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耐高温透波材料及其性能研究进展
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文　摘　介绍了国内外高温透波材料的发展现状 ,并且对高温透波材料的种类进行了详细阐述。通过对

材料种类的分析与选择 ,对影响材料透波性能的因素进行了分析。通过对现行透波材料及其透波理论体系的

论述 ,对高温透波材料存在的问题进行了总结。
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Abstract　 In this paper, the recent p rogress of high2temperature resistant m icrowave2transm itting materials in

the world are introduced, and the types of high2temperature resistantm icrowave2transm itting materials are described in

detail. According to the choice of materials, the factors influencing m icrowave2transm itting performances are analyzed

as well. Through discussing the m icrowave2transm itting materials and theory system s, the p roblem s existing in devel2
opments of high2temperature resistant m icrowave2transm itting materials are summarized.
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0　前言

高温透波材料是指对波长在 1～1 000 mm、频率

在 0. 3～300 GHz的电磁波在足够高的温度下的透过

率 > 70%的材料 [ 1 ]。一般情况下 ,在该频率范围内 ,

透波材料适宜ε为 1～4, tgδ为 10 - 1～10 - 3 ,这样才

能获得理想的透波性能与较小的插入损失 [ 2 ]。结构

透波材料体系主要有耐高温及常温应用的透波材料 ,

这两种材料体系的典型代表分别为陶瓷透波材料及

聚合物基复合材料。陶瓷透波材料与聚合物基复合

材料分别应用于导弹、飞行器天线罩、天线窗以及雷

达天线罩等几类产品。本文将重点介绍高温透波材

料即防热型透波功能材料的研究工作。

1　高温透波材料体系

高温透波材料是一种兼有耐高温性能与透波性

能的介质材料 ,高温透波材料体系主要有 :陶瓷基复

合材料与聚合物基复合材料。

1. 1　陶瓷

陶瓷透波材料可分为氧化物陶瓷和非氧化物陶

瓷。前者有氧化铝陶瓷、石英陶瓷、氧化铍陶瓷、微晶

玻璃、堇青石陶瓷等等。非氧化物陶瓷主要有氮化硼

(BN )和氮化硅 ( Si3 N4 ) [ 3 ]。

1. 1. 1　氧化物陶瓷

(1)氧化铝陶瓷 (A l2 O3 )

在天线罩材料发展史上 ,氧化铝陶瓷是继纤维增

强复合材料之后最早被采用的单一氧化物陶瓷。用

作透波材料时 ,其 A l2 O3质量分数为 97%～99%。

(2)微晶玻璃

微晶玻璃是 20世纪 50年代中期美国康宁公司

发现的一种新型无机材料。它是借助控制晶化的方

法 ,使特定组成的透明玻璃失透晶化 ,形成无数直径

< 1μm的微小晶粒 ,从而获得性能优异的不透明瓷

质材料 ,因在结构上与陶瓷相似 ,故也称为玻璃陶瓷。

在 60年代就被广泛用来代替氧化铝制造马赫数在 3

～4的多种型号防空导弹天线罩。我国已成功地用 3
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- 3料微晶玻璃制造了飞行器天线罩。

