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注射成型方法对客舱观察窗残余应力的影响
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摘要： 针对民用航空的有机玻璃，即聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)客舱观察窗，对比了常规注射成型(CIM)和注射压

缩成型(ICM)两种方法，研究了不同工艺参数对观察窗残余应力的影响，其中CIM工艺参数包括了注射速度、熔体温

度、模具温度、冷却时间、保压压力和保压时间，ICM工艺参数包括了注射速度、熔体温度、模具温度、冷却时间、压缩

行程和压缩速度。结果表明，CIM中保压压力对残余应力的影响最大，其次为熔体温度、保压时间和注射速率，模具

温度和冷却时间的影响最弱；ICM中熔体温度、压缩行程和冷却时间对残余应力的影响最大，压缩速度和注射速度次

之，模具温度最弱。随着熔体温度的升高，不同工艺方法下观察窗的残余应力降低均超过60%。ICM中更多阶段的

压力控制使得模腔压力更加均匀，增大压缩行程和压缩速率可以降低注射压力、减小充填阻力和压力梯度，进一步降

低分子链取向和残余应力，可控制应力均值在12 nm(光程差)以下。采用优化的 ICM工艺，制备出残余应力低、光学

性能良好的客舱观察窗，完成并通过了充压疲劳和破损安全试验验证，满足使用要求。
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Effect of injection molding methods on residual stress of cabin window
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Abstract ： The two molding methods，including conventional injection molding (CIM) and injection compression molding 

(ICM)，were conducted on polymethyl methacrylate(PMMA) cabin window. The influence of corresponding process parameters on 

the residual stress were studied. Injection velocity，melt temperature，mould temperature，cooling time，packing pressure and packing 

time were included in  CIM. Injection velocity，melt temperature，mould temperature，cooling time，compression stroke and compres‐

sion velocity were included in ICM. The results show the packing pressure，followed by melt temperature，holding time and injection 

velocity，has the greatest influence on the residual stress and the mould temperature and cooling time are weakest factors in CIM. 

However，the melt temperature，compression stroke and cooling time have the great influence on the residual stress in ICM，followed 

by compression velocity，injection velocity and mould temperature. The residual stress is markedly decreased up to 60%，with 

increasing melt temperature in CIM and ICM. Pressure control of more stages  in ICM make the cavity pressure more uniform. 

Increasing the compression stroke and compression velocity can reduce the injection pressure，related to the lower filling resistance 

and pressure gradient，resulting in less the molecular orientation and residual stress，nearly about 12 nm(optical path difference). The 

cabin window，with low residual stress and good optical properties，was manufactured by the optimized parameters of ICM. The 

pressurized fatigue test and damage safety test for the cabin window were conducted and passed，satisfying the use requirement.

Keywords ： residual stress ； conventional injection molding ； injection compression molding ； cabin window ； polymethyl 
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航空透明件包括了座舱罩、光窗、灯罩等系列

