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复杂有机透明件成形技术
Forming Technology of Complex Organic Transparency

中国建筑材料科学研究总院 苗向阳 纪毅璞

[摘要 ] 介绍了飞机透明件技术及材料发展趋
势，总结了有机透明件的成形方法，叙述了某型机复
杂透明件成形工艺的试验研究工作。
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[ABSTRACT] This paper briefly introduces the

development tendency of transparency technology and
materials of aircraft. The forming methods of organic
transparency are summarized, and the research of a
complex shape transparency formation for an aircraft is
described.
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航空透明件指的是飞机上各种用于观察和采光
的透明材料制件，包括风挡、座舱盖、透明机头罩，以
及各种形状的玻璃窗、透明隔板等，是飞机结构中的
重要部件，其中，风挡和座舱盖是应用最广泛，也是最
重要的透明件[1]。

1 飞机透明件的发展趋势

透明件的发展一直伴随着飞机制造技术的进步。
随着一代代新战机的问世，新型的透明件及其制造技
术也呈现在世人面前。 纵观现代战机透明件的发展，
主要体现了以下的发展趋势：

（1）形状复杂化。
现代战机（尤其歼击机类）对高速、隐身、高机动

性等要求越来越高，体现在飞机结构上，翼身融合的
流线造型逐渐成为先进战机的一个外观标志。 相应
的，飞机上的透明件也必须适应机身结构形状做出调
整，形状为平面、单曲或多段式的透明件正在或已经
被形状复杂的整体式透明件所取代。整体座舱现在仅
有美国的 F-16、F-22、F-35 采用， 由于没有中间框
架， 整体座舱可以为飞行员提供最佳的无障碍视野，
也有助于飞机实现良好的气动布局，减小阻力；但整
体座舱也有缺点，由于风挡有抗鸟撞性能要求，风挡
舱盖联为一体的设计必须采用较大厚度的材料，造成
透明件整体重量较大，如 F-22 的整体座舱重量达 90

多 kg[2]，远高于分体式的，厚重的制件还给弹射救生
制造了不小的困难。此外，整体座舱的成形技术复杂，
制造成本相对较高。

（2）材料有机化。
无机玻璃（硅酸盐玻璃、锂铝硅酸盐玻璃等）作为

传统的透明件材料具有高强、高硬、高透过率等优点，
曾广泛应用在三代之前的战机上。但随着透明件形状
复杂程度的不断增加， 无机玻璃成形难度大大增加，
从三代机起，透明有机材料如有机玻璃（PMMA）、聚
碳酸酯（PC）等已越来越多地用于透明件的制造。有机
材料具有成形温度低 （无机玻璃成形温度为 500~
600℃，有机材料成形温度不超过 200℃）、重量轻、抗
冲击性能好等特点，尤其是良好的成形和易加工性能
使其成为现代战机透明件的首选材料。

在有机材料中， 定向微交联有机玻璃和 PC 板已
经成为最主要的成形材料。 随着透明件尺寸增大，为
了能在减轻重量的前提下保持足够的强度，以保证在
应急救生时能顺利抛盖、穿盖弹射，微爆索炸掉透明
件又不伤及飞行员，采用厚度较薄的定向透明材料将
是必然的发展趋势。 作为具有优良抗冲击强度的 PC
板，在解决了表面耐磨的问题后，将成为现今最具应
用前景的透明件材料，F-22 上的透明件就是由 2 块
厚 9mm的聚碳酸酯片材熔结后成形的。

2 有机透明件成形方法

有机透明件成形方法可分为一步法和多步法。
（1）一步成形法：由树脂直接成形为所需制件，它

又分为浇注成形和注射成形两种。
·浇注成形。
类似板材的成形方法， 浇注于特定形状的模腔

内，固化后经表面抛光等处理，即得成品。
·注射成形。
国际前沿的新型透明件成形方法，由注射成形机

在模具内压注成形。 这是一种座舱盖的新型加工方
法，目前仅有美国在试验性研究应用。 环氧树脂材质
的注射成形风挡已在 F-16及 T-38上成功试飞，聚碳
酸酯材质的 F-22 的注射成形座舱盖也已在 2004 年
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试验试飞。 传统的抛光、层合及压力成形法的制造工
时需 6个星期，而用注射成形法只需 1h[3]。

（2）两步或多步成形法：树脂先成形为板材，再由
板材经几道工序再加工成为制件。

常见的航空有机玻璃透明件成形方法 [1，4]如图 1
所示。

3 某型机复杂透明件成形工艺试验

我国现代战机上有机透明件的使用越来越广泛，
如某型机的风挡玻璃属于单曲造型， 可在低温 （约
110℃）材料软化温度以下成形。 复杂多曲的有机透明
件（例如整体座舱）在国内战机上尚无应用。研究复杂
形状的整体座舱成形技术，探索其关键工艺，可以为
今后有针对性的应用打下良好的基础。

