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摘要： 针对具有高抗冲性能、高透明性、工程应用广泛的芳香族聚碳酸酯(PC)展开了综述，梳理了PC制备方法，

系统分析了PC制备工艺、分子量及其分布、长链支化结构对性能的影响规律与作用机制，基于研究现状提出了PC选

材方向。PC凭借其性能优势正逐步应用于航空航天等高端工业领域，详细介绍了PC作为航空透明件材料的性能特

点，简述了国外战斗机单层和复合PC座舱盖应用现状，提出了我国PC一体化注射成型座舱盖的发展新趋势。
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Abstract ： Aromatic polycarbonate (PC) with high impact resistance，high transparency and wide engineering application was 

reviewed. The preparation methods of PC were summarized. The regulation and mechanisms of PC preparation process，molecular 

weight and its distribution，long-chain branching structure on performance were systematically analyzed. Based on the research 

status，the direction of PC material selection was proposed. Polycarbonate is gradually applied to high-end industrial fields such as 

aerospace due to its performance advantages. The performance characteristics of PC as an aviation transparent material was intro‐

duced in detail. The application status of single-layer and composite PC cockpit covers of foreign fighters was briefly described，and 

the new development trend of PC integrated injection molding cockpit covers in China was proposed.
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聚碳酸酯(PC)是一种无色、无味的热塑性材料，也是五

大工程塑料中唯一的透明产品。PC集刚性、硬性、韧性为一

体，密度为 1.18~1.22 g/cm3，玻璃化转变温度为 145~150 ℃，

热变形温度135 ℃，具有优异的冲击性能、延展性[1]、阻燃性、

耐高低温性[2]、耐蠕变性能等[3-4]，近几年其生产能力和市场

需求均以较快速度发展。依据分子主链结构特征，PC可以

分为三大类，其中脂肪族PC和脂肪-芳香族PC力学性能较

差，在结构承载方面的应用受限。芳香族PC (后文PC均为

芳香族)结构式如图1所示，苯环为刚性基团，异丙基增大了

位阻，羰基使链段柔性增强，在多级分子结构的相互作用下，

PC具备均衡的刚性和韧性，凭借其优良的综合性能在工业、

农业、高科技领域[5]以及日常生活中得到广泛应用[6-7]。

PC材料在飞速发展的航空科技领域也发挥着重要的作

用，仅1架波音747型飞机上所用PC部件多达2 500个，单机

耗用PC数量近2 t[8]。同时，因其优异的冲击性能、耐温性和

透明性，PC在航空座舱盖透明件上正逐步取代传统无机玻

璃和有机玻璃，具有极大应用潜力[9-10]。座舱盖的主要功能

是为飞行员提供清晰且不失真的视野并保护飞行员不受高

速气流的吹袭及外物的撞击，要求其具备良好的光学性能和
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图1　芳香族PC结构式
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一定的强度、刚度及冲击性能；同时，座舱盖还需在危急情况