产品，对光学、力学以及装配等性能有着较高的要

求。座舱罩作为飞机的关键件之一，其传统的制造

方法是采用航空级有机玻璃板材进行热成型[1-2]，生

产周期长，成本高。注射成型作为一种高效、低成

本的先进成型技术，设计自由度大，已成为座舱透

明件成型技术发展的重要方向[3]。国外从 20 世纪

80年代就开始研究座舱透明件的注射成型，制定并

实施了两个透明件研制计划(FTP和NGT)[4-5]，提出

了体积注射成型技术，取得了显著成效。2003年第

一个光学性能符合要求的注射成型 F-16透明件研

制成功，并在第31届结构塑料年会上获得最高奖[6]。

飞行员面罩和无人机光窗等透明件对外形精度和

光学性能的要求越来越高，传统模压成型无法满足

要求，注射成型可以实现结构功能一体化制造[7]，克

服了常规方法的弊端，在多个飞机的相关产品上已

实现成功应用。综上所述，大至近百公斤的战机座

舱罩，小至十几克的防护窗口，注射成型已成为不

同透明件行业的有效竞争手段[8-9]。

传统注射成型是依靠较大的注射压力将高黏

度熔体强行挤压充填进入模具型腔，通过浇口保压

补偿产品收缩，后冷却定型，会产生流动方向上的

压力梯度、材料的分子链择优取向以及因熔体和模

具之间温度差而产生的温度梯度，所有这些因素势

必会引入较大的残余应力[10-12]，导致后期的几何变

形和装配应力集中，成为产品使用与服役过程中的

安全隐患。注射压缩成型通过熔体充填阶段扩大

模具型腔，降低了注射压力和流动残余应力[13]，提高

了补缩效果和尺寸精度[14-15]，在光盘和导光板等小

型 产 品 上 已 实 现 产 业 化 。 Cheng 等[16] 采 用

Moldex3D和田口设计研究了双面微透镜阵列的成

型，模拟和试验均显示注射压缩可以获得更高的尺

寸精度和更低的应力。Michaeli等[17]和周晓伟[18]分

别从不同的光学性能出发，进一步验证了注射压缩

成型对高光学质量的适用性。郭梦丽等[19]利用注射

压缩工艺有效提高纤维取向程度，提升了取向方向

上的导热效果。Chen 等[20]还从压缩力的分阶段控

制上进行了翘曲变形的优化。

关于透明件的注射成型多集中在小型产品的

单一成型方法及其工艺研究，较少涉及不同方法和

相关工艺的比对分析，对中大型产品的性能控制缺

乏系统认识。笔者选择民机用客舱观察窗作为研

究对象，基于常规注射成型与注射压缩成型的理论

分析，探究不同方法下材料所经历的压力(P)-体积

(V)-温度(T)历史，对两种方法不同工艺组合下的产

品进行光程差测试与分析，对比方法-工艺-应力影

响规律，提出残余应力的工艺优化策略，完成了客

舱观察窗的低应力成型和典型试验考核验证，实现

了产品低成本制造和高性能服役的良好结合。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

光学级聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)：Plexi‐

glas®8 N，熔体流动速率为3.5 g/10 min，德国Roehm 

Chemical公司。

1. 2　主要仪器及设备

精密注射成型设备：CX-650-7100，锁模力650T，

德国KraussMaffei公司；

模具温度控制器：HB-180Z2，最高温度 180℃，

瑞士HB公司；

模腔压力传感器：6159A，最高压力 200 MPa，

瑞士Kistler公司；

双折射测试仪：WPA 100-L，测量范围 (0~

4 000)nm，日本Photonic-lattice公司。

1. 3　样件制备

选择客舱观察窗的内层玻璃开展成型制造，如

图1所示，厚度为4 mm，产品为双曲近平面结构，边

缘为装配区，结构受力集中，易出现开裂破坏风险。

注射成型的浇口选择在观察窗侧面长边处，浇注系

统采用单点热流道，模具采用插穿式压缩结构，如

图2所示。

注射成型实验包括了常规注射成型(CIM)和注

射压缩成型 (ICM)两部分，其中 ICM 采用了熔体

100% 注射完成后转入压缩的模式，具体的实验规

划见表1，每种工艺设置三个水平，从低到高分别标

识为L，M和H，考察某一工艺不同水平影响时其他

工艺均处于中间水平 M。每一组工艺下取样需要

248 mm

4 mm

343 mm

图1　客舱观察窗设计图

Fig. 1　Design of cabin window
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在8~10模次的模腔压力和质量稳定后开展，选择稳

定条件下的 3件产品进行应力测试(应力结果重复

性良好，后续选择其中任一结果进行比对)。

1. 4　测试与表征

基于数字光弹原理以及光弹-应力定律，透明产

品的双折射可以直接反映其内部的残余应力分布

与量级，对应的双折射光程差与残余应力之间的关

系见式(1)。

δ = Cd (σ1 - σ2 ) (1)

