
飞机舱盖玻璃
一
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摘 要

文中介绍了舱盖后部骨架与玻璃间有X M
一
18 胶的飞机 舱盖玻璃后部槽口应 力裂纹 和有关的试验

、

观测情况
,

并在这些试验
、

原 因的看法
。

前 言

观测的 基础上
,

对舱盖玻璃上的应力产生作了分析
,

提出了应力裂纹产生

1 9 8 3 年 9 月
,

我厂生产的 飞机舱盖玻璃有

两架爆破
。

在随后的分解检查和排故过程中
,

发现90 帕以上的 舱盖玻璃 (后部边缘有X M一18

胶者)在后部槽 口处均有轻重不同的裂纹
。

已经

查明
,

舱盖玻璃爆破的起因就是这些裂纹 (见

六二一所分析报告
: “

此次玻璃爆破是应力裂

纹快速撕裂破坏
”

)
。

然而
,

这些裂纹 (应力裂

纹 ) 是如何产生的 ? 是什么应力促使舱盖玻璃

在这么短的时间内 (不出车间 )就出现应力裂

纹 ? 这些问题到 目前为止
,

还没有统一的认识
。

本文在一系列观察
、

试验的基咄上
,

对应力的

产生作
.

了分析
,

提出了对应 力裂纹产生原因的

看法
。

一
、

舱盖玻璃上的应力裂纹

及其分布情况

从所有出现应力裂纹的舱盖玻璃来看
,

裂

纹及分布有以下儿个共同点 (见图 1 )
:

( l ) 应力裂纹 分布在玻璃槽口的对称线

及其左右
,

槽 口 的两侧面均无应力裂纹
。

玻璃

后端面均无应力裂纹
。

( 2 ) 应力裂纹是沿厚度方向
,

在玻璃与

骨架相接触的一面 (简称内表面 )产生
,

并向

另一面 (简称外表面 ) 和舱盖纵向发展的
。

少

数裂纹众多且裂得厉害的舱盖
,

在靠近两端的

玻璃槽 口外表面上产生裂纹
,

而内表面没有
。

( 3 ) 两架爆破的舱盖玻璃
,

从断 口 来看
,

初次裂纹均长约 1幻
二 。

,

其端头正好与涤纶带

边相对应
,

即与骨架型材端头相对应 (图2 )
.

初次裂纹

裂纹边与涤纶带及
型材槽边相对应

涤纶带及 型材槽边

图 2 玻璃初次裂纹端头与涤纶带端头相对应

( 4 ) 在有的舱盖玻璃上观察到后端花槽

部位有
“

翻边
”

现象 ( 图 3 )a

图 1 应 力裂坟的分布

图 3 舱盖玻璃后部槽口 部位的
“

翻边
”

此外
,

在舱盖玻璃分解排故过程中
,

还发

现
:

( 5 ) 己处于交付状态的一架舱盖在车间

分解了后蒙皮
,

发现玻璃 花槽部位 已有裂纹
。

室温停放一二天后
,

发现裂纹扩展
,

并有新的



裂纹出现
。

说明在停放状态下
,

裂纹的数量
,

大小随时间增长有增大的趋势
;

( 6 )分解排故的舱盖
,

在把两侧通条取

出后
,

若不切断密封胶X M 一18 (或X M 一
16 )

,

在拉伸台上甚至充压至 0
.

比M Pa ,

玻璃也取不

下来
。

后部密封胶在切割不充分时
,

分解过程

中 (在拉伸台上顶拉玻璃 ) 甚至把玻璃拉坏也

不脱胶
。

二
、

试验及观察测量

1
.

X M一1 8胶的可塑性试验

试验过程
:

在两块 玻璃间 涂以X M 一18 胶
,

在 室温下

停放
,

时 间与舱盖灌胶至热处理的时间间隔相

同
。

随后 检查玻璃的 可转动性 和X M 一18 胶的

可塑性
。

热处理后再次检查
。

试验情况见图4o

3
口

玻璃

X M 一18 胶已不粘手
,

但手按压可见压痕
。

松开

手后
,

压痕慢慢 消失
。

用手 相对 转动 两块玻

璃
,

玻璃发生相对位移
;
除去外力后

,

两玻璃

慢慢回复军原位置
。

此试验结果说明
,

在舱盖 热处理前
,

x M

一18 胶对玻璃运动的限制作用还不大
。

( 2 ) 将上述试片随舱盖在90 ℃热处理 6

小时
,

然后 检查
。

经 检查
,

X M 一18 胶 已呈硬

橡胶状态
,

手按压已难产生压痕
,

转动试片使

之发生相对位移也很困难
‘

此试验结果 说明
,

舱盖经热处理后
,

X M

月 8胶对玻璃运动的限制作用已很明显
。

2
,

有机玻璃的
“

移走
”

