
美国航空用耐热有机透明材料的
_

使用和研究进展
晨光化工研究院 朱根元

航空有机透明材料
,

主要用于飞机风挡和

座舱盖
。

它不仅裸露于大气中
,

而且位于飞机

飞行时产生空气动力热的前缘
,

因而是一项极

为重要的大面积非金属结构材料
。

随着航空工

业的发展
,

当代的军用战斗机是以高空高速
、

多用途
,

短距和垂直起降为特点
,

原有风挡和

座舱材料
,

已不能满足新的要求
。

美国空军根

据这些特点
,

认为 目前 飞机密封座舱盖存在三

个主要问题
:

1
.

耐鸟撞
、

耐冰雹和耐环境开裂的 冲 击

韧性
;

2
.

表面耐磨擦
;

3
.

高温下保持力学性能的耐热性
。

在超音速飞行时
,

尤为突出的是后者
。

有

机透明材料是一种塑料
,

均系合 成高分子化合

物
,

它和其它非金属材料不 同的是随温度的升

高
,

性能变化很大
,

尤其是力乌性能下降明显
。

因此
,

为了满足高速战斗机的耐热性要求
,

必

须研究和使用耐高 温有机透明材料
。

顾名思义
,

这样的材料在高温下除具备足够的强度外
,

还

丝毫不能损失所要求的光学性能
; 既要有相当

大的刚度
,

又要有很高的韧性
; 不但应可切削

加工
、

热成型为各种 几何外形的制件
,

又必须

能经受各种环境的作用 (诸如日光
、

雨水
、

温

度交变等 )o 对于一种透明塑料要 同时兼备这

样全面的性能
,

技术上确有很大难度
。

美国在航空透明材料的研究和使用方面
,

于世界上是领先的
。

例如
,

它首先研究和使用

了耐热性优于丙烯酸玻璃的第二代航空有机透

明材料聚碳酸醋 ( FC ) ; 七十年代初 已 经 展
.

笔者根据参考文献 〔2〕等所载资料作图示意
。

开了
“

耐热性
”

堪称第三代的探索研究
; 19 7 3

年2月和 197 5年 11 月相继召开了第 10 次和第 11

次
“

航空透明材料会议
” ;

会上分别提 出论文

约4 0篇
,

包括耐热透明材料的研究和开发
,

大

部份为本国各部门的工作
; 而英国在1 964 年11

月召开第 1 次会议后迟至 1 9 71 年6月才召开第 2

次会议
,

.

而且会上提出报告仅十余篇
,

其中还

有四分之一是美国和法国被邀厂商的
。

为此
,

本文就以美国在使用和研究耐热航空有机透明

材料方面的发展情况述评如下
。

( 一 )

飞机由于超音速飞行
,

使蒙皮温度升高
。

温度的升高与大气高度有关
。

目前超音速飞机
,

一般均在 15 0 00 ~ 2 0 0 00 米的大气对流层 飞行
,

这时飞机座舱盖所用的透 明材料就必须承受相

应角温度
:

当M (马赫数 ) 簇 2 时
,

表面温度

升至95 ℃
; M 一 2

.

2时
,

表面温度升至 120 ℃ ;

M 一 2
.

5 时升至 1 70 ℃ ;
当M 二 3. 。时

,

则表面温

度将达到 2 50 ℃
。

美国自二次大战以来
,

大力提

高战斗机 飞行速度
,

其发展年代示意于图 1带
,

并按飞行速度及其耐温要求
,

可将 已 用 的有

机透明材料相应的划分为四个阶段
,

见表 1
。

从表 1 可 以说明
,

随着飞行速度提高
,

飞机

需要使用相应的耐热有机透明材料
。

进入七十

年代后
,

苏联首先设计和制造了M 一 2
.

8 、 3. 0

的米格 25
、

29
,

这就必需研究和开发表 面 能

承受2 50 ~ 26 。℃的透明材料
。

美国空军于 1 9 71

年就向研制部门提出了这个目标
,

成为七十年

代的基础研究项 目
。



表 1 不同速度飞机使用的相应透明材料
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图 1 美国提高战 斗机飞行速度的发展年代示意
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为了满足五十年代发展M 2
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.

2机种

的要求
,

美国罗姆
一
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.
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篮扮端勇组{

A n il i“ e 知c
.

