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采用非接触式预热对模压红外透镜雾斑的影响

豆猛猛，阿达依·谢尔亚孜旦
（新疆大学 智能制造现代产业学院，新疆 乌鲁木齐 830017）

摘     要：非球面红外透镜模压成型时，通过提高成型阶段温度可缩短透镜压切时间 ,从而提高模压

效率，但易在透镜表面产生雾斑，像造透镜不良。本文通过对透镜雾斑的形成机理进行分析，采

用一种非接触式预热模压工艺降低透镜雾斑的形成，并在多站式模压机上进行模压实验，使用能

谱仪对雾斑的元素进行检测和分析。在本次模压实验中采用非接触式预热方式，当预热间隙为

1 mm 时将成型温度由 206℃ 提升至 211℃，透镜表面无雾斑生成，并使压切时间缩短了 21 s。实验

结果表明，在多站式模压中采用非接触式预热方式，可以有效消除透镜雾斑的形成。检测结果表

明，成型阶段透镜材料的挥发对雾斑的形成起主导作用。

关键词：非球面；红外透镜；模压成型；预热压力；透镜雾斑
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Effect of non-contact preheating on fog spots of molded infrared lenses
DOU Mengmeng，ADAYI·Xieeryazidan

（School of Intelligent Manufacturing and Modern Industry, Xinjiang University, Urumqi 830017, China）

Abstract： When  the  aspheric  infrared  lens  is  molded,  the  lens  press-cutting  time  can  be  shortened  by

increasing the temperature of the molding stage, thus improving the molding efficiency. However, it is easy to

produce the fog spots on the lens surface, like a bad lens. Through the analysis of the formation mechanism of

lens  fog  spots,  a  non-contact  preheating  molding  process  was  adopted  to  reduce  the  formation  of  it,  and  the

molding  experiments  were  carried  out  on  a  multi-station  molding  press,  in  which  the  elements  of  fog  spots

were  detected  and  analyzed  by  using  an  energy  spectrometer.  In  this  molding  experiment,  the  non-contact

preheating  method was  used  to  increase  the  molding  temperature  from 206℃  to  211℃ when the  preheating

gap was 1 mm, with no fog spots formed on the lens surface, and the press-cutting time was shortened by 21 s.

The  results  show  that  the  non-contact  preheating  method  in  the  multi-station  molding  press  can  effectively

eliminate the formation of lens fog spots. The test results show that the volatilization of the lens material in the

molding stage plays a dominant role in the formation of fog spots.

Key words：aspheric；infrared lens；compression molding；preheating pressure；lens fog spots
  
引言

红外透镜被广泛应用于热成像领域，采用非球

面的红外透镜不仅能够提高光学系统的成像质

量，而且能够减少透镜的使用数量 [1]。与单点金刚

石车的非球面红外透镜加工方式相比，采用多站

式模压对非球面红外透镜加工，具有众多优点，如

成本低、污染少、效率高等特点，更适合大批量非

球面透镜生产 [2]。在模压过程中，通过提高成型阶

段温度可以缩短透镜压切时间，提高模压效率，但

易在透镜表面产生雾斑，像造透镜不良。

一些学者对于透镜雾斑的形成做出了相关研

究，例如，KLOCKE F等人的研究表明，模压成型室
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内残留的氧气在高温下会与透镜和模具涂层反

应，在透镜表面形成氧化物沉积 [3]；ZHOU T F等人

研究表明，高温条件下会导致透镜材料挥发异常，

形成严重的透镜表面附着物，降低了透镜表面质

量 [4]；林常规等人的实验表明，模压成型温度较高

时，模压后透镜中心区域呈现雾状缺陷，通过降低

成型温度可以改善这种缺陷 [5]。以上研究都是针

对模压成型阶段温度对透镜雾斑形成的影响，表

明了透镜雾斑的形成与高温下透镜材料氧化和挥

发有关，通过降低模压成型温度能够将透镜雾斑

去除。成型温度降低会增加透镜每站的模压时

间，并易造成红外透镜在形成压力下产生碎裂 [6-9]。

因此，需要对降低透镜雾斑的模压工艺做进一步

研究。

本文对透镜雾斑形成的机理进行分析，并根据

透镜雾斑影响因素对模压工艺进行优化和试验验

证，以达到缩短模压时间的同时，能够降低或去除

模压红外透镜雾斑的产生。 

1    雾斑形成机理与分析
在多站式模压中，模具中的销材在氮气环境下

经过 3个站位的预热、2个站位的成型和 2个站位

的冷却，最终成为透镜，多站式模压透镜流程图如

图 1所示。
 

 

