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摘要：采用光弹法定量对比分析一次注射成型与二次注射成型光学制件在厚度截面上的残余应力。结果表明，一次注

射成型和二次注射成型光学制件的截面残余应力分布均为双抛物线状，但后者的应力水平大于前者。同时，二次注射成

型的ＰＣ／ＰＣ和ＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ在界面处两侧的低应力层和零应力层消失，相反地，两层的界面处存在高应力峰。另

外，与ＰＭＭＡ或ＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ的双抛物线应力分布截然不同，ＰＣ／ＰＭＭＡ和ＰＭＭＡ／ＰＣ复合制件的ＰＭＭＡ层的残

余应力表现为沿ＰＭＭＡ外侧面向界面方向逐渐增大的趋势。此外，ＰＣ和ＰＭＭＡ的注射顺序对二次注射成型复合制

件的残余应力具有显著影响，主要体现在界面处和整个ＰＣ层。ＰＣ／ＰＭＭＡ的界面处应力明显高于ＰＭＭＡ／ＰＣ，且前者

ＰＣ层靠近界面处仍存在低应力层和零应力层，而后者不存在此两种应力层。
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　　自２０世纪７０年代问世以来，二次注射成型技术

的发展为异质材料结合提供了一种新的思路和方法，

与单一材料的一次注射成型相比，二次注射成型技术

可结合两种或多种材料的优势［１２］，甚至获得一种全新
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独特的性能。但同时，不同性能的材料及其注射顺序

