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热力历史对 PMMA 残余应力和光学性能的影响
王韬 1，2，葛勇 1，2，郎建林 1，2，孙琦伟 1，2，厉蕾 1，2 ，颜悦 1，2

(1. 中国航发北京航空材料研究院，北京 100095 ； 2. 北京市先进运载系统结构透明件工程技术中心，北京 100095)

摘要：利用光弹测量对注射成型过程不同热力历史的聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 样件进行了残余应力的定量表

征，并测试分析了样件的透光率和雾度。研究表明，成型过程中的工艺选择对样件的残余应力影响显著，提高熔体温

度和模具温度、增大保压压力和注射速度、缩短保压时间和冷却时间都可以有效降低残余应力；退火温度升高可明显

削弱成型过程热力历史的差异，降低残余应力并使之趋于一致，偏差最小为 0.71 MPa。热力历史对光学性能的影响

与残余应力相关性较大，总体上残余应力降低，透光率升高而雾度降低，可分别达到 93.1% 和 1.1%。
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Abstract ：The residual stress of polymethyl methacrylate (PMMA) specimens under different thermal-mechanical history of 

injection molding were quantitatively characterized by the photo-elastic measurement. Transmittance and haze of the specimens were 
tested simultaneously. The results show that the residual stress is significantly influenced by the selection of processing parameters. 
The residual stress is decreased with elevating melt temperature and mold temperature，increasing the packing pressure and injection 
velocity，shortening packing time and cooling time. The difference between thermal-mechanical histories in injection molding can 
be reduced by increasing annealing temperature. The minimum deviation of residual stress is only 0.71 MPa. Effects of the thermal-
mechanical history on transmittance is related to residual stress. With residual stress decreasing，transmittance increase and haze 
decrease oppositely in general. The transmittance and haze can reach 93.1% and 1.1% respectively.
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随着装备制造业和塑料工业的飞速发展，注射

成型的大尺寸透明件在航空航天、深海探测、装甲防

护和光电通讯等特殊领域的应用越来越广泛 [1–3]，其

中包括飞机座舱盖、宇航服面窗、防护观察窗和导光

板等。由于具备透光率高、密度小、耐冲击和加工性

能好等优势，聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 成为大多

数透明件的首选材料 [4]。注射成型 PMMA 可制备

出各种外形复杂、尺寸精度要求高的透明产品，但材

料在成型过程中要从高温黏流态到大变形高弹态，

再到稳定的玻璃态，经历复杂的热力历史，受到剪切

流场和梯度温度场等多物理场的作用，极易产生残

余应力 [5–7]。过高的残余应力会引起产品翘曲变形，

还会降低光学质量和诱发银纹萌生，直接关系到产

品的使用寿命和服役安全，探究残余应力的产生原

因和有效控制残余应力对光学性能的影响已成为国

内外透明产品研发关注的热点 [8–15]。Weng Can 等

[8] 利用双折射方法研究了 LED 微棱镜的残余应力，

发现模具温度是影响残余应力的主要因素，模具温

度越高，残余应力越低。韩健等 [9] 研究了注射成型

熔接线区域的流动诱导双折射行为，发现保压压力

和熔体温度对制品的双折射分布影响明显。陈宇宏

等 [10–11] 对比注射压缩成型和注射成型汽车角窗的

光学性能，发现注射压缩可以极大降低制件的光学

双折射和翘曲变形。王忠辉等 [12] 研究发现注射速

度对 PMMA 制件光学双折射、透光率和雾度的影

响显著，注射速度提高导致应力双折射降低，透光率

的变化趋势与雾度相反。M. Altan 等 [13] 基于剥层

法定量表征了样件的残余应力，研究发现升高熔体
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温度和模具温度可显著降低表层应力。目前，多数