预热 1 预热 2

成型 2 成型 1

冷却 1 冷却 2

预热 3

 
图 1    多站式模压透镜流程图

Fig. 1    Flow chart of multi-station molded lenses
 
 

多站式模压机可放入多组模具，模压时模具在

每个站位停留的时间是同步相等的，模压整个流

程的总时间是模具在每个站位停留时间的总和。

每站的停留时间由销材在成型 2时模具将其压塑

成透镜形状的压切时间所决定，模具在每站停留

时间的设定不能低于成型 2的压切时间。当模具

处于成型 2时，销材温度达到最高，提高成型 2的

温度可以缩短透镜所需要的压切时间。当压切时

间缩短时，相应地对于模具在每站停留时间的设

定便可以做出适当的降低调整，此时模压整个流

程的总时间便会大幅降低。

红外材料含有的砷、硒等物质在加热过程中

易发生氧化和挥发，当提高成型 2温度时，会加快

红外材料的氧化与挥发。氧化物和挥发物分别在

透镜表面生成和冷却沉积，最终在透镜表面形成

雾状斑点。由于成型 2阶段透镜中心区域温度较

高，因此透镜中心的材料氧化与挥发严重。此外，

透镜与模具的接触面也会阻碍挥发物质的扩散。

在成型 2压切过程中，透镜中心与模具长时间接

触，会加剧挥发物质在透镜中心积累。受不均温

度和中心接触面的影响，雾斑会形成在透镜的中

心区域。

红外透镜雾斑是由红外材料的氧化和挥发形

成，红外材料在加热过程中会产生少量氧化和挥

发，可以结合透镜雾斑的形成机理对模压透镜的

预热阶段温度进行分析。透镜雾斑通常是在较高

温度下产生，模压透镜预热阶段温度相对于成型

温度低，通过调节预热阶段的温度难以实现雾斑

去除。由于加工原因，销材表面会有微裂纹存在，

在微观上模具和销材的接触面并不是绝对的平整

接触，在加热过程中氧气和挥发物质会在接触面

的封闭区域内发生氧化和聚集，销材与模具接触

面的微观原理图如图 2所示。销材在预热阶段时

间长，预热过程中销材温度逐渐升高至转变点温

度附近，此时红外材料硬度逐渐降低。  当预热轴

上的加热板与模具接触预热时，加热板与模具之

间会存在一定的接触压力，在预热过程中模具和

模具内的销材受热膨胀，也会对加热板产生一个

反向压力。随着预热温度升高，模具与销材面积

不断增加，并且透镜材料的氧化与挥发加快，加剧

销材与模具接触区域的材料氧化和挥发物质的聚

集。通过以上分析可知，采用一种非接触式预热

的模压工艺，即在模压过程中通过限制预热轴的

下降高度，使预热轴上的加热板与模具之间存在

1 mm的间隙，可使预热阶段的加热板不与模具接

触，从而减少预热阶段销材与模具的预热接触面

积，降低预热阶段销材与模具接触区域材料的氧

化和挥发物质的积累，间接使透镜在成型 2时氧化

物与挥发物的积累量降低，达到降低透镜表面雾

斑形成的目的。 
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2    实验内容 

2.1    实验准备

实验选用球形销材，根据透镜的体积确定销材

直径为 8.400±0.005  mm，选用 Se63-As30-Sb4-Sn3
红外玻璃材料（ IRG204） ，材料的转变点温度为

174℃，软化点温度为 199℃。当材料温度低于转

变点温度时，材料表现为固态特性；当材料温度处

于转变点温度与软化点温度之间时，表现为黏弹

特性；当材料温度高于软化点温度时，材料转化为

液态特性[10]。

模压模具由上型、下型、型套和型环组成，其

结构图如图 3所示。模具材料选用日本 M78无粘

合剂的钨钢。针对选用的红外玻璃材料，考虑到

元素扩散的影响，模具镀层选择类金刚石镀层，并

且类金刚石镀层在红外透镜模压温度下几乎不发

生氧化。
 

 

销材

型环

上型
下型型套

 
图 3    成型模具结构图

Fig. 3    Structure diagram of forming mold
 
 