) 等很早就研制耐热有机玻 璃
。

他们先后研制选材的有
: 一

一 一

1. 丙烯酸醋类 如
。 一氟代丙烯酸甲酷

、

。一
氯代丙烯酸甲酷 (牌号 为 G a fi te )

、

5 1 0 6

x F
、

Po 1y m 叮 K
、

L tlc ite 2 12
、

S d 比 t r on

44
、

头 1叨
一

比。 n 4 00
、

S ier r
ac in 61 1

、

R C
-

5 0。和 Pl。 二 19 : a s s 5 5 ; 、
J

2 一耗酝类 如热变形温度 为 2 8 0 沁 3 25 甲

的s 论 r r a c 扭 8 8 0
、

8 9 0 ;

3
.

烯丙基类树脂 如 c R 一39 ; 一

事实表明
,

最后于五十年代初获得定型生产并

装机使肘的是R oh 。& H a as 公句的轻度交联共

聚丙烯浪玻璃一Pl
e

几

x

izl
a ss 55

。

它有 浇 注

型 (M IL 一P一引科 )和定向拉 伸 板 (
;

M工L
一

F
-

25 69 0) 两种
。

七的耐热性高
,

全面性能优异
。

例如 3
.

2毫米样品在美国的A lb u q ue
r q o e

户 外

曝晒 17 年 8 个月
,

玻璃化温度仅下降4℃
、

透光度

下降 3 肠;
’

而苏联的c T 一 1牌号 泛现为C O一1 2 0)

航空有机玻璃经大气老化 2
.

5 年后
,

软化温度

下降 10 ℃
,

透光度下降 , 0/0
。

因而尽管
‘

Pl
e X i-

9 la S S 55 已问世加余年
,

仍不失为目前航空有

机透明材料的支柱
,

取代了原 有 品 种 Pl
e X i-

g la s

城 班
,

广泛用于F一
么F 一

10 5
、

F一10 e等超

音速战
一

牛机的室舱盖以及 F 一4
、

F 一5
、

F
一 1 4

、

F一

川和波音 7 47
、

C 一 123 等很多军用 民用 飞机

的风挡承力结构层
。

另据报导
,

航空上使用的

有机玻璃尚有 Pl
e x ig la s s 18 7 5

、

S w e d c a s t

叙渭价鹅尸



3 50
。

可能由于化学结构的本质间题
,

对于丙烯

酸醋透 明塑料来说
,

要达到高于M > 么2 ~ 2
.

3

的耐热要求
,

同时满足全面性能指标
,

这在技术

上有极大困难
。

因此
,

从 Ple x ig la s s 5 5 之 后

长达 20 余年
,

尚未再出现较之更高耐热
、

更好

性能的这类产品
,

而继之发展的是另一类航空

透明材料—聚碳酸醋
一

Pc作为耐热航空透明材料
,

其初期研 究

可追溯至 1 9 59 年
。

当时认为它的冲击韧性非凡
,

耐热性令人注目
,

但作为航空用光学板材尚困

难
。

事隔十年后报告了用于 飞机透明件的研究

工作
,

并制成座舱盖在F
一 4 上通过了 M 一 2 的

飞行试验
。

此后
,

报导愈来愈多
,

这表明在美

国已经解决了PC 在性能上的某些不足 (如 树

脂素质
、

板材耐擦伤
,

耐 气 候 老 化等 )和技

术上的某些关键 (如大面积平板的挤 出
、

压力

抛光
、

表面防护涂层等 )
,

从而取得了一定的

工程效果
。

尽管目前还不完满
,

但不能不说这

是航空有机透明材料的一个历史性发展
。

因此

现在美国的PC作为航空透明材料已取得 实 用

价值
,

并且如 P le x ig la s s一样
,

作为民用窗玻

璃和安全玻璃
,

已有很大市场
。

例如 PC 作 为

玻璃用途
,

在 1 97 1年占总使用量的 11
.

5 肠
,

而

1 9 75 年则增加至 35 %
,

使用数量高达 1
.

4 万吨
。

PC所 以能发展为新一代的材料
,

主 要 因

为耐热性高
,

冲击强度优 异
,

这都是丙烯酸玻

璃所不及的
。

1
.