式中：δ为光程差；σ1为第一方向主应力；σ2为
第二方向主应力；(σ1 - σ2 )为残余应力；C为应力系

数；d为待测试点厚度。

上式显示残余应力与光程差呈正比例关系，双

折射测试如图 3a所示。笔者选择光程差表示残余

应力，重点研究其三维分布和流动方向上的二维分

布，其中三维分析的 x，y方向坐标为产品平面尺寸，

z方向为光程差，而线性分析选择产品中间沿流动

方向，横坐标为产品位置，纵坐标为光程差，见图

3b，其中箭头代表熔体充填方向，箭头起始位置代

表了近浇口一侧。

2 结果与讨论

2. 1　成型过程对比分析

ICM有别于CIM，即在成型过程中由压缩阶段

取代或者部分取代CIM的保压阶段，进而补偿材料

在冷却过程中的体积收缩。同时，ICM注射阶段的

模具型腔间隙也大于CIM，使得材料在充填过程中

的流动阻力减小，剪切力降低，一定程度减小了次

表层的分子链取向程度，弱化了各向异性。

注射成型过程中聚合物熔体的P-V-T特性可以

反映不同阶段的材料状态，该曲线是分析注射成型

的主要工具，也是开展不同方法及工艺研究的重要

理论前提。CIM和 ICM成型的材料P-V-T路径如图

4 所示。从图 4 可以看出，CIM 遵从 1-2-3-4-5 的材

料演变路径，其中路径 1-2代表了充填阶段，在 2点

达到了注射压力的峰值；路径 2-3代表了压力达到

峰值后的保压阶段，浇口在3点处固化封死；路径3-

4代表了恒定体积下的冷却阶段，当压力降低至标

准大气压后，冷却沿路径4-5继续进行，该阶段无模

具约束，所以4点也称之为“脱离点”，4点之前为受

限收缩，而4点之后为自由收缩。同时，该脱离点的

位置也决定了产品收缩特性的控制模式，若脱离点

的温度低于材料的玻璃化转变温度，则产品的尺寸

受模具型腔约束而定型。反之，则后期的收缩为自

由状态，其尺寸变形不可控。CIM中建议使用高压

表1　注射成型实验参数表

Tab. 1　Parameters in injection molding

Parameters

Injection velocity/(mm·s-1)

Melt temperature/℃

Mold temperature/℃

Cooling time/s

Packing pressure/MPa

Packing time/s

Compression stroke/mm

Compression velocity/(mm·s-1)

L

5

240 

70

15

30

1

1

1

M

10

250

80

30

60

5

3

5

H

20

260

90

45

90

9

5

9

图2　注射用模具

Fig. 2　Injection mould (a) Testing equipment

(b) Three-dimensional and linear analysis
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图3　双折射测试与分析

Fig. 3　Measurement and analysis of birefringence
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注射和长时保压，以提高最大注射压力和延长保压