试验

试验过程
;

用橡胶板支承于玻璃之下
,

将玻璃的一端

靠在 镁合金 件上
,

使 A 二山 将玻璃的另一端

用密封材料粘于镁合金件上 ( 图 5 )
,

随后进

行热处理
。

冷却到室温后测量 A值
。

图 4 X M
一
1 8胶可塑性试验试件简图

试验及结果
:

( 1 ) 采用 舱盖型材 槽内使用的 X M 一18

胶
,

室温下停放 6 天
,

然后检查
。

检查发现
,

图 5 有机玻璃
“

移走
”

试验试件图示

试验及结果
:

试验结果见表 1.

表 1 有机玻璃
“

移走
”

试验结果
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试验结果表明
,

在热处理后玻璃移走了一

段距离
.

其原因是
:

玻璃受热后要伸长
.

在伸

长过程中
,

保持A 一 O
。

此时
,

密封材料 (X M

一 1 7
、

X M 一18 ) 还不足以阻止 玻璃的伸长
。

在

加热的时间内
,

X M 一 1 8胶硫化
。

在随后的冷却

过程中
,

密封材料拉住 (粘住 )玻璃
,

玻璃冷

缩后回不到原来的位置
。

在没有密封材料的试

片上
,

玻璃是两端向 中心收缩
;
有密封胶的试

片上
,

玻璃向有密封材料的一边收缩
。

故移动

距离有差异
。

没有密封胶的试片移动距离约为

其伸长理论值的一半
,

而有密封胶的试片
,

移

动距离与伸长理论值基本一致
。

3
.

热处理中
,

X M一招胶 对玻璃的拉伸作用

试验

试验过程
;

玻璃两端用橡胶板架起
,

紧靠橡胶板
,

用

密封材料将玻璃与镁合金件粘在一起 (图 6 )
,

随后进行热处理
。

冷却至室温后
,

检查玻璃的

变形
,

并用偏光镜检查应力情况
。

挠度变为 1. 0 5 二
一

。

经偏光镜检查
,

中部下表

面拉应力条纹业 己消除
。

室流停放邓小时后检

查
,

挠度变为0. 6 0 : 二
。

试片变形情况见图7
。

考拳息‘嘲
了

图

本试验 说明
,

试 片变形图

会使其产生应 力
。

面有拉应力存在

舱盖 热处理 后
,

X M一18 胶

试片的弯曲
,

说明试片下表

(偏光镜检查也发现有拉应力

3门玻璃

镁合金

密封材料 」象月之{互

图 6 玻璃拉伸试验时 密封材料与试件的布置图

试验及结果
:

l )试验结果见表 2
。

2 ) 将 i式片的 X M 一 1 8胶切断
。

经检查
,

产生 )
。

切除 X M 一18 胶后的挠 度 减小
,

是由

于固定端去除
,

玻璃要回复原状态
,

其间有弹

性变形
。

4
.

舱盖玻璃在热处理 下移情况观测

取消舱盖后部的X M一 18胶
,

代之 以密封腻

子 X M 一17 后
,

对热处理前后舱盖玻璃相对骨架

的移动进行了测量
,

结果见表 3
。

由观 测结果可见
,

玻璃在热处理之后都要

向骨架内移动
。

这是 由于玻璃端面与骨架型材

槽底有一定的间隙
,

穿通条和拉伸后
,

此间隙

没有 消除
。

经过热处理
,

因玻璃热胀及X M -

18 胶的粘接作用
,

使玻璃向型材槽内
“

移走
” 。

涤纶带处的玻璃断面形状 ( 图 a )
,

以及分解

排故过程中普遍感到通条易取出
,

不象穿通条

时那么困难等现象
,

均说明这个问题
。

此外
,

涤纶带受热收缩也有助于玻璃 向骨架内的
“

移

走
” 。

表 2 密封材料对玻璃拉伸试验结果
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表 3 舱盖玻璃热处理后相对骨

架的移动
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图 9 舱盖 后部简图

注
:
热处理后

,

玻璃进入骨架内的 柑对位移为正

值
。

图 8 涤纶带处玻璃断面形状

不同的舱盖
,

移动值不同
。

这 与工人操作

有关
。

但一般说来
,

都有1 : ,

左右的 移动量
。

5
.

