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潜水器观察窗用有机玻璃的损伤与破坏行为
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摘要： 潜水器观察窗是深海载人潜水器的唯一非金属结构部件，研究该观察窗用有机玻璃材料的损伤破坏行为

以及抗裂纹扩展性能对潜水器观察窗使用寿命以及安全可靠性评估具有重要意义。根据观察窗有机玻璃的受载形

式，进行拉伸、压缩、剪切、断裂韧性、应力银纹等测试，表征与服役损伤相关的关键力学性能；研究可能出现的损伤缺

陷对有机玻璃关键力学性能的影响；结合潜水器观察窗玻璃的损伤缺陷情况，对观察窗用有机玻璃的缺陷(裂纹)扩展

性能进行了研究。结果表明，潜水器观察窗用有机玻璃的压缩强度为115 MPa，剪切强度为62.6 MPa，与无机玻璃、定

向有机玻璃、聚碳酸酯等材料相比，具有强度高、变形量小、不会突然发生破坏等优势；潜水器观察窗用有机玻璃的抗

银纹引发以及抗裂纹扩展的性能较好，应力银纹强度为20.6 MPa、断裂韧性为1.66 MPa·m1/2；有机玻璃银纹损伤对拉

伸、压缩、剪切静强度基本无影响；与银纹损伤相比，微裂纹缺陷使得压缩屈服强度略有降低但裂纹不扩展，使剪切强

度降低约15%且破坏程度剧烈，对拉伸强度影响最大，使其降低约70%。
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Abstract ： The observation window is the only non-metallic structural component of the deep-sea manned submersible.  Study‐

ing the damage/failure behaviors and crack propagation resistance of polymethyl methacrylate (PMMA) is significant for evaluating 

the service life，safety and reliability of deep-sea submersible observation window. Key mechanical properties related to service 

damage such tensile strength，compression yielding strength，shear strength，fracture toughness，stress craze were characterized in 

terms of the stress condition of observation windows in service. Also，the influence of possible damage defects on the key mechani‐

cal properties of PMMA was researched. At last，combined with the damage and defects of the submersible observation window 

glass after service，the defect (crack) propagation performance of the PMMA was studied. The  results show that the compressive 

yielding strength of the PMMA for the observation window of the submersible is 115 MPa，and the shear strength is 62.6 MPa. 

Compared with inorganic glass，oriented PMMA and polycarbonate，the PMMA for the observation window has the advantages of 

high strength，small deformation，and no sudden damage. Besides，the PMMA has good resistance to crazing initiation and crack 

propagation，with stress crazing strength of 20.6 MPa and fracture toughness of 1.66 MPa·m1/2. The craze damage basically has no 

effect on the tensile，compressive and shear properties of the PMMA. Compared with the craze damage，the micro-crack defects 

slightly reduce the compressive yielding strength，while the crack does not grow，the shear strength is decreased by about 15% and 

the failure mode is severe，the tensile strength is most affected by the micro-crack defects and it is reduced by approximately 70%.
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深海载人潜水器是未来海洋开发的前沿与制