耐热性高 PC的耐热性远比丙 烯酸玻

璃高
,

见表 2
。

尤其是升高温度后的拉伸强度

明显高于丙烯酸玻璃 (见图 2 )
,

当 1 50 ℃ 时

尚保持 140 公斤 / 厘米 2 ,

这是值得人们注 意 的

数据
。

表 2 PC 与几种丙烯酸玻璃的热变形温度

西弥爷�移十
‘

侧哪毋翔

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

温度
,

‘

r

P C和 A C ( 丙烯酸玻璃 ) 拉伸

强度随温度的变化

2
、

冲击强度高 切 口冲击强度大大 高 于

丙烯酸玻璃
,

是 自前透明材料中 名 列 前 矛的

( 见图 3 )o 用 4磅重的鸟
,

以 43 2 公 里 小时

的速度撞击厚度 1 5
.

5毫米的 PC 风挡后
,

材料

完整无损
,

不仅丝毫无损于驾驶员
,

而且仍能

保持正常飞行的可见度
。

同样情况下
,

约 2 3毫

米厚的拉伸丙烯酸玻璃
,

则归于失败
。
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图 3 儿种透明材料的冲击强度
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美 国空军材料研究所 ( A F ML )进行了各种

温度下的拉伸强度
、

冲击强度
、

弯曲强度和热老

化等 30 余项性能的系统研究后
,

得出结论认为
:

通过表面防护
,

PC 可 用于飞机玻璃并能延长

其使用寿命
。

Pc 所 以能发展为新的一代材料并在飞机

上取得实用价值
,

还 因为解决了技术上的某
‘

些

关键间题
。

例如
,

PC制得的座舱盖
,

经 飞行

50 0 ~ 10 0 0 小 时后就发雾
,

透光度下降
,

并且

不耐溶剂
,

这是它性能的最大不足
, 美国以此



是使用该涂层的 F
一

15 PC风挡和前后座舱罩
。

几年后
,

S ie rr ac in 公 司认为薄涂层耐紫

外线
、

耐雨水和冰雹的性能不理想
,

因而他们

研究发展 了一种涂于飞机 PC 透明材料表面
、

称为
“

Si e r r a c la d
”

的脂肪族聚氨醋 (厚度为

0
,

7 、 1
.

5毫米 )
,

并进行了一系列试验
,

其结

果如下
:

1 ) 耐水性
:

在 2 00 下
、

相对湿度 99 肠条

件下
,

经 30 天后硬度变化很小
,

25 0 0F 过热蒸

气作用 10小时变化也很小
;

2 ) 耐气候性
:

在加速 气 候 老 化 30 天

后
,

对冲击和颜色均无影响
;

3 ) 耐磨性
:

T a be
r
磨耗试验后表明

,

耐磨

性较 Pc 和丙烯酸玻璃好得多 (见表 3 )
;

4 ) 跌落冲击和雨水冲击试验
:

结果见 图5

和 6
。

表 3 T a
be

r
磨耗试验结果

磨耗后雾度
,

肠

P C

}
5 3

挠 注丙烯酸玻璃 ⋯
“0

拉伸丙烯酸玻璃 ⋯
3 5

聚 氨 醋 } 12 ~ 24

写的;
目l。

!转兴棍侈l议袱代。。鹅l叱狱
,

招转裸

为重点
,

在空军的支持下
,

大力研究表面防护

措施
,
先后进行了以下工作

:

孟; 最早便用浇注丙 烯酸树脂直接热 压在

PC 表面一薄层
*

首次报导F 一 15 飞机风挡即用

这种结构
。

由子丙烯酸椰旨冲击性差
,

降低了

材料的冲击强度
。

2 ) 通过中间层制成复合玻璃
‘

例如S w 。d -

lo w 公 司发展的 5 5 一 5 2 7 2Y ( H T )胶层
,

孟

山都 (M
。 n s a n t。 R e s e a r

比 e 。
.

