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玻壳成型过程诱导残余应力的数值预测
X

周华民,  孙  强,  奚国栋,  李德群

(华中科技大学 塑性成形模拟及模具技术国家重点实验室,武汉 430074)

(郭兴明推荐)

摘要:  建立了玻壳压制成型固化过程中残余应力预测的数值模拟模型, 采用平行平板间玻璃熔

体的固化问题来描述成型过程中残余应力形成的机理,并假定材料为热流变简单粘弹性材料# 基

于板壳理论,将产品视为平板单元的组合, 并采用有限元法来求解 ,这种方法可以象全三维计算一

样一层层地计算残余应力,非常适合复杂形状的薄压制成型产品# 最后通过实验比较验证了所提

出的模型和方法# 
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引   言

压制成型是显像管玻壳生产的制造工艺# 在压制中, 玻璃熔体被压入相对较冷的模具型

腔,压制结束后,熔体由冲头的压力继续进行保压(直到冲头离开)# 由于模具和风头的冷却,

接触到模具表面的熔体在压制过程中迅速凝固,压制结束后,制品进一步从表面向芯部冷却凝

固# 玻璃材料的比容(密度)会随着温度的变化而变化, 熔体持续地分层凝固收缩会产生一个

自平衡的残余应力# 由于玻璃具有时间依赖的粘弹性热力特性,残余应力会持续地进行松弛,

直到材料温度低于其玻璃化温度, 这种松弛又会导致制品应力分布的不断变化# 残余应力对

制品质量的影响很大,一方面,残余应力增加了后续工艺中(如封装)玻壳炸裂的可能性, 同时,

由于应力松弛的原因,后续的回火工艺等会导致制品尺寸发生进一步变化,其精度也就无法保

证# 

玻壳凝固过程中残余应力预测方面的研究进展与热粘弹性理论的发展及其在玻璃材料上

的应用紧密相关# 线性粘弹性考虑的是材料在恒定温度下的行为, 不同常温下材料线性粘弹

性行为可以建立如下简单关联:松弛模量对时间对数的变化在不同的温度下相同,但存在一个

时标上的平移,这就是所谓的时温等效性( time_temperature equivalence) [ 1]# Schwarzl和 Staverman

将这种材料归类为/简单流变0( thermorheologically simple)材料, 并确定了材料松弛函数满足时

温等效原理的条件[ 2]# 

Gurtin和 Sternberg 扩展了线性粘弹性模型,通过引入材料时间来考虑时温等效效应[ 3]# 
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Lee和 Rogers指出拉普拉斯变换仅适用于某类约束问题的粘弹性应力分析, 对于更为一般的

情况,他们提出了一种将追忆性积分转化为Volterra积分形式的方法[ 4]# Narayanaswamy 和Gar-

don指出 Lee所采用的梯形近似积分方法对于具有强烈非线性特征的被积函数会产生很大的

误差[ 5] ,据此,他们提出了一个改进的积分模型,积分变量采用材料时间来代替真实时间,从而

使得积分形式可以更好地逼近被积函数# 

Mauch和 Jackle使用热粘弹性原理的理论框架建立了 Narayanaswamy理论中玻璃退火和回

火的统一模型, 并考虑了剪切应力和正应力的松弛, 应力松弛、剪切应力和球应力都采用了相

同的处理方法[ 6]# 该模型被用来计算对称的无限大冷却平板的应力和应变# 

Daudeville和 Carre 采用了Narayanaswamy的模型描述了玻璃的热力机理, 包括应力松弛和

结构松弛, 并对计算结果和试验结果进行了比较[ 7] # Daudeville等也模拟了回火过程, 计算了

玻璃平板边缘和孔洞附近的瞬态应力和残余应力[ 8]# 

热塑性塑料是另一种热粘弹性简单流变材料,有关热塑性塑料成型中产生残余应力的研

究比玻璃更加普遍, 这些对于玻璃成型残余应力的研究也具有很大的参考价值# 例如, Bushko

等提出了无定形塑料在冷却平板之间凝固过程中残余应力计算模型
[ 9]