高点之一，潜水器观察窗作为唯一的非金属结构部

件，直接关系到潜水器的安全可靠性。有机玻璃为

水下观察窗的首选材料，具有密度小、强度高、光学

性能好、允许局部屈服和应力重新分配以及失效前

有明显预警特征等优点[1-2]。目前国内的载人潜水

器观察窗采用的主要还是进口生产制造的观察窗

玻璃，常见厚度在20 cm左右，观察窗玻璃的受力形

式以及厚度较大结构特点决定了一般选用浇铸(非

定向)有机玻璃作为原材料，避免因定向有机玻璃面

内取向后导致的层间作用力弱而产生的玻璃易发

生层间破坏的现象[3]。美国机械工程师协会载人压

力容器安全标准ASME PVHO-1-2019对观察窗用

有机玻璃材料性能提出了冲击强度、吸水率、拉伸

性能、压缩性能、剪切性能、洛氏硬度、弯曲强度等

详细指标要求。我国潜水器观察窗的研究起步较

晚，主要依赖进口，国内对观察窗玻璃的研究主要

集中在观察窗的结构设计、应力分析、蠕变变形

等[4-6]，对观察窗用有机玻璃材料的性能研究还不充

分，也未形成相关材料体系标准。对于高性能防护

透明件领域，国内研究较为成熟充分的是航空透明

件，特别是航空有机玻璃，已形成针对不同牌号有

机玻璃的材料规范和标准，如GJB 9438-2018，GJB 

1251A-2008等，对材料外观尺寸、光学性能、力学性

能、热性能以及耐环境性能等的试验方法以及评级

指标作出了详细的规定。

对潜水器观察窗受力形式进行分析，发现观察

窗玻璃主要受侧向压应力以及摩擦剪应力作用[7]，

服役过程中受蠕变以及疲劳载荷作用，玻璃与窗座

接触面上易出现银纹、微裂纹等缺陷[8]，影响其使用

寿命，因此，研究观察窗用有机玻璃材料的损伤破

坏行为以及抗裂纹扩展性能对潜水器观察窗玻璃

使用寿命以及安全可靠性评估具有重要意义[9]。以

有机玻璃为代表的聚合物材料的损伤与破坏是从

微观层次分子链运动及断链开始，到细观层次的银

纹引发、生长及断裂，直到裂纹的产生、扩展，最终

导致材料破坏[10]，研究有机玻璃的强度就必须考虑

材料的损伤及缺陷演化。航空透明件用有机玻璃

的制造及应用已经较为成熟，损伤及破坏行为研究

也较为充分。李业媛等[11]对有机玻璃的疲劳裂纹扩

展和断裂行为的微观机制进行了讨论，基于裂纹尖

端应力场分析软件将穿透直裂纹测定的材料参数

准确应用到表面裂纹的寿命预测上。张志林等[12]研

究得出了航空有机玻璃 MDYB-3 的裂纹扩展门槛

值，建立了座舱玻璃划伤缺陷剩余强度以及损伤容

限的计算方法。载人潜水器观察窗用有机玻璃，因

其服役工况较为特殊，需结合其受载形式、损伤情

况，对观察窗用有机玻璃的损伤破坏行为进行研

究。

笔者将从以下几个方面对观察窗有机玻璃的

损伤与破坏行为进行研究：(1)根据观察窗有机玻璃

的受载形式，进行拉伸、压缩、剪切、断裂韧性、应力

银纹等测试，表征与服役损伤相关的关键力学性

能；(2)研究可能出现的损伤缺陷对有机玻璃关键力

学性能的影响；(3)结合潜水器观察窗玻璃的损伤缺

陷情况，对观察窗的缺陷(裂纹)扩展性能进行研究。

1 实验部分

1. 1　有机玻璃原材料

采用的有机玻璃原材料为潜水器观察窗专用

的某牌号进口有机玻璃浇铸件(非定向有机玻璃)，

其材料化学名称为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)。

1. 2　测试仪器

有机玻璃的力学性能(拉伸、压缩、剪切、断裂韧

性等)试验在美国英斯特朗公司的5982型万能试验

机上进行，各项试验均配有符合测试标准的试验夹

具。

应力银纹试验在北京时代天诚科技有限公司

的TC-202型透明材料银纹试验仪上进行，符合HB 

6657-1992的要求。

1. 3　试样制备

(1)有机玻璃各力学性能的测试试样按照各测

试标准试样尺寸要求在有机玻璃原材料上通过机

加工得到。

(2)银纹损失试样制备：参照 HB 6657-1992 银

纹试验的方法，通过四点弯曲的加载方式，在有机

玻璃原材料上预制银纹，以0.04 mm/min速率加载，

加载过程观察试样上银纹的产生。

(3)微裂纹缺陷试样制备：从静水外压试验后得

到的观察窗玻璃样件的锥面上取样[9]，锥面表面带

有明显的微裂纹，微裂纹深度为 0.2~5 mm，取样深

度为10 mm。

1. 4　测试与表征

(1)压缩性能测试。

有机玻璃原材料准静态压缩性能按照 ASTM 
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D695-2010 测试，选取试样尺寸为Φ12.7 mm×50.8 

