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Большую часть сложнопрофильных изделий авиационного остекления изготавлива-
ют из листовых термопластов методом горячего прессования на формообразующую 
поверхность матрицы. Определены допустимые дефекты на формообразующей по-
верхности матрицы, при которых оптические искажения изделия авиационного 
остекления из монолитного поликарбоната остаются приемлемыми. Приведены зави-
симости оптических искажений от толщины авиационного остекления и размеров 
дефектов на поверхности матрицы. 
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Most complex-profile aviation glazing products are made from the sheet thermoplastics by 
pressure sintering on the matrix moulding surface. The paper determines permissible de-
fects on the matrix moulding surface. Such defects are acceptable not to distort optics of the 
aviation glazing products made of monolithic polycarbonate. The paper provides the optical 
distortions dependences on the aviation glazing thickness and the defects size on the matrix 
surface. 
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Повышение эксплуатационных и технических 
характеристик современной авиации нераз-
рывно связано с улучшением свойств материа-
лов и технологий, применяемых при изготов-
лении составных частей самолетов и вертолетов 
[1–10]. Появление новых функциональных ма-
териалов значительно расширило возможности 
вновь проектируемых и серийно выпускаемых 
машин. Например, использование органиче-
ского стекла (полиметилметакрилата, поликар-
боната) вместо силикатного стекла позволило 
перейти от остекления кабины пилота с плос-
кими рублеными формами к обтекаемому аэро-
динамическому профилю, что привело к сни-
жению аэродинамического сопротивления, 
улучшению обзорности и снижению массы. 

Совершенствование характеристик лета-
тельного аппарата (ЛА) предполагает повыше-
ние требований к элементам его конструкции 
[11]. Так, при высокой скорости у пилота го-
раздо меньше времени на оценку форм, разме-
ров и местоположения наблюдаемых объек-
тов. Это накладывает ограничения на допу-
стимые величины оптических искажений, 
вносимых остеклением кабины, и требует по-
вышения качества изготовления элементов 
остекления. 

Поэтому возрастают требования к техноло-
гии производства деталей и оборудованию [12–
14] при изготовлении сложнопрофильного 
остекления из листового полиметилметакрила-
та (ПММА) или монолитного поликарбоната 
(ПК). Следует отметить, что на оптические ха-
рактеристики элементов остекления кабины 
ЛА, как правило, влияют несколько факторов. 
Например, оптические неоднородности в стек-
ле могут возникать вследствие неоднородного 
нагрева материала, дефектов формообразую-
щей матрицы и неравномерности механическо-
го давления при прессовании [15]. 

Наибольшее влияние на величину оптиче-
ских искажений в остеклении оказывает каче-

ство формообразующей поверхности (ФОП) 
матрицы, с которой соприкасается размягчен-
ный лист ПММА или монолитного ПК в про-
цессе формования изделия остекления [16, 17]. 
Все дефекты, имеющиеся на поверхности мат-
рицы, неизбежно оставят отпечатки на поверх-
ности формуемого материала, которые приво-
дят к появлению оптических искажений. В ряде 
случаев удается устранить подобные дефекты 
полировкой поверхности стекла [18, 19]. Одна-
ко при использовании ПК для изготовления 
элементов остекления ЛА полировка затрудни-
тельна ввиду его высокой вязкости [20].  

Цель работы — уточнение требований к тех-
нологии формования конструкций остекления 
ЛА из ПК, обеспечивающих допустимые дефек-
ты на ФОП матрицы, при которых оптические 
искажения в изделии авиационного остекления 
из монолитного ПК остаются приемлемыми. 

 
Экспериментальные методы и материалы. 
Для достижения поставленной цели при прове-
дении экспериментов имитировали следующие 
типы дефектов: посторонний предмет на ФОП 
матрицы, отслоение материала ФОП, растрес-
кивание материала ФОП. 