后部 (图9) 无X M一18 胶和有X M一18胶的舱

盖玻璃在热处理过程中热 间隙的变化情况观测

( 1 ) 后部 无 X M 一18 胶的 舱盖玻璃 与骨

架阶差 ( B值 ) 在热处理过程中的变化情况

加热过程
:

室温升至88 ℃
,

保温 l 小对后

测量
。

测量结果见表 4
。

从观测结果来看
,

在加热过程中
,

阶差值

基本上都是减少的
。

即是说
,

在加热状态下 (此

时两侧 型材槽内的 X M 一18 胶 业已硫化 )
,

玻

璃 是高起来的 (实际上
,

在型材槽内的 X M 一 1 8

胶未硫化时
,

玻璃向骨架内
“

移走
” ,

同时也

要高起一些 )
。

此时
,

玻璃内表面与骨架之 间

的间隙增大
。

( 2 )后部 无X M
一

18 胶的 舱盖玻璃 后部

热间隙 ( A 值 )在热处理过程 中的变化情况

加热过程
:

1 )室温。 90 ℃
,

保温 l 小时后测量
;

2 ) 90 ℃、60 ℃ (降温时间为20 分钟 )
,

保 温20 分钟测量
。

测量结果见表 5
。

3 ) 后部 有X M 一 18 胶的 舱盖 玻璃后部热

间隙 ( A值 ) 在加热过程 中的变化情况

加热过程 室温、 6 a℃
,

保温 2 小时后测

量
。

测量结果见表 6
*

从 以上测量结果来看
,

后部有
、

无X M 一18

胶的舱盖玻璃
,

其热间隙在加热状态下都要 发

生 变化
。

但二者 变化情况 有所不同
。

后部 无

X M 一招胶的舱盖
,

中间部位的热间隙变化比两

端的要大一些
。

而后部有 X M 一 18 胶的舱盖
,

则

表 4 后部无 X M 一 18 胶的舱盖 B值在热处理过程中的变化 单位
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表 5 后部无X M 一18 胶的舱盖 A 值在热处理过程中的变化
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表 6 后部有X M 一18 胶的舱盖 A 值在热处理过程中的变化 单位
:
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注
:

1
.

差值在加热中减小为正值
。

2
.

测量点由左向右排列
。

中间 部位 比两 端要小一些 从 同样在 60 ℃左

右温度下的变化情况来看
,

有X M 一
18 胶的舱盖

玻璃
,

其热间隙变化比没有 X M 一18 胶的 舱盖

玻璃热间潦变化小得多
。

这个测量结果
,

说明

X M 一招胶 在限制玻璃热胀冷缩 方 面的作用是

很大的
。

三
、

结果分析

从玻璃上应力裂纹的分布
、

分解检查的情

况 以及试验观测的结果来看
,

在舱盖的制造过

程中
,

热处理是产生应力的主要工序
,

有机玻璃的热膨胀系数大
。

为避免舱盖玻

璃上产生较大的热应力
,

软固定舱盖玻璃在设

计时均留出热间隙
,

且后部边界一般均为夹支
,

让玻璃能够自由地胀缩
。

当玻璃的边界部位有

X M 一
18 胶 将玻璃 和骨架 粘住时

,

玻璃的边界

将变成固支状态
。

这样
,

一旦玻璃的热状态发

生变化
,

其热胀冷缩受到限制
,

不可避免地在

玻璃上要产生热应力
。

在舱盖 装配 过程中
,

X M 一18 胶在热处理

前并未 得到 充分 硫化 ( 从舱盖玻璃 穿通条安

装
、

灌涂X M 一 1 8 胶至热处理
,

一般 3天左右)
.

