
定 向 有 机 玻 璃 的 热 松 弛

六二一所定向有机玻璃性能组

飞机窗玻璃材料自 1 0 3 6年选用有机玻璃 以

来
,

有机玻璃在使
.

用过程中暴露出的主要弊病

是
:

银纹现象
、

低温脆性破坏
、

缺 口敏感和耐

冲击性能差
。

五十年代初定向有机玻璃的研制

成功
,

从根本上解决了上述问题
。

定向有机玻

璃于 1 95 4 ~ 1 9 5 5 年首次装配在 F
一 2 0 2 战 斗 机

上作为座舱盖材料
,

后来日益广泛地用于航空

工业作飞机窗玻璃材料
。

二十多年的外场使用

经验证明
,

定向有机玻璃除了边缘固定螺栓孔

出现分层故障外 〔” 2 〕
,

几乎杜绝 了座舱盖窗

玻璃材料空中爆破一类事故的发生
。

定向有机玻璃是一种分子平面取向的热塑

性玻璃态高分子材料
。

它是把本体聚合的聚甲

基丙烯酸甲酷加热到高弹态
,

经双轴平面拉伸
,

冷却制造而成
。

平面拉伸过程中分子沿拉伸方

向平面取向
,

冷却时取向的分子冻结在拉伸状

态
。

定向有机玻璃的性能主要取决于分子平面
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式中T 。
是拉伸前板材厚 度

,

T ,

是拉伸后板材厚度
。

这种表示方法适用于控制

材料拉仲工艺过程的取向程度
,

但作为定向有

机玻璃分子取向程度的质 量检验却不适用
。

因

为检验部门无法获得拉伸前板材的厚度
。

定 !;弓

有机玻璃的热松弛可以弥补这一缺点
.

定向有机玻璃的热松弛是指定向有机玻璃

受热后 表 面 尺 寸 收 缩 的 相 对 汀分 数
,

用
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图 1 热松弛试样

1 1为加热后长度
。

试样为50 x 50 x 原厚 (毫米)
,

用弹簧分规按图 1 在试样上划线
。

中心线与定

向有机玻璃的拉伸方向相一致
。

并在试样上注

上 X
、

Y
、

45
。 。

用读数显微镜测量 X
、

Y
、

45
“

三个方向上的直径
,

准确至 0
.

01 毫米
。

试样放

在平板硅玻璃上
,

送入鼓风的烘箱
,

升温速度

保证试样不发生弯曲
,

然后在要求的温度
一
时间

条件 F恒温
。

在烘箱中缓慢冷却至60 ℃ 以下
,

用读数显微镜测最加热后X
、

Y
、

45
“

三个方向

的直径
,

准确至 0
.

01 毫米
,

按公式就可 以 计

算出定向有机玻璃的热松弛
。

国外定向有机玻璃标准中热松弛一般用两

种方法表示〔
3 ’ ‘

〕
: 1

.

规定热松弛温 度
一
时 间

条件
,

制订出热松弛的允许下限
。

如波音飞机

用拉伸丙烯酸塑料 93 ℃ 丫 24 小时热松 弛 不超

过 。
.

55 肠 ; 2
.

规定热松弛温度
一时间条件

,

制

订出热松弛的允许下限及 卜限
。

如美国军用标

准改性丙烯酸抗裂纹扩 展 定 向 塑 料 板 规 定

在 1 10 ℃ x 2 4小时热松弛不大于 1 0
.