本课题即是对某型机的复杂透明件进行了成形
工艺试验研究。
3.1 成形方案的制定

在对成形数模（设计模型）进行研究和分析的基
础上，结合文献资料 [5￣6]，制定了针对定向有机玻璃板
的梯温控制自由模框吹塑成形法。 从成形步骤上，采
用预成形、成形的两步法。

试实验材料为 YB-3航空有机玻璃板，厚度 8mm。
成形炉采用容积为 2 000mm×3 000mm×2 000mm 的
电热强制风循环加热炉，最大空间温差±2℃。
3.2 成形试验

（1）预成形。
根据数模尺寸确定下料，采用空心框架模具完成

预成形。 将切裁好的板材置于模具上，在板材两侧悬
挂配重。 成形温度为 100~108℃，在有机玻璃 Tg温度

（玻璃化转变温度）之下。
（2）梯温控制自由模框吹塑成形。
将预成形好的制品固定在自由模框上，置于成形

加热炉内。 在升温过程中，采用特殊工艺技术实现制
品不同部位具有不同的温度，在需要拱高最大的位置
具有最高的温度。成形炉温度控制在 135~155℃。制品

不同部位最大温差控制在 10~
15℃。 在 Tg温度之上的封舱压强
为 0.08MPa， 吹塑压强为 0.1 ~
0.3MPa，成形时间 5~40min。
3.3 试验结果及分析

（1）重要形线的控制。
透明件口框的形线由吹塑模

框的形状来保证。 制品吹塑后吹
塑模框内的尺寸要大于模框尺
寸， 模框的设计要小于实际制品
口框尺寸。从试验结果看，口框形
线的符合较好。 如果要求更好的
口框形线符合， 可以采用在低温
（Tg温度以下）二次整形来实现。

最高拱高及其位置通过成形梯温的控制可以较
好地实现。但就整个制品而言，要达到与数模（设计模
型）的完全符合还须进一步改进。

（2）制品的厚薄差和光学性能。
由于采用吹塑工艺， 制品通过拉伸变薄而成形，

而各部分所需的拉伸量也不同，造成吹塑成形的制品
存在厚薄差。 美国 F-16的整体座舱厚薄差也在 17%
左右。厚薄差的存在是造成制品光学性能弱化的重要
因素。 试验制品的最大厚薄差为 24%。

厚薄差的控制可以通过温度调节、吹塑压力和速
度调整、边界约束、局部约束等手段加以改善，但不能
消除。 这是吹塑工艺的特殊之处。

图 2 显示了在保持吹塑压力一定的前提下，制品
厚薄差会随着成形炉温的提高而增大。 所以，在材料
可以成形的温度区间内，应尽可能采用较低的成形温
度。

图 3 是在成形温度一定的情况下，吹塑压力对制
品厚薄差的影响。

厚薄差随吹塑压力的提高而增大，可能是有机材
料微观区域的不均匀性造成的。虽然非定向有机玻璃
在宏观上是各向同性的，但在局部区域仍然存在一定
的不均匀性。这种不均匀性在高温下反映为材料抗拉
伸（吹塑压力）的不同，造成制品不同部位在同一压力
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下出现不同的拉伸率。
吹塑温度和压力， 是一对相互关联的工艺参数，

温度高时可以选择相对较低的压力；温度低时可以选
择相对较高的压力。 综合起来看，在允许的成形范围
内，应尽量选择较低的温度和压力。

在一定的温度和压力下，吹塑的加压速度也会影
响制品的厚薄差和光学性能。图 4显示了吹塑时间与
制品厚薄差及主视区光学角偏差的关系。

从图 4 可以看出，过快的加压速度会加大制品的
厚薄差，不过影响并不是很显著；吹塑时间的延长（加
压速度降低）虽然并不能持续降低制品厚薄差，但却
能较好改善制品的光学性能（降低光学角偏差）。经初
步分析，认为较长的成形时间可以让材料有足够的弛
豫时间，改善了材料局部区域的不均匀性，有助于光

学性能的提高。
吹塑时间的选择既要考虑制品性能，也要兼顾生

产效率；过长的成形时间对制品性能的提高并无太大
的帮助。图 4还显示出，由于尚存在较大的厚薄差，制
品主视区的光学角偏差达到 8′以上，还不能满足成品
件的要求，须进一步改进。

4 结束语

通过初步的探索性试验研究，摸索了针对定向有
机玻璃板的整体座舱成形方法，证明了所采用的技术
思路是可行的， 为后续的研究和生产打下了良好基
础。
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