mm (测量压缩弹性模量时)以及 Φ12.7 mm×25.4 

mm (测量压缩屈服强度时)的圆柱，以 1.3 mm/min 

的加载速率压缩试件，直至试件屈服。银纹损伤以

及微裂纹缺陷试样的压缩性能按照 GB/T 1041-

2008测试，试样为10 mm×10 mm×10 mm的立方体，

压缩速度为1 mm/min。

(2)剪切性能测试。

有机玻璃原材料、银纹损伤试样和微裂纹缺陷

试样准静态剪切性能按照GB/T 15598-1995测试，

试样为 50 mm×50 mm×10 mm 的方片，中心有 1 个

直径为11 mm的孔，试验速度为(1±0.5) mm/min。

(3)拉伸性能测试。

有机玻璃原材料以及银纹损伤试样准静态拉

伸性能按照GB/T 1040.2-2006测试，试样按照标准

1B 型制备，加载速度为 1 mm/min。微裂纹缺陷试

样为10 mm×10 mm×150 mm的拉伸样条，拉伸试验

加载速度为1 mm/min。

(4)应力银纹试验。

有机玻璃原材料的应力银纹试验按照 HB 

6657-1992 进行，试样尺寸为 350 mm×20 mm×10 

mm，以 0.04 mm/min速率加载，加载过程观察试样

上银纹的产生，并记录银纹测力计的读数。

(5)断裂韧性测试。

有机玻璃原材料断裂韧性按GJB 9438-2018测

试，试样尺寸为150.0 mm×50.0 mm×10 mm，中心孔

径 4.75 mm；试样中心定位孔的两侧沿着宽度方向

引发一对裂纹，引发裂纹顶端间距应在12.7~19 mm

范围内，从而使失稳的裂纹长度在试样宽度的

25%~50%范围内，加载使试样在(3~5) min内破坏。

2 结果与讨论

2. 1　有机玻璃原材料关键力学性能

(1)压缩性能分析。

根据潜水器观察窗的受力分析，观察窗玻璃受

压应力作用，有机玻璃的压缩性能是重要的评价指

标之一。在应变率为10-3 s-1的准静态测试条件下，

压缩试验的应力-应变曲线如图 1 所示。由图 1 看

出，压缩过程中，有机玻璃材料表现出经典韧性高

聚物材料的压缩曲线特征，经历弹性变形、屈服、应

变软化，后续可能继续发生应变硬化。在普弹变形

过程中，分子发生键长、键角的变化，材料表现出高

模量、小变形且形变可回复；应力继续增加，链段开

始运动，到达屈服点；后续发生应变软化，分子链呈

现聚集、堆积，在局部塑形形变中有缺陷萌生，进而

应力随应变增加而降低[13]。

测试得到观察窗用有机玻璃的压缩弹性模量

为3.12 GPa，压缩屈服强度为115 MPa，压缩屈服应

变为8.85%，满足ASME PVHO-1-2019对观察窗有

机玻璃的压缩屈服强度不低于 103 MPa、压缩弹性

模量不低于 2.76 GPa 的材料要求。该观察窗用有

机玻璃材料的压缩弹性模量较高，服役过程中压缩

变形量较小，不会因变形较大导致窗体密封失效，

同时，压缩强度较高，屈服点后压缩应力也不突降，

即使变形量较大的情况下材料也不会发生崩裂等

脆性破坏，对观察窗玻璃这类对抗压性能要求较高

的防护材料而言极其适用，较常见的聚碳酸酯、无

机玻璃具有明显的优势。

(2)剪切性能分析。

有机玻璃的压缩强度较高，且压应力下不易引

发裂纹缺陷，相对来说拉伸及剪切强度较低，且较

易引发裂纹等缺陷，因此研究其剪切性能具有重要

意义。参考GB/T 15598-1995，剪切穿孔试验的应

力-应变曲线如图 2所示。非定向有机玻璃与定向

有机玻璃的剪切性能差异较大，该观察窗用有机玻

璃为浇铸成型的非定向有机玻璃，图 2中的剪切应

力-应变曲线存在一屈服点，此时剪切应力最大，试

样开始出现裂纹，但试样仍可承力，应力不会突降、

试样也不会崩裂。与常用的高防护性能用透明件

定向有机玻璃以及聚碳酸酯材料相比，该非定向有
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图2　观察窗有机玻璃原材料的剪切应力-应变曲线
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图1　观察窗有机玻璃原材料的压缩应力-应变曲线
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机玻璃的剪切强度高于聚碳酸酯，同时也不会像定