3 9



从试验 1 可看出 这一点
。

此时
,

X M 一18 胶 对

玻璃胀缩的限制还不明显
,

热状态的变化
,

还

不足以使玻璃上产生很大的热应力
。

在试验 2

中
,

在密封胶X M 一18 未充分硫化时
,

玻璃虽然

用X M 二1 8胶 与镁合金 粘接
,

但其移动 并未受

到限制
。

在试验 3 中
,

情况就不同了
。

在 由室温升

至 9 0 ℃的过程中
,

玻璃的受热膨胀未受到X M -

18 胶的限制
,

玻璃在叨 ℃的环境下伸长
。

在保

温 6 小时的过程中
,

X M 一 18 胶 得到充分琉化
,

变成了硬橡胶
。

此时
,

玻璃的 下表 面 (与X M

一18 胶粘接的表面 ) 已被X M 一 1 8胶 固定到 9 , ℃

的伸长状态
。

热处理结束后冷却到室温 玻璃

上表面收缩
,

下表面则因被固定而无法 攻缩
,

相当于 玻璃的 上下表而 处于有温度差的 环境

中
。

但此时的环 境是室温
,

故下表面是被拉伸到

g O U 的状态
,

因而下表而有拉应力产生
。

从偏

光镜的观察情况可知拉应力的存在
口

此泣应力

在边界处形成弯矩
,

故试片在热处理后相当于

承受弯矩而处于纯弯伏态的简支梁
,

因不产生

弯曲变形
。

与以上的 试验 相类似
,

在后部 有 X M 一 18

胶的舱盖上
,

经 过热处理
,

X M 一冷胶对皮璃的
“

移动
” 、 “

变形
”

作用都 会发生
,

玻璃的为

表面会被固定到 g o C 状态
,

而外表面则力图灰

复室温状态
,

玻璃的内外表面相当于处在不同

的温度 环境
,

而此时 因舱盖 的结构 及X M 一18

胶
,

玻璃的边界成为固支
,

故玻璃产生热应 力
。

两侧的 X M 一 1 8胶 (型材 槽内 ) 把玻璃 向下拉

(由以上的试验观测可知
,

在加热过程中
,

玻

璃两侧向型材槽内移动
,

后部抬 荡
。

而玻璃与

骨架的 间隙 则被X M 一 18 胶 填满
。

与此同时
,

X M 一18 胶 充分硫化 变成 硬橡胶
。

在冷却到室

温的过程 中
,

玻璃有由抬高状态下移回复原状

的趋势
,

在后部 被形成 硬橡胶的 X M 一18 胶所

阻止
,

因而 形成两侧 型材槽内的 X M 一 1 8胶对

玻璃的下拉 )
,

后端的 X M 一冶胶 则使 玻璃产

生弯曲的趋势
。

这两种作用
,

都使玻璃产生应

力
。

1
.

后部 X M一18 胶的作用

把舱盖玻璃近似看作一个圆筒
,

可 以利用

圆筒热应力公式 来估算 后部使用 X M 一 1 8胶固

定了的玻璃经过热处理所产生的热应力值
。

由板壳理论可知
,

在端头固支的圆筒上
,

若圆简内外表面育温度 赞八t
,

则圆筒表面在周

向产生热应力
:

仃 」
” E a △t/ 2 (l一 : )〔1一 v 一

卜了厂万
,

/ 了 3 〕

其 中
:

E 一弹性模量
;

。
一线膨胀系 笔

;

二

一泊桑比
。

若取室猛为20 ℃
,

热处理温度为的℃
,

线

膨胀系 墓。一 7
.

3 火 10 一 5

1/ ℃
,

3 #
玻 璃E ~ 2

.

8 4

G P a ,

泊桑比
v ~ 0

.

40
,

则得
a ;
二 1

.

3 7M Pao

2
、

骨架型材槽内X M一招胶的作用

同样吧舱盖玻璃近似看作一个圆筒
,

可 以

利用板壳理论估算在热处理后两 侧型材槽内和

后部 均有X M 一18 胶的玻璃上 产生的 热 应力
。

取 室温 为 2。℃
,

有机 玻璃
a ~ 7

.

3 火 1 0 一 5

1 / ℃
,

3 ”玻璃 E 一 2
.

84 G P a ,

舱盖玻璃后部半

径 R 一 3()c
。

当加热到90 ℃对
,

后部玻璃圆周 f巾

长为 △1二 卜。 △t一二 又
·

。 八t 刘。
.

48 c

半径增加为
:

△尺一 八 ],’
二 二 0. 15 c

。

可以 认为这 1
.

5 :

的半径增加量
,

在加热

过程 中被X M 一18 胶 填满
。

而冷却到 室温后
,

X M 一 18 胶的流化 阻止玻璃 回复室温 状态
。

也

可认为
,

玻璃的后端波顶 起约 1
.

, 的位移
,

从而使玻璃周向产生应 力
。

对 于 端头 受剪力 Q ( 图 10 ) 的 圆筒壳 来

说
,

当Q使圆筒径向泣移为y
,

而圆周半径为R

时
,

则Q产生的周向立力为
:

a Z
~ E y/ 尺

。

它可用于估算此时玻璃上产生的应力
。

取y 一 1
.

5 飞二
,

R 一 3 0c
,

E ~ 2
.

84 G P a ,

则有
: a Z

~ 1
.

