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微特征结构对导光板翘曲变形的影响
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摘要：为研究不同微特征结构对导光板翘曲变形的影响，以导光板翘曲变形为质量目标，利用 ＭｏｌｄｆｌｏｗＭＰＩ５，首次仿真

研究了尺寸规格为１１×３×０．８的导光板上５种不同微特征结构阵列（Ｖ型凹槽阵列、Ｕ型凸槽阵列、金字塔阵列、圆环

阵列以及微透镜阵列）在不同工艺参数下对导光板翘曲变形的影响。仿真结果表明，微凸点微结构阵列影响最大，微圆

凸点阵列导光板最大翘曲量为０．０３９７ｍｍ，圆环微结构阵列影响最小，相同工艺参数下圆环微结构阵列导光板最小翘

曲量为０．０２８２ｍｍ，两者相差最大达４０．７８％，而且凹结构微特征阵列对导光板翘曲量的影响幅度总是小于凸结构微特

征阵列。结论认为，在导光板设计阶段就应考虑不同微结构特征对导光板注射成型翘曲变形的影响并优先选用圆环等

凹结构微特征阵列，以减少导光板注射成型的翘曲量。
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１　引　言

　　液晶显示器（ＬＣＤ）在彩屏手机、数码相机、液

晶电视、电脑荧屏等领域得到广泛的应用。ＬＣＤ

由液晶模组和背光模组组成，液晶模组本身不能

发光，需要借助背光模组提供分布均匀的光源与

充足的亮度来实现它的显示功能［１，２］。背光模组

由冷阴极灯管、导光板、扩散片、棱镜片等零件组

成，导光板为背光模组中最重要的零件之一，其结

构特点是薄壁（最薄已至０．５ｍｍ）、表面带微结

构特征。目前，１９ｉｎ以下的ＬＣＤ导光板均采用

精密注射成型方法制造［３，４］。导光板的作用在于

将光线导向所需要的方向，其原理是利用导光板

上的微特征结构来改变光的行进路线，使光线均

匀射出，达到高亮度。密布在导光板上的微特征

结构主体尺寸在０．２～０．１ｍｍ以下，排列间距从

密到疏介于０．０２～０．６２５ｍｍ之间，导光板极微

小翘曲变形就能够使得微特征结构的大小、间距

发生较大的变化以及形状发生扭曲，光的折射率

和折射位置也将因此而改变，严重时可能造成显

示功能丧失，因此翘曲变形对导光板的光学性能

具有很大的影响［５］。高雄应用科技大学的蔡俊钦

以Ｖ型微沟槽导光板为例，结合分析、设计、成

型、检测等过程，建立了完整的导光板开发技术，

包括利用ＴｒａｃｅＰｒｏ光学软件进行光学分析及微

特征结构设计，利用 Ｍｏｌｄｅｘ３Ｄ软件进行模流分

析及模具设计，研究结果表明：Ｖ型沟槽的尺寸及

导光板的翘曲变形是影响导光板光学品质的主要

因素［６］；ＳＨＥＮＹＫ对导光板注射成型进行了

３Ｄ充填仿真，实验结果表明，３Ｄ数值仿真比中面

模型仿真更好地预测了熔体流动前沿的发展［７］；

ＬＩＹＹ等通过实验和仿真研究了带微结构薄壁

零件的注射成型，结果表明注射速度和模具温度

是影响薄壁微结构零件成型复制性能的主要因

素［８］。光学设计、模具设计、注塑成型是影响导光

板质量的三个主要阶段，彼此之间关系密切。在

光学设计阶段，虽然可以达到高辉度、高均匀度的

光学特征结构设计［９１１］，但是在注射成型阶段往

往会因为塑料的填充、收缩、塑料制品内部应力以

及翘曲变形等因素，造成微特征结构尺寸的偏差，

导致光学性能不良［１２１５］。本文研究目的在于按照

面向制造的设计和并行设计思想，在导光板设计

初期，就从成型的角度，对导光板注射成型进行计

算机翘曲仿真，研究不同微特征结构方案对导光

板翘曲变形的影响，为导光板光学设计阶段微特

征结构的选择提供参考，缩短产品开发周期和节

约试制成本。

２　导光板微特征结构的设计

２．１　导光板的设计方法

导光板的设计主要是基于几何光学原理，常

（ａ）Ｖ沟槽阵列

（ａ）Ｖｇｒｏｏｖｅａｒｒａｙ

ｂ．金字塔阵列

（ｂ）Ｐｙｒａｍｉｄａｒｒａｙ

ｃ．微透镜阵列

（ｃ）Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图１　导光板上的微特征结构
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用的方法有：（１）狭窄化法：在狭窄化法中，楔形是

