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模造玻璃透鏡實驗設備改良與模造成形之研究 

研究生：林運賢                        指導教授：洪景華 教授 

 

國立交通大學機械工程學系 

 

摘要 

光學玻璃相較於光學塑膠具有較佳的光學、機械及化學性質，隨

著光電產品品質與技術的提升，使用玻璃作為光學元件材料的機會也

隨之提高；然而光學玻璃透鏡在模造成形上因其高硬度、高成形溫

度、脫模困難等特性，使得高成本開發出來的模仁壽命降低而無法達

成大量轉印的目標。 

本研究藉由設計新的熱壓成形設備來改善已有實驗設備中僅能

在大氣環境下進行實驗的缺點，使用新建置的設備在真空環境下進行

模造成形實驗後，成功的解決了硬膜層易脫落、劣化失效及與玻璃產

生沾黏、表面反應等情形；並在搭配玻璃編號 L-BAL42 球狀光學玻

璃預形體下進行實驗，探討不同硬膜層在模造成形時的差別，找出適

合多次重複模造成形實驗的理想硬膜層與實驗參數。 
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Design on experimental apparatus of optical glass 

lens molding and study on molding characteristics 
 

Student：Yun-Hsien Lin                Adviser：Dr. Chinghua Hung 

 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 
 

ABSTRACT 
Compared to optical plastics, optical glasses have better properties in 

optics, mechanics, and chemical resistances.  As the quality and 

technique of photoelectric products are progressing, the chances of using 

glasses for optical element materials are rising.  However, there exist 

some characteristics such as high hardness, high molding temperature, 

and mold sticking on optical glass lens molding.  These characteristics 

lead to early break down of costly molds and therefore obstruct the use of 

glass lens molding in mass production. 

In this research, a new apparatus for hot embossing forming has been 

designed to overcome the drawbacks of existing experimental apparatus 

which works in atmospheric condition only.  The use this new apparatus 

for glass molding experiment in vacuum condition successfully solved 

forming problems such as coatings’ peeling off, losing efficacy, sticking 

with glass, and mutual reactions between glass and mold.  Also, The 

influences of different coatings on glass molding have been investigated 

using this apparatus, suitable molding parameters and coatings have been 

obtained for repeated glass molding process. 
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1 第一章 緒論 

1.1 前言 

光學元件為光電產品中不可或缺的部件；隨著科技產業的快速發

展，光電技術的應用層面越來越廣，在光學元件的需求量日益增加的

情形下，發展低成本量產的製程技術變成為當今光學產業中重要的一

環。 

許多科技產品中都需要搭配光學鏡片才能發揮功能；諸如數位相

機、投影機、光碟機、掃描器等產品，光學鏡片均是必備的零組件，

任何光電或影像產品，均藉由各種光學鏡片的組合與搭配，才能達到

其功能與目的。除了數位產品之外，光學鏡片亦使用於攝影器材的鏡

片組、天文及普通望遠鏡、顯微鏡、各式眼鏡與醫療用胃鏡或雷射刀

及其他各類光學儀器或設備上光學系統的零組件；國防用途上如雷射

測距儀、雷射光束武器、太空攝影機及潛望鏡；工業用途上如光學量

測儀器、雷射、自動化設備、資訊系統與光纖通信；以及當今汽車產

業快速發展的主被動式安全系統中的感測元件等。 

光學鏡片的材質一般分為玻璃與塑膠等兩種材質，塑膠鏡片因可

以由射出成形法大量製造，所以有材料與加工成本低的優勢，然而玻

璃有高折射率、低色散等較佳的光學性質，以及耐高溫、高穩定性等
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物理與化學性質，因此保有在高精度光學元件中無法被塑膠鏡片所完

全取代的優勢，表 1-1、表 1-2 為玻璃鏡片與塑膠鏡片優缺點及其材

料性質之比較。 

隨著光學鏡片使用於嚴苛條件下的應用越來越多，以及光電產品

對品質、解析度、耐候性、耐久性等條件的要求日漸提高，使用玻璃

鏡片的必要性越來越高，低成本且可大量生產的玻璃鏡片製造技術便

成為重要的發展目標，而經由已加工成形的模具，藉由熱壓成形的方

式達到大量轉印光學玻璃元件的生產方式，稱為玻璃模造。 

表 1-1 玻璃鏡片與塑膠鏡片優缺點比較表[1] 

 優 點 缺 點 

玻璃

鏡片 

良好的光學特性(透光率、波長穿透

範圍寬)、光學玻璃種類眾多（300 多

種）、耐磨損、耐高溫、耐潮溼、抗

靜電。 

研磨費時、製程成本高、

重量重、大尺寸製作較

難、非球面玻璃鏡片製作

困難。 

塑膠

鏡片 

材料成本較低、重量輕、較高的耐衝

擊性不易破裂、生產流程簡單快速可

量產、非球面鏡較易製作。 

表面硬度低不耐刮、折射

率隨溫度改變、易因產生

雙折射、具親水性、鍍膜

不易。 
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表 1-2 光學玻璃與光學高分子材料性質比較表[1] 

1.2 光學鏡片簡介 

1.2.1 光學鏡片的功用 

光學鏡片主要的功能為反射、折射、準直、聚焦及成像等，若依

照用途來區分，大致可分為下列四種：  

1. 透鏡（lens）：用於光波前 (wavefront)或聚焦，藉由透鏡本身

之收斂與發散的特性，能使物體生成實像與虛像，加工時著

重於外型尺寸與曲率的控制。 

2. 反射鏡 (mirror)：用於改變光路的方向，由於反射鏡會產生兩

            材料 
性質 

光學玻璃 光學高分子材料 

折射率 1.5～1.9 以上 1.3～1.7 

色散率(νd) 20～65 以上 25～55 

雙折射 不產生雙折射 會產生雙折射 

全光線透過率(%) 85～95 90 以上 

光譜範圍 370～1500nm 以上 400～1100nm 

玻璃轉移溫度（Tg） 500～700℃ 70～130℃ 

線性膨脹係數(10-7/℃) 70～130 X 10-7 約為玻璃的 10 倍 

比重 2.2～7.3 1.0～1.5 
 



4 

倍於其曲率角度的變化，故加工時精度會要求比透鏡還高。 

3. 稜鏡 (prism)：透明角柱狀光學元件，至少具有兩面拋光面可

提供光束之分光、集光或改變光路的方向，稜鏡的加工重點

在於兩相鄰介面角度的精度。 

4. 光柵 (grating)：在透明或不透明的光學元件上刻畫出均勻條

狀間隔之繞射光柵結構，用於將不同波長的光束分離。 

1.2.2 光學玻璃鏡片的製造方式 

光學鏡片的製造方式因材質的不同而有所區別，由於本研究的範

圍在於光學玻璃鏡片的成形上，以下將針對一般光學玻璃鏡片的製造

方式做介紹。 

玻璃材料相較於高分子材料由於具有較高的成形溫度與高硬度

等特性，光學玻璃鏡片的製造成本與技術都比光學塑膠鏡片來的高出

許多。一般光學玻璃透鏡成形的方法大致可分研磨拋光法(surface 

generating method by grinding and polishing)及模造成形法 (glass 

molding)兩種。 

光學玻璃透鏡的研磨拋光製程依序可分為選料、切割、圓整、成

形、研磨、拋光、定心、鍍膜。選料的目的在於將原胚料中有缺陷的

材料捨去，避免浪費後續加工手續的成本。切割是將原胚料外形在一

定的預留量下，修整至欲加工完成的尺寸，而大多數的研磨拋光過程



5 

中加工的皆是圓形鏡片，所以必須先經過圓整的手續，完成鏡片之後

若外形非圓形，再做後續修整。成形的工作是利用透鏡成形機對欲加

工之材料初步成形出所需之曲率，透鏡成形機外觀如圖 1-1 所示，成

形原理示意如圖 1-2。鏡片完成外形初步成形之後，進行多道次的研

磨與拋光手續，過程所使用的方法為濕式拉磨法。拋光完成之鏡片須

經由定心的程序，使其幾何中心軸與光軸一致。鏡片經由適當的清洗

之後在表面在表面做適當的鍍膜處理即完成光學玻璃透鏡的製作。 

 

 

圖 1-1 透鏡成形機外觀圖 



6 

         