向有机玻璃那样突然发生散裂[14]。对于观察窗用有

机玻璃而言，剪切力为主要的受力形式之一，因此，

非定向有机玻璃在剪切性能上明显优于定向有机

玻璃以及聚碳酸酯材料。

由图 2 得到观察窗有机玻璃剪切强度为 62.6 

MPa，此时应变为 18.36%，满足 ASME PVHO-1-

2019对有机玻璃剪切强度不低于55 MPa的材料要

求。该有机玻璃的剪切强度高于聚碳酸酯，破坏时

的变形量(韧性)高于定向有机玻璃，可见，从剪切性

能而言，常用的聚合物透明材料中，非定向有机玻

璃为最优选的潜水器观察窗用材料。

观察窗用有机玻璃的主要受力形式为服役过

程中水压作用下，窗座对有机玻璃的压缩及剪切应

力，经过测试，该观察窗有机玻璃的压缩强度以及

剪切强度均满足 ASME PVHO-1-2019 的要求，与

高性能航空有机玻璃的性能相当，且该非定向有机

玻璃的材料特性适用于潜水器观察窗玻璃的应用

场景。

2. 2　观察窗有机玻璃的银纹损伤

(1)有机玻璃原材料应力银纹分析。

PMMA是典型的高聚物材料，在玻璃态及其附

近，缺陷处局部应力集中或应变超过了聚合物的临

界应力或应变值，材料发生塑性变形以及冷拉，在

聚合物本体材料中表现为银纹化，银纹对高聚物材

料的强度和韧性及破坏性能起着不可忽视的重要

作用。对有机玻璃原材料进行了应力银纹试验，应

力值越高，则该材料在应力作用下越难出现银纹损

伤。采用四点弯曲的方法，按照标准HB 6657-1992

进行，如图3所示。

在四点弯曲作用下，该有机玻璃出现银纹的应

力值即应力银纹强度为 20.6 MPa。对有机玻璃来

说，分子量越高、定向度越高，分子间的作用力越

强，越不容易出现银纹。对于潜水器观察窗玻璃，

使用过程中有可能接触到水、润滑剂等，这些物质

可能会促进银纹缺陷的产生，但主要原因还是窗座

对观察窗有机玻璃材料的压缩、剪切作用力[15]导致。

(2)银纹损伤对压缩性能的影响。

将有机玻璃原材料制成10 mm×10 mm×10 mm

的立方体，按照GB/T 1041-2008，在压缩应变率1.6 

s-1下，测试原材料及银纹损伤试样的压缩应力-应变

曲线，如图4所示。由图4可以看出，与无损伤缺陷

的有机玻璃原材料的压缩应力-应变曲线相似，银纹

损伤试样压缩过程中经历弹性变形、屈服、应变软

化，后续发生应变硬化，表现出典型的韧性高聚物

材料压缩特征。压缩变形量高达50%时，试样不发

生破坏。

由图 4可得，银纹损伤试样的压缩屈服强度为

159 MPa，屈服应变率为 14.7%。由图 4 可知，银纹

损伤试样与原材料的压缩应力-应变曲线基本无差

异，可见银纹损伤对有机玻璃的压缩性能基本无影

响。在准静态压缩应力下，银纹基本不发生扩展，

并且由于银纹的深度较浅，对于材料的本体分子结

构基本无影响。

(3)银纹损伤对剪切性能的影响。

有机玻璃原材料及银纹损伤试样的剪切应力-

应变曲线如图 5所示。由图 5可以看出，银纹损伤

试样的剪切过程的应力-应变曲线与原材料剪切应

力-应变曲线基本相同，在剪切应力的作用下，首先

发生普弹变形，应力随应变的增加而增加，变形量

继续增加，试样发生破坏，但是载荷仍可保持，应力

(a)              (b)

a—应力银纹试验； b—银纹放大图片

图3　有机玻璃原材料的应力银纹试验以及银纹放大图片
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图4　有机玻璃原材料和银纹损伤试样的压缩应力-应变曲线
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图5　有机玻璃原材料和银纹损伤试样的剪切应力-应变曲线
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未发生突降。

