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某飞机翼尖YB-2有机玻璃铣切及安装工艺方法研究

孙建来 白开勇
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摘 要：针对某飞机翼尖航行灯有机玻璃罩在外场出现银纹问题，通过对翼尖有机玻璃的铣切过程和安装工艺方法进行分析

和研究，选取铣切刀具、风钻转速、进给量、冷却方式、环境模拟等变量，开展一系列有机玻璃铣切和安装试验。根据对试

验数据进行剖析，推断出翼尖有机玻璃出现银纹的几种可能原因，且研究出了一套有机玻璃铣切和安装工艺方法，为后续有

机玻璃加工、装配和维护等各环节都具有重要的指导意义。
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引言

某飞机多个架次在外场检查过程中发现，翼尖航行灯上

的有机玻璃罩出现银纹。为排除该故障，制造单位多次派遣

人员对翼尖有机玻璃罩进行更换，该重复性故障严重影响了

飞机的进度和周期。本文对翼尖有机玻璃的装配过程进行分

析，结合相关铣切和安装试验，推断出了故障出现的可能原

因，依托试验过程中的相应数据，研究出一套完备的有机玻

璃铣切和安装工艺方法，降低了某飞机翼尖有机玻璃出现银

纹的风险，为后续有机玻璃铣切和安装过程控制奠定了工艺

基础。

1  翼尖有机玻璃结构概述

某飞机翼尖上安装有前后两个航行灯，均采用YB-2有

机玻璃玻璃进行采光和防护。相对而言，YB-2有机玻璃较

YB-3、YB4等玻璃的抗银纹性能低，因此YB-2玻璃常出现银

纹故障[1]。银纹是聚合物在张力作用下，材料某型薄弱地方

出现应力集中，所受的实际应力大于材料的许用应力，二产

生局部的塑形形变取向，以至在材料表面或内部垂直于应力

方向上出现微细凹槽，造成玻璃的分子层发生滑动、错位、

断裂时所表现出的在一定光线和角度下闪闪发光的细小裂

纹。银纹积累到一定程度，将使玻璃强度大大降低，玻璃易

出现裂纹，影响翼尖航行灯照明效果，从而危及飞行安全。

2  有机玻璃铣切方法

2.1  有机玻璃发展史

有机玻璃是一种透明的高分子材料，化学名称为聚甲

基丙烯酸甲酯，是由甲基丙烯酸甲酯聚合而成的高分子化合

物。1927年，德国化学家将两个玻璃板之间加入丙烯酸酯，

进行加热试验，导致丙烯酸酯发生聚合反应，生成了透明性

良好且附有粘性的橡胶状夹层，并通过进一步试验，发现聚

甲基丙烯酸甲酯防破碎性能极佳。有机玻璃分为四个大类：

有色透明、无色透明、珠光、压花，具有透明效果好、化学

性质稳定，且力学性能和耐候性良好，易染色，易加工，

外观优美等优点，从原料形状可以分为：管状形材、棒状形

材、板状形材三种。改优质材料是作为飞机照明设备、座舱

罩和挡风玻璃的最佳材料。

2.2  有机玻璃应用

通过丙烯酸、酯类为原材料聚合而成，统称丙烯酸

类树酯，对应的的塑料制品叫聚丙烯酸类塑料。这些塑料

中，聚甲基丙烯酯甲酯得到了广泛使用。有机玻璃优点：

结构表面十分光滑、色彩也比较艳丽，结构强度较大，

具有良好的耐腐蚀性、耐潮湿性、耐暴晒性，且绝缘性

能好，也具有良好的隔声性能。另外，有机玻璃透光性能

好，可透过92%以上的太阳光，73.5%的紫外线；机械强度

较高，绝缘性能极佳，不易变形，成型简单。有机玻璃缺

点：材料质地比较脆，表面硬度不够，易溶于有机溶剂，

且容易擦毛。广泛用作飞机座舱罩、挡风玻璃、飞机机翼

航行灯、汽车车灯等。

3  翼尖有机玻璃铣切及安装过程分析

3.1  铣切过程

因飞机装配过程中存在尺寸传递及容差分配，为确保

满足最终装配要求，翼尖有机玻璃四周通常需留出一定的余

量。在装配时，按照结构实际外形尺寸要求，画出余量线，

使用装有通用铣刀的风动工具去除余量，当翼尖有机玻璃铣

切完成后，将其放置在装配件上，检查与装配零件之间的贴

合情况，应保证有机玻璃的安装边与骨架安装边的不贴合间

隙（有机玻璃自由不压紧状态）不大于1.5mm。

3.2  安装过程

翼尖有机玻璃铣切完成后，使用玻璃铅笔按照工程图样

画出开槽位置，使用通用麻花钻进行制孔，然后使用铣刀开

出花槽。当所有花槽铣切完成后，使用XY-401橡胶液在有

机玻璃安装及压边条上粘贴橡胶垫板，并按工程图样在螺钉

孔内安装胶管，最后使用螺钉将有机玻璃与翼尖结构进行固

定，从而达到最终装配要求。安装完成后，有机玻璃和结构

间间隙应满足1mm～3mm要求。

4  有机玻璃铣切及安装试验

为探索翼尖有机玻璃银纹产生原因，从铣切刀具、转

速、进给量、冷却方式、螺钉安装、环境模拟方面开展有机

玻璃铣切及安装试验。

4.1  铣切刀具
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通过控制风钻钻速、进给量，改变有机玻璃铣切刀具，

