模压成型

机。预热 1、预热 2、预热 3、冷却 1、冷却 2 的温度

分 别 设 置 为 350 ℃ ，430 ℃ ，480 ℃ ，430 ℃ 和

350 ℃。模压工位选择模压力为 0. 07 MPa，在压

型工位上施加周期性模压力，初压为 0. 01 MPa，
周期 10 s，加压力为 0. 01 MPa。将模压温度分别

设置为 480 ℃，485 ℃，490 ℃，495 ℃，500 ℃，得到

不同温度下微柱状阵列玻璃透镜的下压量和面

形精度如表 6 所示。

由模压实验结果可知在模压力 0. 07 MPa，
温度 480 ℃时模压 650 s 后玻璃模压的位移量为

图 5　非球面柱阵列模具加工结果

Fig. 5　Machining results for an aspheric cylinder array mold

表 5　微柱状阵列模具表面质量检测结果

Tab. 5　Results of surface quality testing for cylindrical ar⁃
ray molds

测点位置

1-1
1-2
1-3
2-1
2-2
2-3
3-1
3-2
3-3

表面粗糙度 Sa/nm
0. 916
1. 721
1. 640
1. 652
1. 632
1. 559
1. 636
1. 615
1. 607

面形精度 PV/µm
0. 213
0. 21

0. 224
0. 196
0. 213
0. 213
0. 194
0. 197
0. 216

表 6　不同模压温度下玻璃光学元件的成型性能

Tab. 6　Molding properties of glass optical elements at dif⁃
ferent molding temperatures

温度/℃

480
485
490
495
500

时间/s

650
400
400
400
220

下压

量/µm
659
607
910

1 105
1 098

面形精度 PV/µm
柱面 1
1. 775
1. 742
0. 413
0. 268
0. 338

柱面 2
1. 874
1. 812
0. 549
0. 219
0. 278

柱面 3
1. 899
1. 845
0. 455
0. 263
0. 314
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659 µm，模压温度在 490 ℃以下时均因玻璃填充

不完全，所以面形精度 PV 值较大。随着温度升

高到 495 ℃ ，相同模压力下获得的下压量为 1 
105 µm，此时非球面的柱面已完全填充并向四周

流动接触套筒内壁，模压时间为 400 s，获得较小

的面形精度 PV 值。当温度升高到 500 ℃时，在

相同载荷下只需要 220 s 就达到接近 1 105 µm 的

下压量，但此时非球面柱阵列透镜粘附在模具表

面。而当模压力增加到 0. 08 MPa 时，在 495 ℃时

模压的非球面柱阵列出现碎裂，部分玻璃残渣粘

附在玻璃表面，说明较高温度下黏附更明显，因

此合适的模压温度和模压力对成型质量有重要

影响。在模压温度为 495 ℃，模压力为 0. 07 MPa
时获得表面质量较好的玻璃微柱状非球面阵列

透镜，选择柱面 1，2，3 的中间位置检测面形精度

和表面粗糙度，检测结果如图 6 所示。

由图 6 可知，在模压温度为 495 ℃，模压力为

0. 07 MPa 时微柱状阵列透镜柱面 1，2，3 的面形

精度 PV 分别为 0. 268 µm，0. 219 µm，0. 263 µm，

表 面 粗 糙 度 Sa 分 别 为 2. 721 nm，2. 805 nm，

2. 638 nm，三条非球面柱面透镜的面形精度及表

面粗糙度几乎一致，说明利用提出的模具制造方

法进行玻璃光学元件模压具有较高一致性和表

面质量。分别选择微柱状阵列模具及模压的三

图 6　非球面柱阵列透镜模压结果

Fig. 6　Molding results for an aspheric cylindrical lens array
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枚非球面柱阵列玻璃透镜柱面 1，2，3 中间位置的