学者仅研究注射成型个别参数对残余应力或者光学

性能的影响 [10，14–15]，尚未考虑到产品制造过程的热

力历史复杂性，缺乏系统性的规律研究与比对。笔

者利用注射成型过程的工艺组合及退火处理建立

PMMA 不同的成型热力历史，基于光弹应力原理定

量分析残余应力及其与工艺之间的对应关系，开展

透光率和雾度的实验测试，研究热力历史对光学性

能的影响，建立光学性能与残余应力的对应关系，可

实现 PMMA 透明件的工艺控制与性能优化。

1　实验部分

1．1　原材料

光 学 级 PMMA ：Altuglas®V040，材 料 密 度 为

1.19 g／cm3(ASTM 792)，熔体流动速率为 3.5 g／

10 min，维卡软化温度为 117℃，法国 Arkema 公司。

1．2　仪器及设备

双折射应力仪：WPA–L100 型，日本 Photonic-
lattice 公司；

透光率／雾度测定仪：WGT–S 型，上海精科仪

器有限公司；

注塑机：CX130–SP750 型，德国 Krauss Maffei
公司。

1．3　注射成型

将 PMMA 粒料在光学专用干燥机中 85℃烘干

4 h，之后通过自动输送装置运送至注塑机。注射螺

杆直径为 50 mm，最大注塑压力为 190 MPa。注射

成型不同阶段的工艺组合与材料所要经历的热力历

史密切相关，并直接影响成型样件的最终性能。笔

者选择哑铃状的拉伸试样作为成型样件，通过改变

成型工艺组合构造材料在注射成型中所经历的不同

热力历史，进而考察其对残余应力与光学性能的影

响，其中工艺参数主要涉及熔体温度、模具温度、保

压压力、保压时间、注射速度和冷却时间等，不同热

力历史下的工艺参数如表 1 所示。同时，笔者还考

虑到退火过程的影响，选择不同温度 343，353，363
和 373 K 下退火 2 h，见表 1。

1．4　性能测试

(1) 残余应力测试。

当透明聚合物存在内应力或承受外部应力时

表现出光学双折射现象，满足 Brewster 应力 – 光学

定律，即 ( )Cd 1 2d v v= - ，其中 δ 为双折射，C 为应

力 – 光学系数，d 为样件厚度，σ1 和 σ2 分别为第一

和第二方向上的主应力。采用高精度双折射应力仪

表 1　不同热力历史下的工艺参数表

编
号

熔体温
度／K

模具温
度／K

保压压
力／
MPa

保压时
间／s

注射速
度／

(cm3 ·s–1)

冷却时
间／s

退火温
度／K

1 483 333 50 5 59 70 298
2 493 333 50 5 59 70 298
3 503 333 50 5 59 70 298
4 513 333 50 5 59 70 298
5 523 333 50 5 59 70 298
6 503 293 50 5 59 70 298
7 503 313 50 5 59 70 298
8 503 353 50 5 59 70 298
9 503 373 50 5 59 70 298
10 503 333 10 5 59 70 298
11 503 333 30 5 59 70 298
12 503 333 70 5 59 70 298
13 503 333 90 5 59 70 298
14 503 333 50 1 59 70 298
15 503 333 50 3 59 70 298
16 503 333 50 7 59 70 298
17 503 333 50 9 59 70 298
18 503 333 50 5 20 70 298
19 503 333 50 5 39 70 298
20 503 333 50 5 78 70 298
21 503 333 50 5 98 70 298
22 503 333 50 5 59 30 298
23 503 333 50 5 59 50 298
24 503 333 50 5 59 90 298
25 503 333 50 5 59 110 298
26 503 333 50 5 59 70 343
27 503 333 50 5 59 70 353
28 503 333 50 5 59 70 363
29 503 333 50 5 59 70 373

进行哑铃状样件的双折射测试，基于应力 – 光学定

律计算获得样件的残余应力 ( 选择 C=–4.2×10–12 

Pa–1，仅作参考基准 )。考虑到实际服役中产品残余

应力的极值和均值决定了其工作极限和使用寿命，

具有一定代表性，重点关注样件有效工作段的残余

应力最大值 (σmax) 和平均值 (σave)，图 1 为注射成型

样件的残余应力。

(2) 光学性能测试。

笔者选择透光率／雾度测定仪开展注射成型

样件的光学性能测试，按照 GB／T 2410–1980 测试，

重点关注近浇口侧应力集中区域，如图 1a 所示。

2　结果与讨论

2．1　不同热力历史对 PMMA 残余应力的影响

注射成型过程中工艺参数的选择直接决定材

料所要经历的 P–V–T 路线，不同的工艺组合也代表

了不同的成型热力历史。从熔体温度、模具温度、保

压压力、保压时间、注射速度和冷却时间出发，考察

了不同工艺参数对 σmax 和 σave 的影响，如图 2 所示。
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a—熔体温度；b—模具温度；c—保压压力；d—保压时间；

