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中文摘要 
 
 本計畫將針對超音波輔助光學玻璃熱壓成形製成進行研究，預定進行全程三

年之研究。第一年完成了超音波輔助玻璃熱壓成形設備之建置，利用本實驗室已

有之玻璃熱壓成形機台，將超音波放大器連接於上模具；另改進加熱爐之加熱方

式，利用紅外線燈管作為加熱源，縮短製程所需之時間；並且利用有限元素軟體，

考慮放大器在高溫下的材料特性，設計可在高溫下使用之超音波放大器。接著利

用建立之超音波設備，進行超音波輔助玻璃熱壓成形，實驗結果證明了玻璃材料

在受到超音波振動之後，材料發生軟化之情形，降低成形時所需之應力。 
 
 關鍵詞：有限元素分析、超音波振動、光學玻璃、熱壓成形 
 
Abstract 
 
 In this research, scheduled for total three years, ultrasonic-vibration will be 
applied to assist the hot embossing processes of optical glasses. 
 In the first year, the apparatus for ultrasonic-vibration assisted hot embossing 
processes of optical glasses was built. The ultrasonic horn was connected to the upper 
die of the existing hot embossing apparatus; the heating device was improved by 
using infrared heaters to shorten the processing duration; finite element simulation 
was adopted to design the high temperature workable ultrasonic horn by considering 
the material properties in high temperature. Next, the ultrasonic-vibration assisted hot 
embossing of optical glasses experiments were performed with the built apparatus. 
The results demonstrated that the glasses were softened with the application of 
ultrasonic vibration, so the forming stresses could be reduced. 
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一、 前言與研究目的 
 