常见的导光板形状，采用楔形形状的主要目的是

利用导光板形状的改变，来改变光的全反射条件；

（２）加入扩散点法：在导光板底部加入大小不一的

扩散点，并以不同密度分布在底面，利用散射原

理，将入射光线散射后穿透导光板表面；（３）加入

微特征结构：在导光板的表面加工出一些锯齿或

半圆形的微特征结构，利用微特征结构来改变光

线在导光板中的全反射。导光板上常用的几种微

特征结构如图１所示。用狭窄化方法和加入微特

征结构方法设计的导光板均采用精密注射成型方

法制造，而注射成型微特征结构导光板是目前的

发展主流。

２．２　导光板的微特征结构设计

本文基于五种不同微特征结构（Ｖ型凹槽阵

列、Ｕ型凸槽阵列、金字塔阵列、圆环阵列以及微

透镜（圆凸点）阵列）仿真研究不同的微特征结构

对导光板翘曲变形的影响。研究的导光板抽象模

型总体结构尺寸为１１ｍｍ×３ｍｍ×０．８ｍｍ，微

特征结构的尺寸为：Ｖ型凹槽阵列和Ｕ型凸槽阵

列相同，槽与槽间隔０．５ｍｍ，共有１９条微槽，金

字塔阵列、圆环阵列以及微透镜（圆凸点）阵列结

构相同，同为１９×５个微特征结构，各微特征结构

中心间隔为０．５ｍｍ。Ｖ型凹槽为等腰直角三角

形，直边长０．２ｍｍ，高０．１ｍｍ，槽长３ｍｍ；Ｕ型

凸槽为直径０．２ｍｍ的半圆型，槽长３ｍｍ；金字

塔微 结 构 底 面 为 正 方 形，边 长 ０．２ ｍｍ，高

０．１ｍｍ；圆环微结构内圆直径为０．２ｍｍ，外圆直

径为０．３ｍｍ，高为０．１ｍｍ；微透镜（圆凸点）微结

构为半径０．１ｍｍ的半球，如图２－６所示。

图２　Ｖ型凹槽结构微特征示意图

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏＶｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　Ｕ型凸槽结构微特征示意图

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏＵｐｒｏｔｒｕｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　金字塔结构微特征示意图
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图５　圆环结构微特征示意图
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图６　微透镜结构微特征示意图
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３　仿真与结果分析

３．１　试验材料

试验材料采用 ＮｏｖａＣｈｅｍｌｃａｌｓ公司的型号

为ＮＡＳ３０的聚甲基丙烯酸甲脂（ＰＭＭＡ），当剪

切速率在１０到１．０×１０５ｓ－１变化时，它的粘度在

１．０×１０３～１．０×１０
４Ｐａ·ｓ之间变化，推荐的模

具温度为３０～８０℃、熔体温度为２１０～２８０℃，它

的主要物性参数如表１所示。

表１　犖犃犛３０型号犘犕犕犃的物性参数

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮＡＳ３０ｔｙｐｅＰＭＭＡ

ＰｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓＳｙｍｂｏｌ Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

Ｐｏｉｓｏｎｒａｔｉｏ ν ０．３５５

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ 犈 ＭＰａ ２７４０

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 犜ｇ ℃ ９５

Ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ｇ／ｃｍ
３ １．１０

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ 犆Ｐ Ｊ／ｋｇ·℃ ０．２１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 犓 Ｗ／ｍ·℃ ２３００