(3)堇青石陶瓷

堇青石陶瓷是以堇青石为主晶相的陶瓷材料 ,用

作透波材料的典型堇青石陶瓷是雷声公司生产的

Rayceram Ⅲ,它是由泥浆浇铸或等静压成型 ,然后加

热烧结而成。

(4)石英陶瓷

石英陶瓷为单一氧化物陶瓷 ,其主要成分与透明

或半透明的熔融石英一样都是二氧化硅 ,但由于采用

泥浆浇注和烧结等陶瓷材料的制造方法 ,所得到的是

不透明的陶瓷质材料 ,故称石英陶瓷。

1. 1. 2　氮化物陶瓷

(1) Si3 N4

Si3N4是共价健强的陶瓷材料 ,具有高的原子结

合强度 ,在高温下几乎不变形。 Si3 N4作为透波材料

而引起人们兴趣除了耐高温外 ,还因为它具有特殊的

抗热冲击性和高强度 ,且硬度和强度在高温下很少下

降。作为透波材料 ,它既具有氧化铝陶瓷的优点 ,又

具有石英陶瓷的某些优点 ,因此作为新材料得到普遍

的关注。

(2) BN

BN陶瓷多年来曾被考虑作为天线罩材料也是因

为与 Si3 N4陶瓷一样具有共价健而获得耐高温特性 ,

它的介电性能接近石英 ,且随温度的变化较少。

1. 2　聚合基复合材料

1. 2. 1　无机硅聚合物

用无机硅聚合物 D I - 100和 D I - 200制作的复

合材料结构在超过 538℃下具有较好的热稳定性 , D I

- 200 /石英复合材料允许使用缝合和整体双层技术 ,

可达到其他任何透波材料无法相比的性能范围 [ 4 ]。

1. 2. 2　磷酸盐基复合材料

磷酸盐基复合材料成型工艺与树脂基复合材料

的成型工艺相近 ,磷酸盐类作为基体材料出现 ,而增

强相多选用透波性能较好的纤维织物 [ 5 ]。这类复合

材料制备工艺简单 ,制备的复合材料热性能、电性能

优良。最早在俄罗斯展开应用 ,目前 ,我国有许多研

究机构都开始了对其材料体系的研究。

1. 2. 3　有机硅类复合材料

文献 [ 6 ]报道称有机硅复合材料是俄罗斯透波

材料领域的主要材料 ,使用温度 > 1 500℃,但这种复

合材料在国内的研究尚属于空白。

2　国内外耐高温透波材料发展现状

2. 1　国外透波材料

走在耐高温微波透波材料研究前沿的国家是美

国和俄罗斯 ,主要有两种不同的材料体系 :分别为纤

维增强磷酸盐体系复合材料及氮化物类陶瓷材料及

陶瓷复合材料。目前 ,两国都主要从事透波结构材料

以及相关测试方法的研究。

美国先后对氧化物体系以及氮化物体系进行研

究。1995年 ,在美国海军部资助下 ,研究出以磷酸盐

为黏结剂 ,烧结温度不超过 900℃的无压烧结氮化硅

陶瓷材料 [ 7 ]。1997年 ,在美国陆军部资助下 ,研制出

以无压烧结 SION纳米陶瓷复合材料 ,应用于超声速

飞行器 [ 8 ]。美国波音宇航公司利用反应烧结 Si3 N i4

的密度可控性 ,研制了轻质透波材料 [ 9 ]。美国海军

某研究室研制出的一种耐高温玻璃材料 Cornings’

Pyroceram 9606 ,这种材料是一种主要由堇青石组成

的玻璃 -陶瓷材料 [ 10 ]。美国航空材料实验室经过 5

年的努力 ,开发了一种用于制作天线罩的熔融石英纤

维增强氧化硅材料 [ 11 ]。美国新近开发的无机硅聚合

物 (D I - 100树脂和 D I - 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 [ 12 ]。

硅树脂基透波复合材料即织物增强有机硅树脂

基复合材料 , 是俄罗斯用于航天领域的主要透波材

料 , 其使用温度高于 1 500℃。该材料体系的基体都

是采用牌号为 MK29K的有机硅树脂 , 添加高温除碳

剂 ,经浸渍加压固化而成 [ 13 ]。在纤维增强 CMC天线

罩方面进行了长期的研究 ,制备了高硅氧纤维织物增

强无机盐复合材料 ,并得到了实际应用 [ 14 ]。

英国电气公司的 Nelson研究室研制出以磷酸盐

为晶核的一种玻璃 -陶瓷透波材料。该材料以五氧

化二磷作为宽范围组成硅酸盐玻璃的结晶控制催化

剂 ,具有很好的力学性能、耐热性能和介电性能 ;耐热

范围 700～1 200℃,ε= 4. 5～7. 0,测试频率范围 10
3

～10
7
Hz(X波段 ) [ 15 ]。

以色列利用 SiO2与 Si3 N4反应制备了 Si2 N2O泡

沫 ,其ε为 2～4,烧结工艺为反应烧结 [ 16 ]。

德国 B runswichk公司在空军航空电子设备实验

室资助下 ,于 1963年开始研制能在 698. 7℃长时间

(1 000 h)工作的磷酸盐类透波材料 [ 17 ]。

韩国的科学家通过将不同尺寸的氧化铝板状物

加入到无定形堇青石粉末中 ,通过热压方法制得的复

合材料弯曲强度达 90 MPa,ε为 5. 0 (1 MHz) [ 18 ]。

2. 2　国内透波材料

国内在透波材料领域的研究虽然起步很晚 ,但就

材料体系来说 ,无论是陶瓷复合材料还是纤维增强陶

瓷基复合材料都有所研究。

上海硅酸盐研究所和山东陶瓷研究设计院等单

位用陶瓷粉末高温烧结工艺制备了 Si3 N4 - SiO2、

SiO2 - A lN - Si3 N4、SiO2 - A lN - BN和 Si3 N4 - BN陶

瓷透波材料 ,具有较好的力学、热学、电学综合性
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能 [ 19 ]。