) 研究乙烯型
卜

兰元共聚胶片
“

E T A
” ,

牌号有E T A 13 82 0 0
、

E T A N O X 07 8和 E T A X X X o 32
。

其中前 两

者已为空军生产
,

用于丙烯酸/ PC的飞机风挡
;

而后者则 已通过热循环试验
,

表明 耐 热 可 达

1 76 ℃ ( 35 0o F )o 最近报导Si
e rr a c in 公司以

PC 为主要材料的
“

S y lm a r ”

型 F一 16 超音速

战斗机座舱罩
。

它是由该公司研究的硅化合物
“
S 一 1 00

”

和热塑性共聚 物
“

S 一 1 30
”

两 种 新

型胶片层合丙烯酸 / PC
,

制成
“

三合
”

结构泡形

座舱罩
。

估计它的寿命可由原来仅用硬涂层的

单层 PC座舱的18 个月提高至 72 个月
。

1 97 7 年

开始计划在F 一 14 和 F一 15 上作努力
。

这项被称

为
“

MA N T E CH
”

的计 划
,

是该公司为空军

探索和提供一项超音速歼击机风挡和座舱新材

料的开发工程
。

3 )表面防护涂层
。

曾经报告效果满 意 的

是S ie r r a e in 公司的S ie r r a e o t e 2 3 3透明涂层
,

解决了耐磨
、

耐溶剂和耐气候问题
,

用于F一 1 5
、

F一 1 6 飞机风挡和座舱的 P C表面
,

不影响冲击

强度
,

还使透光度从洲
.

4 %提高到 8 7
.

1 %
,

图 4
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图 4 使用涂层的F一巧 PC风挡和前后座艇罩 图 5 一7 5
.

F 时跌落冲击强度



材料
,

在进 行 了 一 系 列
一

性能 研 究后
,

提

出
‘

Pc 透 明材料板设计准则
” , 一

制订了军用

规 范 M于L 一P一朋 3 10
,

并在 F
一 1 5

、

F一 1 11 (使

用 G e n er a 1 E lo c
.

C 。的航空级 PC ) 以及 F
-

14
、

F
一

16 飞机上作耐热座舱盖
。

这些机 种 是

目前美国速度分别达到M 一 么 5和M ‘ 2闪 2
‘

3的

最先进高速战斗机
,

据报导己接受国外订货并

装备部队
。

从以上情况分析
,

可以认为美国对 Pc 进行

了长期的探索研究之后
,

对开拓和解决M 一 2
.

。

卜

及其以下毯类高速飞机所遇到的高混
‘

和鸟撞同

题
,

已取得重大进展
,

成为一项新型有机透明

材料在航空工业上取得实用价值
。

零
、

侧棘

图 6 3。夫加速气侯试验后雨水冲击

30f 角
,

34 5米孙时速度
、
、

根据试验结果认为耐磨
、

耐冲击
、

耐雨水

性能优良
,

耐气候 性比薄涂层好
·

他们转这个

带有 51
e r r a c l: d涂层面的PC饭制件在三架 F -

巧上模拟 M 一 2
.

5 ( 32 5下 ) 进行热循环试验
,

结果没有影响
。

19 76 年己提供两套 T 一 3 7
一

匕机

风挡进行飞行试验
;
并生产Y F一 16 )风班档和座舱

盖进行评价
。

一
今年三月又报导R o h m &H o a s 公司发展 了

一种牌号为
“

T叮 fa k C M Z
”

的涂层
,

涂于PC

板
,

透光度为82 、阳 %
,

但突
「

出的是解决了耐磨

性
,

改进了耐气候性
。

例如耐加速老化 > 屯。0 0

小时
,

在佛罗里达州 自然老化可达二年
。

推荐

用于高速运输工具的透明外壳
。

最近空军还透

露利用 M a r k s P ol o r i Z e d
】 ’

C o
.

公司的超硬涂

层保护PC进行 飞行模拟试验
。

除大力解决表面耐磨
、

「

耐溶荆和耐气候问

题外
,

为解决PC存在的应力开裂
,

也取得一些

进展
。

最近摩贝 (M o b a 了 ) 公司提供 E 一8 1 0
夕

E 一8 11 新品种
,

改进了
“

应力集中
”

间题
,

使同样

厚度(耳英寸 )的板
,

其冲击强度由原品种 M e r -

1。 n M
一

50 的 2
.

4 提高到 16
.

9 英尺
·

磅 /英寸
。

这是值得注意的动向
。

、

美国空军部门曾就通用电气公司 ( G e n e -

; a l
‘

E le c
.

C o
.