                 凸透鏡        平面透鏡       凹透鏡 

圖 1-2 成形原理示意圖 

傳統的透鏡藉由研磨、拋光加工成形，無法很精準的控制鏡片尺

寸的均一性，且難以對非球面透鏡進行加工；近年來亦有使用超精密

加工取代研磨、拋光製程，如在成形機完成玻璃球面透鏡的初步成形

之後，對玻璃材料進行鑽石車削 (diamond turning)或精密研磨

(precision grinding)等超精密加工，然而超精密成形機的設備費用昂

貴，且刀具成本高，目前尚未被廣用於鏡片量產的加工。 

玻璃模造成形法是將玻璃預形體加熱軟化，之後利用具有高精密

表面的成形模具加壓轉寫製成所需外形之光學玻璃鏡片[2]；其成形

過程是將模仁與玻璃預形體加熱至模造溫度1後由上下模仁加壓成

形，經過保壓與降溫後取出鏡片成品，模造成形流程圖如圖 1-3 所示。

玻璃模造成形技術具有材料流動距離短、成形精度高、形狀轉寫性

                                                 
1 模造溫度通常為超過玻璃轉移溫度（transformation temperature）或降伏溫度（yield point）

之某一特定溫度，在此溫度下玻璃具有流動性，為一黏性很大的流體。 
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佳、設備簡單等特性，且任何製程2所製作出來的模仁皆能經由模造

成形的製程來達到批次化量產的目的，以降低鏡片生產成本及穩定品

質。 

升溫 加壓成形 保壓降溫 脫模 取出成品  

圖 1-3 模造成形流程圖 

1.3 文獻回顧 

M. Heckele[3]等人認為熱壓成形可製造出高精度與高品質兼具產

品，適於成形光學元件微結構的理想技術，其優點是材料流動距離短

與低剪切速率，可避免成品產生內應力；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。 

Saotome[4]等人使用光學玻璃 K-PSK100 與 K-PG375（Tg 點分別

為 390℃與 343℃），在 Tg 點到 Tg 點+30℃的溫度範圍條件下進行壓

縮實驗，得到不同溫度下的真實應力(true stress)與應變率(strain rate)

的關係，在應力與應變率的圖形上可得知應變率敏感性(strain rate 

                                                 
2 模仁的加工製程可為傳統的研磨拋光法、超精密加工法、電鑄法及蝕刻法…等 
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sensitivity)等於 1，證實了在該溫度區間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;再以單晶矽為模仁進行 V 形溝槽的模造實驗，實驗結果發現由

於 V 形溝槽的尖角與溝槽表面粗糙度的因素，導致玻璃無法完整的

填充模穴。 

Koro Shishido[5]等人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。 

遊[6]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[7]以陣列式 V 形槽結構，寬 50μm，深 25μm，分別對 FCD1

和 SF2 光學玻璃材料進行微熱壓成形實驗，並探討製程中的各種參數

對玻璃微熱壓成形特性的影響，且對成形中產生的缺陷進行原因及改

進方法的探討。 

黃[8]以 FCD1 光學玻璃做為熱壓實驗的材料，採用平面透鏡成形

球面透鏡，依照實驗中所設定的壓印力與持壓時間等參數，對巨觀的

幾何外形需求而言，以經過加工後之平面透鏡壓印球面透鏡確實可

行，且在沒有施加保壓力的條件之下，其回彈狀況並不明顯，實驗所

得到的玻璃球面透鏡成品，經由量測得知均符合 JIS B7433 曲率半徑
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容差的規範。 

Yi[9]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。 

王[10]透過自行製作之 S-FPL53 光學玻璃材料預形體與 L-BAL42

商用預形體做為實驗材料，進行熱壓成形實驗，發現模仁在鍍硬膜前

必須有良好的表面品質，才有利於鍍膜後表面品質以及產品精度的維

持，且硬膜層技術將絕對影響成品的結果。 

Kleer[11]等人認為 TiAlN-與 TiAl(C,N)-系的陶瓷硬膜層在高溫下

有良好的穩定性與對玻璃的離形性，為適合應用於模造玻璃的理想硬

膜層。 

Hock[12]等人對於 TiAlN/ZrN 硬膜層進行研究，發現對玻璃有良

好的穩定型與抗沾粘性，為適用於微結構玻璃模造之硬膜層。 

Aono[13]等人藉由改進模造成形設備，搭配製程中程序控制及適

當之玻璃預形體與材料，在 730℃下熱壓成形，並經由退火處理後，

成功的製作出相機鏡頭用 60.5mm 直徑之大尺寸非球面玻璃透鏡，且

尺寸公差與形狀精度皆在預定容許範圍內。 

Firestone[14]等人以製程程序控制與量測為目標，設計玻璃模造實

驗設備，開發出可充氮氣環境的熱壓成形設備，可精確達到位移、荷
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重、溫度等參數之控制，並可應用於微透鏡陣列的成形上。 

1.4 研究動機 

光學玻璃在光學特性、機械特性、物理及化學特性上，均較光學

塑膠為佳，傳統光學透鏡的製造方式以研磨、拋光的方式進行生產為

主，不僅花費較高的成本，在產品的均一性方面也較難控制。 

模造技術之設備簡單且適合大量生產，在成本與精度的考量上均

具有相當的優勢，產品均一性方面也較佳；而玻璃模造因為其成形溫

度高，在高溫下模具會因強度降低、物質析出及表面反應等因素，造

成模仁壽命降低，其中尤其以硬膜層脫落、沾黏、劣化失效為主，使

得高成本開發出來的模仁無法達成大量轉印的目標。 

1.5 研究目的與方法 

本研究的主要目的在於改善本實驗室已有之實驗設備的缺點，設

計新的加熱裝置，藉由改善模造成形環境與製程參數，克服製程中硬

膜層易失效的問題，來提升模仁硬膜層的壽命，使模造玻璃製程技術

有更大的發展空間；研究中藉由初步的實驗找出提升硬膜層壽命可行

的方向，並設計新的熱壓成形設備來改善初期實驗設備的缺點與提升

實驗的方便性。另一方面則是從硬膜層本身的特性來做比較，探討不

同材質與比例的硬膜耐高溫的情形，以及搭配實驗中選用之玻璃編號
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L-BAL42 球狀光學玻璃預形體間的脫模情形；並藉由新設計之設備

來嘗試在真空與通氮氣等環境下進行熱壓成形實驗，比較模仁壽命與

熱壓透鏡成品。 

本文中所提到實驗室已有之實驗設備包含了材料壓縮試驗機、溫

度控制器與加熱爐（以下統稱為一代爐），新設計的加熱設備以下將

統稱為二代爐，另外研究中所使用的設備包含成形機、定心機、研磨

與拋光設備、輪廓儀、干涉儀等設備，均由財團法人國家實驗研究院

儀器科技研究中心（以下簡稱儀科中心）所提供，而硬膜技術則由儀

科中心與中國砂輪公司提供。 

1.6 論文內容介紹 

本論文第一章為背景介紹、文獻回顧及研究動機與方法；第二章

介紹光學玻璃、模仁加工與初步實驗結果及後續規劃；第三章為新型

實驗裝置的設計與建構並介紹測試實驗與模仁夾具設計；第四章進行

模造成形實驗以比較不同實驗參數的影響；第五章為結論與未來展

望。 
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2 第二章 流程規劃與實驗介紹 

2.1 光學玻璃 

2.1.1 成分與種類 

玻璃為陶瓷材料(ceramic materials)中的非結晶陶瓷(amorphous 

ceramic)，其主要成分為二氧化矽(SiO2)及其他少量有機物如三氧化鋁

（AlO3）、三氧化二鐵（Fe2O3）、氧化鐵（FeO）、氧化銅（CuO）、氧

化鎂（MgO）、氧化鈦（TiO）等，除了氧化鐵會使玻璃著色外，多

數成分對玻璃的性質並沒有影響。如果使用於需考慮光學性質的用途

上，則須考量到氧化鐵的含量。玻璃中所含氧化鐵之容許量，依其用

途可區分如表 2-1 所示。 

表 2-1 玻璃之用途與 Fe2O3容許限度（％）對照表[15] 

玻璃之用途 
Fe2O3 

容許限度(%) 玻璃之用途 
Fe2O3 

容許限度(%) 