, Lee 等提出了注射及

注射/压缩成型中间浇口圆形碟片中流动应力和温度应力的计算模型
[ 10, 11]

,Kamal等采用了三

维数值模拟方法模拟了 PS和高密度PE注射成型中的残余应力
[ 12]# 

总体而言, 已有的玻璃凝固过程中残余应力的研究还主要集中在模型分析,尚未考虑到成

型中各个阶段的复杂性及其对应力的影响、边界条件的设定,也还没有提出相应的行之有效的

数值计算方法# 本文一方面尝试建立一个玻璃熔体凝固过程的切实模型, 使得模型尽量简化

而又仍保留问题的重要方面# 同时,也给出了一个在时间上差分处理、在厚度方向上分层处理

的基于薄层理论的数值求解方法, 可以较好地实现残余应力的高效数值计算# 

1  建   模

由于压制阶段的成型压力远低于保压压力,对最终的应力分布影响不大,因此忽略了成型

过程中的压制阶段及流动应力# 所对应的模型问题是限制在平行平板间 (- l0/ 2 [ z [ l 0/ 2)

不流动玻璃熔体的冷却凝固问题# 由于玻壳制品是薄壁制品, 假设制品的厚度方向为 z 方

向, x、y 方向为平面方向# 平面方向的对称性要求因变量只是厚度方向上的空间坐标 z 的函

数# 区域中的材料在成型的不同阶段受到不同的限制,相应的物理边界条件将在后面讨论# 

1. 1  剪切板假设

由于玻壳的薄板特征, 厚度方向与平面方向的温度梯度分别为 101 e /mm 和 10- 1 e / mm

数量级,因此,可假定其为一阶剪切板# 根据 t 时刻的平衡方程可得

  Sxz ( z , t ) S Syz ( z , t ) S Sx y( z , t ) S 0# ( 1)

法向应力 Rz 沿着平板的厚度方向是不变的,可根据其在边界 z = ? l 0/ 2上的值 q ( t ) 得

  Rz ( z , t ) S q ( t )# ( 2)

假定材料的应力和应变是可微的,并且只是空间变量 z 和时间t的函数,同时,假设材料是

均质、线性和各向同性的# 由于应力分量 Syz、Sxz 和 Sxy 都为 0,所以应变分量 Cyz、Cxz 和 Cxy 也

应该为0# 

对于平行薄板, 兼容性方程要求应变 Ex 和 Ey 具有如下的通解形式

  Ex( z , t ) = �Ex( t ) - zky ( t ) , ( 3a)
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  Ey( z , t ) = �Ey( t ) - zkx ( t ) , ( 3b)

式中, �Ex ( t ) 和�Ey( t ) 是平面( x_y ) 应变的平均值, kx( x ) 和 ky ( t ) 是曲线分量# 这种 Ex和Ey通

解形式的依据是平板的初始横截面在变形中始终保持平面(但可以旋转和平移)# 这样, 平板

的变形问题就可以简化为 4个依赖于时间的参数�Ex( t )、kx( t )、�Ey( t )、ky ( t ) 和法向应变 Ez ( z ,

t )# 

平面应变的平均量 �Ex ( t )、�Ey ( t ) 和曲线分量 kx ( t )、ky( t ) 可以与平面内单位长度的力

f x ( t )、f y ( t ) 和力矩(对于中心面而言) mx( t )、my( t ) 联系起来

  

f x ( t ) = Q
l

0
/ 2

- l
0
/ 2
Rx ( z , t ) dz ,

f y ( t ) = Q
l

0
/ 2

- l
0
/ 2
Ry ( z , t ) dz ,

mx ( t ) = - Q
l

0
/ 2

- l
0
/ 2

zRy( z , t ) dz ,

my ( t ) = - Q
l

0
/ 2

- l
0
/ 2

zRx( z , t ) dz# 

( 4)