３．２　犕狅犾犱犳犾狅狑仿真建模

利用Ｐｒｏ／Ｅ２００１建立导光板模型，存为ＳＴＬ

格式文件，导入 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ ＭＰＩ５．０中，采用三角

形单元和Ｆｕｓｉｏｎ流动模型进行网格划分，并对微

特征结构进行局部网格细化。模具采用一模四

腔，浇注系统采用 Ｈ 型结构，主流道上端直径为

３ｍｍ、下端直径为５ｍｍ，长为４０ｍｍ，分流道和

侧流道采用半圆形结构，半径、长度分别为２ｍｍ、

２０ｍｍ和１．５ｍｍ、１０ｍｍ，采用扇形浇口。由于

模具结构对称，在建立分析模型时，对主流道、分

流道、浇口、型腔的重复系数依次进行定义：主流

道的重复次数为１，分流道的重复次数为２，侧流

道、浇口和型腔的重复次数为４。简化后的分析

模型如图７所示。

图７　导光板模型简化示意图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｌｄｆｌｏｗｍｏｄｅｌｏｆｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ

３．３　虚拟实验方案与仿真结果

虚拟实验中模具温度犜ｍｏｌｄ、熔体温度犜ｒｅｓｉｎ、

注射时间狋ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ、保压压力犘ｈｏｌｄ设置如表２中的

试验条件栏所示，其它参数设置为：保压时间为

２狊，速度／压力转换设置为充填百分比９９％，开模

时间为５狊，开模温度为８５℃，翘曲变形的仿真分

析采用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ ＭＰＩ５．０的Ｆｌｏｗ＋Ｗａｒｐ功能

模块。不同工艺参数条件下，５种微征结构导光

板翘曲仿真结果如表２所示。

表２　仿真工艺设置与导光板最大翘曲量（犿犿）

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｘｉｍａｌｗａｒｐａｇｅ（ｍｍ）

Ｍｉｃｒｏｆｅａｔｕｒｅ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍｉｃｒｏＶ

ｇｒｏｏｖｅ

ａｒｒａｙ

ｍｉｃｒｏ

ｃｉｒｑｕｅ

ａｒｒａｙ

ｍｉｃｒｏ

ｐｙｒａｍｉｄ

ａｒｒａｙ

ｍｉｃｒｏ

ｐｒｏｔｒｕｄｅ

ａｒｒａｙ

ｍｉｃｒｏ

ｌｅｎｓ

ａｒｒａｙ

犘ｈｏｌｄ＝９０％犘犻狀 犜ｍｏｌｄ＝３４℃ ０．０２７７ ０．０２４５ ０．０２８２ ０．０２８０ ０．０３１３

犜ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ＝０．２Ｓ 犜ｍｏｌｄ＝５４℃ ０．０２９１ ０．０２４１ ０．０２７３ ０．０２９７ ０．０３３３

犜ｒｅｓｉｎ＝２３６℃ 犜ｍｏｌｄ＝７４℃ ０．０２９６ ０．０２５６ ０．０２９９ ０．０３１３ ０．０３３８

犘ｈｏｌｄ＝９０％犘ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ 犜ｒｅｓｉｎ＝２１６℃ ０．０２９０ ０．０２４３ ０．０２９２ ０．０２９８ ０．０３２７

犜ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ＝０．２Ｓ 犜ｒｅｓｉｎ＝２３６℃ ０．０２９１ ０．０２４１ ０．０２７３ ０．０２９７ ０．０３３３

犜ｍｏｌｄ＝５４℃ 犜ｒｅｓｉｎ＝２５６℃ ０．０２８８ ０．０２３８ ０．０２８４ ０．０２９１ ０．０３１８

犘ｈｏｌｄ＝９０％犘ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ 犜ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ＝０．１Ｓ ０．０２７５ ０．０２２９ ０．０２７３ ０．０２８０ ０．０３０８

