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摘  要 

本文针对PMMA (亚克力)材料的样板，研究了粗糙度对PMMA材料的耐酒精溶剂的劣化试验的影响。首

先通过应力检测设备和有限元分析软件分析PMMA样板的应力分布，然后对未进行处理和完成粗糙度处

理的亚克力板进行不同温度的加热，最后对不同温度下的亚克力板喷涂不同浓度的酒精进行劣化试验，

验证粗糙度对亚克力材料与酒精溶剂的溶胀作用的影响。 
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Abstract 
Aiming at the sample of PMMA (acrylic) material, this paper studies the influence of roughness on 
the degradation test of PMMA material's alcohol solvent resistance. First, the stress distribution of 
PMMA sample is analyzed through stress detection equipment and finite element analysis soft-
ware, and then the acrylic plate that has not been treated and the roughness treatment is heated at 
different temperatures. Finally, the acrylic plate sprayed with different concentrations of alcohol 
at different temperatures is subjected to degradation tests to verify the influence of roughness on 
the swelling effect of acrylic material and alcohol solvent. 
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1. 引言 

PMMA (聚甲基丙烯酸甲酯，又称亚克力、有机玻璃)是比较常见的高分子材料。PMMA 材料不仅仅

绿色环保，价格低廉，更因为其良好的光学性能、机械性能、耐老化性能以及注塑加工性能，被广泛的

应用于航空、医疗、建筑、军用和汽车[1]等领域。尤其在汽车车灯的应用，更能体现出 PMMA 材料性

能的优良。同时，PMMA 材料也存在硬度低、易脆、遇醇类溶剂会发生溶胀开裂等缺点。 
目前，汽车的贯穿式尾灯灯罩多选用 PMMA 材料，但在注塑生产过程中，灯具不可避免的会产生内

应力。为了保证车灯的外观，车主通常使用市场上常用的几款玻璃清洗剂对玻璃和车灯进行清洗，玻璃

水的成分中含有乙醇，会致使 PMMA 材料溶胀[2]，当灯罩内应力(残余应力)趋近材料承受极限，进一步

表现为白发、开裂等失效模式。在汽车车灯行业，客户也会要求在产品交付前，对灯具进行酒精的劣化

试验，检验产品质量。表面粗糙度在汽车等行业，也是被研究的对象，例如 2017 年龙波等人研究出表面

粗糙度与应力集中和疲劳寿命的关系[3]，2017 年蒋奔等人分析了塑料模具表面粗糙度[4]，但粗糙度对塑

料产品的质量的研究很少，本文针对亚克力样板，通过应力检测仪器和有限元分析研究，对亚克力样板

的应力分布进行分析，再对应力较大的部位对应的模仁位置进行处理打磨，降低粗糙度，设计不同检测

温度忽然酒精浓度的检测条件下的试验，证明粗糙度与亚克力材料的应力开裂存在关系，并通过验证不

同检测条件的劣化试验，验证本文结果的有效性。 

2. 亚克力样板的应力分析 

2.1. 注塑应力实测分析 

WPA-200 是一款基于相位差的概念对透明材料进行评估、测量、分析的一款可定量计算产品内部应

力的装置，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. WPA-200 stress detection instrument 
图 1. WPA-200 应力检测仪器 
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准备样板(图 2)，分析注塑后的残余应力分布情况： 
 

 
长：155 mm，宽 100 mm，厚：4 mm 

Figure 2. PMMA template 
图 2. PMMA 样板 

 

对样板注塑后的残余应力线分析结果，见图 3： 
 

 
Figure 3. Test results of PMMA sample line stress 
图 3. PMMA 样板线应力检测结果 

 

显然，样板注塑后的整体应力较小，中间分布均匀，两边靠近样板边缘位置应力略大。 
对样板注塑后的残余应力面分析结果，见图 4： 

 

 
Figure 4. Measurement results of PMMA sample surface stress 
图 4. PMMA 样板面应力检测结果 
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从图 4 可知，注塑后的样板靠近浇口位置的区域，应力值最大为 2.755 MPa，与样板的整体应力相比，

略大。 

2.2. 温度应力仿真分析 

对样板进行酒精劣化试验，要求对 90℃的样板进行 60%的酒精浓度的应力检测。在 workbench 中，

通过热力耦合分析，计算样板在检测条件下的温度应力： 
 

 
Figure 5. Stress distribution on the front of the PMMA template 
图 5. PMMA 样板正面应力分布 

 

 
Figure 6. Stress distribution on the side of PMMA template 
图 6. PMMA 样板侧面应力分布 

 
由仿真结果(图 5、图 6)，可知样板的温度应力在表面分布均匀，分布在样板的四个侧面的应力不均

匀，最大可达 3.2 MPa，最小只有 1.2 MPa。 

2.3. 偏光应力仪分析 PMMA 材料 

综合分析样板的注塑应力和温度应力可知，PMMA 材料的样板侧面应力大于表面应力。 
为了验证结果，利用偏光应力仪检测 PMMA 材料的应力。偏光应力仪利用材料双折射率的分布对透