光學玻璃 0.01 理化學用玻璃 0.1 

良質結晶玻璃 0.015 鏡用玻璃 0.1 

普通結晶玻璃 0.02 普通窗用玻璃 0. 2 

結晶鏡 0.03 半透明厚玻璃 0.3 

一般玻璃 0.03 半透明薄玻璃 0.5 

電器用玻璃 0.05 綠色、褐色玻璃 0.5 以上 
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目前國際上較知名的光學玻璃供應廠有日本小原光學

（OHARA）、日本保穀光學（HOYA）、日本住田光學（SUMITA）、

美國康寧（CORNING）、中國北方工業（NORINCO）、德國首德

（SCHOTT）等公司，其中歷史最久者為德國首德公司；國內則有聯

一光學、一品光學等公司生產光學玻璃毛胚。 

目前光學玻璃毛胚的種類約有三百多種，主要的分類方法為依據

折射率（nd）與色散率（νd）來進行分類，大致可分為冠冕玻璃（crown 

glass）和火石玻璃（flint glass）兩大類；冠冕玻璃的折射率與色散率

定義為 nd<1.60，νd>50，成分中含有氧化鋇（BaO），屬折射率較低，

色散率較高之光學玻璃；火石玻璃的定義則相對於冠冕玻璃，為

nd>1.60，νd<50，成分中含有氧化鉛（PbO），屬於折射率較高，色

散率較低之光學玻璃。 

光學玻璃的命名會因不同光學廠的規則而有所不同，因此光學廠

會依據玻璃本身的光學特性進行編號，目的在於能與他廠之光學玻璃

相互對應。以 OHARA 公司之 L-BAL42 光學玻璃為例，其編號為

583594，其編號前三碼所代表的意義為折射率 nd=1.583，後三碼則為

色散率νd=59.4。圖 2-1 為 OHARA 公司模造玻璃用的光學玻璃品種，

圖中縱座標為折射率 nd，橫座標為色散率νd。 
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圖 2-1 OHARA 公司模造玻璃用光學玻璃[16] 

2.1.2 光學性質 

光學玻璃的各種性質中以光學性質最為重要。不同品種之光學玻

璃具有不同之折射率、色散與透明度，且為光學玻璃中最重要的三項

光學性質，關係著光學元件在設計時的重要參數。 

2.1.2.1 折射率(refractive index) 

光在不同介質中的傳播速度不同；當光在進入不同介質時，其行

進方向會有所改變，即為光的折射。折射率一般分成絕對折射率

(absolute index of refraction) 與 相 對 折 射 率 (relative index of 
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refraction) ； 絕 對 折 射 率 n 之 定 義 為 光 在 真 空 中 的 速 度 c

（2.99×108m/sec）與光在介質中的速度 v 之比值。然而在工程上習慣

以相對折射率來表示，如 2.1 式所示[17]。 

     
air

glass
rel n

n
n =                                    (2.1) 

nrel  ：相對折射率 

nglass：玻璃的折射率 

nair  ：空氣的折射率 

2.1.2.2 色散(dispersion) 

真空中各波長的光其速度均相等，但在進入較密介質中後，不同

波長之色光的速度便各有差異，因此介質對不同波長的光有不同的折

射率，故有色散現象。色散率以 Abbe 數( dν )表示 

cF

d
d nn

n
−
−

=
1ν                                         (2.2) 

nd：介質對光波長 587.56nm 的折射率 

nF：介質對光波長 486.10nm 的折射率 

nC：介質對光波長 656.27nm 的折射率 
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2.1.2.3 透明度(transmittance) 

光進入物質後之行為與物質之性質有關；一般的情況下，光進入

物質一小段距離後，會變為其他形式的能，如熱能或化學能等，而被

物質所吸收，透明度為物質對光的吸收程度。 

2.1.3  光學玻璃之其他性質 

除了光學性質之外，光學玻璃的機械及化學性質也同樣關係到光

學元件在光學系統上的表現。 

一般光學玻璃的機械性質以硬度最為重要，硬度值以 Hk 表示，

為 Knoop 硬度測試所得之值。光學玻璃的硬度與成分有關，一般而

言鉛玻璃較鈣玻璃質軟，玻璃中若含氧化硼能增加玻璃的硬度。除了

硬度之外，玻璃中的應力也會影響其光學特性，造成折射率等光學性

質的改變，應力主要的成因為機械加工時升降溫的膨脹與收縮、壓力

差以及接合劑的收縮等因素造成。 

玻璃的化學性質係指玻璃對化學的耐久性，即玻璃對水、酸、鹼、

鹽類等溶液與空氣中的水分及二氧化碳的抵抗能力，其中更以抵抗酸

性為化學性質主要的指標。除了對化學的抵抗能力之外，光學元件的

使用場合有時會有高低溫差的變化，或者會接受強光的照射，因此對

於此類因素的穩定性亦相當重要，而光學玻璃比光學塑膠在此便具有

較多的優勢。 
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2.1.4 玻璃轉移現象 

多數液體在冷卻到一定溫度下後就會凝固變成晶體結構(crystal 

structure)，但玻璃並不在一定溫度下凝固，而是當冷卻到一定溫度

後，便會逐漸增加其黏性，最後變成一極黏而硬的固體；由常溫加熱

時就隨即軟化再變為凝體(condensation)，不像一般結晶物質具有一定

的熔點。 

玻璃在升溫過程中，溫度與體積大致上是呈線性的變化，當加熱

至某一溫度時，體積變化率會稍加增大，該溫度則稱為玻璃轉移溫度

(glass transition temperature ;Tg)，如圖 2-2 所示。 

 

圖 2-2 玻璃狀態固-液體關係圖[18] 

若將溫度再升高而超過玻璃轉移溫度後，玻璃就會逐漸失去其剛

性，並且成為黏彈性的性質，若持續將溫度升高則玻璃隨即軟化，玻

Tm Tg 溫度 

體
積 

結晶 

過冷液 
液體 

 
結晶性固體 

玻璃 
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璃軟化點(softening point)的定義為以直徑為 0.55~0.75mm，長度為

23.5 mm 的玻璃纖維(glass fiber)，在玻璃纖維上部 10mm 處，以 5℃

/sec 的速率升溫，當玻璃由於自重產生的伸長速率達 1mm/min 時的

溫度。由轉移溫度到軟化溫度之間的溫度範圍稱為轉移域

(transformation range)，在此一溫度區間內與時間一起變化且其性質達

到穩定之現象稱為轉移現象(transformation phenomenon)。 

2.1.5 本研究所採用之光學玻璃 

本實驗所選用的光學玻璃材料，以配合熱壓成形機之工作溫度範

圍及參考一般模造用玻璃材料為主要考量，配合實驗模擬分析的規

劃，以及材料取得之難易性，選用 OHARA 公司所生產之 L-BAL42

光學玻璃，並且採購已加工成直徑 5.8mm 之玻璃球作為實驗中所使

用的光學玻璃預形體，其主要性質如表 2-2 所示。 
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表 2-2 L-BAL42 光學玻璃材料性質表 

          玻璃編號 

材料性質 
L-BAL42

折射率 nd 1.583 

色散率 νd 59.4 

玻璃轉移點 Tg（℃） 506 

-30~+70℃ 72 線膨脹係數

α(10-7/℃) +100~+300℃ 88 

熱傳導率 k（W/m‧K） 1.028 

Knoop 硬度（Hk） 590 

2.2 模仁 

2.2.1 材料 

模造玻璃用之模仁材料有以下幾點性質之要求： 

1. 模仁材料需可加工成高形狀精度。 

2. 模仁需在重複急速升降溫過程中，表面不易產生變形、裂痕

與氧化作用。 

3. 模仁在高溫度工作範圍內，具有高剛性、耐衝壓強度與高硬

度。 

基於上述對模仁材料的要求，目前業界多採用碳化鎢作為模仁材
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料，而本實驗亦採用碳化鎢作為模仁材料，其材料性質如表 2-3 所示。 

表 2-3 模仁材料性質 

       材料名稱 

性質 

碳化鎢－鈷合金

（UM） 

碳化鎢合金 

（M78） 

比重（g/cm3） 13.9 15.4 

硬度（HV） 1600 2600 

抗折力（GPa） 2.5 1.47 

壓縮強度（GPa） 5.9 4.8 

熱膨脹係數（×10-6/K） 6（20~150℃） 3.6（20~400℃） 

熱傳導率（W/m‧K） 67 42 

含鈷成份 5.5% 無 

2.2.2 製作 

由於碳化鎢為一種高硬度且具脆性的材料，在模仁設計上除了需

考慮實驗試片尺寸、模仁夾治具及溫度感測（熱電偶）等因素外，更

重要的是須考量加工上的難易度；模仁設計完成圖及模仁-夾具組合

圖分別如圖 2-3、圖 2-4 所示。 
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圖 2-3 模仁尺寸圖 