来观察有机玻璃铣切质量。

（1）试验内容。在风钻转速和进给量一定的情况下，选

用风动通用铣刀、玻璃铣切专用刀具、微型铣切刀具开展有

机玻璃铣切试验。

（2）试验结果。分别使用风动通用铣刀、玻璃铣切专

用刀具、微型铣切刀具铣切刀具对有机玻璃试验件进行铣切

后发现，玻璃铣切专用刀具和微型铣切刀具的铣切质量均优

于风动通用铣刀。但由于微型铣切刀具工作效率低，每次进

给量很小，不适用于大面积铣切，且不利于大批量生产线使

用，因此并没有展现出特别的优势。具体情况见表1。

表1  刀具试验情况

序号 刀具 铣切情况

1 风动通用铣刀 部分区域产生崩边、毛刺多

2 玻璃铣切专用刀具 少量毛刺

3 微型铣切刀具 少量毛刺

4.2  转速及进给量

选取有机玻璃专用铣刀，分别改变风钻转速和进给量，

通过试验对比，来观察有机玻璃铣切质量。

（1）试验内容。选取有机玻璃铣切专用刀具开展风钻转

速、进给量试验，探索该因素对有机玻璃铣切质量的影响。

本组试验采取控制变量法，在转速确定的情况下选用不同进

给量开展3组铣切试验。同样，在进给量确定的情况下选用

不同转速进行铣切试验。

（2）试验结果。通过控制变量法对有机玻璃铣切过程开

展风钻转速、进给量试验后发现，进给量过大或风钻转速过

大或过小均会对铣切质量产生影响。具体情况见表2。

表2  转速及进给量试验

序号 定量 变量 铣切情况

1

转速800r/min

进给量0.5mm 少量毛刺

2 进给量1mm 少量毛刺

3 进给量1.5mm
部分区域产生崩

边、毛刺多

4

进给量1mm

转速500r/min
部分区域产生崩

边、毛刺多

5 转速800r/min 少量毛刺

6 转速1500r/min
部分区域产生崩

边、毛刺多

4.3  冷却方式

在有机玻璃铣切过程中，存在铣切区域过热、刀具温度

升高的现象。该组试验通过控制其他变量，选取不同冷却方

法对铣刀和铣切区域进行冷却，来探索有机玻璃铣切过程中

冷却方式对有机玻璃铣切质量的影响。

4.3.1  试验内容

特选取玻璃铣切专用刀具，在风钻钻速800r/min、进给

量为1mm的情况下，开展冷却试验。

表3  不同冷却方式试验

序号 冷却方式 铣切情况

1 无冷却
部分区域产生崩

边、毛刺居多

2 压缩空气冷却 少量毛刺

4.3.2  试验结果

通过采用不同方式对铣切区域及刀具进行冷却，发现采

用压缩空气冷却效果显著，铣切区域质量良好，而不采取冷

却的玻璃试验件崩边情况明显，且毛刺居多。

4.4  螺钉安装

翼尖有机玻璃铣切完成后，通过螺钉连接方式安装在

翼尖结构上，用于照明及保护航行灯。因翼尖有机玻璃为

曲面结构，若安装过程中某一区域螺钉拧紧力值过大，势

必会造成此处受力不均匀，且应力较大，加剧了银纹出现

的风险。为模拟翼尖有机玻璃安装过程，本次选用翼尖前

段玻璃及相应装配件，开展螺栓安装试验。首先分别将两

个有机玻璃在装配件上进行定位，使用一字槽螺刀将一号