下为飞行员提供应急救生通道。国内外现役的第四代、第五

代战斗机座舱盖多采用单层或层合PC材料制成，但相关材

料性能、制造工艺技术和试验数据等资料被高度保密，无从

获得。

近年来，国内外学者对PC材料进行了大量研究，但涉及

多个领域，研究方向较为分散，特别是针对PC在航空透明件

领域的应用，少有系统性的归纳总结。笔者从PC的结构出

发，综述了PC的制备工艺、分子量和支化结构等因素对性能

影响的共性规律，概述了其在航空透明件领域的应用情况，

并提出了总结与展望。

1 PC制备工艺及其对性能的影响

1. 1　PC的制备工艺

随着生产技术的发展，PC材料先后经历了 4种合成工

艺：溶液光气法、界面缩聚光气化法(光气法)、酯交换熔融缩

聚法(酯交换法)和非光气酯交换熔融缩聚法(非光气法)。其

中溶液光气法工艺成本高，且对环境有较大污染，不符合可

持续发展战略，该工艺已完全淘汰，其它三种工艺特点总结

归纳见表1。

(1)光气法。

光气法是现有PC制备工艺中应用较为广泛的，其反应

方程式如图2所示。双酚A (BPA)[11]与氢氧化钠溶液反应生

成BPA钠盐[图 2 方程式(1)]，以此为水相，惰性溶剂为有机

相，恒定速率通入光气，室温下聚合反应于两相的界面上进

行，生成低分子量PC[图2 方程式(2)]，再缩聚分离得到高分

子量产物，通过加入中和剂与过量的碱液分离有机相中的产

物，再经过洗涤、沉淀、过滤、干燥和造粒后得到PC产品。

(2)酯交换法。

酯交换法是一种间接光气法，其反应方程式如图 3 所

示。苯酚(PH)和光气反应制得碳酸二苯酯(DPC)[图 3 方程

式(1)]，DPC和BPA在高温、高真空反应体系中，微量催化剂

的作用下进行酯交换反应[图 3 方程式(2)]，再经缩聚生成

PC。在上述制备工艺中，酯交换和缩聚都是可逆平衡反

应[12]，及时去除副产物PH才能制得相对分子量较高的PC。

随着反应的进行，分子量和黏度逐渐变大，需要设计合理反

应器，才能保证搅拌充分并提高反应物比表面积，使PH得以

顺利从反应器中分离出来。

(3)非光气法。

非光气法是在酯交换法基础上发展起来的一种工艺，反

应方程式如图 4所示。非光气法的聚合阶段和酯交换法是

相同的过程[13]，不同在于 DPC 的生产过程，非光气法使用

DMC和PH反应制得DPC[图4 方程式(1)]，DPC与BPA进行

酯交换，缩聚生成PC[图4 方程式(2)]。非光气法为“绿色工

艺”，生产工艺为封闭体系，环境污染少，不使用剧毒光气作

为原料，PH可循环利用，将成为未来合成PC的主要工艺。

1. 2　PC制备工艺对性能的影响

PC对可见光的透光率高达 91%，在光学特性相关领域

的应用范围日益扩大，对其产品色度、透明度等要求也在不

断提高，生产工艺直接影响PC的光学性能。光气法所采用

原料可不经干燥，聚合反应在低温、常压下进行，反应对杂质

不敏感，产品性能(尤其是透明度)优良，更适合应用于高端

市场。对于酯交换法，随着反应进行，真空度、反应温度均逐

步提高，但在高温熔融状态下，PC大分子链易发生热裂解，

副产品PH的存在导致PC产品分子量较低，得到的PC色度

降低，对光学性能产生不利影响。BPA合成过程中均存在副

反应，产品中铁、PH、水等降低了BPA产品的纯度及色度，进
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图2　光气法合成PC反应方程式

表1　PC生产工艺

生产工艺
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反应介质

反应条件

反应过程

反应特点

后处理过程

安全性评价

环保特性

光气法

光气、双酚A
(BPA)

/

碱性水溶液与二
氯甲烷溶剂界面

低温低压

一步生成

不可逆反应

洗涤、沉淀、干燥
成粉

使用剧毒原料光
气，相对危险

使用大量溶剂，有
“三废”产生，需要

专用设备回收

酯交换法

BPA，碳酸二
苯酯(DPC)

光气、苯酚
(PH)

本体熔融状态

高温、高真空、微量催化剂

先酯交换后缩聚

平衡反应

熔体直接挤出造粒

非光气法获得DPC，相对安全

不使用溶剂，副产物直接回收，基
本无“三废”产生

非光气法

BPA，DPC

碳酸二甲酯(DMC)
与PH酯交换

C

O

Cl Cl � 2

OH

PH

NaOH

��
C

O

OO

DPC

�2NaCl�2H2O (1)

DPC BPA

�
OH

PH

(2)CHO OH

CH3

CH3

O C n

PC

C

CH3

CH3

O

O

C

O

OO �

图3　酯交换法合成PC反应方程式
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而影响PC产品色度。酯交换过程需加入碱性催化剂，产品