结束点位置，进而使得脱离点的温度值降低，实现

精密成型[21]。

图 4 中 ICM 遵从 1-2′-3′-4′-5′-6′-7′-5 的材料

演变路径，其中路径 1-2′代表了充填阶段，其中 2′

点处的压力远小于传统注射成型中的 2点，表明充

填的流动阻力小，流动方向上的压力损失也小；路

径 2′-3′代表了注射阶段与保压阶段的切换滞后，

反映出两个阶段的衔接过渡，而浇口在 2′处封闭；

路径 3′-4′代表了在恒定速度下进行压缩，减小模

具型腔体积至最终状态，锁模力和模腔压力均达到

最大值；之后沿路径4′-5′-6′冷却定型，在该过程中

锁模力和型腔压力持续作用以实现有效补缩，提高

尺寸精度；路径 6′-7′代表了压缩阶段和冷却阶段

的结束，7′点代表了 ICM过程的“脱离点”；在脱离

点之后，产品继续沿 7′-5路径冷却。与CIM相比，

ICM 拥有了更多的压力控制阶段，包括了 1-2′，3′

-4′-5′-6′-7′-5，可以有效保证产品的几何收缩和尺

寸精度，也大大降低了充填阶段的压力梯度和分子

链取向，减小了材料的各向异性和残余应力。

2. 2　残余应力分析

2.2.1　注射速率的影响　

不同注射速度下的残余应力(光程差)分布如图

5 所示。从图 5 可以看出，CIM 和 ICM 均表现出随

注射速率增大残余应力降低的趋势，主要原因是注

射速率增大使得材料充填过程的剪切作用显著，相

应的剪切热增加，使得材料充填的取向程度得到松

弛，明显降低了产品的残余应力。CIM在近浇口一

侧的应力集中更加明显，其主要归咎于通过浇口进

行保压补缩，其浇口处的压力最大，且在流动方向

上存在明显的压力降，充填末端的压力极小，应力

基本降至0，见图5b。ICM中模具型腔尺寸的扩大，

使得材料的充填变得更加容易，不存在CIM充填方

向上的压力传递损失及梯度问题，残余应力更低，

在 H 级注射速度下的光程差均值仅为 16 nm。同

时，ICM下的残余应力也表现出自浇口向末端逐渐

递减的变化趋势，但较CIM显著降低，这与熔体的

压缩流动相关，压缩过程会引起浇口区域的回流，

进一步增大浇口区域的残余应力。

2.2.2　熔体温度的影响　

不同熔体温度下的残余应力(光程差)分布如图

6所示，可以看出，熔体温度越高，观察窗的残余应
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图4　CIM和 ICM下的材料P-V-T演变曲线

Fig. 4　P-V-T curves in CIM and ICM
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图5　注射速度对残余应力的影响

Fig. 5　Influence of injection velocity on residual stress
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力越低。依据观察窗在流动方向上的线性分析和

应力均值，熔体温度升高导致的残余应力降低均超

过60%，其中当熔体温度达到H水平后，CIM的残余

应力降低至 L 水平的 1/3，光程差均值仅有 15 nm。

PMMA 熔体为典型的温敏性非牛顿流体，温度升

高，熔体的黏度显著降低，对应材料的流动性提高，

分子链的活跃性显著，自浇口至末端的压力传递损

失也减小，流动充填所导致的分子链取向明显降

低，流动残余应力减小。相比之下，ICM在熔体温

度达到H水平后，光程差降低至 7.5 nm左右，应力

水平为 CIM 的一半，且更加均匀。对比发现，ICM

在L和M水平下的残余应力分布较为接近，源于熔

体在较低温度下的挤压流变特性相似，剪切速率较

低，不存在CIM的浇口强剪切和应力集中。

2.2.3　模具温度的影响　

不同模具温度下的残余应力(光程差)分布如图

7所示。可以看出，模具温度越高，产品的残余应力

越低，但其变化幅度较小。CIM在L水平和M水平

(a) Distribution of residual stress under three level

(b) Linear analysis along flow direction
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图7　模具温度对残余应力的影响

Fig. 7　Influence of mould temperature on residual stress

(a) Distribution of residual stress under three level

(b) Linear analysis along flow direction
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Fig. 6　Influence of melt temperature on residual stress
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下的应力分布差距并不大，在H水平下则出现浇口