试验件按照孔位顺序依次预拧紧及最终拧紧，然后再将二

号有机玻璃试验件以对角拧紧的顺序进行螺栓预拧紧及最

终拧紧。安装完成后，静置72小时后发现，二号有机玻璃

试验件有一个螺钉花槽周围出现银纹，而一号试验件未出

现银纹，质量状况良好。

4.5  环境模拟

由于外场飞机常常会处于不同恶劣的环境下，不同温度

可能会对有机玻璃状态产生影响。因此对铣切后的有机玻璃

进行环境模拟是十分必要的。为模拟翼尖有机玻璃在外场受

环境因素影响情况，将已安装完成的二号试验件放入-18℃

恒温冰箱中进行冷冻试验，然后在放入温度50℃±5℃的加

热炉中进行加热试验，分别处理24小时后取出后发现有机玻

璃质量良好，未出现银纹、裂纹等现象。

5  试验结果及分析

本次试验从铣切刀具、转速、进给量、冷却方式、螺

钉安装、环境模拟方面开展有机玻璃铣切及安装试验。根据

试验数据，推断出翼尖有机玻璃出现银纹的原因可能出现在

铣切和安装过程中，特别是风钻转速过大或过小、进给量过

大、未对铣切区域及刀具进行冷却均会影响有机玻璃质量，

进而加大银纹产生的风险。一方面，在有机玻璃铣切试验

中，微型铣切刀具没有展现出特别的优势，因此玻璃铣切专

用刀具比其它两种更适合铣切有机玻璃。另一方面，压缩空

气冷却有助于降低试验件温度，以免玻璃温度超过60℃而产

生裂纹。针对铣切完成后出现毛刺现象，应采用不同粒度

的砂纸，对加工表面进行打磨，去除毛刺，达到平整光滑状

态，该工艺方法可以降低后期产生银纹的概率。另外，在试

验件安装过程中，以对角拧紧的顺序进行螺栓预拧紧及最终

拧紧，保证了试验件受力均匀性，进一步降低了出现银纹的

风险。
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6  过程控制与改进

通过对试验结论进行分析和研究，在后续翼尖有机玻璃

铣切过程中应采取以下工艺方法。

6.1  铣切过程控制

采用玻璃铣切专用刀具铣切有机玻璃，将风钻转速控制

在800r/min，且每次进给量不超过1mm，并采用压缩空气冷

却，以免玻璃温度超过60℃而产生裂纹。另外，还需预留不

小于0.5mm的打磨余量。

6.2  铣切后的打磨

有机玻璃铣切完成后，用砂纸对加工表面进行打磨，去

除预留的打磨余量，以改善表面完整性，使其达到光滑平整

状态，从而降低后期产生裂纹的风险。

6.3  螺钉安装

在安装过程中，以对角拧紧的顺序进行螺栓预拧紧及最

终拧紧，保证有机玻璃各个位置受力均匀，不会出现应力集

中现象。

7  结束语

本本通过分析某飞机翼尖有机玻璃罩裂纹故障，并展开

一系列有机玻璃铣切及安装试验，探索出了一套完备的有机

玻璃铣切和安装工艺方法，研究成果已在实际生产中得到验

证和应用，为后续有机玻璃加工、装配和维护等各环节都具

有重要的指导意义。
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