4 2M P ao

由于玻璃向外 翻
,

故内表面是拉应力
。

这样
,

由于 X M 一18 胶的存在
,

经过热处理
,

玻璃内表 面将 产生约
。 一al + “

2
~ 2

,

79 M P “

的周 向拉应力
,



纹会扩展或产生
,

最终致使玻璃爆裂
.

橄橄洲溯扮拼叫lll

___
_

}}}

图 ” 圆筒端面受剪力Q

考虑到后端玻璃槽口的应力集中
,

以及机

械加工粗糙 (特别是有径 向凹槽存在时
,

加剧

了应力集中 ) 形成的机加残余应力等
,

亦可 能

在玻璃上形成裂纹
。

由以上分析可知
,

舱盖玻璃上的应力裂纹

是 由于X M 一18 胶 在热处理后 改变了玻璃的边

界条件引起的
。

这个应力主要由两部分组成
,

一部分 是由于 后部 X M 一 18 胶引起
;
另一部分

是由于两侧型材槽内的 X M 一18 胶引起
。

在估算中
,

把舱盖玻璃近似看作圆筒
.

实

际上
,

舱盖玻璃只是一个旋转曲面的一半
。

这

使得后部边界上的应力不呈均匀分布状态
。

对于后部X M 一 18 收产生的应力来说
,

玻璃

两侧端由于 型材槽内外表面都有X M 一18 胶
,

于

是 玻璃两侧 部分 内外 表面的
“

温差
”

比 中部

小
,

加上边界 (两侧端 ) 上骨架型材并不是完

全刚性的
,

玻璃外表面的收缩
,

使玻璃有张开

的趋势
。

这些都使得玻璃两侧的弯曲趋势 (即

玻璃内表面拉应力值 )要比中部玻璃小
。

由于舱盖玻璃只是半个旋转曲面
,

x M一18

胶 向下拉的力向两侧逐渐变成切向
,

由此引起

的玻璃弯曲趋势也逐步减小
,

因而玻璃 内表面

的拉应力也是中部的比两侧大
.

这样
,

应力的这两个主要部分都是舱盖 中

部 比侧边部大
,

因而应力裂纹也就 主要产生在

中部槽口上
。

应力是内表面周向拉应力
,

槽口

部分是半圆形状
,

故由槽 口对称线部分的内表

面上产生
。

另外
,

在 飞行使用过程 中
,

由于边界变成

固支状态
,

除 了正常使用应力外
,

还会由于座

舱的增压等引起附加的弯曲趋势产生
,

从而形

成附加的应力 (图扭 )
。

这样
,

玻璃的应力裂

!!!乡乡必粥灼怀双悴粉粉入、、划划
一一

矛矛于甲子今 奋令心 公公

聋聋聋聋
、、 、

,
、

, 。 , , 。 , l

{{{
岌岌狡芝芝心公尽外从双孙又又凶凶

图 n 端头 固支 圆趁承受 内压听端头 形成

弯矩和剪力

四
、

结 论

1
.

在后部有X M 一18 胶的舱盖上
,

后部槽口

中心部位产生的应力裂纹
,

主要是由于热应力

引起的
。

2
.

热应力的产生是在舱盖热处理后
.

3
.

热应力的产生
,

是由于X M一18 胶的存在

改变了玻璃的边界条件
,

使玻璃边界成为固支

状态
,

因而热状态钓变化便形成了热应力
.

4
.

热应力主要由两部分组成
,

一部分是后

部X M 一18 胶形成
,

另一部分 是由两侧 X M 一18

胶形成
。

5
.

机加不良增加了附加应力和应力集中程

度
。

6
.

舱盖使用中
,

应力有变化
,

最终导致玻

璃的爆裂
.

‘参考资料从略 )

二

{卜
二

}
,

公
二 二

}

陶瓷涡轮增压器转子

首先制成孔隙率为邓
.

5‘ 5 5 务
、

收缩率不

大于 0
.

5%的几个模塑陶瓷体
。

经热等静压形成

的这些模塑体的连接表面
,

应进行机加工以便

互相 贴合
,

然后 将待连接的 陶瓷体装配在一

起
,

连接表面之间不加陶瓷膏
,

只进行热等静

压
,

所装配的陶瓷体于常压烧结后即形成一个

整体
。

模塑陶瓷体最好是由氮化硅
、

碳化硅
、

氧化错
、

三 氧化二铝或荃青石制成
,

至少陶瓷

体中的一 个是注射模塑的
。

(卿 )