Для определения допустимых дефектов на 
ФОП матрицы изготавливали оснастку для 
формования образцов из монолитного ПК ваку-
умно-контактным способом. Оснастка содержа-
ла алюминиевую плиту размером 200200 мм и 
толщиной 35 мм. На торце плиты устанавливали 
штуцер для подключения вакуумного насоса, а 
сверху нее, по периметру, — силиконовый 
уплотнитель (рис. 1). 

Сверху на плиту укладывали лист полиро-
ванной нержавеющей стали размером 
180180 мм, на который заранее наносили де-
фект заданного размера и формы. В эксперимен-
тальных исследованиях размер и форму дефекта 
изменяли с целью определения допустимого 
размера дефекта на ФОП матрицы, наличие ко-

 
Рис. 1. Внешний вид оснастки для формования образцов: 

1 — алюминиевая плита; 2 — вакуумный штуцер; 3 — силиконовый уплотнитель;  
4 — монолитный ПК; 5 — лист полированной нержавеющей стали;  

6 — посторонний предмет 
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торого приводит к образованию в образце опти-
ческих искажений в заданных пределах. 

В качестве типовых посторонних предметов, 
которые наиболее часто попадают между фор-
мой и монолитным ПК при формовании изде-
лия остекления, использовали песчинку диа-
метром 0,45 мм, а также куски медной проволо-
ки диметром 0,08 мм и длиной 50 и 2 мм. 

Для имитации отслоений материала поверх-
ности формы на лист полированной нержаве-
ющей стали поочередно укладывали стальные 
полосы шириной 12 мм, толщиной 0,03 и 
0,08 мм. Для имитации растрескивания матери-
ала поверхности формы на листе полированной 
нержавеющий стали размещали алюминиевую 
полосу шириной 50 мм и толщиной 0,07 мм. 
Поверх нержавеющей стали и силиконового 
уплотнителя укладывали образец из монолит-
ного ПК. 

Для размягчения образца оснастку и образец 
размещали в нагревательном шкафу. Материал 
нагревали до 140 ± 3 °С за 60 ± 5 мин с после-
дующей выдержкой в течение 30 ± 1 мин. Затем 
за 30 ± 3 мин температуру повышали до 
155,0 ± 1,5 °С и выдерживали оснастку с образ-
цом 20 ± 1 мин для равномерного прогрева об-
разца по всей толщине. После этого между 
оснасткой и образцом создавали разряжение, за 
счет чего прижимали размягченный образец 
ПК к листу нержавеющей стали с нанесенным 
дефектом. 

В таком состоянии оснастку и образец вы-
держивали при температуре 155,0 ± 1,5 °С еще 
10 ± 1 мин. После снижения температуры до 
80 ± 5 °С выключали вакуумный насос. Образец 
ПК вынимали из нагревательного шкафа по 
достижении температуры 25 ± 3 °С и размеща-
ли на оптической установке (рис. 2) для опре-
деления размеров искажений. Такой темпера-
турный режим соответствует режиму формова-
ния серийных изделий из монолитного ПК.  

Для определения допустимых размеров де-
фектов использовали оптическую установку, 
соответствующую ГОСТ 33003–2914 «Методы 
определения оптических искажений». 

Через исследуемый элемент оптического 
остекления проектор 1 проецировал изображе-
ние эталона, состоящее из черного фона и бе-
лых линий — одной вертикальной и набором 
горизонтальных линий с фиксированными тол-
щинами и интервалами между линиями. Изоб-
ражение проецировалось на полупрозрачный 
экран 4, за которым находилась фотокамера, 
фиксирующая изображение с высокой разре-
шающей способностью. 

В экспериментах использовали фотокамеру 
Canon с разрешением матрицы 67204480 пик-
селей. Установка позволяет устанавливать из-
делие остекления под различными углами от-
носительно оптической оси. Этим имитировали 
угол визирования, под которым пилот смотрит 
через исследуемый элемент конструкции опти-
ческого остекления. 