犜ｒｅｓｉｎ＝２３６℃ 犜ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ＝０．２Ｓ ０．０２９１ ０．０２４１ ０．０２８７ ０．０２９７ ０．０３３３

犜ｍｏｌｄ＝５４℃ 犜ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ＝０．３Ｓ ０．０２９９ ０．０２４７ ０．０２７３ ０．０３０３ ０．０３３０

犜ｍｅｌｔｉｎｇ＝２３６℃ 犘ｈｏｌｄ＝７０％犘ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ０．０３１４ ０．０２８２ ０．０３０３ ０．０３２５ ０．０３９７

犜ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ＝０．２Ｓ 犘ｈｏｌｄ＝９０％犘ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ０．０２９１ ０．０２４１ ０．０２７３ ０．０２９７ ０．０３３３

犜ｍｏｌｄ＝５４℃ 犘ｈｏｌｄ＝１１０％犘ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ０．０２６９ ０．０２２０ ０．０２６５ ０．０２６９ ０．０２９６
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３．４　结果分析

不同的模具温度、熔体温度、注射时间和保压

压力下，不同微特征结构导光板的最大翘曲变形

量变化趋势如图８１１所示，分析表２和图８－１１

可以得出：

图８　模温对不同微特征结构导光板翘曲变形的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｕｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｗａｒｐａｇｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｆｅａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图９　熔体温度对不同微特征结构导光板翘曲变形的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｗａｒｐａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｆｅａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１０　注射时间对不同微特征结构导光板翘曲变形的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｗａｒｐａｇｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｆｅａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（１）不同微特征结构对导光板成型的翘曲变

图１１　保压压力对不同微特征结构导光板翘曲变形的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｗａｒｐａｇｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｆｅａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

形有一定的影响，相同的成型工艺参数下，导光板

的最大翘曲量并不相同。

（２）无论改变哪个工艺参数，微特征结构对

导光板成型的最大翘曲量影响大小排序为：圆凸

点＞Ｕ型凸槽＞Ｖ型凹槽＞金字塔＞圆环。微

圆凸点阵列导光板最大翘曲量为０．０３９７ｍｍ，相

同工艺参数下圆环微结构阵列导光板最小翘曲量

为０．０２８２ｍｍ，两者相差达４０．７８％。

（３）凹结构微特征对导光板翘曲量的影响幅

度总是小于凸结构微特征。

（４）相同微特征结构的导光板在同一工艺参

数变化下，保压压力对翘曲量变化的影响大于模

具温度、注射时间和熔体温度。

（５）随着工艺参数的变化，带有Ｖ型凹槽、圆

凸点、Ｕ型凸槽和圆环微特征结构的导光板的翘

曲变化趋势相同，而金字塔微特征结构导光板的

翘曲变化趋势与其他四种微结构不同。

４　结　论

　　本文通过对圆凸点、Ｕ型凸槽、Ｖ型凹槽、金

字塔、圆环五种微特征结构阵列导光板的计算机

翘曲仿真，首次从成型的角度研究了导光板设计

中不同微特征结构的选择对导光板注射成型翘曲

变形的影响。仿真结果表明圆环阵列导光板翘曲

变形最小，微圆凸点阵列导光板最大翘曲量为

０．０３９７ｍｍ，圆环微结构阵列影响最小，相同工

艺参数下圆环微结构阵列导光板最小翘曲量为

０．０２８２ｍｍ，两者相差达４０．７８％，并且凹结构微

特征阵列对导光板翘曲量的影响幅度总是小于凸

４８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



结构微特征阵列，更有利于导光板的注射成型，在

导光板设计中应优先选用圆环等凹微结构阵列。

在导光板设计中应综合光学设计和成型两个方面

设计合适的微特征结构，从成型的角度来仿真研

究不同微结构设计对导光板注射成型翘曲变形的

影响，体现了面向制造和并行设计的思想，对缩短

产品开发周期，降低成本，有效提高导光板质量具

有重要的意义。
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