 

圖 2-4 模仁-夾具組合圖 

本研究中模仁的加工方式，與傳統光學玻璃透鏡的研磨拋光製程

相似，藉由濕式拉磨法製作出模仁在模造實驗中之壓印面。模仁製作

的流程依序為放電加工、成形、研磨、拋光、定心等，各階段的目的

與過程簡述如下： 

1. 放電加工（electrical discharge machining，EDM）：由於碳化鎢

為高硬度材質，無法用一般鑽孔的方式在模仁材料上鑽出小

孔，因此在加工熱電偶欲放置的小孔時，便藉由放電加工的

方法來達成，如圖 2-5 所示。 

單位：mm 

單位：mm 
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圖 2-5 模仁放電加工成品圖 

2. 成形（curvature generation，CG）：其目的在於對模仁表面加

工出欲壓印之曲面，即一預定曲率之曲面；使用之機器為成

形機，成形原理為利用杯狀鑽石砂輪對工件表面進行輪磨，

如圖 2-6 所示，成形成品如圖 2-7 所示。 

 

圖 2-6 成形機作業圖 
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圖 2-7 模仁成形成品圖 

3. 研磨（lapping）：模仁成形完成後，在成形表面可清楚看見鑽

石砂輪輪磨時所產生的刀痕，因此必須經由研磨的動作將刀

痕除去，並使表面粗糙度降低，直到可以進行拋光的階段。

過程中使用一相對曲率（曲率相同凹口相反）之公模與模仁

進行對磨，使用磨料為碳化矽磨砂，粒度由＃280、＃500、

＃800、＃1200、＃2000、＃3000、＃6000 循序漸進，研磨過

程中，如圖 2-8 所示，磨料粒度、擺動幅度、擺動與旋轉速度、

偏心程度、接觸壓力等皆為影響因素，除了理論的根據外，

經驗亦相當重要。 
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圖 2-8 模仁研磨作業圖 

4. 拋光（polishing）：拋光的原理與研磨類似，目的在於使工件

的表面粗糙度再次提升至鏡面程度，拋光模表面的料有絨

布、羊毛氈、拋光皮（材質為 polyurethane）和拋光瀝青等，

通常要達到高精度的拋光面，最常使用的材料為拋光瀝青，

而拋光液則因工件的硬度而有所不同，在此所使用的拋光液

為水性鑽石漿，拋光完成之模仁如圖 2-9 所示。 

 

圖 2-9 模仁拋光完成圖 
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5. 定心：定心的動作在解決工件幾何中心軸與曲面（光學）中

心軸不一致的問題，偏心可分為兩種誤差型式，一種是光軸

與幾何中心軸平行，另一種則是光軸與幾何中心軸交叉，而

實際上工件的偏心是這兩種誤差的綜合。除了使光軸與幾何

中心軸對齊之外，經由定心的動作還可以成形出工件最後軸

對稱的外形部分，本研究的模仁為一軸對稱外形，因此在經

由定心的程式之後便完成模仁的加工製作，模仁成品如圖

2-10 所示。 

 

圖 2-10 模仁加工成品圖 

2.2.3 硬膜層 

藉由對工件表面做超硬薄膜披覆處理後，工具鋼、模具鋼或超硬

合金工具，可提升表面硬度 3~5 倍，減少工具的磨耗量，其次，可減

少摩擦係數；藉由超硬薄膜披覆處理，可避免衝、剪以及模具表面溶



26 

著、刮傷等問題，提高產品精度，降低模具耗損與延長模具壽命。 

硬膜技術於玻璃模造成形中扮演重要的地位，其中硬膜層的適用

性，必須考慮到以下幾點： 

1. 離形性，以避免在模造過程中與玻璃產生反應、黏沾現象。 

2. 足夠的硬度與機械強度，以免於模造過程中變形或受損。 

3. 高溫穩定性，避免在模造氣氛中發生分解現象或與氣氛反應。 

4. 耐熱衝擊性，以忍受模造過程中的熱循環。 

5. 硬膜壽命，延長硬膜壽命可降低模仁成本。 

硬膜層的成長方式，主要分為物理氣相沉積（physical vapor 

deposition，PVD）與化學氣相沉積（chemical vapor deposition，CVD）；

隨著激發方式不同，又可細分為蒸鍍、濺鍍、離子鍍、熱 CVD、電

漿輔助 CVD（即 PECVD）、光誘發 CVD 等。簡單來說，PVD 以物

理方式，而 CVD 以化學的方式對工件表面進行鍍膜。 

表 2-4 為用於模造玻璃模具之硬膜特性比較，考慮硬膜層的特性

與取得，本研究將採用的硬膜層包含陶瓷硬膜氮化鋁鈦（TiAlN）、氮

化鈦（TiN）、氮化鋯（CrN）及貴金屬膜鉑銥（Pt-Ir），由儀科中心所

提供，另外有貴金屬膜錸銥（Re-Ir），由中國砂輪公司提供。 
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表 2-4 模造玻璃用模具之硬膜特性比較[19] 

         種類 
 
特性 

Ni-P 
or 
Ni-W 

TiN 
or 
CrN 

DLC Diamon
d 

Pt-Ir B-N 
or 
C-B-N 

低溫強度 ○ ◎ ◎ ◎ ○ ◎ 

高溫強度 × ◎ ○ ◎ △ ◎ 

薄膜應力 ○ △ △ × ○ × 

抗沾黏性 × △ ○ ◎ ◎ ○ 

高溫氧化 × △ × ◎ ◎ ○ 

高溫與玻璃反應 × × × ○ ◎ ○ 

品質穩定性 ◎ ◎ ○ ○ ◎ △ 

鍍膜成本 ◎ ○ ○ △ △ △ 

模具壽命 × △ △ ○ ◎ ○ 

×：最差、不良、最嚴重，△：普通、尚可，○：較佳、較不嚴重，◎：最佳、最不嚴重 

2.3 實驗室已有之實驗裝置 

初期模造實驗所使用之設備，為本實驗室自行設計再委外製作的

實驗專用機，其外觀如圖 2-11 所示。此設備是由材料壓縮試驗機、

加熱爐（一代爐）、溫度控制器等部分所組成，控制器如圖 2-12、圖

2-13 所示；位移控制是由伺服馬達驅動滾珠螺桿搭配減速機，驅使平

臺往上移動達到壓印的效果，再搭配光學尺來控制位移量；壓力控制

部分使用壓力感測器(load cell)控制，由壓力感測器測定出壓力值，將

數值傳回電腦經由計算再進行補償；溫度控制則使用熱電偶配合溫控

表進行檢測與補償；熱壓設備之重要性能如表 2-5 所示。 
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表 2-5 熱壓設備重要性能表 

 

圖 2-11 熱壓設備外觀圖 

最高荷重 

(Kg) 
2000 

最小位移精度 

mm 
0.005 

動力系統 
伺服馬達 

搭配減速機 

最高溫度 

（℃） 
600 

控制精度

（mm/min）
0.5~500 控制迴路 

閉迴路 

控制 
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圖 2-12 控制器外觀圖 

 

圖 2-13 溫控裝置外觀圖 

一代爐內部構造如圖 2-14 所示，由三組電熱棒搭配熱電偶與溫控

器作為加熱控制，分別控制上模、下模與爐內溫度。 
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圖 2-14 一代爐內部構造示意圖 

2.4 初步實驗流程 

本階段實驗主要目的在於藉由參考現有之成形條件進行實驗，評

估影響模造成形時模仁硬膜層壽命的可能因素，並從中獲取模造實驗

之技巧與經驗，最後評估出現有一代爐之優缺點，並設法針對其缺點

進行改進。模造玻璃實驗流程如下： 

1. 準備動作：將模仁與夾具安裝於加熱爐中，並將熱電偶固定

於上、下模仁內，利用酒精將上、下模仁表面清潔乾淨，並

放上已清潔乾淨之玻璃預型體。 

2. 升溫：將工作溫度設定完成後進行升溫動作；本實驗中所使

用之光學玻璃為 L-BAL42，其轉移點溫度為 506℃，在此將工

作溫度設定為轉移點溫度以上 50℃。 

電熱棒

光學玻璃

模仁
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3. 持溫與壓印：當溫度到達工作溫度後予以持溫，其目的在於