) 的
“

L e 二 a n S L 一 2 0 0 0 一l x z
”

和摩贝公司的 协倪日。 n M 5 o U
”

作飞机专用

,
、

(三)
_

英
、

法和西德就共同研制九十年代战斗机

所达成的协议认为
: “

新型飞机的主要作用在

于建立空对空优势
” 。

速度
, 卜

是优势的重要方

面
,

苏联领先设计和制造M 之 2月一 3
,

。的米格
一25

、

29 就是证明
。

根爆Pc 的热性能是不能承

受M > 2. 5所产生的气动力热的
。

因 此
,

美 国

空军阿蜜斯 ( A m e s )研究中心于七十年代初
,

开始致力于满足目标为 M 一 3
.

。耐 温要求的有

机透明材料
。

A FM L首先对 1 4琳
;

材料进行了评

价
;
后来又由古德伊尔航空空间公 司 ( G 。 。d -

妇
a r 人er

。 。p a c e c 。
.

) 从很 多供 应商 提供

的6 0种可用材料进行筛选
,

其结果表明
: “

探

索研究耐高浪透明材料
,

遭到了一次失衅
·

他们除对几十种商品和研制材料加以否定外
,

目前尚在继续研究的可归纳为 以下几种
:

(l)

酚酞型 PC及其共聚物
;

( 2 ) 聚芳枫和聚芳醚

黔沙专i麟称澡:
极大的间题

,

有待探索研究
。 一

_

(四 )

综上所述
,

可 以了解美国耐热航空透明材

料的研究和使用
,

具有下列特点
:

(下转 51 页)
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1
.

研究先于设计要求
,

而且往往随耐温

要求高
,

技术难度大
,

而需更长的研究时间
‘

Ple x ig la ss 5 5 的研究先于飞机使用约 5 年
;

PC从研究到试用于飞机约 10 、 12 年
;
而 目 前

M 二 感
.

。的耐高温透明材料
,

预计时间将更长
,

其成败与否还难以判断
.

2
.

多种技术方案同时进行
.

例如第一 阶

段研究时
,

仅限于丙烯酸醋路线
;
其后则有五

个方面
:

丙烯酸醋多元交联
;
聚酷

;
聚碳酸酷

;

环氧和复合结构
。

而以 目前论
,

则除了聚碳酸

醋
、

聚芳杂环以及复合结构的技术路线外
,

每

项路线还有多种方案分别进行
。

例如解 决 PC

表面性能的问题 即是如此
.

3
.

发挥专业公司专长
,

由很多部门同时

承担研究合 同
。

如对 PC
,

从提供树脂
、

挤 出

板材封压力抛光
、

表面涂层
、

浇注层合等共有

8 个公司分别完成
.

目前探索更高温透 明材料

的工作也在较多部门中进行
。

4
.

由于 Ple x i以as
s 55 的综合性能优 良

,

使用寿命较长
,

加之成熟的运用定向拉伸工艺
,

提高了丙烯酸玻璃的冲击韧性
,

因而至今凡M

~ 2 ~ 2
.

3及其以下的超音速战斗机
、

军用和民

用运输机
,

仍大部分使用它作透明座舱盖和风

挡
。

·

但为满足更高速度的耐温要求
,

美国的研

究方向似 已较多地从丙烯酸玻璃转向以 PC 为

代表的聚芳杂环有机材料
,

重点是解决光学性

能
、

加工性能和老化性能
,

探索用于高速飞机

上的可能性
。

我国航空有机透 明材料从无到有
,

品种从

少到多有了很大发展
,

生产和科研也积累了不

少经验
。

为了加快实现四个现代化
,

应当根据

国情
,

学习和借鉴国外有益的先进技术
,

先进

经验
,

努力促进我国航空事业的发展
.

依个人

浅见
,

我们应该宾足现有丙烯酸玻璃
,

狠抓薄

弱环节
,

努力提高质量
,

开展基础研究和填空

补缺的工作
,

为在不太长的时间内
,

使航空有

机玻璃全面达到国外同类产品的最高水平
,

尤

其是光 学
、

韧性和老化等问题
.

同时还必须认

真进行 国内外调查 (包括对国外考察和引进技

术
、

产品 )
,

分析和总结国内外科研和生产的

客观规律
,

从而全面规划
,

统筹协调全 国设计
、

科研
、

生产和使用 以及有关工厂
、

院
、

校的工

作
,

下决心走出适合于发展我国航空透明材料

的技术道路
。
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