数均分子量增大，但催化剂用量超过一定范围时会增大副反

应的发生概率，影响PC产品色度。非光气法在反应过程中，

BPA在高温下不稳定易分解，可能导致PC品带有黄色或棕

红色，若在碱性催化剂下进行 PC 合成，还容易发生 Kolbe-

Schmitt副反应[14]。同时，必须及时将副产物PH移出以增长

PC聚合体分子链，随着反应进行，真空度、反应温度均逐步

提高，在高温熔融状态下，PC大分子链易发生热裂解，对光

学性能产生不利影响。

PC合成阶段产生的支化交联结构可能引发熔体增黏，

此类凝胶化反应对强度和冲击性能会产生不利影响，导致光

学性能大大降低，造成光学薄膜“鱼眼”等问题。光气法所需

的反应温度较低，不易发生副反应，用封端剂调控后端羟基

含量只有不到 0.4%；酯交换法高温缩聚易引发Fries重排等

副反应，难以实施封端调控，端羟基含量比较高，在 1%~2%

之间。端羟基形成的酚氧自由基能够形成联苯交联结构，能

够进一步引发各种自由基连锁反应，非光气法与酯交换法类

似，均比光气法易发生异构化反应，形成更多的支化和交联

结构，发生凝胶化效应[15]。PC凝胶形成机制如图5所示。

PC在制备中通常需经过材料改性、挤出/注射成型和回

收再利用[16]等工艺，加工过程中会发生热氧、光氧[17]和物理

老化[18]，酯交换法和非光气法制备的PC存在较多支化链，随

着加工次数增加，断裂伸长率和冲击性能下降，反复加工稳

定性较差，限制了应用范围。因此，光气法制备的 PC在力

学、光学和稳定性方面都更有优势。

2 PC分子量对性能的影响

PC分子量和分子量分布是影响其物理、力学和流动性

能的关键参数。例如，低分子量的PC适合作为数字存储介

质的基板，分子量约为 30 000的PC可作为低红外吸收固体

发射器和探测器的光纤芯材料，分子量为50 000~100 000的

高透明PC被广泛应用于车辆、建筑窗户和防弹窗[19]的制备。

分子量是影响PC力学性能、流动性能和韧性的重要因

素。Nishitsuji等[20]研究发现PC裂纹成核应力随分子量的增

加而增加，不受退火的影响。冲击强度同样随着分子量增

加，在退火后降低[21]。剪切模量和体积模量不存在分子量依

赖性，但退火使剪切模量略有增加，体积模量略有降低。PC

应变硬化模量随温度的升高和分子量的降低而降低[22]。分

子量的增加会提高缠结分子链的滑移力，增强PC的韧性；分

子量降低即分子链变短，分子间作用力变弱，流动性能提升，

断裂强度、断裂应变等力学性能下降，裂纹数量增加，裂纹区

特征变得更加明显[23]。Ohara等[24]针对在130 ℃下退火数均

分子量为9 100，10 900，12 800的PC样品进行应力-应变曲

线分析，发现分子量为 9 100 的 PC 样品在退火 0.33 h 后变

脆，分子量较大的 PC 在退火 168 h 内都表现为屈服而非脆

性，恒温退火时PC的脆化时间随着分子量的增大而延长。

研究人员采用粗粒化分子动力学模拟的方法，研究发现

分子量对应力-应变曲线有显著影响。其中小应变范围内，

分子量对屈服应力的影响很小。大应变的情况下，分子量大

的屈服后应力大幅增加，阻碍了小区域内产生集中变形情况

的发生，表现为韧性断裂；低分子量PC屈服后应力降低，形

变将集中在屈服起始区域，导致脆性断裂。通过观察高分子

量和低分子量PC的变形行为，如图6所示，发现分子量大的

模型链缠结较多，形成了能够抑制局部断裂的牢固分子网络

结构，使得屈服后应力增加，分子链的缠结有助于脆性向韧

性断裂的转变。通过γ射线照射引发PC分子链断裂，分子

量降低，材料会产生从韧性向脆性的明显转变[25]，说明分子

量在PC脆韧性转变过程中起主要作用[26]。

分子量分布会直接影响PC的加工行为和产品性能。分

子量分布宽，熔体黏度低，加工能耗小，但制品的强度等性能

下降。分子量分布窄，低分子的量部分含量越少，活泼羟端

基或羧端基的含量越低，减少了高温条件下羟基引起的酯类

醇解和羧基促进的酯类酸性水解，降低了游离基连锁降解，

进而稳定了PC性能。为提高PC的热稳定性和加工性能，相

子量小于10 000的部分含量应尽量低，即分子量分布应该较
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图5　凝胶形成机制[15]
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窄。同时，在具有相同的化学结构、数均分子量和力学性能