将对二次注射成型制品的性能和应用产生显著影

响，尤其是对于光学复合制件而言，成型过程中产生

的残余应力及界面状态是影响制品光学性能的重要

因素之一。

通常注射成型制品的残余应力分为流动残余应力

和热残余应力两种，流动残余应力是在充填和保压阶

段因聚合物分子链不完全松弛发生取向而产生的；热

残余应力是由聚合物熔体的不均匀冷却所致，靠近模

具表面的熔体产生压应力，而内层熔体产生张应力［３］。

Ｂａａｉｊｅｎｓ
［４］和Ｋａｍａｌ等

［５］分别通过线性黏弹性模型和

Ｌｅｏｎｏｖ模型计算了残余应力在厚度方向上的分布，发

现热残余应力在制件边缘及芯部为正应力，在边缘与

芯部之间的过渡区为负应力。奚国栋等［６］在对无定形

材料残余应力的模拟计算研究结果表明，残余应力沿

壁厚分布的形状在流动方向上基本相同，越接近末端，

中心应力越大。郎建林等［７］采用光弹法测量聚碳酸酯

厚度截面的残余应力时发现，在厚度截面上，聚碳酸酯

（ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）试样的残余应力呈“回”形分布，

高残余应力区主要分布于试样的边缘区域和芯部区

域，其中边缘区域为流动应力，芯部为热应力。李海梅

等［８］的研究结果表明ＰＣ残余应力的类型与厚度密切

相关，较小厚度时，主要为沿熔体充填方向分布发展的

流动残余应力；较大厚度时，主要为环绕产品形状分布

发展的热残余应力。另有研究表明，注射成型工艺参

数对复合制件残余应力的影响存在较大差异，熔体温

度对ＰＳＰＣＰＳ圆片总双折射和界面分布具有较大影

响，模具温度的影响则较小［９］。而孙琦伟等［１０１１］发现

模具温度和熔体温度是影响ＰＭＭＡ（聚甲基丙烯酸甲

酯，ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）／ＰＣ复合平板残余应力

的最重要因素，增大熔体温度会降低ＰＭＭＡ／ＰＣ复合

平板内的残余应力，升高模具温度会逐渐增大

ＰＭＭＡ／ＰＣ复合平板的残余应力；且因模内不对称冷

却引起的残余应力是ＰＭＭＡ／ＰＣ复合平板翘曲量增

大的主要原因。Ｋｉｍ等
［１２］在多层非晶透明材料淬火

的模拟计算和实验测量中发现，ＰＣ／ＰＭＭＡ／ＰＣ平板

中ＰＣ 层与 ＰＭＭＡ 层的热双折射存在较大差异，

ＰＭＭＡ层的热双折射远低于ＰＣ层。虽然对于注射

成型光学件残余应力的分布及其影响因素［１３１４］研究较

多，但大多数集中于单一材料的一次注射成型制品，并

以数值模拟计算［１４１５］和双折射的定性分布分析为主。

而针对二次注射成型复合光学件沿厚度方向的残余应

力定量分布分析，尤其是两层材料界面处应力分布状

态的研究少见报道。

本工 作 针 对 二 次 注 射 成 型 ＰＣ／ＰＭＭＡ 和

ＰＭＭＡ／ＰＣ圆片厚度截面的残余应力展开研究，利用

光弹法对残余应力进行定量测量，获得了厚度截面残

余应力的分布规律及界面分布状态，并深入地对比分

析了ＰＣ与ＰＭＭＡ的注射顺序对厚度截面残余应力

的影响规律，为低应力高光学性的复合光学件的二次

注射成型提供技术参考。

１　实验材料与方法

１．１　原料

日 本 帝 人 化 成 有 限 公 司 的 ＰＣ，牌 号 为

Ｌ１２５０Ｚ１００，熔融指数为１２ｇ／１０ｍｉｎ（ＡＳＴＭＤ１２３８，

３００℃／１１．７６Ｎ），玻璃化转变温度（犜ｇ）为１４８ ℃

（ＧＢ／Ｔ１９４６６．２－２００４，升温速率２０℃／ｍｉｎ）。德国

赢创公司的 ＰＭＭＡ，牌号为８Ｎ，熔融指数为３ｇ／

１０ｍｉｎ（ＡＳＴＭＤ１２３８，２３０℃／１１．７６Ｎ），犜ｇ 为１１７℃

（ＧＢ／Ｔ１９４６６．２－２００４，升温速率２０℃／ｍｉｎ）。

１．２　试样制备

１．２．１　注射成型圆片及截面试样

注射成型设备为ＣＸ１３０７５０型精密注射成型机，

螺杆直径５０ｍｍ，注射成型以圆心为进胶口、直径为

１５０ｍｍ的圆片，如图１（ａ）所示。其中，ＰＣ／ＰＭＭＡ圆

片的注射顺序为第一次注射ＰＣ，第二次注射ＰＭＭＡ；

图１　实验试样　（ａ）注射成型圆片；（ｂ）圆片截面试样

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ　（ａ）ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｅｄｄｉｓｋ；（ｂ）ｓｌｉｃｅｃｕｔｆｒｏｍａｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｅｄｄｉｓｋ

９８
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ＰＭＭＡ／ＰＣ圆片的注射顺序为第一次注射ＰＭＭＡ，

第二次注射ＰＣ。利用ＳＹＪ１５０精密切割机在圆片中

心区域相同位置截取长８０ｍｍ、宽４ｍｍ的切片，如

图１（ｂ）所示，并对切片进行抛光处理。为减小试样切

片过程中引入新的应力的影响，切割机转速设定为

１６０ｒ／ｍｉｎ，抛光处理时完全抛除切割痕迹。图１（ａ）圆

片用于平面残余应力测试分析，图１（ｂ）试样用于截面

残余应力测试分析，图１（ｂ）中的红色线代表截面应力

定量测量线。

１．２．２　注射成型工艺

厚度为４ｍｍ和８ｍｍ的ＰＣ，ＰＭＭＡ圆片的注

射成型工艺见表１。

表１　犘犆和犘犕犕犃注射成型工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＣａｎｄＰＭＭＡ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｄｒｙｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｄｒｙｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｈ

Ｍｅｌｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｍｏｌｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

Ｈｏｌｄｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

４ｍｍＰＣ １２０ ４６ ３００ １２０ １０ ６０ ３０

４ｍｍＰＭＭＡ ９０ ６８ ２４０ ８０ １０ ６０ ３０

８ｍｍＰＣ １２０ ４６ ３００ １００ １０ ４０ １２０

８ｍｍＰＭＭＡ ９０ ６８ ２４０ ８０ １０ ４０ １２０

１．３　残余应力测试

残余应力按图１（ｂ）所示ＰＣ试样中心线进行测试

（ＷＰＡ１００Ｌ宽量程２Ｄ双折射测定仪），每个实验条

件下平行测试５组试样，残余应力测试结果以光程差

（ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＰＤ）表示。ＯＰＤ与残余应

力之间的关系为：

犚＝犆犱（σ１－σ２） （１）

式中：犚为光程差；犆为应力光学系数，是材料的固有

属性，当测试温度固定时，可以认为犆是一个固定值；

犱为试样的厚度；σ１－σ２ 是主应力差值。

２　结果与分析

２．１　一次注射成型圆片的平面残余应力３犇分布

图２所示为厚度为４ｍｍ 和８ｍｍ 的 ＰＣ 及

ＰＭＭＡ的一次注射成型圆片的平面残余应力分布结

果，由图２可知，相同厚度的ＰＣ与ＰＭＭＡ平面应力

分布趋势完全相同，但随厚度的变化，ＰＣ与ＰＭＭＡ

的平面应力变化显著。从图２（ａ）和图２（ｂ）可以看出，

厚度为４ｍｍ的ＰＣ和ＰＭＭＡ圆片的平面应力均表

现为以进胶口为圆心，呈圆形对称分布，在同一圆环上

图２　一次注射成型圆片平面残余应力３Ｄ分布　（ａ）４ｍｍＰＣ；（ｂ）４ｍｍＰＭＭＡ；（ｃ）８ｍｍＰＣ；（ｄ）８ｍｍＰＭＭＡ

Ｆｉｇ．２　３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｄｉｓｋｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ

（ａ）４ｍｍＰＣ；（ｂ）４ｍｍＰＭＭＡ；（ｃ）８ｍｍＰＣ；（ｄ）８ｍｍＰＭＭＡ

０９
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应力相同；应力沿径向方向分布为先快速增大后急剧

减小，再陡增。即在浇口附近为低应力区，后存在一高

应力区，再演变成低应力区，而在圆片外沿应力达到最

大。图２（ｃ）和图２（ｄ）表明，厚度为８ｍｍ的ＰＣ和

ＰＭＭＡ圆片的应力分布也以进胶口为圆心，呈圆形对

称分布，在同一圆环上应力相同，这点与厚度为４ｍｍ

的圆片应力分布相同。但厚度为８ｍｍ 的 ＰＣ 和

ＰＭＭＡ圆片应力分布与对应的厚度为４ｍｍ的圆片

具有明显的差异，前者应力沿径向方向逐渐增大，环绕

浇口区域的高应力峰环消失，厚度为８ｍｍ的圆片的

绝大部分区域为分布较为均匀且较４ｍｍ圆片应力小

的低应力区，仅在圆片外边缘较窄区域内存在较大应

力。这主要是因为８ｍｍ厚的圆片成型时，所需的注

射压力远低于４ｍｍ厚的圆片，因表层熔体快速冷却

冻结形成的取向应力小，同时，厚度为８ｍｍ的圆片内

部高温熔体层需要冷却冻结时间呈指数倍增加，使其

拥有足够的时间进行应力松弛，故而８ｍｍ厚的圆片

整体应力较小。另外，厚度为４ｍｍ和８ｍｍ的圆片

外沿存在应力最大的原因是该区域与模具壁接触，熔

体快速冷却，取向冻结程度大。

２．２　二次注射成型圆片的平面残余应力３犇分布

二次注射成型的厚度为８ｍｍ的圆片的平面应力

３Ｄ测量结果如图３所示，从图中可以看出，二次成型

的圆片，应力分布趋势出现了不规则性，其直接原因是

第二层熔体注射导致第一层圆片在界面处发生了二次

熔融，破坏了第一层圆片的应力分布。二次成型的

８ｍｍ厚的ＰＣ和ＰＭＭＡ其应力比一次成型的４ｍｍ

和８ｍｍ厚的ＰＣ和ＰＭＭＡ圆片应力都大，分布也更

为复杂。这是因为二次成型的８ｍｍ厚圆片，是由两

层厚度为４ｍｍ的圆片单独注射层合成型，每层熔体

的松弛程度均低于厚度为８ｍｍ的圆片，应力松弛程

度低。虽然第二层熔体注射会让第一层圆片再次发生

应力松弛，但两层厚度为４ｍｍ的圆片总应力仍将大

于一次成型４ｍｍ厚的圆片。

图３　二次注射成型８ｍｍ圆片平面残余应力３Ｄ分布　（ａ）ＰＣ／ＰＣ；（ｂ）ＰＣ／ＰＭＭＡ；（ｃ）ＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ；（ｄ）ＰＭＭＡ／ＰＣ

Ｆｉｇ．３　３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ８ｍｍｄｉｓｋｓａｍｐｌｅｓｂｙｃｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ

（ａ）ＰＣ／ＰＣ；（ｂ）ＰＣ／ＰＭＭＡ；（ｃ）ＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ；（ｄ）ＰＭＭＡ／ＰＣ

　　对比ＰＣ／ＰＭＭＡ和ＰＭＭＡ／ＰＣ可以看出，二者

的应力分布具有较大的差异性，厚度为８ｍｍ 的

ＰＭＭＡ／ＰＣ应力分布不规则性更大，这主要是因为

ＰＣ与ＰＭＭＡ的熔体温度和玻璃化转变温度相差较

大，前者比后者高几十度。对于厚度为８ｍｍ的ＰＣ／

ＰＭＭＡ圆片，第一层ＰＣ圆片注射后，当注射第二层

ＰＭＭＡ时，由于ＰＭＭＡ的熔体温度较ＰＣ低６０℃，

因此界面处ＰＣ的二次熔融的程度较弱甚至没有再次

熔融，仅产生高弹态的松弛，且温度降到１４５℃以下

时，ＰＣ 松弛停止。相反地，对于厚度为 ８ ｍｍ 的

ＰＭＭＡ／ＰＣ圆片，第二层注射的为ＰＣ熔体，其远高于

第一层 ＰＭＭＡ 圆片的熔融温度，导致界面处的

ＰＭＭＡ发生较大程度的二次熔融，甚至可能导致界面

上的ＰＭＭＡ因二次熔融而错位移动，同时，当界面温

１９
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度降低到１４５℃以下时，ＰＣ松弛停止，但ＰＭＭＡ还

在继续，直到达到其玻璃化转变温度以下。

２．３　一次注射成型圆片的截面残余应力３犇分布

以上研究的是注射成型光学件平面整体综合应力

分布，并不能完整真实地反映注射成型光学件内部真

实的残余应力状态。为进一步揭示注射成型光学产品

残余应力状态，实验对ＰＣ和ＰＭＭＡ及ＰＣ／ＰＭＭＡ

复合圆片截面试样进行了应力表征，其中一次注射成

型厚度为４ｍｍ和８ｍｍ的ＰＣ和ＰＭＭＡ圆片的截面

应力测量结果如图４所示。

图４　一次注射成型圆片截面残余应力３Ｄ分布　（ａ）４ｍｍＰＣ；（ｂ）８ｍｍＰＣ；（ｃ）４ｍｍＰＭＭＡ；（ｄ）８ｍｍＰＭＭＡ

Ｆｉｇ．２　３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｋｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ

（ａ）４ｍｍＰＣ；（ｂ）８ｍｍＰＣ；（ｃ）４ｍｍＰＭＭＡ；（ｄ）８ｍｍＰＭＭＡ

　　从图４可以看出，一次注射成型的ＰＣ与ＰＭＭＡ

的截面应力为双抛物线状的对称式分布，依据截面应

力水平高低，沿制件表面向内部方向可划分为表层（冻

结层）、零应力层和芯层。芯层为高应力区，表层为较

低应力区，在表层与芯层间存在一零应力层。表层应

力主要是在充填过程中高温熔体与低温模具壁接触使

得沿流动方向取向的分子链迅速冷却冻结而形成的冻

结应力，其应力以流动残余应力为主；芯层则主要是熔

体不均匀冷却收缩而形成的热残余应力为主。从冻结

层和芯层的应力测量结果（见表２）可看出，芯层的热

表２　犘犆和犘犕犕犃冻结层和芯层残余应力测量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｆｒｏｚｅｎｌａｙｅｒａｎｄｃｏｒｅ

ｌａｙｅｒｏｆＰＣａｎｄＰＭＭＡ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｆｒｏｚｅｎｌａｙｅｒ Ｃｏｒｅｌａｙｅｒ

σｍａｘ／ｎｍ σａｖｇ／ｎｍ σｍａｘ／ｎｍ σａｖｇ／ｎｍ

４ｍｍＰＣ ８６９．１ ４４４．４ １８８０．９ １４９７．８

８ｍｍＰＣ ６５３．２ ４０２．４ １２６９．７ ９９８．５

４ｍｍＰＭＭＡ ５６．５ ２５．６ １１７．２ 　９８．１

８ｍｍＰＭＭＡ ３０．１ １８．６ 　５０．４ 　３８．９

残余应力远大于冻结层的流动残余应力，且制件厚度

增加，芯层和表层的应力增大。此外，两种厚度的圆

片，冻结层和零应力层的深度基本相同，均为约

０．８ｍｍ，表明冻结层和零应力层的深度与成型制件的

厚度关系较弱，主要取决于与冷却速率密切相关的模

具温度和熔体温度等因素。

２．４　二次注射成型圆片的截面残余应力定量分析

实验还开展了按图１（ｂ）截面试样所示红色测量

线进行二次注射成型圆片与一次注射成型圆片截面应

力的定量测量对比，以及深入分析了二次注射成型圆

片层间界面处应力的分布状态，测量结果如图５所示。

从图５（ａ）和图５（ｂ）可以看出，一次注射成型的

ＰＣ，ＰＭＭＡ圆片和二次注射成型的ＰＣ／ＰＣ，ＰＭＭＡ／

ＰＭＭＡ圆片的应力分布均为典型的双抛物线形状，但

二次注射成型圆片的应力水平明显高于一次注射成型

圆片。二次注射成型的ＰＣ／ＰＣ圆片应力的最大光程

差为１８１７ｎｍ，平均光程差为１１２６ｎｍ，较一次注射成

型ＰＣ的最大光程差（１２７２ｎｍ）增大４３％、平均光程

差（８６５ｎｍ）增大３０％。二次成型的厚度为８ｍｍ的

２９
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图５　注射成型圆片残余应力定量对比分析

（ａ）８ｍｍＰＣ与８ｍｍＰＣ／ＰＣ；（ｂ）８ｍｍＰＭＭＡ与８ｍｍＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ；（ｃ）８ｍｍＰＣ／ＰＭＭＡ与８ｍｍＰＭＭＡ／ＰＣ

Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇａｎｄｃｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ

（ａ）８ｍｍＰＣ＆８ｍｍＰＣ／ＰＣ；（ｂ）８ｍｍＰＭＭＡ＆８ｍｍＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ；（ｃ）８ｍｍＰＣ／ＰＭＭＡ＆８ｍｍＰＭＭＡ／ＰＣ

ＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ的最大光程差（７９ｎｍ）和平均光程差

（５２ｎｍ）较一次成型的厚度为８ｍｍ的ＰＭＭＡ的最

大光程差（６１ｎｍ）和平均光程差（３６ｎｍ）分别增大

３０％和４４％。且值得注意的是，与一次注射成型的圆

片两侧面存在低应力层和零应力层不同，二次注射成

型的ＰＣ／ＰＣ和ＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ圆片在界面处两侧的

低应力层和零应力层消失，相反，两层的界面处存在应

力峰，界面区域为高应力区，应力处于连续变化、无突

变现象。产生这种现象的原因是二次熔融使得第二次

注射的高温熔体将第一次注射成型４ｍｍ圆片表层的

分子链取向完全松弛，致使４ｍｍ厚的圆片表层的低

应力层和零应力层的取向应力完全“侵蚀”，再者第二

次注射的熔体又因在界面处无法快速冷却冻结形成较

低的流动残余应力，仅能形成较高的热残余应力，从而

导致前、后两层之间的应力在界面处完好衔接，形成连

续的高应力区。

图５（ｃ）表明，二次注射成型的 ＰＣ／ＰＭＭＡ 和

ＰＭＭＡ／ＰＣ圆片，其应力分布与ＰＣ圆片和ＰＭＭＡ

圆片具有较大差异。与厚度为４ｍｍＰＭＭＡ圆片或

８ｍｍＰＭＭＡ圆片的双抛物线应力分布截然不同，

ＰＣ／ＰＭＭＡ和ＰＭＭＡ／ＰＣ圆片的ＰＭＭＡ层的应力

表现为沿ＰＭＭＡ外侧面向界面方向逐渐增大的趋

势，在界面处，ＰＭＭＡ层的应力达到最大。另外，从图

中还可以看出，ＰＣ和ＰＭＭＡ的注射顺序对二次注射

成型圆片的应力具有显著影响，主要体现在界面处和

整个 ＰＣ 层。ＰＣ／ＰＭＭＡ 的界面处应力明显高于

ＰＭＭＡ／ＰＣ，且前者ＰＣ层靠近界面处仍存在低应力

层和零应力层，而后者不存在此两种应力层。这说明

第二次注射的高温ＰＭＭＡ熔体对第一次注射成型的

ＰＣ层的应力层的渗透影响深度较小，甚至并未完全渗

透ＰＣ层的低应力层。而第二次注射的高温ＰＣ熔体

对第一次注射成型的ＰＭＭＡ层的应力层则完全渗透

了低应力层和零应力层。其原因是ＰＣ与ＰＭＭＡ的

熔融温度相差较大，３００℃下的高温ＰＣ熔体足以使

较低熔融温度（约２２０～２４０℃）的ＰＭＭＡ表面完全

熔融，而 ２４０ ℃ 的 ＰＭＭＡ 熔体对较高熔融温度

（２８０～３００ ℃）的 ＰＣ 表面影响较弱。文献研究表

明［９］，两种熔体的黏度比是影响熔体界面和渗透深度

的主导因素，黏度比增大，熔体渗透深度增大。

２．５　犘犆和犘犕犕犃光轴分布

由于在有内应力的透明材料中，垂直于受拉主应

力方向的折射率较大，平行于受拉主应力方向的折射

率较小，而光在介质中的传播速度与介质的折射率成

反比，即快轴方向为折射率较小的方向。光轴方向

虽不是残余应力的方向，但在某种程度上能够反映

残余应力的方向。为了深入研究ＰＣ和ＰＭＭＡ快轴

３９
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在厚度方向上的分布情况，尤其是与不同应力层之

间的关系，本工作对截面试样的快轴方向进行了表

征，见图６，图中上、下两条白色虚线代表截面试样的

尺寸边界。

图６　厚度为８ｍｍ的圆片快轴沿厚度方向的分布

（ａ）ＰＣ；（ｂ）ＰＭＭＡ；（ｃ）ＰＣ／ＰＣ；（ｄ）ＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ；（ｅ）ＰＣ／ＰＭＭＡ；（ｆ）ＰＭＭＡ／ＰＣ

