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文 　摘 　简要介绍了高温陶瓷透波材料的研究进展 ,对比了陶瓷透波材料和高分子有机透波材料的力

学性能和介电性能 ,提出了高温透波材料的研究重点和方向。
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Abstract 　The development of the high temperature ceramic wave2transparent materials is briefly reviewed. The

mechanical and dielectric properties of the inorganic ceramic wave2transparent materials and organic wave2transparent ma2
terials are analyzed. The developing trend of high temperature wave2transparent materials is prospected.
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1 　前言

雷达天线罩不仅是弹体的结构件 ,而且是雷达

系统的高频透波部件 ,是实现高速飞行条件下的精

确制导的重要保证 ,是精确制导武器系统不可缺少

的关键技术。随着现代战争的需要以及导弹技术的

发展 ,飞行器的飞行马赫数不断提高 ,对雷达天线罩

的耐高温抗烧蚀性能要求日益提高。研制具有耐高

温、抗烧蚀、承载、透波等性能的新型多功能透波材

料 ,成为目前透波材料的研究重点和发展方向[1 ] 。

高温陶瓷材料具有工作温度高、抗烧蚀、性能稳定、

不吸水、不吸潮、强度高 ,成为国内外高温透波材料

研究的热点。

本文简要介绍了高温无机透波材料的研究进

展 ,对比了陶瓷透波材料和高分子透波材料的力学

性能和介电性能 ,提出了高温透波复合材料的研究

重点和方向。

2 　国外高温陶瓷透波材料研究现状

国外透波材料的研究始于 20 世纪 50 年代初 ,

目前已开发出多种透波材料体系 ,主要分为有机透

波材料和无机透波材料两大类 ,即高分子透波材料

和陶瓷透波材料。高分子透波材料包括玻璃纤维和

石英纤维等有机纤维增强树脂 (聚酯树脂、环氧树

脂、氰酸脂树脂、氟树脂、双马来酰亚胺树脂和聚酰

亚胺树脂等)复合材料。陶瓷透波材料包括氧化铝

陶瓷、微晶玻璃、石英陶瓷、氮化硅陶瓷以及玻璃纤

维和石英纤维等无机纤维增强氧化硅、磷酸盐等陶

瓷复合材料。

第一、二代雷达天线罩材料多采用聚酯树脂、环

氧树脂和 E玻璃纤维、D 玻璃纤维 ,这些材料使用温

度低、介电性能差[2 ] 。随着对雷达天线罩性能要求

的不断提高 ,石英玻璃纤维等增强材料及聚酰亚胺

树脂和聚四氟乙烯等使用温度较高、具有更好介电

性能的材料 ,以及可在高温环境中使用的微晶玻璃

和陶瓷材料也投入了使用。聚四氟乙烯在很宽频带
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范围内有优良的介电性能及耐热性能 (可 400 ℃使

用) ,但加工困难、力学性能低。聚酰亚胺树脂也因

为成型工艺性差 ,使应用受到很大限制。为此 ,国外

开发出双马来酰亚胺树脂 ,它结合了聚酰亚胺树脂

的高性能和环氧树脂优良的工艺性。但从根本上

讲 ,高分子透波材料使用温度低 (最高在 500 ℃以

下) ,难以满足高马赫数高性能导弹的使用要求 ,因

此国外大力开发无机陶瓷透波材料。如美国研制的

高性能雷达天线罩采用石英纤维增强氧化硅基复合

材料即陶瓷复合材料 ;俄罗斯则采用磷酸盐陶瓷复

合材料[3 ] ,如石英纤维增强磷酸铬。

氧化硅基陶瓷复合材料制备工艺为 :有机硅树

脂浸渍 ,高温裂解并除碳转化为 SiO2 基体。其特点

是使用温度高 (可在 1 000 ℃～1 600 ℃长期使用) ,介

电性能好 (介电常数为 3. 1～3. 2) 。缺点主要是多

次高温除碳对增强纤维强度损伤大、强度低、易吸

水、吸水后介电性能和强度下降。磷酸盐陶瓷复合

材料的强度比氧化硅基体复合材料高 ,弯曲强度可

达 120 MPa ,压缩强度为 75 MPa ;但介电性能比氧化

硅基体复合材料差 ,介电常数为 3. 65 ,介电损耗正

切值 0. 01 ;使用温度低 ,在 800 ℃以下具有与石英类

材料相近的介电性能。因此国外积极开发新型高温

透波材料体系。美国新近开发的无机硅聚合物 (DI

- 100 树脂和 DI - 200 树脂) 基体透波复合材料 ,与

有机硅树脂相比 ,具有使用温度高、无需高温除碳、

复合材料强度高等特点。DI 树脂在 650 ℃保温 30 h

质量损失仅为 4 %左右 , DI - 100 树脂在 1 600 ℃的

质量保留率高达 78 %。文献 [ 4 ]报道的石英纤维织

物 (2D 和 3D 织物)增强无机硅聚合物的性能如表 1

所示。
表 1 　石英纤维增强无机硅聚合物基体复合材料( Q/ DI)的性能

Tab. 1 　Dielectric properties of quartz fiber reinforced inorganic silicon2based polymers