附近应力反转增大的现象。流动残余应力与熔体

充填过程压力降和熔体-模具的温度差有关，模具温

度越高，则熔体-模具的温度差越小，流动过程压力

传递损失也就越小，残余应力整体降低，但浇口处

保压效果也愈加明显，应力更集中。与CIM相比，

ICM的残余应力随模具温度变化不大，基本维持在

15 nm左右，不存在浇口保压以及流动方向压力传

递，但压缩回流会导致浇口区域的应力小幅增加[15]。

2.2.4　冷却时间的影响　

不同冷却时间下的残余应力(光程差)分布如图

8所示。可以看出，冷却时间延长，产品中心区域的

残余应力明显降低，其中CIM在M水平下的光程差

从38 nm降低至H水平下的12 nm，降幅达68%。延

长冷却时间，可以实现模内残余应力的再平衡，使

得距离浇口较远区域的应力释放明显，但对保压引

起的浇口应力集中影响甚微。冷却时间过短会导

致出模后产品的收缩不可控，产生较大的不均匀收

缩与翘曲变形，影响后期的装配与使用。建议冷却

时间要满足产品在出模前能够达到“脱离点”，以确

保产品的精密外形尺寸。相比之下，ICM随冷却时

间的延长，残余应力整体降低且更加均匀，源于冷

却过程中压缩动作的持续，能够进一步均化应力

分布。

2.2.5　保压相关参数的影响　

CIM 中不同保压压力和保压时间下的残余应

力(光程差)分布见图 9和图 10。可以看出，保压压

力增大，保压时间延长，残余应力明显增大，且应力

在近浇口一侧增加得更为明显，从L水平的 49 nm

增至 H 水平的 77 nm，幅度超过 57%。主要是保压

压力增大使得浇口的补缩作用愈加显著，自浇口至

末端的压力梯度也相应增加，对应材料的分子链取

向程度升高，流动残余应力增大。由于采用了热流

道，不存在浇口冻结，保压时间越长，来自浇口的补

缩作用时间也就越长，对应自浇口至末端的压力传

递也就越明显，分子链取向程度增加的区域更大，

表现出更大的流动残余应力。相比之下，保压时间

影响程度小于保压压力，从L水平下的光程差均值

23 nm 增至H水平下的 34 nm，幅度达 48%，但充填

末端光程差维持在10 nm以下，趋于稳定。

2.2.6　压缩相关参数的影响　

ICM中考虑了压缩行程和压缩速度的影响，其

中不同压缩行程下的残余应力(光程差)分布见图

11。从图 11可以看出，压缩行程越大，产品的残余

应力越低，且当压缩行程达到H水平后，残余应力

均值降低至L水平的 1/2，光程差仅有 12 nm左右。

压缩模式下模具型腔内的熔体低速流动，使得聚合

物分子链的取向程度极大降低，且压缩行程越大，

对应模具的初始型腔越大，模腔内熔体充填的速度

越慢，仅需较小的压力下就可实现材料的充填。当

启动压缩动作时，模腔短时间内被挤压并完成熔体

(a) Distribution of residual stress under three level 

(b) Linear analysis along flow direction
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图8　冷却时间对残余应力的影响

Fig. 8　Influence of cooling time on residual stress

90



王韬，等：注射成型方法对客舱观察窗残余应力的影响

充填，维持压缩至最终脱模，该挤压过程的材料应

变率较注射过程小，且材料的流动方向性较弱，不

易产生取向应力。同时，浇口的压缩反流会导致该

区域的应力一定程度增大，但产品大部分区域处于

低应力状态，见图11。

不同压缩速度下 ICM中的残余应力(光程差)分

(a) Stress distribution in L

(b) Stress distribution in M

(c) Stress distribution in H

(d) Linear analysis
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图9　保压压力对CIM中残余应力的影响

Fig. 9　Influence of packing pressure on residual stress of CIM

(a) Stress distribution in L

(b) Stress distribution in M

(c) Stress distribution in H
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图10　保压时间对CIM中残余应力的影响

Fig. 10　Influence of packing time on residual stress of CIM
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布见图 12。可以看出，压缩速率越高，残余应力越

低，当压缩速度达到H水平后，光程差均值从21 nm

左右降低至 16 nm左右。与压缩行程相比，压缩速

度的影响相对较小，但也反映出压缩阶段的熔体流

动会直接影响其应力大小。增大压缩速度，会使材

料在较短的时间内完成充填，减弱了边界固化层的

(a) Stress distribution in L

(b) Stress distribution in M

(c) Stress distribution in H

(d) Linear analysis

90.00

72.00

54.00

36.00

18.00

0.00

y/mm 307.2

230.4

153.6

76.8

0.0

384

x/mm

r/nm

90
72
54
36
18

90.00

72.00

54.00

36.00

18.00

0.00

y/mm 307.2

230.4

153.6

76.8

0.0

384

x/mm

r/nm

90
72
54
36

90.00

72.00

54.00

36.00

18.00

0.00

y/mm 307.2

230.4

153.6

76.8

0.0

384

x/mm

r/nm

90
72
54

50 100 150 200 250 3000

15

30

45

60

O
p

ti
ca

l 
p

at
h

 d
if

fe
re

n
ce

/n
m

Position/mm

 L

 M

 H

图11　压缩行程对 ICM中残余应力的影响

Fig. 11　Influence of compression stroke on residual stress of ICM
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图12　压缩速度对 ICM中残余应力的影响

Fig. 12　Influence of compression speed on residual stress  of ICM
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形成以及次表层的强剪切作用，进而降低了分子链