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆａｓｔａｘｉｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ８ｍｍ

（ａ）ＰＣ；（ｂ）ＰＭＭＡ；（ｃ）ＰＣ／ＰＣ；（ｄ）ＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ；（ｅ）ＰＣ／ＰＭＭＡ；（ｆ）ＰＭＭＡ／ＰＣ

　　从图６（ａ）和图６（ｂ）可知，一次注射成型的ＰＣ与

ＰＭＭＡ芯层、冻结层和零应力层，快轴方向存在较大

差异，快轴方向的角度与材料种类、应力层密切相关。

对同一种材料而言，芯层与冻结层的快轴方向互相垂

直；对不同材料而言，相同应力层区域的快轴方向不

同。ＰＣ与ＰＭＭＡ的芯层和冻结层的快轴方向各自

互相垂直，这也说明ＰＣ和ＰＭＭＡ的芯层与冻结层的

残余应力的方向相反。其中ＰＣ芯层的快轴角度为

９０°左右，快轴方向沿垂直于熔体流动方向，冻结层的

快轴角度为０°左右，快轴方向为沿熔体流动方向；与

ＰＣ的快轴表征结果相反，ＰＭＭＡ的芯层快轴角度为

０°左右，快轴方向为沿熔体流动方向，ＰＭＭＡ的冻结

层快轴角度为９０°左右，快轴方向为垂直于熔体流动

方向。图６（ｃ）和图６（ｄ）分别为二次注射成型的ＰＣ／

ＰＣ和ＰＭＭＡ／ＰＭＭＡ截面试样的快轴分布图，对比

图６（ａ）和图６（ｂ）可以明显看出，二次注射成型圆片的

快轴分布与一次注射成型基本相同，二次注射成型界

面处两层的快轴方向相同，而图６（ｅ）和图６（ｆ）中ＰＣ／

ＰＭＭＡ和ＰＭＭＡ／ＰＣ的快轴方向在界面处分布却存

在明显区别。ＰＣ／ＰＭＭＡ界面处因ＰＣ层的冻结层未

完全消失，仍存在平行于流动方向的快轴，而ＰＭＭＡ

层不存在快轴方向垂直于流动的冻结层，同时，

ＰＭＭＡ／ＰＣ的界面处快轴方向分布表明两层在界面

处均未有冻结层形成。结合图５可发现，二次注射成

型圆片快轴的表征结果与残余应力的测量结果对应

一致。
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３　结论

（１）ＰＣ与ＰＭＭＡ的截面应力分布均为双抛物线

状，依据截面应力水平高低，沿制件表面向内部方向可

划分为表层（冻结层）、零应力层和芯层。芯层为高应

力区，表层为较低应力区，在表层与芯层间存在一零应

力层。

（２）二次注射成型的同种材料制件的截面应力分

布与一次注射成型相同，但前者的应力大于一次注射

成型，且在界面处存在高应力峰。

（３）与厚度为４ｍｍ的ＰＭＭＡ圆片或８ｍｍ的

ＰＭＭＡ圆片的双抛物线应力分布截然不同，ＰＣ／

ＰＭＭＡ和ＰＭＭＡ／ＰＣ圆片的ＰＭＭＡ层的应力表现

为沿ＰＭＭＡ外侧面向界面方向逐渐增大的趋势。

（４）第二次注射的高温ＰＭＭＡ熔体对第一次注

射成型的ＰＣ层的应力层的影响深度较小，其影响未

能完全渗透ＰＣ层的低应力层；而第二次注射的高温

ＰＣ熔体对第一次注射成型的ＰＭＭＡ层的应力层则

完全渗透了低应力层和零应力层。

（５）快轴方向不仅与材料相关，而且与应力层密切

相关。对同一种材料而言，芯层与冻结层的快轴方向

互相垂直；对不同材料而言，相同应力层区域的快轴方

向不同。
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