近年來由於數位科技的發展，3C 產業快

速成長，全球數位產品的需求量大增，應用

於其中之光學元件供應量不足的窘境在此時

即被凸顯出來；再加上目前國內亟欲提升產

業技術，在此關鍵元件的成形製程上，更增

添了高精度的要求。所以如何增進光學元件

的產量及成形精度成為目前產學界積極研究

的重點之一。 
光學元件所使用的材料可分為光學玻璃

與高分子材料兩大類，在成形性及可撓性方

面，高分子材料具有較佳的特性，但在光學

性質、抗磨耗、耐熱性以及抗潮濕方面，玻

璃仍舊有其優勢存在，所以在要求高精密度

的光學儀器設備中，玻璃材料仍保有高分子

材料所無法完全取代的優勢，因此玻璃材料

是製造光學元件的理想選擇。 
在玻璃光學元件的製造技術方面，傳統

光學玻璃球面及非球面鏡片藉由研磨、拋光

加工成形，但耗時耗工，無法應付目前日益

增大的產量需求，且無法成形微光學元件；

近年來有以單點鑽石（Single Point Diamond）
為刀具，對玻璃進行超精密加工，即在成形

機完成玻璃球面鏡片或是光學微結構；然而

超精密成形機的設備費用昂貴，且刀具成本

高，目前尚未被廣用於光學元件的加工。玻

璃熱壓成形技術，如圖 1 及圖 2 所示，具有

材料流動距離短、成形精度高、設備簡單等

特性，任何一種製程所製作出來的模仁，包

括球面透鏡、非球面透鏡等元件，皆能經由

熱壓成形技術來達到批量複製的目的，因此

被認為是光學元件製造中用以降低成本，提

高產量之關鍵技術。 
另者，近來應用超音波振動於金屬塑

性成形之複合加工技術逐漸受到重視。由

於超音波振動於塑性加工成形時會產生一些

效應，如摩擦力的降低、材料溫度升高、材

料塑流應力降低的效應及成形回彈量的降低

現象，使得材料成形性獲得提高，達成傳統

塑性加工無法達到之加工成形界限。本計

畫中將應用超音波振動延伸應用於玻璃熱

壓成形中，並預期在製程中使材料產生上

述之特性，冀能以此提升玻璃之成形性，

增加玻璃熱壓成形技術應用在更複雜之光

學元件的可能性。 
將玻璃熱壓成形技術再向下之延伸則為

玻璃微熱壓成形技術。過去由於製造技術上

的限制，微光學元件多使用高分子做為材料，

且元件成品的操作環境亦因材料先天上的劣

勢多有所侷限；現今則可透過玻璃微熱壓成

形技術，採用相較於高分子材料更能應付惡

劣環境的玻璃材料來製作微光學元件。透鏡

式太陽能集光器常使用菲涅洱(Fresnel)之微

結構設計，將大面積的太陽能集中到一個小

面積的太陽電池上，提高光的能量密度，用

以增加太陽電池的發電輸出。並且，若能使

用玻璃材料製造太陽能集光器，相較於其常

用之高分子材料，除了具有較佳的光學性質

以提升聚光效能，在優越的抗磨耗、抗腐蝕、

熱穩定等特性，將使得在室外曝曬之太陽能

集光器可抵抗溫度、濕度之變化以及外界侵

蝕，使太陽能集光器可配合太陽電池 10 年以

上的使用保證。因此本計畫最終將以太陽能

集光器作為載具，以超音波輔助玻璃微熱壓

成形技術進行此微光學元件之成形製造。 
有此可知，玻璃熱壓成形製程為光學元

件製造中用以降低成本，提高量產之關鍵技

術。而應用超音波振動於塑性加工成形時會

降低摩擦力、降低塑流應力及能有效達成傳

統塑性加工無法達到之加工成形界限。因此

本研究之目的，將結合這兩個技術，使用超

音波施加於玻璃壓成形以及玻璃微熱壓成形

製程之模仁，期望玻璃在熱壓成形過程中，

能夠透過上述超音波輔助成形之優點，提升

玻璃熱壓成形以及玻璃微熱壓成形製程之品

質及效能。並且應用微熱壓成形製程之技術

成形太陽能集光器，以期應用玻璃之優良性

質提升集光器之能力，並證明超音波輔助熱

壓成形技術可做為微光學元件量產成形之製

程。 
 
二、文獻探討 
 

目前國外在玻璃熱壓成形的研究，有

Saotome 等[1]對兩種光學玻璃特定的溫度範

圍條件下進行壓縮實驗，得到不同溫度下真

實應力與應變率的關係，證實了該溫度區間
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玻璃可視為牛頓黏滯流（Newtonian viscous 
flow）亦即表示黏度係數（Viscosity Coefficient）
為一常數；Heckele[2]等人認為熱壓成形是適