0 肠
,

145 ℃

x 2 4小时热松弛大于 3 下
·

5肠
。

我们推荐第二种

表示方法
。

第一级温度的热松弛用来控制定向

有机玻璃 的耐温性能
。

第二级温度的热松弛用

来表示定向有机玻璃的分 r 取向程度
。

第一级

热松弛温度选择
,

以试样不产生挠曲的最高温

度为宜
,

因为在温度
一
热松弛关系曲线上 斜 率



大的温度范围热松弛试样往往伴随挠曲
,

实验

结果分散性很大
。

第二级热松弛温度选择略高

于定向有机玻璃的拉伸温度
,

使取向的分子完

全消向
。

热松弛过程中延长 试验时间
,

热松弛

相应增加 〔
5
二

。

过短的热松弛时间同样会悦试

验结果分散性较大
。

为方便 叭厂试验室工作
,

推荐热松弛时间为 6 小时
。

根 据 图 2 结 果 试

制 D Y B 一2
、

D Y B
一 3

、

D Y B一 4 和 D Y B
一 5定向

表 1 试制D Y B 一 2
、

D Y B 一 3
、

D YB 一 4和D Y B 一5定向有

机玻璃热松弛试验条件

热松弛条件
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图 2 试 制 D Y B 一2
、

D Y B 一3
,

D Y B一 4 和

D Y B 一 5 定 向有机玻璃 温 度 和 热 松

弛关 系曲线 (热松弛是每种温变下恒

温 6 小时累计数
。

D Y B 一2 定 向 玻璃

恒 混2 4小时 )

有机玻璃的热松弛试验条件见表 l
。

热松弛达

3 7
·

5 “ 45 肠的定向有机玻璃
,

其综合性能较好
。

超音速歼击机气动力产生 的摩擦热会不会

引起定向有机玻璃座舱盖外形失稳
,

这对人们

来说是个疑虑
。

尤其在设计的飞机座舱盖玻璃

外表温度超过定向有机玻璃开始急 剧 收 缩 的

温度时
,

对于定向有机玻璃温差条件下的热松

弛性能
,

人们更为关切
。

为此
,

曾在模拟飞行时

间一
温度特性曲线的摸拟温差实验炉上进 行 试

验
。

试制的D Y B 一2
、

D Y B 一 3 定向有机玻璃能

满足M 二 2 以下飞机的时间
一

温度特性曲线30 个

循环试验
,

但却满足不了M > 2 的飞机的时间-

温度特性曲线试验
。

试制的D Y B一 4定向有机玻

璃则能满足M = 2. 2 的飞机的时间
一
温度特 性曲

线 30 个循环试验
,

但也满足不 了更高马赫数飞

机的时间
一
温度特性曲线试验

。

试验表明
,

按

一 {一鲜竺
.

钊些
一

’

卿州
、
时

试制 D Y B 一 2 90 } 1 30 6

试下七11D Y B 一 3 1 0 0
;

2 3 0
.

6

试制 D Y B 一 4 1 2 10 1 14 0 1 6

兰兰{竺兰
一

{_ {胜』一竺旦一匕一呈一
注

:

材料 10 毫米厚
。

规定型号飞机的时间
一 温度特性曲线试验

,

试

制的D Y B 一3 和D Y B 一4 定向有机玻璃高温表面

确实变软 了
。

然而厚度方向上处在较低温度的

材料阻止了表而材料的热松弛
,

结果经 30 个时

间 一 温度特性曲线的循环试验
,

温差条件下的

热松弛仍可忽略不计
。

定向有机玻璃成型工艺资料中经常可以遇

到
“

经成型后定向有机玻璃的零件
,

热松弛降低

不超过 3 帕
” 。

定向有机玻璃热松弛降低 3 肠时
,

定向有机玻璃的性能究竟有什么变化呢 ? 假设

定 向有机玻璃热松弛过程和定向拉伸过程一样

是等体积 的
,

那么热松弛约 3 肠相当于定向度减

少约 10 肠
。

从定向有机玻璃定向度和性能关系

曲线上看〔
“一 丈 工

〕
,

定向有机玻璃定向度约60 肠

时
,

定向度变化约 10 %
,

其主要性能并 没 有

突变
。

试制的D Y B一 2
、

D Y B 一4定向有机玻璃热

松弛 3 肠前后的主要性能见表2
。

从表 2可见
,

热松弛 3 肠对定向有机玻璃分子取 向 特 性 的

主要性能变化不大或略有提高
,

仅光学光程差

明显下降
。

这说明只是定向有机玻璃分子链段

的取向有消向
,

但不影响定向有机玻璃的主要

性能
。

自由状态的定
.