明材料的应力分布进行定性分析。PMMA 的试验样板厚度较薄，为了更好的观测 PMMA 材料的侧面应

力和表面应力的区别，选用厚度一定的 PMMA 材料样条进行观测，结果如下： 
 

 
Figure 7. PMMA spline front stress detection 
图 7. PMMA 样条正面应力检测 
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Figure 8. PMMA spline side stress detection 
图 8. PMMA 样条侧面应力检测 

 
在偏光应力仪检测下，PMMA 材料的样条表面呈灰白色(见图 7)，PMMA样条的侧面颜色非常鲜艳(见

图 8)，依据偏光应力仪的颜色比色卡(见图 9)，可知 PMMA 材料的样条四周的侧面应力较大，表面应力

较小。 
 

 
Figure 9. Color sequence of stress magnitude analysis 
图 9. 分析应力大小的颜色序列 

 
总结 1：根据应力分析，PMMA 材料的样板侧面应力较大，样板表面应力分布较为均匀，应力值偏

低。 

3. 粗糙度分析 

零件表面的粗糙度是由较小间距和峰谷所组成的微观几何形状特征。 
粗糙零件表面存在的波谷，类似于尖角缺口和裂纹，当 PMMA 材料受到外部作用力时，粗糙的表面

接触面积减小，根据外应力的计算公式， 

FP
S

=  

粗糙面受到的同样大小的外力时，零件的疲劳强度受到粗糙度的影响越大。同时，表面粗糙度也同

样对零件抗腐蚀性有影响。粗糙表面，更容易使得液体和气体从零件的粗糙表面的微观凹谷渗入材料内

层，导致表面腐蚀开裂。 
在数学方程式上，应力线与磁力线相似，类似于磁力线的原理，将应力线看作在物体上穿行的一簇

平行曲线，在物体表面的缺口、孔附近，曲线被迫绕行，各线之间的间隙被缩短，出现应力集中现象，

酒精腐蚀后应力开裂的速度会提高。 
总结 2：粗糙表面会加速应力集中位置的应力开裂速度。 

3.1. 粗糙表面处理 

利用显微镜观察初始状态下的 PMMA 样板的表面粗糙度(见图 10、图 11)。 
利用显微镜观察对样板原件的侧面所在的模具位置进行抛光打磨处理的 PMMA 样板的表面粗糙度

(见图 12、图 13)。 
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Figure 10. Original template 
图 10. 样板原件 

 

 
Figure 11. 300-fold microscope observation of the original sample 
图 11. 300 倍显微镜观察样板原件 

 

 
Figure 12. Polished parts 
图 12. 抛光处理件 

 

 
Figure 13. 300-fold microscope observation of polished parts 
图 13. 300 倍显微镜观察抛光处理件 

 
原样板侧面凹凸不平，模具抛光打磨后的样板侧面光滑，对处理前后的样板做不同检测环境下的酒

精劣化试验，检测样板的应力开裂现象，分析粗糙度对 PMMA 样板的耐酒精溶剂的影响。 

3.2. 酒精劣化的试验验证 

未作处理的样板，在不同检测条件下的劣化情况见表 1。 
总结 3：粗糙的亚克力板在检测温度高于 50℃时开始出现开裂现象，开裂位置由四周向样板中间扩

散，如下图 14 所示。 
对抛光处理的样板，进行不同检测条件下的劣化试验，结果如下表 2。 
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Table 1. Test results of degradation of the original sample 
表 1. 原样板劣化试验结果 

检测温度        溶液浓度 30% 60% 90% 

50℃ OK OK OK 

60℃ OK NG NG 

90℃ NG NG NG 

 

 
Figure 14. Test results of degradation of the original sample 
图 14. 原样板劣化试验结果 

 
Table 2. Test results of deterioration of polished samples 
表 2. 抛光后样板劣化试验结果 

检测温度         溶液浓度 30% 60% 90% 

50℃ OK OK OK 

60℃ OK OK OK 

90℃ OK NG NG 

 

抛光处理后的亚克力样板，当检测温度达到 90℃时才出现开裂现象。显然粗糙度的改善，有效提高

了亚克力样板的耐酒精溶剂的性能。 

4. 结论 

本文考虑了亚克力材料的样板在对应力集中区域的粗糙度进行处理后，进行了不同检测条件下的酒

精劣化试验，论证了粗糙度对亚克力材料的应力开裂的影响。通过应力检测设备分析了注塑后的残余应

力分布情况，再利用有限元分析，计算了加热后的亚克力样板应力分布情况，定位出亚克力材料的样板

的应力开裂风险区域，对相应的模具位置进行抛光打磨处理，降低了亚克力样板侧面的粗糙度，对未处

理的亚克力板，和抛光打磨后的亚克力板进行了耐酒精溶剂的试验，论证了粗糙度的降低，能够有效改

应力开裂问题，说明了本文结论的有效性。 
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