用於微結構成形的理想技術，其優點是材料

流動率低，可避免由內應力引起的散射中心

（Scattering Centers）誤差，熱壓成形是可製

造出高精度、高品質、大面積的光學元件技

術，由於成形步驟簡明，若能將熱壓成形過

程更改為自動化成形製程，將有效的降低成

本；Shishido 等[3]針對玻璃熱壓時玻璃與模

仁間之貼合程度進行研究，發現貼合程度將

隨著玻璃表面張力的變化而改變，而貼合度

的變化也會影響成形後的複製精度。 
Zhong 等[4]，對於玻璃模造裡模仁進行

熱機械特性的有限元素分析，探討模仁幾何

形狀、材料，以及鍍膜層材料對於鍍膜模仁

的影響；Jain 等[5]以商用 FEM 軟體建立 2D 
軸對稱模型進行分析，將成形時的玻璃視為

牛頓流體（Newtonian fluid）且將黏度與溫度

的相關性以及模仁與胚料介面的熱傳皆考慮

進去，探討模造製程參數對成品品質的影響；

Yi[6]等人使用有限元素模擬預估光學玻璃透

鏡在熱壓成形製造中的變形行為，證實高精

度非球面透鏡可利用模造方式來取得，且模

仁的表面品質可以被轉印至透鏡上。 
國內在玻璃熱壓成形的研究則有邱[7]以

數值方法分析玻璃鏡片壓製成形整個製程中

的溫度場；游[8]等人以電鑄鎳金屬模仁，熱

壓成形於 PSK-100 玻璃材料上，成功地驗證

了熱壓成形於玻璃材料之可行性；王[9]以陣

列式 V 形槽結構分別對 FCD1 及 SF2 光學玻

璃材料進行微熱壓印實驗，探討製程中各種

參數對玻璃微熱壓成形特性的影響，且對成

形中產生的缺陷探討其原因及改善方法，得

知 FCD1 材料較適合應用在微熱壓成形製程，

適合的壓印溫度介於轉移點與軟化點之間而

接近軟化點 
本實驗室的研究中，黃[10]自行設計與製

造球面透鏡的模仁，並探討不同材質與鍍膜

之模仁表面的品質，並以 FCD1 光學玻璃胚

料製成平面透鏡，使用實驗室自行設計之熱

壓設備，藉由熱壓技術將平面透鏡壓印成球

面透鏡，得到下述結論：壓印時階段式升、

降溫可以避免玻璃於升、降溫過程中破損；

在此製程上，除了壓印壓力會影響填充性，

持壓時間亦會明顯的影響填充性；此實驗壓

印出之球面透鏡，其透鏡中心較外圍部分具

有較低的殘留應力；王[11]於後續的研究中得

到以下結論：模仁在熱壓成形過程中，其轉

印性良好，如能控制模仁表面品質，則可易

於控制產品的精度；預形體的形狀與表面精

度將影響透鏡成品的精度；硬膜層的技術將

絕對影響壓印成品的結果，適當的製程參數

將能提高模仁及硬膜層壽命並提升成品品質；

蔡[12]利用單軸壓縮試驗與有限元素分析的

配合，證明玻璃材料在熱壓成形階段的材料

模型可假設為彈-黏塑性(elasto-viscoplastic)。 
將超音波振動能量應用於材料之塑性行

為研究，最早由 Blaha 與 Langenecke[13]所提

出，他們對單晶鋅試片進行拉伸試驗時，附加

一超音波振動於負荷上，實驗結果發現超音波

振動作用時，材料之降服應力會產生降低現象。

且材料在塑性成形時，其材料塑流應力大為減

少，此現象稱為 Blaha effect。 
超音波應用在金屬成形已有相當發展，例

如 Dam[14]利用超音波振動進行陶瓷材料切

削加工研究，探討加工速率、刀具磨耗及表面

粗度。Pei[15]-[18]提出超音波旋轉加工與平面

研磨加工結合，利用旋轉超音波振動進行陶瓷

材料平面磨削加工研究，使加工不再侷限於圓

孔加工；並以實驗證明超音波加工材料移除的

機制在脆性破壞伴隨著塑性流動。 
超音波應用於光學材料之成形研究方面，

羅[19]以高分子材料進行熱壓，為了提升昇降

溫率，試以超音波振動加工工件表面，所產生

的熱能融化表面，使模具上之微結構能複製於

表面上。研究結果顯示以超音波加熱壓印微結

構確實在加溫降溫性質有極佳的表現，且能單

獨加熱表面，保持其他部分溫度變化不大，有

效提升熱壓成形製程的產能。超音波應用在玻

璃材料的加工方面，Gan[20]等人將超音波振

動應用在鑽石車削之刀具，加工玻璃材料，結

果顯示工件上的切削速度和刀具上的最大振

動速度之比例將會影響其在工件上的加工深

度。Egashira[21]等人應用超音波在玻璃材料

上進行微鑽孔，結果可降低所需的力量，增加

刀具壽命，增加了可穿透的長度，且可形成光

滑的表面。然而，目前超音波用於玻璃熱壓成
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形，尚無文獻可循，因此本計畫將針對此部分