向有机玻璃
,

热松弛 3 肠
,

材料边缘可以观察到厚度的微量变化
; 热松弛

更大时
,

材料的外形就会失稳
。

不定向的有机

玻璃亦有热松弛现象
,

高于材料的软化温度热

松弛可达约 2肠
。

这是因为聚 甲基丙烯酸甲酷

本体聚合过程中模板和有机玻璃之间冻结了预

应力
,

有机玻璃的表面实际上是局部定向的
。



表 2 试制 D Y B
一 2

、

D Y B一4 定向有机玻璃热松弛 3肠前后的主要性能

材 料 性 能

D Y B 一 2 抗拉强度

单 位

公斤 /厘米
.

带孔抗拉强度 公斤 /厘米
,

热 松 弛

8 2 6

8 1 7 ~ 8 3 5

8 9 6

冲击强度

应力
一
溶剂 (乙醇 )型抗银纹

光学光程差

公斤厘米 /
厘米 ,

公斤 /厘米
2

热 松 弛 前

8 1 3

8 0 2~ 8 2 4

8 8 6

8 7 6 ~ 8 9 3

2 7
。

6

2 5
。

8 ~ 2 8
。

7

-

诺瓷
一

一

8 9 3~ 9 0 3

2 7
。

0

2 2
.

7~ 2 9
.

2

2 5 8

2 4 3~ 2 8 1

毫微米/ 厘米 2 3 5 6 1 5 0 0

D Y B 一 4

抗拉强度 公斤/ 厘米
2 9 3 6

9 3 2 ~ 9 3 9

带孔抗拉强度

冲击强度

抗剪强度

公斤 /厘米
2

公斤厘米 /
厘米

2

公斤/ 厘米
2

应力 一溶剂 (乙醇 ) 型抗银纹

光学光程差

公斤/ 厘米
2

9 9 7

9 8 9 ~ 1 0 0 2

3 0
。

0

2 7
。

9~ 3 0
。

9

2 7 0

2 5 0闪 2 8 7

1 8 3

16 3~ 2 0 6

毫微米 / 厘米 2 9 8 0

1 0 3 5

10 3 2 ~ 1 0 3 8

1 0 2 1

9 8 4阁1 1 1 7

3 1
。

l

3 0
。

9川3 1
,

5

3 8 0

3 7 1川3 9 5

2 3 3

2 0 8闷2 4 9

2 2 3 0

注
:

1
. “

抗拉强度
、

冲击强度
、

应力一溶剂 ( 乙醇 ) 型抗银纹试验方法见N O. 2 14 一54
;
带孔抗拉强度试验

方法见
“

拉伸缺 口敏感系数小结
” ,

6 21 所
;
光学光程差试验方法见

“

研究拉伸有机玻璃分子定向

效应的偏光方法
” ,

6 21 所
;
抗剪强度试验方法 尚不成熟

。

2
.

光学光程差又称双折射
.

它是测量光 在定向有机玻璃各向异性两个方向上折射率之差
.

定向有机玻璃的热松弛除了上述功用外
,

还可用来判断定向有机玻璃的各向异性性能
。

理想的双轴取向定向有机玻璃X
、

Y
、

45
。

三个

方向的热松弛是相近的
,

我们的大部分试验结

果属这种类型
。

但是亦出现过X
、

Y
、

45
“

三个

方向上热松弛相差 5
·

5 肠
,

试验后试样上的园

变成椭园
。

定向有机玻璃的组成
、

拉伸工艺确

定后
,

热松弛由定向度决定
。

因此
,

热松弛可

以作为控制与定向有机玻璃分子取向结构有关

的性能的一种方法
。

影响定向有机玻璃热松弛

的主要外部条件是鼓风烘箱的箱体温度分布
。

为此
,

热松弛试验必须严格控制箱体的温度分

布
,

以求获得可靠的热松弛试验结果
。
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