1. 2  粘弹性材料模型

假设玻璃材料在成型中表现为简单热流变材料# 从玻璃化温度 T g 以上的熔融状态到玻

璃态(温度低于 T g 的凝固材料) ,材料均可以使用相同的本构方程# 而且, 在一个很宽的温度

和压力范围内, 材料可以通过某一参考状态下的单条主曲线和转换函数来描述# 对于这个模

型,有

  R( z , t ) = Q
t

0
L( N( z , t ) - N( z , tc) ) d( E( z , tc) - H( z , tc) ) , ( 5)

式中

  R( z , t ) =

Rx( z , t )

Ry( z , t )

Rz( t )

, E( z , t ) =

Ex ( z , t )

Ey ( z , t )

Ez( z , t )

, H( z , t ) =

Hx ( z , t )

Hy ( z , t )

Hz ( z , t )

, ( 6a)

  L( t ) =

L11( N) L 12( N) L13( N)

L12( N) L 22( N) L23( N)

L13( N) L 23( N) L33( N)

, ( 6b)

L( N) 为某参考状态下的主曲线和材料时间所确定的已知矩阵,基于 Leaderman最初提出的温

度转换函数
[ 1]

, 为求解方便, L( N) 采用级数表达形式

  L( N) = 6
M

A= 1
A

( A)
L

( A)
( N) , ( 7)

式中, L
( A)

( N) 是 L 的独立分量, M 的值、常数矩阵 A
( A) 的形式和函数 L

( A)
( N) 是由材料的类

型所决定的# 例如,对于各向同性材料( M = 2) , 有

  A
(1)

=
2
3

2 - 1 - 1

- 1 2 - 1

- 1 - 1 2

, A
(2)

=

1 1 1

1 1 1

1 1 1

, ( 8)

且 L
(1)

( N) = G( N) , L
(2)

( N) = K ( N) , 分别是剪切和体积松弛模量# 
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1. 3  边界条件

当熔体接触到相对较冷的模壁时, 会很快形成一个很薄的凝固层# 当压制完成之后,由冲

头提供的保压压力来补偿冷却所产生的体积收缩,同时,凝固层的厚度也不断加大# 当冲头移

去后, 外加的保压压力消失,芯部的熔体在一个凝固外壳的约束下继续冷却凝固,压力也不断

降低# 因此,材料的芯部是在一个随着时间变化的压力之下逐渐凝固的# 
因此,为了定义模型,应区分成型过程中两个的不同阶段:保压阶段和无约束阶段# 其中

保压阶段存在冲头保压压力, 零件被模具完全限制,其边界条件为

1) 材料在平面方向上是受到限制的: Ex ( t ) = Ey( t ) = 0# 
2) 平板保持平直: kx ( t ) = ky ( t ) = 0# 

3) 存在已知的保压压力: Rz ( t ) = - P0# 

一旦冲头移开, 由于外载的释放零件会有微小的/回弹0, 导致应力分布的突跃# 同时,在

无约束阶段,外载一直为 0(包括式( 4)中的 f x ( t )、f y( t )、mx( t )、my( t ) ) ,而 Ex( t )、Ey( t )、kx( t )

和 ky( t ) 不再为 0, 熔体的压力也在不断变化,并需要计算获得, 即 Rz ( t ) = - P ( t )# 

平板在厚度方向上的尺寸变化为

  $l0( t ) = Q
l
0
/ 2

- l
0
/ 2
Ez ( z , t ) dz# ( 9)

至于压力、温度历史及其分布,是与应力完全独立的,并需要在应力计算前求出# 

2  数值求解过程

2. 1  薄层理论

考察一个距中心面距离为 z 的、厚度足够薄的( $z ) 薄层, 假定在此区域内所有的变量值

(应力、应变和温度) 均为常数(但随时间变化) ,式( 7) 中的 A
( A) 也是常数# 因为级数形式的

近似松弛函数有利于简化积分,假定松弛函数 L
( A)

( t ) 具有如下的形式

  L
( A)