使模仁與玻璃預型體內外溫度均勻，然後再給定荷重之壓力

進行壓印。 

4. 保壓、降溫：壓印完成後隨即停止上下模的移動，並關閉電

熱棒進行降溫，保壓可防止玻璃預型體在降溫過程中變形。 

5. 脫模：當溫度降至脫模溫度後，予以脫模；在此設定脫模溫

度為轉移點溫度以下 50℃，即 456℃ 

6. 取出成品：當溫度降至常溫後，則用夾子取出透鏡成品。 

透過文獻回顧整理得知，熱壓成形過程中對成品的影響參數與模

仁損耗的主要因素如下： 

1. 成形溫度：溫度過低會造成材料流動性不足，使成形過程的

充填性不足，更有可能造成玻璃預型體的損壞；但溫度過高

不但影響成品品質，還會使模仁壽命降低，亦可能造成脫膜

困難。 

2. 壓印力：在密閉式模具熱壓成形時，壓印力愈大，充填效果

愈好，但會縮短模仁的壽命；在開放式模具熱壓成形時，過

大的壓印力，則會使玻璃預型體變形過度，反而無法達到所

需的形狀精度。 

3. 模仁的表面品質：模仁的表面品質決定了成品的表面品質；
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此外，模仁過於粗糙會使充填效果差且在脫模時產生過大的

摩擦力，不僅可能造成硬膜層的脫落，且會影響成品精度與

其光學性質。 

4. 脫模劑：脫模劑的添加有助於脫模時避免玻璃預型體與模仁

的沾黏，但不當的脫模劑則會造成脫模劑在成品表面的殘

留，會影響其表面品質。 

5. 殘留應力（residual stress）：在熱壓成形與降溫的過程中，常

使成品內部產生應力，若在成品內部有過高的殘留應力，在

稍受外力接觸時，成品表面或內部會形成龜裂，造成日後的

損壞。 

2.5 實驗結果分析與後續規劃 

初步實驗參考本實驗室先前之研究，使用其中較佳的參數設定，

在此設定下可成形出不破裂且外形轉印性高，具有高形狀精度的透鏡

成品；共作有五組模造成形實驗以及一次的模仁加熱實驗，其中有兩

次的實驗所使用的玻璃材料為 OHARA 公司所生產較低溫之模造成

形用光學玻璃，玻璃編號為 S-FPL53 及 S-FPL52，玻璃轉移點溫度分

別為 426℃及 445℃，由於此兩種材料硬度較低，高溫流動性較佳，

為避免壓印速度過快，壓印時荷重設為 980N；相關實驗參數如表 2-6

所示，而模仁加熱實驗僅針對模仁進行加熱而不作壓印玻璃的動作。 
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表 2-6 初步實驗參數 

實驗結果依實驗順序分述如下： 

1. 第一次實驗的結果如圖 2-15、圖 2-16 所示，從圖中可看出透

鏡成品表面沾有黃色析出物的現象，以及上模仁 TiN 硬膜層

高溫氧化及脫落的現象。 

 
圖 2-15 實驗編號 1 之透鏡成品圖 

實驗編號 1 2 3 4 5 

玻璃材料 L-BAL42 S-FPL53 S-FPL52 L-BAL42 L-BAL42

上模仁材質（硬膜） UM(TiN) UM(TiN) UM(TiN) UM(CrN) UM(CrN)

下模仁材質（硬膜） M78(無) M78(無) M78(無) UM(Pt-Ir) UM(無) 

溫度設定（℃） 556 476 503 556 556 

升溫時間（min） 12 18 71 25 60 

持溫時間（min） 15 15 5 20 0 

荷重（N） 1960 980 980 1960 1960 

荷重速率（N/min） 980 490 490 980 980 

脫模溫度（℃） 456 376 403 456 456 

M78 為碳化鎢合金、UM 為碳化鎢-鈷合金，材料性質如表 2-3 所示。  
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圖 2-16 實驗編號 1 之實驗後上模仁圖 

2. S-FPL53 與 S-FPL52 的結果如圖 2-17、圖 2-18 所示，由於預

形體尺寸較大，壓印完成後透鏡周圍留有餘料；由透鏡成品

可看出表面並無沾附析出物的現象，且模仁在壓印完 S-FPL53

的材料試片後幾乎沒有變化的現象，但在之後 S-FPL52 的壓

印實驗過後，由於實驗溫度較高，上模仁的 TiN 硬膜層可看

出氧化現象，如圖 2-19 所示，而下模仁則因兩次的實驗之後

開始產生沾黏的現象，如圖 2-20 所示。 

 

圖 2-17 實驗編號 2 之透鏡成品圖 
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圖 2-18 實驗編號 3 之透鏡成品圖 

 

圖 2-19 實驗編號 3 之實驗後上模仁圖 

 

圖 2-20 實驗編號 3 之實驗後下模仁圖 
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3. 第四次的實驗下模仁使用的是貴金屬 Pt-Ir 硬膜層，透鏡成品

如圖 2-21 所示，可看出 Pt-Ir 硬膜層脫落的情形嚴重，沾黏於

透鏡上，下模仁實驗後經由干涉儀量測結果如圖 2-22 所示。 

 

圖 2-21 實驗編號 4 之透鏡成品圖 

 

圖 2-22 實驗編號 4 之實驗後下模仁干涉儀量測結果 

4. 先前實驗所用之無硬膜層下模仁的材料為不含鈷成分之碳化

鎢，其特色為高溫穩定性佳，可在無硬膜層的情形下直接進

行壓印；而第五次實驗使用的無硬膜層模仁則為含有鈷成分

之碳化鎢材料，目的在於比較這兩種材料在對高溫反應的差
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別。實驗結果如圖 2-23 所示，透鏡成品表面有大量的析出物

沾附現象，而上模仁的 CrN 硬膜層也在兩次的實驗之後開始

產生脫落現象，如圖 2-24。 

 

圖 2-23 實驗編號 5 之透鏡成品圖 

 
圖 2-24 實驗編號 5 之實驗後上模仁圖 

5. 模仁加熱實驗之溫度設定為 590℃，實驗結果如圖 2-25 所示，

圖中左邊模仁為未經過實驗且未鍍硬膜的模仁，中間的模仁

為 CrN 硬膜層模仁經加熱實驗後結果，右邊的模仁則為未鍍

硬膜的模仁經加熱實驗後的結果。 
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圖 2-25 模仁加熱實驗結果圖 

經由初步實驗結果分析歸納出下列重點： 

1. TiN 硬膜層耐熱溫度低，高溫易氧化失效，以一次性實驗來

看，476℃時尚無明顯變化，而 503℃與 556℃的實驗則是明

顯出現氧化現象，如果是重複進行模造製程，則預估可耐之

溫度將會更低。 

2. 無硬膜層的無鈷成分碳化鎢模仁在幾次實驗之內會開始對玻

璃產生沾黏的現象，且依實驗看來，壓印力越大、持壓時間

越久的實驗越容易產生沾黏。 

3. 貴金屬 Pt-Ir 硬膜雖在高溫下穩定性高，不易發生氧化現象，

但是容易發生沾黏現象。 

4. CrN 硬膜層可耐溫度較高，在初步實驗的工作溫度下不易氧

化，但也在幾次實驗之內開始發生沾黏現象。 

5. 含鈷成分之碳化鎢模仁若無鍍硬膜層時，在高溫下其表面會

有析出或反應的現象。 
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經由實驗結果來看，模仁與硬膜層之壽命與氧化、沾黏、脫落等

因素有很大的關係；氧化現象是由於模仁在高溫中的大氣環境下實驗

所發生，可由改變加熱爐中的氣氛來使氧化現象減低；而沾黏與脫落

的現象推測其原因為玻璃的溫度雖已到達轉移點，但其溫度下玻璃的

黏性依然過大，簡而言之玻璃還太硬且太黏，壓印時下壓力過大造成

玻璃與模仁間的正向力與剪切力過大；沾黏與脫落的問題可由提高模

造溫度來解決，但也因而提高硬膜層氧化失效的機率，但這點可由改

變模造氣氛來改善。 

總結初步實驗，提高模仁與硬膜層壽命由改善模造氣氛與硬膜層

材質為可行的方法；因此本研究後續將由改進一代爐等實驗設備方面

著手，藉由自行設計並委外製造的方式來做出一具有可在真空與充填

氣體環境下進行模造實驗的設備（二代爐）。另一方面，藉由嘗試不

同的硬膜層來找出一可以重複進行多次模造實驗的理想硬膜層，其中

將會以貴金屬類與氮化物等硬膜層為主作實驗研究。 
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3 第三章 新型實驗裝置設計與建置 