的前提下，分子量分布越窄的玻璃化转变温度越高。

3 PC长链支化结构对性能的影响

PC因性能优异被广泛应用于塑料工业，但其存在加工

条件严格、成本高等缺点，为进一步拓宽应用领域，行业做了

许多尝试，主要集中于共混改性与表面接枝改性等方面，但

这些方法大多会降低韧性，限制了其在工程上的应用。长链

支化聚合物不会影响本身的韧性和透明性[27]，在熔体加工改

性方面具有重要作用[28-31]。根据自由基反应机理，在多官能

度单体存在条件下，利用反应共混[32]、高能射线辐照[33-34]等

方式可以引入长链支化结构，使聚合物的拓扑结构发生变

化[35]，具有更长的分子链松弛时间、明显的拉伸应变硬化行

为[36-40]，在聚乙烯、聚丙烯、聚乳酸等聚合物的实验研究中得

到了证实[41-42]。长链支化使得熔体静态黏度上升，剪切变稀

行为明显，内部产生了类似交联的物理网络结构。长链支化

结构的引入在一定程度上提高了分子链的运动性，聚合物内

部出现了化学支化位点且分子间缠结程度明显上升，对冲击

性能具有一定的提升作用。Zhai等[43]通过正电子湮没研究

发现，与直链BPA型PC相比，两种支化PC的自由体积分数

分别提高了 13.1%和 11.8%，链段流动性增加，降低了PC结

晶的能垒，结晶速率更快。Lyu等[44]通过对线性及支化PC共

混物热力学、形态学、流变学及力学性能等方面的研究发现，

通过共混引入的支化结构在改善熔体性能的同时，不损伤其

力学性能。Liu等[45]通过对已经商业化的线性及支化PC研

究，证实了支化结构在提升熔体弹性，延长其分子链松弛时

间，增强聚合物熔体剪切变稀行为以及提升熔体流动活化能

等方面的作用，在吹塑应用中尤为显著。

环境应力开裂(ESC)是热塑性聚合物在服役使用中经常

发生的事件，PC在应力和溶剂作用下易发生环境应力开裂，

ESC失效成为其应用的瓶颈之一。长链支化结构的引入使

PC的自由体积分数增加，抗环境应力开裂的性能显著提高。

长链支化结构可在减小裂纹尺寸的同时降低裂纹数量，随着

长链支化程度的增加，这种现象更加明显。长链支化PC独

特的拓扑结构为加工力学性能优异的产品提供了指导，可作

为航天员在外太空佩戴头盔的窗口材料[46]。

4 PC在航空透明件的应用

随着国防科技的发展，航空材料的性能指标也不断提

高，对航空透明件的光学性能、耐温性、冲击性能和服役寿命

等都提出了更高的要求。因其自身特点，PC在航空透明件

上的应用逐渐得到关注[47]，PC的透光率约为90%，与传统无

机玻璃相当；其密度仅为传统无机玻璃的一半，可以实现较

大程度的减重[48]，降低油耗；PC隔热性能优异[48]，与相同厚度

的传统无机玻璃相比，热量的损失可以降低 40%~60%；此

外，PC的冲击性能优异，比传统无机玻璃高250多倍，当发生

鸟撞等事故时[49]安全性能更高。作为航空透明件的关键材

料，还需考虑PC在实际应用环境中的局限性，如易吸湿、溶

剂应力开裂[50]、物理老化[24,51-53]、受紫外光辐照降解[54]、脆韧

转变导致产品失效[55]。针对以上问题，可以通过优化产品设

计、增加保护涂层和改性处理[56]等方式制造满足不同要求的

高质量航空透明件。在航空透明件领域中座舱盖是PC的主