( N) = c
( A, 0)

+ 6
m
A

B= 1

c
( A, B) e- t / N( A, B)

,   A= 1, 2, 3, ,, M ; N\ 0, ( 10)

式中,常量 c
( A, B) 和 S( A, B) 是由材料的实验松弛数据获得的,将式( 7)和( 10)代入式( 5) ,有

  R( t ) = 6
M

A= 1

A
( A)

c
( A, 0)

e( t ) + 6
M

A= 1

A
( A) 6

M

B= 1

c
( A, B)

S
( A,B)

( t ) , ( 11)

式中, e ( t ) = E( t ) - H( t ) , e ( 0) 是假设为 0# 新的向量 S 定义为

  S
( A, B)

( z , t ) = Q
l

0
exp -

N( z , t ) - N( z , tc)
S( A, B) d e( tc) ,

  A= 1, 2, ,, M ; B= 1, 2, ,, mA, ( 12)

注意,对于不同的薄层,材料时间 N( t ) 是不同的# 式( 12)的积分可以通过如下的递归形式来

求解

  S
( A, B)
n+ 1 = P

( A, B)
n S

( A, B)
n + Q

( A, B)
n $en,   A= 1, 2, ,, M; B= 1, 2, ,, mA, ( 13)

式中   $en = e( tn+ 1) - e( tn ) , P ( tn) = e- $N( t
n
) / S

, Q( tn) =
1 - e- $N( t

n
) / S

$N( tn ) / S
# 

基于式( 13) ,可以用 t n 时刻的S
( A, B)

( t ) 值和增量 $en 来计算 t n+ 1时刻的 S
( A, B)

( t )# 

应力 Rn+ 1 可以通过将式( 13) 代入式( 11) 来获得,应力增量 $Rn = Rn+ 1 - Rn 为

  $Rn = 6
M

A= 1

A
( A)

c
( A, 0)$en - 6

M

A= 1

A
( A) 6

m
A

B= 1

c
( A, B)$R

( A, B)
n S

( A, B)
n +
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    6
M

A= 1

A
( A) 6

m
A

B= 1

c
( A,B)

Q
( A, B)
n $en , ( 14)

式中, $R
( A, B)

( t ) = 1 - P
( A, B)

( t )# 

基于 $en = $En - $Hn, 式( 14)具有如下形式

  Kn$En = $Rn + Kn$Hn + $gn, ( 15)

式中

  Kn = 6
M

A= 1

A
( A)

c
( A, B)

+ 6
m
A

B= 1

c
( A,B)

Q
( A, B)
n , ( 16)

为每个薄层的局部刚度矩阵, 另外

  $gn = 6
M

A= 1
A

( A) 6
m
A

B= 1
c

( A, B)
$R

( A, B)
n S

( A, B)
n , ( 17)

应力分量 Rz 对于所有层都是相同的,所以为一个全局变量# 局部应变增量 $Ez 作为全局应力

Rz 的函数,可以由式( 15)的第 3分量计算获得# 并且, 通过代入这个等式的其他两个分量,应

变场可写为

  
k11 -

k
2
12

k33
k 12 -

k13 k23

k 33

k12 -
k13 k23

k33
k22 -

k
2
23

k 33

$Ex

$Ey
=

    
$Rx

$Ry
+

$rx + $gx -
k13

k33
( $rz + $gz )

$ry + $gy -
k23

k33
( $rz + $gz )

- $Rz

k13

k33

k23

k33

, ( 18)

  $Ez =
$Rz

k 33
-

k13

k33

k23

k33

$Ex

$Ey

+
$rz + $gz

k 33
, ( 19)

式中, $r = K$H, kij 是对称的 3 @ 3的矩阵 K的分量# 在上面两式中,为了表达清晰,省略了

下标时间步 n# 

2. 2  总体平衡方程
对于空间坐标 z , 采用了一个厚度方向上的积分方法# 基于式( 3) , 法向应变增量 $Ex ( z ,

t ) 和 $Ey( z , t ) 可以写为

  
$Ex( z , t )