二代爐主要的目的為取代本實驗室早期作熱壓實驗所使用的一

代爐，其功能將具有可做真空或特定氣體環境下的高溫實驗，並且具

有快速升溫之功能。本章將介紹二代爐的概念設計、設備架設以及優

缺點分析，並進行熱壓實驗測試，最後介紹針對新實驗裝置所設計之

模仁夾具。 

3.1 紅外線真空加熱設備 

3.1.1 概念設計與製造 

為使加熱爐能實現具有真空及通氣體的環境並能夠快速升溫加

熱，且以不更動實驗設備中壓力與位移控制部份的情形下，僅針對加

熱爐本體進行更換，需設計能裝設於壓力試驗機上之紅外線真空加熱

設備。為滿足功能需求，進行設備之概念設計，並與委託廠商討論後

確認尺寸規格，二代爐概念設計示意圖如圖 3-1 所示，設計圖見附錄

A。 

二代爐可分為上爐與下爐兩部份，下爐主要包含有紅外線加熱燈

管及可供真空幫浦抽氣之抽氣孔，該抽氣孔亦為充填氣體環境時的進

排氣孔；上爐部份則主要包含的是一具單向推動的油壓缸，此油壓缸

的目的在於可使加熱爐密封作真空抽氣的動作，並且可改變行程，使
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模仁在密封環境下得以做壓印的動作。由於實驗時加熱爐內部為高溫

環境，為避免熱影響壓力試驗機的感測元件，因此上下加熱爐外圍均

需做好冷卻的動作，避免熱量傳出。 

 

圖 3-1 二代爐概念設計示意圖 

3.1.2 設備架設 

二代爐完成加工後便進行組裝架設與功能測試，二代爐外觀如圖

3-2 所示，其獨立系統將分為加熱與溫控系統、油壓系統及真空與氣

體環境系統等三部份，將分別敘述如下。 
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圖 3-2 二代爐外觀圖 

3.1.2.1 加熱與溫控系統 

本加熱爐的加熱器使用的是高功率的環形紅外線加熱燈管，其功

率為每支燈管 2500W，在設計上可由並聯的方式最多一次同時使用

四支燈管做加熱，圖 3-3 為同時並聯三支燈管之外觀圖，在溫度控制

上，藉由熱電偶（圖 3-4）對模仁進行感測，將訊號送至溫度控制器

（圖 3-5），再由溫度控制器控制功率調整器（SCR）如圖 3-6，來控

制燈管的加熱功率；加熱與溫度控制示意圖如圖 3-7 所示。 
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圖 3-3 紅外線加熱燈管 

 

 

圖 3-4 熱電偶 

 

 

圖 3-5 溫度控制器 
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圖 3-6 功率調整器 

溫度控制器

SCR

加熱燈管

熱電偶

模仁

 

圖 3-7 加熱與溫度控制示意圖 

3.1.2.2 油壓系統 

二代爐之油壓缸為單向推動，由油壓作為動力推動油壓缸向下以

封閉加熱爐進行實驗，而油壓缸向上的行程則由壓力試驗機推動下爐

向上使之歸回上位，測試結果油壓缸最大行程約為 42mm。在實驗過
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程中，如有進行真空實驗，則大氣壓力會推動下爐往上，故即使油壓

缸已經降下，依然需要一循環的油路使缸內保持壓力，因此在實驗過

程中，油壓系統將持續運轉；為避免油壓缸在降下時速度過快，因此

設計一流量較低的迴路作為降下油壓缸時的迴路，而在完全封閉加熱

爐後則切換至正常流量之迴路來保持缸內壓力。油壓系統示意圖如圖

3-8 所示 

 

圖 3-8 油壓系統示意圖 

3.1.2.3 真空與氣體環境系統 

二代爐的下部所預留的兩個抽氣孔為抽氣與充氣用，如需進行真
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空實驗時，只需將一端之抽氣孔關閉，另一端之抽氣孔接上真空幫浦

即可進行真空抽氣的動作；如需充氣體環境時，以氮氣為例，將抽氣

孔接上氮氣鋼瓶，打開真空幫浦端上的洩氣閥，即可通入氮氣。氮氣

鋼瓶配置及真空幫浦如圖 3-9、、圖 3-10 所示。 

 

圖 3-9 氮氣鋼瓶配置圖 

 

圖 3-10 真空幫浦 
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3.2 開模熱壓實驗 

二代爐組裝測試完成後進行初次的模造成形實驗，本次的壓印實

驗使用模仁為含鈷成分之碳化鎢模仁，且表面僅做拋光處理無硬膜層

披覆，模仁夾具部份使用與初步實驗相同之夾具，熱電偶讀取下模仁

溫度進行溫度控制，並於真空抽氣的動作下升溫、持溫、壓印，待溫

度降至脫模溫度後以充入氮氣的方式破真空，並持續通入氮氣直至室

溫。細部實驗參數如表 3-1 所示，在溫度設定、荷重、荷重速率、脫

模溫度部分，使用的參數與第二章初步實驗中 L-BAL42 材料所使用

的參數（表 2-6）相同。 

表 3-1 開模熱壓實驗參數表 

初次實驗除了測試設備功能外，主要的目的在於熟悉實驗流程的

操作，故在模具的行程上並沒有給予太多的下壓距離，以避免撞模的

情形發生；實驗結果如圖 3-11 所示，透鏡成品在無硬膜層的情形下，

初次實驗並無析出物沾黏的現象，呈現出良好的表面品質。 

玻璃材料 L-BAL42 升溫時間（min） 8 

上模仁材質（硬膜） UM(無) 持溫時間（min） 10 

下模仁材質（硬膜） UM(無) 荷重（N） 1960 

溫度設定（℃） 556 荷重速率（N/min） 980 

模造環境 真空 脫模溫度（℃） 456 
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圖 3-11 開模實驗透鏡成品圖 

 

3.3 模仁夾具設計 

由於原有之夾具有對心不易的缺點；且在真空中加熱時，玻璃預

形體與模仁本身吸收紅外線加熱而升溫的速率不同，造成玻璃與模仁

間的溫差須靠較長時間的持溫來克服。設計二代爐所用的模仁夾具，

目的除了達到更精準的定位與對心，並且拆裝容易，方便實驗的需求

外，更重要的是達到傳熱均勻，便於溫度上的控制及量測等目標。夾

具以同軸套筒的方式設計，將模仁與玻璃預形體拘束於模座其中，以

便於模仁對心，並且藉由精準的套筒高度來控制模仁的下壓位移量；

預形體升溫由模具本身傳熱來完成，溫度上的量測由於熱電偶經由套

筒旁伸入模仁中心，遠離紅外線源，防止紅外線對熱電偶加熱，將可

得到更真實的模仁溫度，夾具外觀如模仁與夾具組合圖如圖 3-13 所

示，設計圖見附錄 B。 
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圖 3-12 夾具外觀圖 

 

圖 3-13 模仁與夾具組合圖 
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4 第四章 模造成形實驗 

二代爐經過設計與組裝測試之後，本章利用此設備進行模造成形

實驗，以不同的實驗參數進行實驗，除了比較不同模仁硬膜層之間的

差異外，在實驗的過程中發現，在閉模成形實驗時透鏡成品有部份出

現邊緣崩裂的情形，另外下壓程度過大時會造成透鏡成品有內裂的情

形；因此在硬膜層實驗後便以閉模成形實驗與變形量成形實驗，來探

討不同的下壓程度對透鏡成品的影響。 

4.1 實驗流程介紹 

本章的模造成形實驗主要流程如圖 4-1 所示，圖中緩慢降溫的階

段僅為關閉加熱器讓模具與鏡片在真空中緩慢降溫，而快速降溫的階

段則利用通入室溫之氮氣以及將冷卻水通入模座底部等方式來達到

快速降溫的目的；實驗過程中部份參數變動的部份將於該實驗中補充

說明。 
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圖 4-1 模造成形實驗流程圖 

4.2 硬膜層實驗 

以前節所述的實驗流程經過幾次的測試之後，將採用其中最佳的

實驗參數，進行不同模仁硬膜層的實驗，其目的在於比較不同材質的

硬膜層對模造成形時的差別，比較的重點包含了硬膜層是否有脫落的

情形、硬膜層在模造過程中是否會與玻璃材料反應、以及玻璃在脫模

後是否會有沾黏在模仁表面的情形等，模仁硬膜層包括氮化物硬膜層

TiAlN、TiN、CrN，貴金屬硬膜層 PtIr 與 ReIr，其中 TiAlN、TiN、

CrN、PtIr 硬膜層由儀科中心提供，ReIr 硬膜層由中國砂輪公司提供，

由於不便公開硬膜層詳細的成分比例參數，本論文僅針對不同材質的

硬膜層對於模造成形的結果進行比較，觀察不同比例之 TiAlN、TiN、

PtIr 硬膜層在模造成形的差異，並不針對詳細的硬膜成分比例進行深
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入探討。除了氮化物及貴金屬硬膜層之外，另外也比較 UM、M78 等