由于透镜在冷却时会产生收缩，造成透镜轮廓

有误差，因此需要对模具进行预补偿  [11]。补偿后

的模具非球面参数如表 1所示。

实验选用 7站式模压机，模压机由预热 1、
预热 2、预热 3、成型 1、成型 2、冷却 1和冷却

2共 7个站位组成。模压机每个站位上方有压

力轴，模压时压力轴下降，使压力轴上的加热板

对模具进行加热、加压，7站式模压机设备图如

图 4所示。
  

表 1    模具非球面参数

Table 1    Aspheric parameters of mold
 

参数 模具上型 模具下型

C 36.496 148 14.488 376

K 8.330 227 3.901 426

a2 0 0

a4 3.052 013 12E-4 −1.353 314 53E-4

a6 2.836 421 25E-5 1.386 427 69E-5

a8 −6.267 914 54E-7 −7.920 436 12E-7

a10 −6.472 563 42E-8 −1.064 725 46E-9

a12 3.347 616 5E-9 3.610 112 4E-10
 
 

 

 

 
图 4    7 站式模压机设备图

Fig. 4    Physical drawing of 7-station molding machine
 
 

打开模压机的后盖可以看到模压机成型室的

内部，模压机成型室内部结构如图 5（a）所示。此

时将装有销材的模具放入成型室内预热站台上，

然后调节设备上方的紧固螺母，并旋转限位螺栓

对预热轴的高度进行调节。在加热板与模具之间

使用规格为 1 mm 的塞尺，通过对限位螺栓反复调

节，最终使预热轴上的加热板与模具之间存在

1 mm的间隙，并对预热轴的高度进行测量记录，依

次对预热 1、2、3轴进行同样的操作，间隙调节示

意图如图 5（b）所示。操作结束后，将各预热轴调

节为加热板与模具接触的初始状态。

模压机初始参数设定为：氮气流量 70 L/min，
冷却水流量为 10 L/min，每站模压时间为 200 s，预

 

模具上型

销材

模具下型 氧原子 砷原子 硒原子 透镜雾斑 

图 2    销材与模具接触面的微观原理图

Fig. 2    Microscopic schematic diagram of contact surface between pin material and mold
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热轴上的加热板与模具为初始接触状态，各站温

度与压力设定如表 2所示。
 

 

(b) 间隙调节示意图

(a) 成型室内部结构

紧固螺母

限位螺栓

预热轴

塞尺 模具 加热板

 
图 5    成型室内部结构及间隙调节示意图

Fig. 5    Internal  structure  diagram of  molding chamber and

gap adjustment
 
 

 

 
 

表 2    各站温度与压力设定

Table 2    Temperature and pressure setting for each station
 

参数 预热1 预热2 预热3 成型1 成型2 冷却1 冷却2

上加热温度/℃ 120 150 175 183 200 169 130

下加热温度/℃ 120 150 175 183 200 172 133

压力/MPa / / / 0.13 0.26 0.15 /
 
  

2.2    实验结果与分析

在模压机初始设定参数下进行透镜试验后，透

镜表面没有雾斑产生。在每个透镜模压试验结束

后将成型 2的温度上调 2℃，当成型 2温度由初始

200℃ 增加到 206℃ 时，在透镜与模具上型接触面

中心区域产生轻微的雾斑，206℃ 时透镜表面雾斑

如图 6所示。当成型 2温度为 206℃ 时，通过透镜

的成型压切曲线图图 7可知，此时透镜的压切时间

为 187 s。
直接将成型 2温度提高至 216℃，此时在透镜

边缘产生裂纹。这是由于从成型 2到冷却阶段温

差过大，造成透镜内应力增大，使透镜发生碎

裂 [12-13]。将成型 2 温度降低至 213℃，透镜不再发

生碎裂，与成型 2在 206℃ 时的透镜表面雾斑相

比，透镜雾斑明显加重。这是由于成型温度的升

高加快了红外材料的氧化和物质挥发，使透镜雾

斑加重，213℃ 时透镜表面雾斑如图 8所示。
 

 

透镜雾斑

1 mm

 
图 6    206℃ 时透镜表面雾斑

Fig. 6    Fog spots on lens surface at 206°C
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图 7    206℃ 时透镜压切曲线图

Fig. 7    Lens press-cutting curve at 206°C
 
 

 

 

透镜雾斑

1 mm

 
图 8    213℃ 时透镜表面雾斑

Fig. 8    Fog spots on lens surface at 213°C
 
 

保持成型 2温度为 213℃，将所有预热轴的高

度调节至加热板与模具之间有 1 mm间隙的高度

处，此时预热轴上的加热板与模具之间存在间隙，

形成非接触式预热方式。再次对透镜进行模压，

此时透镜的表面雾斑区域明显降低，213℃ 时采用

非接触预热透镜表面雾斑如图 9所示。图 9说明

采用非接触式预热方式可以对红外透镜雾斑的形

成产生影响。

将成型 2温度由 213℃ 降低至 211℃ 后，再次

进行模压试验，模压结束后透镜表面雾斑消失，
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211℃ 时采用非接触预热透镜表面如图 10所示。