$Ey( z , t )
=

1 z 0 0

0 0 1 z

$�Ex

- $kx

$�Ey

- $ky

, ( 20)

将法向应力增量 $Ex( z , t ) 和 $Ey( z , t ) 代入式( 18) 与( 19) 后,该两式就可以在厚度方向上进

行积分# 将平板分成N个单元(薄层) , 每个单元的中心位于 z
( i )

, i = 1, 2, ,, N, 厚度方向的

积分可以表示为所有单元上变量的和, 材料的性质在不同单元层上是变化的, 用上标 i 来表

示# 

总体平衡方程为

  K$x = $f + $u - w$Rz , ( 21a)

  $l0 = d 1$Rz + $d2 - w
T$x , ( 21b)
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式中, $x 具有如下分量

  $x 1 = $�Ex , $x 2 = $kx , $x3 = $�Ey , $x 4 = $ky , ( 22)

常数 d1和 $d2定义为

  d1 = 6
N

i = 1

$z
( i )

k 33
, ( 23a)

  $d 2 = 6
N

i= 1

$r
( i)
z + $g

( i )
z

k
( i)
33

$z
( i)

, ( 23b)

向量 $f、w、$u 及对称总体刚度矩阵K的第一个分量分别为

  $f 1 = $f x = 6
N

i= 1

$R( i )
x $z

( i)
, ( 24)

  X1 = 6
N

i= 1

k
( i )
13

k
( i )
33
$z

( i )
, ( 25)

  $u1 = 6
N

i= 1

$rx + $gx -
k13

k33
( $rz + $gz ) $z

( i )
, ( 26)

  K 1 = 6
N

i = 1

k
( i)
11 -

k
( i )

2

13

k
( i )
33

$z
( i)

, ( 27)

上述符号的其他分量可根据式( 18)、( 19)类似推导出# 

总体外载向量 $f 和厚度方向上的应力增量 $Rz 构成了一个完整的平板载荷方程# 总体

的应变向量 $x与平板厚度的增量 $l0 = 6 $E( i )
z $z

( i )
( i = 1, 2, 3, ,, M) 组成了一个完整的

平板变形方程# 式( 21)将 5个广义总体力和 5个广义总体应变联系起来, 如果广义应变是未

知的,其对应的广义应力应该是指定的,反之亦然# 

图 1  玻壳成型过程   

  表 1  玻璃材料参数( T 为 e 温度)

参数 数据

弹性模量( Pa) 7. 1 @ 1010

泊松比 0. 19

剪切参考模量( Pa) 3. 0 @ 1010

体积参考模量( Pa) 4. 0 @ 1010

密度( kg/ m3) 2 583 @ (1- 9. 05 @ 105 @ (T - 1 300))

固态热膨胀系数( e - 1) 9. 0 @ 106

液态热膨胀系数( e - 1) 30. 2@ 106

热传导系数( W/m. k) 2. 0 + 1. 770 @ 108( T + 273. 15)

比热( J/ kg. k) 1 200 + 6. 5 @ 10- 3T

玻璃化温度( e ) 546

3  实 验验 证

3. 1  成型过程描述
玻壳成型过程是在如图 1所示的具有 11个工位的特制压机上进行的,压机每次旋转两个

工位, 即每个玻璃料滴的工位步骤为: 1 y3 y 5 y7 y9 y11 y2 y 4 y 6 y 8 y 10# 在工步 1, 料滴

掉入底模; 工步 3,冲头下行,玻壳压制成型,压制结束后冲头离开; 工步 5、7、9,玻壳上方的移

动风头进行吹风冷却;工步11, 模圈移开; 工步 2, 自由冷却; 工步 4、6,固定风头冷却; 工步 8,
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玻壳从压机上移走; 工步 10模圈移回, 准备进入工步 1接受下一个料滴# 整个成型周期为