兩種碳化鎢模仁在無硬膜層下直接進行模造成形實驗的反應，詳細實

驗參數如表 4-1 所示。 

表 4-1 硬膜層實驗參數 

玻璃材料 L-BAL42 荷重（N） 1960 

溫度設定（℃） 568 荷重速率（N/min） 980 

模造環境 真空 持壓時間（sec） 90 

升溫時間（min） 10 脫模溫度（℃） 506 

持溫時間（min） 20  

4.2.1 氮化物硬膜層模仁實驗 

氮化物硬膜層模仁模造實驗中共選用了 CrN、TiN 及 TiAlN 三種

硬膜層，其中 TiN 及 TiAlN 包含了不同比例的硬膜層；實驗結果透鏡

成品外觀照如表 4-2 所示；就以上三種硬膜層實驗結果來看，氮化物

硬膜層中 CrN 與 TiN 硬膜層皆會與 L-BAL42 玻璃材料發生反應，使

成品表面透明度降低甚至有霧化的情形，而 TiAlN 硬膜層與玻璃材料

反應的情形則相對較少，然而由透鏡成品外觀可看出，不同比例的

TiAlN 硬膜層對於玻璃的反應情形有很大的不同，對成品的影響很

大；而由實驗結果也可看出鍍膜技術對模仁壽命的影響，TiAlN 硬膜

層在實驗後皆有脫落的情形，圖 4-2 與圖 4-3 分別為實驗編號 5 之

TiAlN #2 模仁硬膜層在實驗前與模造實驗之後硬膜脫落的情形。 
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表 4-2 氮化物硬膜層模仁實驗透鏡成品外觀比較 
編號 硬膜層 透鏡成品外觀 

1 CrN 

 

2 TiN #1 

 

3 TiN #2 

 

4 TiAlN #1 

 

5 TiAlN #2 

 

6 TiAlN #3 
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圖 4-2 模仁與 TiAlN #2 硬膜層外觀圖 

 

圖 4-3 TiAlN #2 硬膜層脫落情形 

4.2.2 貴金屬硬膜層模仁實驗 

貴金屬硬膜層模仁模造實驗中使用 PtIr 及 ReIr 兩種硬膜層，其中

PtIr 硬膜層同樣包含了三種不同的比例；實驗結果透鏡成品外觀照如

表 4-3 所示；實驗透鏡成品外觀良好，無沾黏及析出反應的現象，經

由干涉儀量測亦有良好的表面品質；結果顯示貴金屬硬膜為適合

L-BAL42 玻璃材料模造用的理想硬膜層。 
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表 4-3 貴金屬硬膜層模仁實驗透鏡成品比較 

編

號 

硬

膜

層 
透鏡成品外觀 干涉儀量測圖 

7 
PtIr 
#1 

 

8 
PtIr 
#2 

9 
PtIr 
#3 

10 ReIr 
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4.2.3 無硬膜層模仁實驗 

在無硬膜層模仁實驗中使用了兩種不同材種的碳化鎢模仁，分別

是碳化鎢-鈷合金（UM）以及碳化鎢合金（M78），詳細的材料性質

如表 2-3 所示；實驗結果 UM 模仁表面有變色的現象，如圖 4-4 所示，

透鏡成品（圖 4-5）外觀並無變色的現象，但由干涉儀量測透鏡表面

則發現接近鏡心處有沾黏的情形，如圖 4-6 所示。M78 模仁實驗結果

模仁表面與拋光完成的模仁相較並無明顯變化，如圖 4-7，透鏡成品

（圖 4-8）外觀並無析出物沾附的情形，由干涉儀量測透鏡成品表面，

如圖 4-9，轉印性良好並無沾黏的情形。 

 

圖 4-4 無硬膜層 UM 模仁實驗後外觀圖 
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圖 4-5 無硬膜層 UM 模仁實驗透鏡成品圖 

 

圖 4-6 無硬膜層 UM 模仁實驗透鏡成品干涉儀量測結果 

 

圖 4-7 無硬膜層 M78 模仁實驗後外觀圖 
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圖 4-8 無硬膜層 M78 模仁實驗透鏡成品圖 

 

圖 4-9 無硬膜層 M78 模仁實驗透鏡成品干涉儀量測結果 
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4.3 閉模成形實驗 

閉模成形的目的在於使成品的外形精度更高，形狀精度更佳。經

由先前的實驗可看出貴金屬硬膜層相較於氮化物硬膜層在模造成形

時有較佳的特性，因此研究中使用貴金屬硬膜作為閉模成形實驗中的

模仁硬膜層，模仁的曲率半徑均為 15mm，利用不同的深度(sag)值來

控制透鏡成品厚度，實驗參數同表 4-1。實驗結果如表 4-4 所示，由

結果可看出，當鏡心厚度低於某一值之後，透鏡成品邊緣便出現崩裂

的情形；經由鏡心厚度及曲率計算模穴容積，再與玻璃材料的體積做

比較後發現，崩裂的情形為玻璃在模造成形時體積超出模穴容積，擠

出模穴而發生，因此如要成形出完整的透鏡成品，在玻璃材料體積及

模穴容積上需額外經過計算，不能有玻璃擠出模穴的情形發生。 
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表 4-4 閉模成形實驗透鏡成品外觀比較 

編號
鏡心厚度

(mm) 
透鏡成品外觀 

11 3.05 

 

12 2.62 

 

13 2.27 

 

14 2.15 

 

15 2.11 

 

16 2.10 
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4.4 變形量成形實驗 

在先前的實驗中發現，當玻璃預形體在成形過程中下壓的位移量

較大（即鏡心厚度較薄）時，透鏡成品內部會因應力過大而有內裂的

情形，因而在此進行不同變形量的成形實驗；在編號 17 到 20 的實驗

中，實驗參數同表 4-1 ，經由改變不同的變形量至鏡心厚度為 1.75mm

時，透鏡成品開始出現內裂的情形，因此將變形量固定為鏡心厚度

1.75mm，進行不同參數的實驗，而在以下整理出三組實驗結果作為

代表進行比較。實驗透鏡成品外觀比較如表 4-5 所示。 

1. 在編號 21 的實驗中，將成形溫度提升至 585℃，並藉由減低

荷重至 1470N 及減緩冷卻速度的方式，來減少成型過程中所

產生的應力；實驗結果發現內裂的情形依然存在。 

2. 編號 22 的實驗中，將成形溫度設定在 568℃，改變原本下壓

的力量控制，改由位移控制，設定位移速率 0.6mm/min，降溫

過程同編號 17 到 20 的實驗，並無減緩冷卻速度；實驗結果

可看出透鏡成品雖有改善，但依然有內裂的情形。 

3. 編號 23 的實驗結合編號 21、22 兩組實驗參數，將溫度設定

為 585℃，下壓由位移控制，設定位移速率 0.6mm/min，並且

用 6℃/min 的冷卻速率冷卻至室溫；由透鏡成品照可看出並無

內裂的情形。 
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表 4-5 變形量成形實驗透鏡成品外觀比較 

編號 
鏡心厚度

(mm) 
透鏡成品外觀 

成形溫度

(℃) 

17 2.88 

 

568 

18 2.49 

 

568 

19 1.92 

 

568 

20 1.75 

 

568 

21 1.72 

 

585 

22 1.74 

 

568 

23 1.75 

 