将本次试验结果与成型 2温度为 206℃ 时试验结

果进行对比，可以看出采用非接触式预热方式，将

成型 2温度由 206℃ 升高至 211℃ 时，透镜不会产

生雾斑。211℃ 采用非接触预热透镜压切曲线图

如图 11所示。从图 11可以看出，此时成型 2的压

切时间为 166  s，与 206℃ 时成型 2的压切时间

187 s相比，时间缩短了 21 s。当成型温度升高到

211℃ 时，加快了透镜材料的软化，缩短了透镜的

压切时间。
 

 

透镜雾斑

1 mm

 
图 9    213℃ 采用非接触预热透镜表面雾斑

Fig. 9    Fog spots on lens surface with non-contact preheating

at 213°C
 
 

 

 

1 mm 
图 10    211℃ 采用非接触预热透镜表面

Fig. 10    Lens surface with non-contact preheating at 211°C
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图 11    211 ℃ 采用非接触预热透镜压切曲线图

Fig. 11    Lens  press-cutting  curve  with  non-contact  pre-

heating at 211°C
  

3    雾斑检测与分析
选择上述实验中透镜的雾斑区和非雾斑区进

行检测，分别选取相同大小的区域进行 EDS的面

域元素扫描检测，通过检测得到透镜非雾斑区面

域谱图及元素含量如图 12所示，透镜雾斑区面域

谱图及元素含量如图 13所示。通过检测结果可

知，透镜非雾斑区和雾斑区表面都有氧元素，有氧

化物生成。这是由于模具在进入模压机时，会带

入少量的氧气，在加热下氧气会与销材反应，生成

氧化物 [14-15]。由于氧化物的产生，使得其他元素的

含量比厂家给出的 Se、As、Sb、Sn元素含量低。

通过图 12和图 13中元素原子百分比可以看出，与

非雾斑区域相比，雾斑区域的氧原子百分比降低，

As和 Se的原子含量明显增加。这是由于氧化物

的氧元素来自模压室内的气体，在成型 2阶段时透

镜中心与模具紧贴，会阻碍外部氧气进入透镜中

心，限制了氧化物的生成，此时透镜与模具接触区

域材料的挥发物对雾斑的形成占主导作用，在雾

斑区域材料的挥发量大于氧化物的生成量，导致

氧元素含量相对降低。
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图 12    透镜非雾斑区面域谱图及元素含量

Fig. 12    Surface domain spectra and element content in non-

foggy spots region of lens
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图 13    透镜雾斑区面域谱图及元素含量

Fig. 13    Surface  domain  spectra  and element  content  in  fog

spots region of lens
 
 

选择透镜非雾斑区和雾斑区做扫描电镜观测，

观测结果如图 14和图 15所示。由扫描电镜图片

可以看出，非雾斑区有大量白色颗粒物质均匀分
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布，雾斑区分布有不均匀的白色气泡状物质。根

据其形状，结合上述元素含量进行分析，可以确定

白色气泡状物质是透镜材料挥发物冷却后形成的

物质沉积。通过图 14和图 15对比可知，白色气泡

状物质是导致雾斑形成的主要因素。
 

 

500 nm 
图 14    透镜非雾斑区域

Fig. 14    Lens non-foggy spots region
 
 

 

 

500 nm 
图 15    透镜雾斑区

Fig. 15    Lens fog spots region
 
  

4    结论
通过对透镜雾斑形成的机理进行分析，结合透

镜雾斑形成的影响因素，本文采用一种非接触式

预热模压工艺，通过降低红外透镜销材在预热阶

段与模具的接触面积，减少预热阶段透镜与模具

接触区域透镜材料挥发物的积累，并使不均匀预

热面缩小，以此降低透镜雾斑的形成。在后期实

验验证中，采用接触式预热模压工艺，当成型 2温

度为 206℃ 时透镜表面开始产生雾斑。采用非接

触式预热模压方式，当预热间隙为 1 mm时，成型

2温度由 206℃ 提升至 211℃，透镜表面无雾斑形

成，并使压切时间缩短了 21 s。证实了在多站式模

压中采用非接触式预热方式，可以在提高成型 2温

度的同时，有效消除透镜雾斑的形成，使前期雾斑

形成机理分析的准确性得到了验证。透镜雾斑的

元素检测结果表明，与非雾斑区相比，雾斑区的氧

原子百分比降低，As和 Se的原子含量明显增加。

透镜与模具接触区域材料的挥发物质对雾斑的形

成占主导作用，在雾斑区材料的挥发量大于氧化

物的生成量，导致氧元素相对含量降低。
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