要应用产品，除此之外，PC还用于直升机导轨、飞机透明盖

板等部件的制造。

座舱盖需要平衡飞机内外压差、空气动力效应和装配结

构等应力，还应具备优异的光学性能，为飞行员提供最佳视

野，可以是单个整体座舱盖(F-16)、前后两个组成(T-38)或者

并排两个组成(F-111)。在 F-22和 F-35等第四代战斗机中，

为了提高雷达的隐身功能，座舱盖设计成整体结构。F-22战

斗机座舱盖的一体化座舱盖为 3 m×1 m×0.76 m 的超大尺

寸，重达163 kg，采用厚度约20 mm的PC制造，可承受1.8 kg

的鸟以 1 018 km/h速度的撞击[57]。PC座舱盖可以由单层或

多层复合组成[58-59]，Su-57为单层PC，F-15，AH-64，F-16，F/A-

18，EMB-314等均采用多层复合结构。座舱盖多层结构中，

一般PC层提供优异的冲击性能[60]，可承受更高的载荷；聚甲

基丙烯酸甲酯(PMMA)层表面硬度高且更耐磨[61]；中间黏接

层多选择聚氨酯、PVB或者有机硅等材料；必要时还会在内

外表面增加防护涂层，提供额外的表面保护，如抵抗雨水侵

蚀等。F-16座舱盖为典型的多层复合座舱盖结构，选择两到

四层PC和丙烯酸酯作为芯层材料，聚氨酯等为夹层材料。

航空透明件需 PC 材料在各个方向保持良好的光学性

能，对飞机座舱盖和挡风玻璃的材质和制作工艺有极其严格

的要求。截至目前，航空PC座舱盖大多以板材热弯成型为

主，其生产过程复杂、周期长、成本高，许多工序会降低材料

的性能和使用寿命。随着战斗机的不断发展，逐步采用注射

成型技术生产航空座舱盖，已在 F-16等机型应用。注射成

型具有生产周期短、批量生产成本低、产品外形复杂、尺寸精

度高等优点。美国Enviro Tech定制注射模公司采用注射成

型技术制造了F-22，T-38座舱罩。还有许多学者对PC工艺

进行了探索研究，Xu等[62]通过优化注射工艺参数提高PC冲

击性能，Barimani等[63]采用PC板材渐进成形工艺，获得了高

透光率和高尺寸精度制件，有望实现快速成型整体座舱盖。

5 结语

介绍了PC制备工艺、长链支化结构和分子量的性能调

控，在实际应用选材中提出以下建议。

(1) PC制备工艺以产品综合性能最好的光气法为主，绿

色环保的非光气法将是未来发展趋势；

(2)长链支化结构 PC在保持光学性能不变的同时提高

力学性能，链结构的改变可以进一步扩宽应用领域；

(3)较高分子量的PC力学性能更好，较窄的分子量分布

加工特性更优，可根据具体应用场景针对性调控分子量。

PC凭借其优异的光学性能、冲击性能和耐温性等，在航

空透明材料领域起着不可替代的作用。国外在PC座舱盖方

面的研究已经积累了大量实验数据和服役经验，在多个机型

中获得了成熟的应用。目前最先进的是大尺寸一体化PC注

射成型座舱盖[57]，综合性能优异、制备周期短，但技术难度
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高。而随着国内注射成型技术的日益进步，国产PC航空透

明件必将迎来突破性进展。
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