Оптическая установка дает возможность 
определять оптические искажения в изделиях 
авиационного остекления, которые согласно 
ОСТ 1 02634–87 «Показатели качества изделий 
конструкционной оптики» характеризуются 
следующими параметрами: угловым отклоне-
нием оптического луча, проходящего через 
остекление; нерезкостью и деформацией изоб-
ражения, прошедшего через элемент конструк-
ции остекление. Угловое отклонение показыва-
ет угол, на который смещаются линии сетки 
при прохождении их изображения через остек-
ление. 

Угловое отклонение измеряли под углом 0 и 
90° относительно вертикальной и горизонталь-
ной оси соответственно (рис. 3). Нерезкость 
изображения определяет размытие (увеличение 
толщины изначально четкой линии проециру-
емой сетки), а деформация изображения — 

 
Рис. 2. Структурная схема оптической установки  

для определения размеров искажений: 
1 — проектор; 2 — изделие остекления; 3 — собирающая линза;  

4 — полупрозрачный проекционный экран 
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угол искривления изначально прямой линии 
проецируемой сетки. Деформацию измеряли на 
отрезках, называемых базой, с шагом 50 мм. 
В экспериментах дополнительно оценивали 
слияние и разрыв линий сетки. В случае нали-
чия хотя бы одного из приведенных дефектов 
изделие остекления считали непригодным для 
использования. 

Современные изделия авиационного остек-
ления, как правило, имеют криволинейную в 
двух плоскостях форму поверхности, что вно-
сит дополнительные оптические искажения. 
Рассматривали только искажения, вносимые 
дефектами на поверхности формообразующей 
матрицы. В экспериментах учитывали, что ис-
кажения в изогнутых изделиях остекления 
выше, чем в плоских образцах. Поэтому типо-
вые значения максимально допустимых иска-
жений выбирали следующим образом: угловое 
отклонение — не более 8', нерезкость изобра-
жения — не более 12', деформация изображе-
ния на базах 50 и 100 мм — не более 6 и 8' со-
ответственно. 

В рассматриваемом методе оптические ис-
кажения измеряют при установке образцов под 
углом 45 ± 1° относительно оптической оси. 
Такой угол наклона остекления выбран в каче-
стве среднего значения и как наиболее исполь-
зуемый при конструировании гражданских 
воздушных судов. У большей части вертолетов 
угол установки остекления значительно пре-
вышает 45° и может достигать 80°, а у боевых 
сверхзвуковых самолетов — может доходить до 
25°. 

При установке остекления под более острым 
углом значения искажений повышаются ввиду 
увеличения пути прохождения луча света через 

остекление, и, соответственно, уменьшаются 
при установке остекления под более тупым уг-
лом к оптической оси. Используемая шкала для 
определения искажений в установке (см. рис. 2) 
имеет цену деления 2'. Поэтому погрешность 
измерения составляла не более 1'. 

 
Результаты и их обсуждение. Сопоставитель-
ный анализ оптических искажений в образцах 
проводили относительно нулевого образца, по-
лученного без внесения указанных ранее дефек-
тов. Следует отметить, что оптические искаже-
ния в нулевом образце могут возникать, 
например, вследствие остаточных напряжен-
ных состояний в материале. 

В первой серии экспериментов получены ре-
зультаты измерений оптических искажений 
образцов монолитного ПК до и после их фор-
мования без дефекта на листе полированной 
нержавеющей стали. Определены оптические 
искажения в образце ПК толщиной 3 ± 0,1 и 
12 ± 0,1 мм до формования. Максимальное уг-
ловое отклонение под углом 0 ± 1° составило 
2 ± 1', под углом 90 ± 1° — 2 ± 1', нерезкость 
изображения — 2 ± 1', деформация изображе-
ния на базе 50 мм — 2 ± 1', на базе 100 мм — 
2 ± 1'. Для оценки влияния структуры полиро-
ванного листа нержавеющей стали на оптиче-
ские искажения проведено формование образ-
ца ПК толщиной 12 ± 0,1 мм на лист стали без 
посторонних предметов и дефектов. 