由图5可得，银纹损伤试样的剪切强度为64.81 

MPa，此时的应变为 19.40%，与原材料相比未有明

显变化，且破坏形式与原材料一致，试样未发生崩

坏。这是由于银纹损伤在材料表面的深度较浅，在

准静态的剪切作用下未发生扩展，且这些银纹损伤

对有机玻璃材料的本体结构未产生影响，因而银纹

损伤对剪切性能基本无影响。

(4)银纹损伤对拉伸性能的影响。

有机玻璃原材料及银纹损伤试样的拉伸应力-

应变曲线如图 6所示。由图 6看出，银纹损伤试样

的拉伸应力-应变曲线与有机玻璃原材料相同，室温

下表现为典型的韧性高聚物拉伸曲线，首先发生普

弹变形，分子链键长和键角发生变化，模量较低、变

形可回复；应变继续增加，分子链运动发生取向，模

量增大，到达屈服点附近，分子链断裂，试样发生

破坏。

由图 6可得，银纹损伤试样的拉伸强度为 73.8 

MPa，断裂伸长率为7.15%。可见，由于银纹损伤深

度较浅，且在准静态拉伸作用下，没有发生进一步

扩展，对有机玻璃本体材料结构无影响，因此有机

玻璃的拉伸性能基本无变化。

通过应力银纹试验考核了观察窗用有机玻璃

的抗应力银纹的性能，发现应力银纹强度为 20.6 

MPa，抗银纹性能较好。实际工况下，观察窗玻璃上

出现的银纹和微裂纹缺陷是相伴出现的，无法单独

分离出单独的带有银纹损伤的样品，因此通过四点

弯曲的方法预制银纹，评价了银纹对观察窗玻璃原

材料主要静强度的影响，发现银纹对压缩、剪切以

及拉伸性能基本不产生影响，在准静态条件下，银

纹也不会发生扩展。当观察窗玻璃出现银纹时，可

以继续使用，但是要密切关注银纹的扩展情况。实

际上，对于航空有机玻璃而言，服役过程中经常出

现银纹损伤，若银纹的深度不深、面积不大，则只需

要抛光去除银纹，防止银纹进一步扩展成为裂纹源

即可，银纹的出现对于非银纹区域即材料本体的区

域没有任何影响。

2. 3　观察窗有机玻璃的损伤及破坏行为

(1)有机玻璃原材料的抗裂纹扩展性能。

有机玻璃的断裂韧性，是结构透明件安全设

计、材料评价以及使用寿命估计的重要力学性能指

标。结构透明件服役过程中，破坏事故的发生常常

与材料内部存在的宏观裂纹而引发的低应力脆断

有关，因此需利用断裂韧性(也称抗裂纹扩展性)来

评价材料抵抗脆性破坏的能力以及材料阻止裂纹

失稳扩展的能力。

观察窗用有机玻璃原材料的断裂韧性测试载

荷-位移曲线以及断面形貌如图 7所示。由图 7a可

以得出原材料的断裂韧性为1.66 MPa·m1/2，由图7b

可以看出，断面形貌为典型的非定向有机玻璃断裂

形貌[16]，断面形貌特征的均一性较好，断裂区光滑，

裂纹粗，且隆起出现平台，与撕裂区有明显边界，其

断面明显分为慢裂纹和快裂纹两个区域。慢裂纹

略粗却较平，快裂纹区起始多为镜面区，有高反光

能力，在一定倾角下可见到干涉色，随着裂纹扩展，

在末端出现细微的线束。

对于航空有机玻璃，非定向有机玻璃的断裂韧

性在 1.3～1.5 MPa·m1/2范围内，定向有机玻璃的断2 4 6 8
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图6　有机玻璃原材料和银纹损伤试样的拉伸应力-应变曲线
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a—载荷-位移曲线； b—断面形貌

图7　观察窗用有机玻璃原材料的断裂韧性测试载荷-位移曲线

以及典型断面形貌
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裂韧性在 3.2～4.2 MPa·m1/2 范围内。按照 GJB 