132 s, 每个工步 12 s# 玻璃初始温度 1 010 e # 模拟所需的玻璃热力参数见表 1, 玻璃的粘弹

性松弛数据(公式( 10) )见表 2# 
表 2 玻璃松弛数据

 松弛时间( s) 权重  松弛时间( s) 权重

1 3. 376 5@ 100 0. 206 9 4 2. 163 9 @ 10- 2 0. 138 7

2 9. 835 3 @ 10- 1 0. 260 6 5 1. 672 9 @ 10- 3 0. 102 2

3 2. 103 0 @ 10- 1 0. 199 0 6 2. 219 6 @ 10- 4 0. 092 6

图 2  制品表面的实验测量点

3. 2  实验结果

实验中玻璃表面的测量点如图 2所示# 对于像玻

璃这样的透明材料, 可以采用双折射方法来进行残余

应力的测量
[ 13, 14]# 用低速金刚锯从制品上取下试样,

采用偏振显微镜测量试样沿厚度方向的双折射分布,

根据双折射数据与材料的光弹性常数就可以计算残余

应力# 点 1~ 点 3沿厚度方向最终的残余应力分布如

图3所示,从图中可以看出,模拟结果与测试数据总体上吻合很好, 每个点的应力分布均包括

3个明显的区域: 2个表层, 1个中心区# 

图 3  点 1~ 点 3沿厚度方向最终的残余应力分布

成型过程中在压制结束冲头离开前,制品中心的液态部分材料的平面方向应力总保持为

保压压力的负值,而受到模具约束的凝固层应力随着温度的下降而增大# 冲头离开时,约束释

放,应力分布会发生突跃# 此后,保压压力消失,液态区域的厚度不断减小,其内部压力也迅速

下降# 因此,压应力开始减小,并最终变为拉应力# 

图中的曲线还表现出一个浅表层处的压应力高峰和中心的抛物线分布# 浅表层压应力高

峰的宽度依赖于材料玻璃化界面(凝固界面)向中心移动的速度, 因为凝固界面的扩展是由温

度梯度驱动的, 在制品的低温侧其移动速度更快, 相应地,低温侧的压应力区域也就更宽# 

4  结   论

本文采用一种最为简化的途径来实现压制过程中残余应力产生的基本特征的建模: 无限

大薄壁矩形型腔内静止玻璃熔体的冷却# 为了考虑已知的热力历史的影响, 凝固中的玻璃材

料采用热流变简单粘弹性模型,材料的热力平衡性能以及转换函数依赖于温度和压力# 采用

一种空间上的有限元离散和时间上的有限差分法来实现求解程序, 并确定了对应于保压和自

由变形两个阶段的不同边界条件# 对残余应力的数值预测和实验结果进行了合理的比较# 总
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体而言,预测结果令人鼓舞# 虽然本文的研究工作是针对玻壳制品的残余应力计算,但所提出

的模型及求解方法并不限于此,换句话说,本文的基本模型可以很容易地扩展到通常的玻璃压

制成型过程# 
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Numerical Prediction of Process_Induced

Residual Stresses in Glass Bulb Panel

ZHOU Hua_min,  SUN Qiang,  XI Guo_dong,  LI De_qun
( State Key Labor ator y of Plastic Form ing Sim ulat ion and Mold &Die Technolo gy ,

Hua zhon g Univer sity of Scien ce an d Technology , Wuhan 430074, P . R . China )

Abstract: A numerical simulation model for predicting residual stresses which arise during the solid-i

fication process of pressed glass bulb panel was developed. The solidification of a molten layer of

glass between cooled parallel plates was used to model the mechanics of the buildup of residual

stresses in the forming process. A thermorheologically simple thermoviscoelastic model was assumed

for the material. The finite element method employed was based on the theory of shells as an assem-

bly of flat elements. This approach calculates residual stresses layer by layer like a truly three_dimen-

sional calculation, which is well suited for thin pressed products of complex shape. An experimental

comparison is employed to verify the proposed models and methods.

Key words: glass bulb; pressing; residual stress; numerical prediction
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