材料
拉伸强度

/ MPa

弹性模量

/ GPa

压缩强度

/ MPa

剪切强度/ MPa

Iosiipescu ILSS

室温热导率

/ W·(m·K) - 1

线膨胀系数

/ 10 - 6K- 1

ε

(室温～1 093 ℃)

tgδ

(室温～1 093 ℃)

3D Q/ DI - 100 241 13. 1 131 74. 5 - 0. 43 < 1. 8 < 3. 5 < 0. 01

2D Q/ DI - 200 269 17. 9 63. 4 17. 2 4. 8 - - - -

　　以氮化硅为基本组成的陶瓷复合材料天线罩是

西方研究的主要目标之一 ,除继续改进热压氮化硅、

反应烧结氮化硅制造技术外 ,在氮化硅工艺技术上

进行了大量研究工作。1995 年 ,在美国海军部资助

下 ,研究出以磷酸盐为粘结剂 ,烧结温度不超过

900 ℃的无压烧结氮化硅陶瓷材料。该材料 20 ℃的

介电常数ε为 4. 03 , 1 000 ℃的介电常数变化率为

5. 2 % ,弯曲强度为 85 MPa[5 ] 。1997 年 ,在美国陆军

部资助下 ,研制出以无压烧结 SION 纳米复合材料陶

瓷天线罩 ,应用于超音速飞行器。该材料在 20 ℃和

1 000 ℃的介电常数和介电损耗分别为 4. 78、5. 0 和

0. 0014、0. 0025 ,介电常数变化不到 4. 7 % ,弯曲强度

为 190 MPa ,为石英陶瓷强度 (48 MPa) 的 4 倍 ,硬度

是石英陶瓷的 2～5 倍 ,综合性能显著优于石英陶

瓷[1 ] 。

美国、以色列等国在类泡沫氮化硅陶瓷耐热宽

带材料技术方面发展较快。研制的一种氮化硅天线

罩材料 ,其介电性可满足ε= 2. 5～8、tgδ< 0. 003 ,

而且强度高、耐雨蚀性能良好 , 可耐高温 1 600 ℃～

1 850 ℃。它是由一种低密度 (1. 0 g/ cm3～2. 2 g/

cm3)多孔结构氮化硅 ,外加一层高密度 (2. 8 g/ cm3～

3. 2 g/ cm3) 氮化硅组成的 ,高密度氮化硅不透水且

质地坚硬 ,以增强抗雨蚀、抗烧蚀能力[6 ] 。

3 　国内高温陶瓷透波材料研究现状

国内透波材料研究从 20 世纪 70 年代末开始 ,

开发的透波材料多为树脂基有机材料 ,如玻璃纤维

和石英纤维等有机纤维增强树脂 (环氧树脂、氟树

脂、双马树脂等)复合材料 ,其特点是工艺简单、成本

低、强度高、质量轻 ,但使用温度低 (最高 400 ℃) 。

尽管如此 ,国内无机陶瓷材料也取得一定进展 ,研制

的无机陶瓷透波材料有微晶玻璃、石英陶瓷和纤维

增强 SiO2 基陶瓷复合材料 ,特点是使用温度较高 ,

可在 1 500 ℃使用。其中微晶玻璃、石英陶瓷是典型

的脆性材料 ,抗冲击性能差 ,应用于低马赫数导弹透

波材料 ,微晶玻璃用于 Ma = 4 以下 ,石英陶瓷可工

作到 Ma = 5 以上 ,但仍无法满足高过载和薄壁结构

使用要求。国内纤维增强 SiO2 复合材料的研究起

步于 20 世纪 70 年代末 ,先后研制和发展了正交三

向石英、高硅氧穿刺等耐热透波复合材料 ,并已经获

得应用。纤维增强结构研究也取得了较大进展 ,开

发出了 2. 5D 仿形织物 ,这种织物增强 SiO2 复合材

料的突出特点是综合性能优良 ,除了良好的耐热性
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能和很低的介电常数外 ,强度和断裂韧性要比石英