表面粗糙度及面形精度进行对比，如图 7 所示。

从图 7 可以看出模具和玻璃透镜的面形精度

PV 值变化不大，其原因为通过预补偿几乎将玻

璃热膨胀及结构松弛引起的热形变消除，而微小

差异主要是由于多次模压过程中模具面形精度

的下降。由于模具无横向约束，玻璃在填充过程

中界面流变阻力的降低使玻璃更倾向于沿垂直

于柱面的方向流动，造成边缘位置的柱面填充效

果相对于中心柱面较差，在退火冷却阶段玻璃收

缩的作用使玻璃透镜柱面 1 和柱面 3 的面形精度

PV 值相对较大。相比较而言，模压后的玻璃光

学元件粗糙度相对于模具出现约 1 nm 的变化，

其平均表面粗糙度为 Sa 2. 72 nm，而模具的平均

粗糙度为 Sa 1. 66 nm。从柱面 1，2，3 的表面粗糙

度 Sa 可以看出，尽管整体表面具有较低的粗糙

度，但在表面仍可观察到沿加工方向分布的弱条

纹状微观纹理，在玻璃模压过程中，该类微弱表

面纹理可能通过界面复制传递至玻璃表面，从而

对成形玻璃的局部微观形貌及表面粗糙度产生

一定影响。同时从图 6 （b）的玻璃表面粗糙度图

像中发现玻璃表面有一定的划痕，主要是由于加

压周期中初始模压力较大使玻璃在流动填充过

程中形成局部应力集中而使玻璃光学元件出现

局部缺陷。此外，多次模压循环往复的热 -机耦

合作用机制使模具表面恶化也是玻璃光学元件

表面粗糙度上升的另一原因。

为进一步评价模具表面 Ti-DLC 涂层与基材

的结合性能及耐磨性，利用镀膜后的模具在模压

温度为 495 ℃下开展 100 次 K-LCV161 玻璃柱阵

列透镜模压后，采用纳米划痕仪（德国 Bruker/
Ti980）对涂层与基体之间的结合力进行评价，划

痕测试使用圆锥形金刚石探针（半径：5 µm，锥

角：60°，试验载荷：200 mN，划痕长度：500 µm），

并测量多次模压后模具的表面粗糙度变化，结果

如图 8 所示。

由图 8（a）可知，模压前涂层的结合力为 79 
mN，模具在经过 100 次模压后，涂层的结合力为

72 mN （图 8b），高温模压后结合强度整体变化不

大，结合光镜下的膜层划痕形貌可以看出膜层与

图 7　微柱状阵列模具及模压后玻璃光学元件表面质量

对比

Fig. 7　Comparison of surface quality between cylindrical 
array molds and molded glass optical elements

图 8　模压前后非球面柱阵列模具结合强度及表面质量变化

Fig. 8　Changes in adhesion strength and surface quality of the aspheric cylindrical array mold before and after molding
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Ni-P 基材的粘结强度良好，整个划痕中几乎没有

出现裂纹、碎片、分层或剥落现象，说明增加过渡

层可增强膜层组成结构的连续性，避免界面因热

膨胀系数差异而产生的应力集中，从而显著提高

附着力。模具表面非球面柱阵列 1，2，3 的表面粗

糙度分别为 Sa 3. 653nm，Sa 3. 590 nm，Sa 3. 820 
nm，相对于模压前的表面粗糙度分别为 Sa 1. 721 
nm，Sa 1. 632 nm，Sa 1. 615 nm （图 8c），可以看出

多次模压后模具表面粗糙度有所上升，但整体表

面粗糙度 Sa≤4 nm，仍然能够满足精密玻璃模压

的使用要求，说明 Ti/Ti-DLC 复合膜具有较好的

稳定性和耐磨性，在 Ni-P 模具表面镀 Ti/Ti-DLC
涂层是可行的。

4 结  论

本文对非球面柱阵列进行了仿真优化设计，

确定了柱阵列间的模具间距为 1 mm 时玻璃内部

残余应力较小，填充性能较好，并预测了退火冷

却后微柱状透镜阵列 1 号、2 号、3 号非球面的最

大面形误差分别为 PV 1. 78 μm，PV 1. 99 μm 和

PV 1. 75 μm。基于预测的面形误差对模具进行

预补偿设计，提出了一种高精度非球面柱阵列模

具制造工艺，加工出高表面质量的非球面阵列模

具，平均表面粗糙度为 Sa 1. 553 nm，平均面形精

度为 PV 0. 208 µm。采用多步加热与退火、模压

速率分段控制模压成型工艺，模压出的非球面柱

阵列玻璃透镜面形精度 PV≤0. 3 µm，表面粗糙

度 Sa≤3 nm。所提出的制造工艺可为批量生产

低熔点微结构阵列玻璃光学元件提供有效的

指导。
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