進行深入的探討。 
本實驗室在超音波的研究中，陳[22]以實

驗與有限元素模擬之方式討論熱音波打線接

合中，參數與接合強度的關係，結果振動功

率、接合下壓力、結合之間的參數越大時，

接合強度也越大，接合面積也越大；但當參

數值加至某一範圍後，接合強度便開始減小。

何[23]研究超音波來改善薄殼塑膠射出成形

所遭遇的材料流動性不良之情況，結果表示

超音波振動用於薄殼射出成形時，較高的模

具溫度因材料的固化時間較長，超音波振動

能讓成品有較大的增長量。推測此乃因超音

波振動在材料固化前能降低其流動時所受的

阻力。洪[24]、[25]以超音波振動抽拉與端面

壓縮製程，研究超音波振動於塑性加工之摩

擦影響。由其模具與工件之相對速度兩極端

化的加工特性。分析比較模具與工件之相對

速度對超音波振動所產生摩擦機制的影響，

推論超音波振動對於其他塑性加工可能產

生的摩擦影響。研究結果顯示，超音波振動

在塑性加工時，模具與工件之相對速度與超

音波振動方向均會影響超音波振動所產生的

摩擦機制。塑性加工時，模具與工件之相對

速度為零時(例如鍛造)，超音波振動方向與

成形力方向相同時，超音波振動會增加介

面摩擦，且會使材料溫度上升的效應較明

顯。當模具與工件之相對速度不為零(例如抽

製)時，超音波振動方向與工件移動方向平

行時，超音波振動會降低介面摩擦力，其

切線相對速度越大，所降低的摩擦力越大。

塑性加工時，模具與工件之相對速度不為零

時，超音波振動方向與工件移動方向垂直

時，超音波振動降低介面摩擦力的效應最

佳，且切線相對速度越大，所降低的摩擦力

越大。但當切線相對速度為零時，降低摩擦

力的效應消失。 
 
三、研究方法 
 

為了進行超音波輔助玻璃熱壓成形，

須結合實驗室已有之超音波設備以及熱

壓設備，以符合需求。且包括使用紅外線

加熱裝置作為加熱源以加快升溫速度，縮

短製程所需之時間。由於超音波放大器需

在高溫環境下作為玻璃熱壓成形之模具，

但是放大器之縱向振動模態之頻率會因

為溫度升高而改變，使得高溫下無法正常

進行超音波之振動。因此將利用有限元素

分析軟體，考慮放大器在高溫下之材料特

性，設計符合高溫下可正常振動之超音波

放大器。  
接著利用建立之超音波設備輔助進

行玻璃熱壓成形試驗，研究中將探討此因

素對熱壓成形製程中製程參數及玻璃特

性所造成的影響。  
 
四、結果與討論 
 

為了進行超音波玻璃熱壓成形製程，將

利用已有的熱壓成形設備進行改裝。架設方

式如圖 3，超音波放大器裝置於熱壓成形時之

上模具。且為了進行更精確之實驗，並改善

已有熱壓設備的缺點，已初步研發第二代加

熱爐，外觀如圖 4。為了縮短製程時間，將使

用紅外線加熱燈管作為加熱源，使用 USHIO
公司所生產工作電壓 220V、功率 500W 之紅

外線燈管，架設方法如圖 5、圖 6 所示，由前、

後兩燈架為主體，可組合成六邊形之加熱燈

組。紅外線加熱燈管利用銅片以及外接導線，

以直立的方式並聯，銅片與導線利用耐熱且

絕緣的陶瓷墊片裝設在燈架上。初步共使用

17 支燈管，由此預估加熱燈組之最大可輸出

之功率可達 8500W。 在溫度控制上，藉由熱

電偶對模仁進行感測，將訊號傳送至溫度控

制器，再由溫度控制器控制功率調整器(SCR)，
來控制燈管的加熱功率。 

由於超音波放大器本身之材料特性將隨

著溫度升高而改變，使得縱向振動模態之頻

率改變，因而超音波放大器在高溫下將無法

正常運作。因此計畫中針對 20k Hz 振動頻率

且可在高溫下使用之超音波放大器進行設計。

利用有限元素分析軟體 ABAQUS，考慮材料

升溫後之 Young’s modulus，以及膨脹係數，

模擬縱向模態之共振頻率與溫度之關係，並

調整放大器尺寸(圖 7)，使放大器在 500℃下

縱向共振模態之頻率為 20k Hz(圖 8)。 
另為了評估 35k Hz 超音波震動用於輔助
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玻璃熱壓成形之可能性，利用 ABAQUS 之模

態疊加方法，模擬超音波放大器之振幅，振

動輸入端及輸出端之位移如圖 9，表示振動之

最大震幅約為 1.8μm。相較於 20k Hz 之超音

波振動振幅約 10μm，振幅較小。因此在後續

的研究中，將可嘗試比較不同振幅之超音波

振動，對於輔助玻璃熱壓成形之影響。 
接著利用建立之 20k Hz 超音波設備進行

超音波輔助玻璃熱壓成形，玻璃材料為 F2，
熱壓成形溫度為 500℃，超音波振動為在壓縮

過程中啟動，壓縮的控制為定荷重速率

50kg/min。實驗結果由圖 10 至圖 12 顯示，在

施加超音波震動的時間點第 75 秒以及結束時

間點第 110 秒時，力量發生震盪，但仍然可

維持荷重增加的速率。然而在這段時間內，

位移增加的程度明顯大於未施加超音波震動

時的情況。由此可推論，在施加超音波震動

之期間，玻璃軟化使得壓縮力量降低，因此

壓縮的控制以加快壓縮速率的方式以維持所

設定之荷重速率。由此可證明，超音波玻璃

熱壓成形的可行性，且確實可降低成形時所

需的應力。 
 
五、計畫成果自評 
 
 本研究達成本年度的預定進度，完成超

音波設備與玻璃熱壓設備之裝設，包括紅外

線加熱裝置，以及可在高溫下使用之超音波

放大器；並利用超音波輔助玻璃熱壓成形，

證明玻璃材料受超音波振動後軟化之情形，

以及製程之可行性。將可繼續執行後續之研

究。 
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圖 1 玻璃熱壓成形技術示意圖 
 

 
圖 2 熱壓成形技術溫度—時間關係圖 
 

 
圖 3 熱壓設備外觀圖 
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圖 4 第二代加熱爐外觀 
 

 
圖 5 紅外線燈管加熱裝置設計 
 

 
圖 6 紅外線燈管加熱裝置 

25℃

T  
圖 7 高溫超音波放大器設計圖 
 

 
圖 8 超音波放大器縱向共振頻率-溫度關係 
 

 
圖 9 35k Hz 超音波振動之位移 
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圖 10 超音波輔助玻璃熱壓成形力量-時間結

果 
 

 
圖 11 超音波輔助玻璃熱壓成形位移-時間結

果 
 

 
圖 12 超音波輔助玻璃熱壓成形力量-位移 