В результате измерений выявлено, что зна-
чения характеристик оптических искажений в 
образцах до и после формования не измени-
лись. Следовательно, можно сделать вывод, что 
используемая технология формования образца 
ПК не вносит оптических искажений. 

Для определения размеров оптических ис-
кажений в образцах из монолитного ПК, вы-
званных наличием постороннего предмета или 
дефекта поверхности матрицы, изготовлены 
десять образцов из монолитного ПК толщиной 
3 ± 0,1 и 12 ± 0,1 мм. Результаты измерений оп-
тических искажений приведены в таблице и на 
рис. 4, где h и L — толщина и длина посторон-
него предмета соответственно. 

Отчетливо прослеживается связь размеров 
оптических искажений и толщины образца мо-
нолитного ПК (рис. 3, а–з): чем она больше, тем 
значительнее искажения (см. таблицу), образо-
вавшиеся в результате отпечатывания дефекта. 
Искажения образца № 1 толщиной 3 ± 0,1 мм 
после контакта с песчинкой остаются в допу-

 
Рис. 3. Примеры оптических искажений: 

1 — разрыв линий сетки; 2 — исходный вид линий сетки 
(выделен розовым цветом); 3 — нерезкость изображения; 
4 — угловое отклонение; 5 — деформация изображения 
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стимых пределах, в то время как у образца № 2 
толщиной 12 ± 0,1 мм угловое отклонение со-
ставляет 10', что превышает допустимый уро-
вень 8'. Искажения образца № 3 толщиной 
3 ± 0,1 мм по всем параметрам находятся в до-
пустимых пределах, а у образца № 4 толщиной 
12 ± 0,1 мм угловое отклонение и деформация 
изображения выше допустимых значений. 

На величину оптических искажений оказы-
вает влияние не только толщина дефектов и 
посторонних предметов на поверхности матри-
цы, но и их ширина. Сравнение образцов оди-
наковой толщины (см. рис. 3, в–е) показало, что 
при незначительной разнице в толщине посто-
роннего предмета искажения существенно раз-
личаются вследствие разной ширины посто-
роннего предмета (50 и 12 мм). Причем у об-
разцов ПК толщиной 3 ± 0,1 мм с ростом 
ширины постороннего предмета оптические 
искажения снижаются, а у образцов ПК толщи-
ной 12 ± 0,1 мм — увеличиваются. 

Так, у образца ПК толщиной 3 ± 0,1 мм (см. 
рис. 3, в) при ширине постороннего предмета 
50 мм нерезкость изображения составляет 4±1', 
в то время как у образца ПК той же толщины 
(см. рис. 3, д) при ширине постороннего 
предмета 12 мм — 20 ± 1', что существенно 
превышает допустимый уровень 12'. 

Размеры оптических искажений в образцах 
также зависят от длины посторонних предме-
тов, попавших на поверхность матрицы при 
формовании. Как видно из рис. 3, и и рис. 3, к, 
с уменьшением длины проволоки диаметром 
0,08 мм снижается нерезкость изображения. 
Так, при длине проволоки L = 50 мм нерез-
кость изображения у образца ПК толщиной 
3 ± 0,1 мм составила 12 ± 1', а при L = 2 мм — 
8 ± 1'. 

Причиной возникновения оптических ис-
кажений в местах наличия постороннего 
предмета на поверхности матрицы является 
образование в листе поликарбоната локальной 
линзы. Одной поверхностью локальной линзы 
служит профиль отпечатка постороннего 
предмета на поверхности ПК, другой — про-
филь противоположной поверхности ПК. Для 
определения параметров образовавшейся лин-
зы необходимо знать радиусы кривизны этих 
поверхностей. 

Радиус кривизны R1 первой поверхности 
(рис. 5) будет соответствовать высоте посто-
роннего предмета на поверхности матрицы 
H1 = R1. В случае, когда посторонним предметом 
является песчинка, будем пренебрегать локаль-
ной кривизной ее поверхности и считать пес-
чинку шаром с диаметром H1.  