的取向效应，减小了残余应力。同时，增大压缩速

度，可以实现压缩阶段与注射阶段的良好匹配，尽

可能减小过渡区的流动停滞或者不匹配问题，避免

滞留痕等缺陷的产生。

表2给出了不同成型方法下工艺参数对光程差

的影响程度统计，其中工艺水平增大导致的光程差

降低值为低水平光程差减去高水平光程差，即(ΔL-

ΔH)，光程差降低比例为(ΔL-ΔH)/ΔL。可以看出，CIM

下提高注射速度、增大熔体温度和模具温度，减小

保压压力，缩短保压时间，可以获得更低的残余应

力；其中保压压力对残余应力的影响最大，其次为

熔体温度、保压时间和注射速率，模具温度和冷却

时间的影响最弱。而 ICM对应的工艺参数水平升

高，均有利于降低残余应力，其中熔体温度、压缩行

程和冷却时间的影响最为明显。综合多种因素影

响，ICM可以将观察窗的光程差控制在 12 nm以下

的低应力状态。表 3 给出了 CIM 和 ICM 两种方法

不同工艺组合下的模腔压力波动，与应力对比发

现，均匀的模腔压力可以获得更低的残余应力，即

模腔压力可以有效预测产品应力状态，可以作为应

力在线实时控制的手段。

2. 3　应用性能验证

选择注射压缩成型方法，采用优化的工艺参数

组合(注射速度 20 mm/s、熔体温度 260oC、模具温度

90 ℃、冷却时间 45 s、压缩行程 5 mm、压缩速度

9 mm/s)，成型制备出批次性能稳定的客舱观察窗内

层玻璃，其厚度均匀性和型面精度优异，光学性能

良好。参照民航客舱观察窗的充压疲劳与破损安

全测试方法，完成了内层玻璃的90 000次充压疲劳

与破损安全试验验证，见图 13，试验后的产品表面

及侧面未发现裂纹、银纹等缺陷，满足实际使用要

求，进一步验证了注射压缩低成本制造客舱观察窗

的技术可行性。

3 结论

(1) ICM中压缩阶段的引入使得材料的注射压

力降低，减小了分子链的流动取向和残余应力，更

多阶段的压力控制使得模腔内材料更加均匀，有效

降低了产品的残余应力。

(2) CIM工艺中保压压力对残余应力的影响最

大，其次为熔体温度、保压时间和注射速率，模具温

度和冷却时间的影响最弱。ICM工艺中熔体温度、

压缩行程和冷却时间对残余应力的影响较大，压缩

速度和注射速度次之，模具温度的影响最弱。

(3) ICM工艺中升高熔体温度和模具温度、增大

压缩行程、提高注射速度和压缩速度、延长冷却时

间，可以将观察窗的光程差控制在 12 nm以下的低
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图13　充压疲劳和破损安全验证的客舱观察窗

Fig. 13　Cabin window after pressurized fatigue and damage safety test

表2　工艺参数对光程差影响统计表

Tab. 2　Statistical table of influence on birefringence from

parameters

Parameters

Injection velocity

Melt temperature

Mold temperature

Cooling time

Packing pressure

Packing time

Compression stroke

Compression velocity

CIM

ΔL-ΔH

+16 nm

+25 nm

+3 nm

-1 nm

-18 nm

-11 nm

-

-

(ΔL-ΔH)/ΔL

+40%

+62%

+11%

-2%

-80%

-48%

-

-

ICM

ΔL-ΔH

+6 nm

+12 nm

+2 nm

+5 nm

-

-

+11 nm

+5 nm

(ΔL-ΔH)/ΔL

+26%

+62%

+12%

+44%

-

-

+47%

+25%

表3　不同工艺下的模腔压力波动

Tab. 3　Fluctuations of cavity pressure under different processes

Parameters

Melt temperature

Packing pressure

Compression stroke

L

M

H

L

M

H

L

M

H

Fluctuation of cavity pressure /MPa

CIM

22

10

6

8

10

15

ICM

9

7

3

8

7

6
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应力状态。

(4)采用优化的 ICM工艺制备出残余应力低、光

学性能良好的观察窗内层玻璃，通过了破损安全和

疲劳试验验证，满足使用要求。
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