陶瓷材料高得多 ,是一种综合性能较好的耐热宽频

带天线罩材料。国内石英纤维增强氧化硅复合材料
(3D SiO2/ SiO2)性能如表 2 所示[7 ] 。

表 2 　3D SiO2/ SiO2 复合材料的性能

Tab. 2 　Properties of 3D SiO2/ SiO2 composites

密度/ g·cm - 3 ε(10 GHz) tgδ(10 GHz) 弯曲强度/ MPa

1. 78 2. 7～2. 9 0. 008
14 ( z 向)

13. 2 ( x 向)

　　为了克服有机硅基及 SiO2 基陶瓷透波材料强

度低、易吸水的缺点 ,国内进行了卓有成效的工作。

如航天材料及工艺研究所采用密封浸渗涂层处理 ,

改善 SiO2 基陶瓷透波材料的抗湿性能[8 ] 。

哈尔滨工业大学开发出新型硅氧氮陶瓷先驱体

树脂 ,与有机硅树脂的最大不同就是结构中不含碳

元素 ,是一种无机聚合物。用该树脂制备的硅氧氮

陶瓷不仅介电性能优异 ,而且线膨胀系数低、抗热震

性能好 ,而且高温强度高、耐氧化稳定性好。材料的

弯曲强度和断裂韧性分别达到 156 MPa 和 1. 8 MPa·

m ,比 SiO2 基体提高了 4. 58 倍和 2. 25 倍[9 ] 。

陕西非金属材料工艺研究所从“九·五”末期开

始高温透波材料技术研究 ,研制的石英布增强有机

硅透波复合材料的性能如表 3 所示。介电强度和介

电损耗角正切值已达到指标要求 (ε < 3. 5 , tgδ<

0. 01) ,但 800 ℃的介电损耗超标 ,强度下降较大。这

表明 800 ℃除碳处理对纤维造成较大损伤 ,导致复

合材料强度急剧下降 ;800 ℃除碳处理并未完全去除

复合材料中残存的裂解碳 ,引起介电损耗性能下降。

相比之下 ,杂质对介电损耗性能的影响比对介电强

度的影响要大 ,因此降低介电损耗的关键在于提高

材料的纯度。
表 3 　石英布增强有机硅复合材料的性能

Tab. 3 　Properties of quartz fiber reinforced

organic silicon2based polymers

材料状态
ε

(18 GHz)

tgδ

(18 GHz)

强度/ MPa

拉伸 压缩 弯曲 剪切

室温 3. 18 0. 007 72. 3 39. 3 73. 6 25. 2

800 ℃除碳 2. 7 0. 027 - 25. 3 - 12. 1

　　CVI是制备纤维增强陶瓷复合材料常用的工艺

技术 ,相比于传统陶瓷制备方法 ,CVI 具有成型温度

低、对纤维损伤小、复合材料强度高、基体纯度高等

特点。CVI的可行性已由 C、SiC、B4C、TiC、BN、Si3N4

等陶瓷基复合材料得到证明。随着 CVI 技术发展 ,

已经可制备 Al2O3、ZrO2 和 SiO2 等氧化物陶瓷基复

合材料。为了降低石英布增强有机硅透波复合材料

的碳含量、降低材料的介电损耗 ,陕西非金属材料工

艺研究所于 2002 年开始了氧化硅基体的探索研究 ,

采用正硅酸乙酯 - 氧气体系 ,沉积出氧化硅陶瓷基

体。

4 　展望

精确打击和高速机动飞行是现代高性能导弹武

器装备的主要特征和发展方向 ,决定了先进雷达天

线罩材料的发展必然向集耐高温、承载、透波和抗烧

蚀等功能于一体以及高强、轻质和薄壁化的方向发

展。高温陶瓷透波材料具有工作温度高 ,高温烧蚀

率低、性能稳定、不吸水、不吸潮、强度高 ,可解决目

前国内透波材料存在的使用温度低、力学性能较差、

烧蚀率大、易吸水等技术难题 ,可满足高马赫数飞行

先进导弹的使用要求。采用晶须或连续纤维增强的

陶瓷透波复合材料不仅具有陶瓷透波材料的上述特

点 ,而且韧性提高 ,抗热震能力增强 ,成为高温透波

材料研究的一个重要的发展方向。CVI 工艺成型温

度低、基体纯度高、颗粒精细 ,是制备连续纤维增强

陶瓷透波复合材料的首选技术途径 ,是国内高温透

波材料技术研究的重点。
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