e—注射速度；f—冷却时间

图 2　注射成型工艺对残余应力的影响

从图 2a 和图 2b 可以看出，随着熔体温度和模

具温度的升高，PMMA 样件的残余应力最终出现

明显的下降，其中熔体温度升高导致 σmax 和 σave 降

低 4 MPa 左右，模具温度升高导致 σmax 和 σave 降低

3 MPa 左右，降幅都接近 40%。注射成型样件的残

余应力主要包括了流动残余应力和热残余应力，熔

体温度和模具温度升高，使得材料的流动充填更加

顺畅，PMMA 分子链的运动与恢复更加容易，对应

样件的流动残余应力显著降低 [7]。同时，较高的熔

体温度和模具温度会减小熔体和模具之间的温度

差，减薄样件的冷凝层，在冷却过程中还可以起到内

部退火和外部退火的作用 [13]，进一步降低样件的残

余应力。图 2c 和图 2d 显示，保压压力和保压时间

对残余应力的影响比较小，σmax 和 σave 的变化量都

不足 1 MPa。保压过程更多的是实现材料的少量

充填与补偿收缩，补进的高温熔体会使表层取向区

域发生一定程度的松弛，降低流动残余应力，对应保

压压力越大，补进熔体则越多，残余应力呈现微量

降低趋势；若保压时间过长，样件部分区域的冷凝

层增厚，对应存在局部剪切取向和过大压力降，会

引起 σmax 小幅上升。从图 2e 可以看出，随着注射速

度增大，残余应力先增大后减小，但变化幅度仅有

0.3 MPa。注射速度的大小关系到 PMMA 分子链

的取向程度，注射速度越大，分子链取向度越大，对

应流动残余应力也就越大，但注射速度过大易引起

剪切生热，会松弛掉一定的取向和残余应力 [12]，所

以本实验中注射速度 20～39 cm3／s 为流动取向占

主导，残余应力增大，而 39～98 cm3／s 出现明显的

剪切生热，两种效应彼此竞争，使得残余应力略有降

低直至稳定。图 2f 显示，随冷却时间的延长，残余

应力显著增大，后期趋于稳定不变。冷却是样件在

模具中定型的重要过程，冷却时间短会引起样件的

不完全固化和应力自由释放，导致收缩与翘曲变形，

而较长的冷却时间则会增大热残余应力，并将成型

过程的残余应力封存，表现出残余应力增大的趋势。

对比图 2a～图 2f 可以看出，在合理的工艺范围内，

提高熔体温度和模具温度，增大保压压力和注射速

度，缩短保压时间和冷却时间都可以有效降低样件

的残余应力。同时，应该注意到熔体温度、模具温度

和冷却时间是相互干涉的，过高的熔体温度和模具

温度需要较长的冷却时间，否则极易出现样件翘曲

变形和内部缩孔等成型缺陷，后期需要开展多种工

艺参数的统一协调与优化处理，以实现综合质量良

好的样件的成型制造。

图 3 示出注射成型样件在不同温度下退火 2 h
后的残余应力。由图 3 可以看出，随着退火温度的

升高，样件的残余应力明显降低，当退火温度达到

373 K 时，σmax 为 2.83 MPa，σave 仅有 2.12 MPa，降

幅都达到 60% 以上。热残余应力占据了注塑样件

残余应力的绝大部分 [5]，退火主要是用来消除成型

过程的热残余应力，退火温度越高，被强迫冻结的分

子链的松弛和重排几率越大，成型过程的热力历史

被削弱得越明显，样件的残余应力降低并趋于一致，

σmax 和 σave 最小差仅有 0.71 MPa。同时，过高的退

(a)                                                         (b)

a—分析区域； b—分析界面

图 1　注射成型样件的残余应力
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火温度会引起样件的自由变形，需要在满足使用要

求的前提下进行退火工艺的设定与优化。
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图 3　退火温度对残余应力的影响

2. 2 不同热力历史对 PMMA 光学性能的影响

作为透明件的关键光学指标，透光率和雾度成

为评判透明件成型质量优劣的重要依据。表观上不

同热力历史下的 PMMA 样件的光学性能差别不大，

不同热力历史下的 PMMA 样件照片如图 4 所示，

但光学实测发现成型过程及热处理上的差异对透光

率和雾度的影响还是比较明显的 [14–15]，图 5 为不同

工艺参数对透光率的影响。图 6 为不同工艺参数对

雾度的影响。其中工艺参数的大小按照水平由低到

高设置，分别以 1，2，3，4，5 表示以对比不同工艺参

数对光学性能的影响程度。

图 4　不同热力历史下的 PMMA 样件

%

图 5　不同工艺参数对透光率的影响

从图 5 可以看出，模具温度对透光率的影响较

大，其次是熔体温度和冷却时间，保压压力、保压时

间、注射速度的影响很小。模具温度和熔体温度升

高，样件透光率均表现出先增大后减小的趋势，最大

透光率可达 93%，缩短冷却时间同样可以提高透光

率。与 2.1 部分对比发现，热力历史对透光率的影

响规律与残余应力大致相同，说明残余应力与透光

率相关性较大。残余应力大代表样件内部结构各向

异性的程度大，光线在通过时会发生不同角度的折

射，影响到所接受的光通量，使得透光性下降。同时，

退火温度升高，残余应力降低，样件的透光率可上升

至 93.1%，进一步证明了透光率与残余应力的对应

关系。

%

图 6　不同工艺参数对雾度的影响

由图 6 可见，熔体温度和模具温度升高，雾度

先降低后升高，与透光率的变化趋势相反，雾度最低

可达 1.1%，而其它工艺参数的规律性并不明显。雾

度反映的是样件内部及表面质量引起的光学漫射程

度，熔体温度和模具温度越高，样件的性能越均匀，

表面光洁度越高，光学漫射也就越小。但温度过高

时，材料本身易发生分子链断裂和降解，样件表面易

出现凹痕等缺陷，会产生严重的光学漫射，进而增大

雾度。

3　结论

(1) 针对注射成型过程，提高熔体温度和模具温

度，增大保压压力和注射速度，缩短保压时间和冷却

时间都可以有效降低样件的残余应力。

(2) 成型后的退火处理可以明显减少残余应力，

退火温度升高可削弱成型过程的热力历史差异并使

残余应力趋于一致，σmax 和 σave 最小仅差 0.71 MPa。

(3) 热力历史对透光率和雾度的影响规律相反，

其中模具温度和熔体温度的影响较大，主要与残余

应力的大小相关。
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