Результаты измерений оптических искажений 

Номер 
образца 

Толщина  
образца мм 

Тип дефекта на поверхности 
матрицы 

Угловое от-
клонение, 

 угл. мин, под 
углом, град 

Нерез-
кость 

изобра-
жения, 

угл. мин 

Деформация 
изображения, 

 угл. мин,  
на базе, мм 

Разрыв 
линии 

Слия-
ние 

линий 
0 ± 1 90 ± 1 50 ± 5 100 ± 5 

1 3 ± 0,1 Песчинка Ø = 0,45 мм 2 ± 1 2 ± 1 4 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 – – 
2 12 ± 0,1 Песчинка Ø = 0,45 мм 10 ± 1 2 ± 1 8 ± 1 2 ± 1 4 ± 1 + – 
3 3 ± 0,1 Полоса 50 мм, h = 0,07 мм 2 ± 1 4 ± 1 4 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 – – 

4 12 ± 0,1 Полоса 50 мм, h = 0,07 мм 6 ± 1 10 ± 1 12 ± 1 4 ± 1 12 ± 1 + – 

5 3 ± 0,1 Полоса 12 мм, h = 0,08 мм 2 ± 1 2 ± 1 20 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 + + 

6 12 ± 0,1 Полоса 12 мм, h = 0,08 мм 6 ± 1 4 ± 1 6 ± 1 2 ± 1 6 ± 1 + – 

7 3 ± 0,1 Полоса 12 мм, h = 0,03 мм 2 ± 1 2 ± 1 20 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 – + 

8 12 ± 0,1 Полоса 12 мм, h = 0,03 мм 4 ± 1 6 ± 1 6 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 +/– – 

9 3 ± 0,1 Проволока Ø = 0,08 мм,  
L = 50 мм 

2 ± 1 2 ± 1 12 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 + – 

10 3 ± 0,1 Проволока Ø = 0,08 мм,  
L = 2 мм 

2 ± 1 2 ± 1 8 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 – – 

Примечание. Знак «–» означает отсутствие этого явления, знак «+» — наличие, знак «+/–» — пограничное состояние 
между наличием и отсутствием явления. 
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При формовании на песчинку ПК толщиной 
H объем вытесненного песчинкой материала V1 
будет равен объему полусферы c радиусом R1: 

   3
1 12 3.V R  

При вытеснении материала объемом V1 с 
первой поверхности ПК на второй поверхности 

образуется шаровой сегмент высотой 2h  и объ-
емом 2 1 :V V  

     
 

2
2 2 22

1 ;
3

V h R h   2 2 ,R H h   (1) 

где 2R  — радиус кривизны второй поверхности 
линзы. 

 

 
Рис. 4. Оптические искажения в образцах из ПК после контакта с посторонним предметом: 

а — ПК 3 мм, песчинка Ø = 0,45 мм; б — ПК 12 мм, песчинка Ø = 0,45 мм; в — ПК 3 мм, полоса 50 мм, h = 0,07 мм;  
г — ПК 12 мм, полоса 50 мм, h = 0,07 мм; д — ПК 3 мм, полоса 12 мм, h = 0,08 мм; е — ПК 12 мм,  

полоса 12 мм, h = 0,08 мм; ж — ПК 3 мм, полоса 12 мм, h = 0,03 мм; з — ПК 12 мм, полоса 12 мм, h = 0,03 мм;  
и — ПК 3 мм, проволока Ø = 0,08 мм, L = 50 мм; к — ПК 3 мм, проволока Ø = 0,08 мм, L = 2 мм 
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При этом полагаем, что локальная плот-
ность ПК в месте деформации не изменяется. 