585 
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4.5 實驗結果歸納與分析 

在改進實驗設備後，本章所做的一系列模造成形實驗部分將可歸

納出以下幾點： 

1. CrN、TiN、TiAlN 硬膜層在實驗中皆會與 L-BAL42 玻璃發生

反應，使透鏡成品表面有析出物，產生霧化的情形，唯 TiAlN

的反應情形相對較少，甚至特定比例的 TiAlN 硬膜幾乎不與

玻璃發生反應，可成形出良好的透鏡成品。 

2. 鍍膜技術及中介層的選擇為硬膜層是否容易脫落的關鍵，也

是模仁及硬膜層壽命的關鍵。 

3. PtIr 及 ReIr 等貴金屬硬膜層為適合 L-BAL42 玻璃模造時的理

想模仁硬膜層。 

4. 在無硬膜層模仁的實驗部份，含鈷成分的碳化鎢模仁雖比起

在大氣環境下實驗，並無析出物沾附於透鏡成品上，但是沾

黏的情形仍會發生，因此含鈷成分的碳化鎢模仁並不適合在

無硬膜層披覆的情形下進行模造成形。 

5. 相較於在大氣中模造時有黃色析出物的現象（見圖 2-15），無

鈷成分的碳化鎢模仁在真空實驗後透鏡成品表面並無沾黏及

析出物的現象，且由於玻璃材料在高溫大氣中並不會有產生

黃色析出物的情形，此可判斷黃色析出物為大氣與模仁發生
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反應析出造成，並且 M78 材料在無硬膜層的情況之下即可進

行模造，成形出良好的透鏡成品。 

6. 由於玻璃胚料與模仁材料兩者間的熱膨脹係數（見表 2-2、表

2-3）差異甚大，在閉模模造成形時，需注意材料體積及模穴

容積的關係，高溫下玻璃材料不可有餘料溢出模穴的情形，

以免透鏡成品邊緣產生崩裂。 

7. 玻璃透鏡在成形時如變形量過大時，材料內部累積應力過大

便會造成內裂的情形；因此需注意變形量的問題，避免使用

與設計外形尺寸相差太多的玻璃預形體。以本研究中為例

L-BAL42 玻璃預形體為直徑 5.8mm 的玻璃球，成形出單邊曲

率半徑為 R15mm 的平凸透鏡，則最大變形量約可成形至鏡心

厚度 1.9mm 附近，低於此厚度便透鏡容易出現內裂的情形，

在成形至鏡心厚度 1.75mm 時，需以較高的成形溫度，配合非

常緩慢的下壓速率以及緩慢的降溫速率，才不至於有內裂的

情形發生。 
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5 第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

光學玻璃在許多特性上均有較光學塑膠為佳的優勢，使得高品質

及高精度需求的光學產品均需使用光學玻璃作為光學元件的材料；傳

統光學玻璃透鏡在製作上有費時費工的缺點，而模造玻璃製程則有可

低成本大量生產的優勢，然而模造玻璃製程因其成形溫度高的特性，

使得模仁與硬膜層的壽命不高為其尚待克服的問題。本研究藉由改進

模造實驗設備與比較不同模仁硬膜層的差異，以及實際在成形過程中

所遇到閉模模造與變形應力等問題做一系列的研究後可得以下結論： 

1. 經由改進模造實驗設備，由原本的大氣環境下提升至真空與氮

氣環境中進行模造實驗，減去高溫下材料與大氣（氧）的反應，

成功的提升了模仁硬膜層的壽命，成形出表面品質良好的透鏡

成品。 

2. 含鈷成分的碳化鎢（UM）模仁未經鍍膜並不適合進行模造成

形，無鈷成分的碳化鎢（M78）模仁在無硬膜層下可直接進行

模造；但硬膜層有增加表面硬度、減少摩擦係數等特性，可增

加模仁壽命，故在實際進行量產時是否對模仁表面進行硬膜處

理則需評估成本效益來決定。 
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3. 本研究中採用真空環境進行實驗，並在快速降溫的階段通入氮

氣加速冷卻；在真空中或氮氣環境下，由於氧含量極低，故均

可減少與氧發生反應的機會，而實際量產製程可依照其設備的

特性做調整。 

4. 氮化物硬膜層的成分與比例的不同對於成品的影響很大，以

TiAlN 硬膜層配上 L-BAL42 玻璃材料來說，需要嘗試改變許

多不同的比例來找到最佳的硬膜層，且不同的玻璃材料與不同

的成形溫度會有不同的結果。 

5. 貴金屬硬膜層（例如 PtIr、ReIr）在本研究中為相當適合玻璃

模造的理想硬膜層。 

6. 由於貴金屬硬膜成本比起氮化物硬膜來說高很多，因此如能找

到合適的氮化物硬膜，將能以更低的成本進行模造生產。 

7. 硬膜層壽命除了取決於所搭配的玻璃材料是否產生反應與沾

黏外，鍍膜技術與中介層的選擇也將是影響硬膜層是否容易脫

落與失效的重要因素。 

8. 在閉模模造成形時，高溫下玻璃材料不可溢出模穴，否則將造

成冷卻收縮後透鏡成品邊緣崩裂的情形；在模仁外型設計上除

精確配合胚料體積外，亦可藉由導圓角的方式（如圖 5-1），配

合成形時玻璃材料邊緣填充至導角處，來避免邊緣崩裂的情
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形。 

 

圖 5-1 模穴導圓角示意圖 

9. 模造成形時玻璃材料下壓的變形量過大時，容易造成過高變形

應力使透鏡成品產生內裂的情形。以本研究為例，L-BAL42

玻璃預形體為直徑 5.8mm 的玻璃球，成形出單邊曲率半徑為

R15mm 的平凸透鏡，在實驗中所使用的參數條件下，最大變

形量約可成形至鏡心厚度 1.9mm 附近；過大的變形量需以更

高的成形溫度、更慢的下壓速率及更慢的降溫速率來避免內裂

的發生，此會造成製程成本與時間大量增加。因此在製程規劃

時須選用適當玻璃預形體的尺寸，來避免變形量過大。內裂的

情形是不可回復的缺陷，若能控制透鏡成品不產生內裂，則可

再利用退火程序來減去透鏡內部的殘留應力。 

5.2 未來展望 

玻璃模造成形為低成本量產光學玻璃透鏡元件的重要技術，目前

皆以小尺寸光學透鏡為主，未來可以發展至大尺寸的光學透鏡，如單



68 

眼相機鏡頭用的透鏡元件上，以因應需求量日漸增加的消費市場；除

了透鏡元件外，更可以發展透鏡陣列及微結構光學玻璃原件的模造技

術，追求更高品質、更高性能、更低成本的技術目標。 

本研究中設計並建置了二代爐，成功的克服了硬膜層易失效的問

題，然而此設備仍有其尚待克服的缺點，例如油壓系統的不穩定易造

成力量的量測不準確，降溫速度不夠快速等問題；在此經過整合本實

驗室未來對於模造玻璃實驗研究之所需，提出目標需求如下： 

1. 最大操作面績：Φ80mm 

2. 最高溫度：800℃ 

3. 最大行程：40mm 

4. 真空度控制、氮氣流量控制 

5. 獨立爐壁冷卻水路與模具降溫水路 

6. 上模可施加超音波 

7. 模具/試片溫度分佈量測 

8. 預留觀察窗口 

上述各點乃以改善二代爐的缺點及符合未來實驗需求為目標，在

此再提出一實驗加熱設備的概念設計（三代爐）；同樣以既有的四柱

式材料壓縮試驗機做為平台，將真空加熱爐裝置於其上，爐壁留有熱

電偶及加熱電源孔位，加熱器可調整位置固定於紅外線反射罩上來調
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整加熱源分佈，壓桿的部份則以精密油封維持真空時之氣密性同時不

影響壓力的感測，三代爐概念設計圖如圖 5-2 所示。未來期藉由三代

爐的建置，在實驗研究上能夠更加便利、精準。 

 

圖 5-2 三代爐概念設計圖 
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7 附錄 A 二代爐設計圖 

 

圖 A-1 二代爐外型尺寸圖 

單位：mm
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圖 A-2 二代爐外觀說明圖 
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圖 A-3 油壓缸構造尺寸圖 

單
位
：

m
m
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8 附錄 B 模仁夾具設計圖 

 

圖 B-1 下模仁夾具設計圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

單位：mm 
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圖 B-2 下模仁夾具設計圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

單位：mm 
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圖 B-3 模座設計圖 

 

單位：mm 