9438-2018 测得的观察窗用有机玻璃断裂韧性为

1.66 MPa·m1/2，与非定向航空有机玻璃相近甚至更

高，但远低于定向有机玻璃。

(2)带有损伤缺陷的观察窗玻璃关键力学性能。

静水外压试验后，观察窗样件内侧部分的锥面

上出现了尺寸不一的裂纹缺陷，如图 8所示。为了

确定该部分材料强度下降程度及其裂纹扩展情况，

对样件微裂纹区域进行取样，对其拉伸、压缩以及

剪切性能进行测试。

①压缩性能。

按照GB/T 1041-2008对微裂纹缺陷试样进行

压缩试验，试样受压过程如图9所示，可直观地观察

到压缩过程中微裂纹的扩展情况。

微裂纹缺陷试样和银纹损伤试样压缩过程的

应力-应变曲线对比如图 10 所示。由图 10 可以看

出，对于微裂纹缺陷试样，其压缩屈服强度相比银

纹损伤试样略有降低，这可能是材料内部的缺陷变

多导致的。但是试验中发现，即使压缩变形至

40%，在压缩载荷作用下，裂纹也不会扩展。也就是

说，对于潜水器观察窗玻璃而言，若微裂纹处只受

单压应力，则缺陷不会扩展。

②剪切性能。

按照GB/T 15598-1995对微裂纹缺陷试样进行

剪切试验，其与银纹损伤试样剪切应力-应变曲线的

对比如图11所示。在剪切试验中发现，在沿着微裂

纹面对试样施加剪切力，玻璃上的微裂纹发生扩

展，在剪切屈服点之前就产生脆性断裂，由图 11可

以看出，微裂纹缺陷试样剪切强度相比于银纹损伤

试样下降约 15%。在剪切应力的作用下，试样上的

微裂纹发生扩展，并且在厚度方向穿透，因此试样

会突然碎裂。

③拉伸性能。

将带有微裂纹的观察窗有机玻璃进行取样，加

工成 10 mm×10 mm×150 mm的微裂纹缺陷试样拉

伸样条，对其进行拉伸性能测试，试验过程如图 12

所示。由图 12看出，准静态拉伸过程中，可以明显

地观察到试样上的微裂纹在拉应力的作用下发生

扩展，并且穿透厚度方向，继而发生断裂。

微裂纹缺陷试样和银纹损伤试样的拉伸应力-

应变曲线如图 13所示。由图 13可以看出，微裂纹

缺陷试样的应力-应变曲线与银纹损伤试样有明显

差异，拉伸弹性模量以及拉伸断裂强度下降很大。

拉伸断裂强度为 14.73 MPa，断裂伸长率为 2.24%。
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图10　微裂纹缺陷试样与银纹损伤试样的压缩应力-应变曲线
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图8　观察窗用有机玻璃的缺陷情况

(a)         (b)         (c)

a—压缩初始； b—压缩中期(裂纹未扩展)； c—压缩后期(裂纹未扩展)

图9　微裂纹缺陷试样压缩过程图
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图11　微裂纹缺陷试样与银纹损伤试样的剪切应力-应变曲线

(a)         (b)         (c)

a—拉伸初始； b—拉伸中期(裂纹扩展)； c—拉伸后期(断裂)

图12　观察窗样件微裂纹取样的拉伸试验
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可见，在拉应力作用下，微裂纹迅速扩展成裂纹，拉

伸断裂强度降低约70%。

利用断裂韧性来评价观察窗有机玻璃的抗裂

纹扩展性能，其值为1.66 MPa·m1/2，抗裂纹扩展性能

较好，材料的韧性较好，基本为非定向有机玻璃的

上限值。同时，基于银纹缺陷试样的力学性能，评

价了微裂纹缺陷对于观察窗有机玻璃材料静强度

的影响：压缩屈服强度略有下降，但裂纹不扩展；剪

切强度下降约 15%，并且出现脆性断裂的现象；微

裂纹缺陷对拉伸性能有很大的影响，拉伸强度降低

了70%左右。结合潜水器观察窗的使用情况，当观

察窗玻璃出现微裂纹或裂纹时，微裂纹在剪切或拉

伸这类张应力的作用下裂纹会快速扩展，导致材料

强度大大降低，此时应立即更换观察窗玻璃，以免

事故发生。

3 结论

(1)根据载人潜水器观察窗玻璃受载形式，对其

原材料关键力学性能如压缩、剪切性能进行了测

试，结果表明压缩强度为115 MPa，剪切强度为62.6 

MPa，该非定向有机玻璃与其它常用高防护性能的

透明材料相比，具有强度高、变形量小、不会突然发

生破坏等优势。

(2)潜水器观察窗用有机玻璃的抗银纹引发以

及抗裂纹扩展的性能较好，应力银纹强度为 20.6 

MPa、断裂韧性为1.66 MPa·m1/2。

(3)有机玻璃银纹损伤，对拉伸、压缩、剪切静强

度基本无影响。

(4)对出现微裂纹损伤缺陷的观察窗玻璃样件

进行原位取样，与银纹缺陷试样的力学性能进行对

比，发现微裂纹缺陷使得压缩屈服强度略有降低但

裂纹不扩展、剪切强度降低约 15% 且破坏程度剧

烈，对拉伸强度影响最大降低约70%。

(5)研究结果为后续安全性评判方法研究提供

了准静态材料性能变化的数据支撑，后续应继续开

展在疲劳或者蠕变载荷下的损伤缺陷引发及扩展

性能方面的研究工作。
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图13　微裂纹缺陷试样与银纹损伤试样的拉伸应力-应变曲线
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