Зная диаметр песчинки, находим корни си-
стемы уравнений (1) и определяем радиус кри-
визны второй поверхности линзы 2 .R  

При отпечатывании песчинки толщиной 
H1 = 0,45 мм на поверхности ПК толщиной H = 
= 3 мм образуется рассеивающая линза с радиу-
сами кривизны 1 0, 45 ммR  и 2 3,14 мм.R  
При толщине ПК H = 12 мм образуется рас-
сеивающая линза с радиусами кривизны 

1 0, 45 ммR и 2 12,07 мм.R  
По методике, рассмотренной в работе [21], 

определяем фокусное расстояние образовав-
шихся линз 

 
 

  
   
 

1

1 2

1 ; ,
1 11

nf N
nN

R R

 

где n  — показатель преломления воздуха, 
1,000277;n  1n  — показатель преломления ПК, 
1 1,6.n  
Соответственно, песчинка диаметром 

0,45 мм, отпечатываясь в ПК толщиной 3 мм, 
образует рассеивающую линзу с фокусным 
расстоянием f1 = –0,875 мм, а в ПК толщиной 
12 мм — рассеивающую линзу с фокусным 
расстоянием f2 = –0,779 мм. Следовательно, 
искажения, возникающие в ПК толщиной 
12 мм, будут сильнее, чем в ПК толщиной 3 мм 
[21], что подтверждают результаты проведен-
ного эксперимента. 

Особое внимание стоит уделить наличию 
разрывов и слияний линий сетки проецируемо-
го изображения. Такие дефекты недопустимы в 
авиационном остеклении, поскольку значи-

тельно искажают очертания наблюдаемого про-
странства. В образцах ПК толщиной 12 ± 0,1 мм 
разрыв линий сетки наблюдался практически 
при всех посторонних предметах большой дли-
ны, и только при использовании стальной по-
лосы толщиной 0,03 мм разрывы сетки неодно-
значные. 

Исходя из этого, можно заключить, что мак-
симальная толщина длинных посторонних 
предметов (проволоки или человеческого воло-
са) на поверхности матрицы при формовании 
изделий остекления толщиной 12 ± 0,1 мм не 
должна превышать 0,03 мм. При формовании 
изделий остекления из ПК толщиной 3 ± 0,1 мм 
с точки зрения отсутствия разрывов сетки кри-
тическая толщина длинных посторонних пред-
метов на матрице равна 0,07 мм. Размеры ко-
ротких посторонних предметов, при наличии 
которых оптические искажения остаются в до-
пустимых пределах, а разрывы и слияния ли-
ний сетки не возникают, могут достигать 
0,45 мм в диаметре. 

Выводы 
1. Анализ полученных результатов показал, 

что при увеличении толщины изделий остекле-
ния требуется обеспечить более качественную 
поверхность формообразующей матрицы. Мак-
симально допустимый размер коротких посто-
ронних предметов или дефектов на ФОП мат-
рицы при изготовлении изделий остекления 
толщиной 3 ± 0,1 мм может достигать 0,45 мм в 
диаметре, а для изделий толщиной 12 ± 0,1 мм 
он не должен превышать 0,03 мм. Наличие 
длинных посторонних предметов или дефектов 
приводит к появлению недопустимых разрывов 
или слиянию линий сетки изображения, про-
ецируемого сквозь изделие остекление. 

2. При отсутствии возможности обеспечить 
требуемое качество ФОП целесообразно для 
формовании заготовки изделия остекления из 
ПК использовать жертвенный лист, либо при-
менять в качестве основного материала остек-
ления ПММА с последующей полировкой, что-
бы уменьшить размеры оптических искажений. 

3. Использование жертвенного листа не поз-
воляет сформовать заготовку остекления с эле-
ментами обратной кривизны, так как необхо-
димо применять вакуумно-контактный способ 
формования, при котором под действием ваку-
умного разряжения к ФОП прижмется только 
жертвенный лист. А переход от ПК к ПММА в 

 
Рис. 5. Схема линзы, образовавшейся в образце  

из ПК после контакта с посторонним предметом 
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качестве основного материала остекления при-
ведет к увеличению толщины и массы остекле-

ния, поскольку прочностные свойства ПММА 
ниже, чем у ПК [10, 22]. 
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