陕西非金属材料工艺研究所从 20世纪 80年代

中期开始高温透波材料研究 ,ε和 tgδ已达到指标要

求 (ε< 315 , tgδ< 0. 01) [ 16 ]。山东大学以 Si3N4陶瓷

材料为基础 ,同时加入 Y2 O3、纳米 SiO2、A lN对其进

行复合 ,制备出耐烧蚀、介电性能优异的陶瓷复合材

料 [ 20 ]。武汉理工大学通过注射成型制备了石英陶瓷

材料 ,材料抗热震温度达到 1 100℃[ 21 ]。上海硅酸盐

研究所以无压烧结工艺制备了 Si3 N4 /SiO2复合材料 ,

ε为 3. 63～3. 68
[ 22 ]。

北京玻璃钢研究设计院研究了石英玻璃布增强

磷酸盐复合材料 ,可用于环境温度 1 200℃ [ 23 ]。国

防科技大学利用 P IP工艺制备了石英织物增强 Si -

N - B陶瓷透波材料 ,密度 1. 71 g /cm
3

,弯曲强度 130

MPa[ 24 ]。

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 ,线胀系数低、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 118 MPa·m 1 /2
,比 SiO2

基体提高了 4. 58和 2. 25倍 [ 25 ]。

北京航空航天大学采用不同磷酸铝基体制备了

单向碳化硅纤维增强磷酸铝基复合材料 ,制得的材料

弯曲强度为 310 MPa[ 26 ]。哈尔滨工业大学对磷酸铬

铝高温透波材料进行了制备和性能研究 ,以氢氧化

铝、氧化铬和磷酸为原料制备磷酸铬铝 ,通过对反应

体系黏度的监测 ,控制反应程度、确定反应时间。采

用 DSC - TG和 XRD分析研究体系固化特性和耐热

性能。对层间剪切强度进行测试 ,初步评价磷酸铬铝

复合材料的性能 [ 27 ]。

3　影响材料透波性能的因素

为了提高材料的透波性能 ,理论上必须满足以下

两点 : (1)没有散射的材料 ; (2)没有吸收的材料。

散射的根源在于固体材料中的折射率不均匀 ,所

以陶瓷材料中的粒界对透波性能的影响较大 ,关于吸

收的原因可以分为两类 : ( 1 )材料中杂质引起的吸

收 ; (2)材料的本征性吸收。这就说明 ,原材料的选

择对材料透波性能的影响至关重要 [ 28 ]。

3. 1　电磁波透波原理研究

关于电磁波透波原理的研究工作 ,国外学者从事

该方面的工作比较多 , E. A ras
[ 29 ]等给出了电磁波透

过任意形状物体的矩解 ,其采用矩解平衡方程 ,矩解

方程如下 :

ETJ0　E2J i　ETM 0　E2M i

E2J0　ETJ i　E2M 0　ETM i

HTJ0　H2J i　HTM 0　H2M i

HTJ0　HTJ i　H2M 0　HTM i

I0

Ii

K0

Ki

=

V
E
0

V
E
i

V
H
0

V
H
i

式中 , E为电场强度 ; H为磁场强度 ; J为电流 ; M为

磁流 ; 2代表发射源 (ε2 ,μ2 ) ; T代表发射源作用在

整个场。

计算结果与实际结果符合得很好。M. C. K.

W iltshire[ 30 ]等研究了两种类型的微波 (水平方向与垂

直方向传播的电磁波 )的传播特性 ,建立了传播模

型 ,并且与试验结果进行了对比。Le2W ei L i
[ 31 ]等专

门研究了电磁波在球形天线罩表面的透射规律 ,并得

出了透射方程与反射方程。

3. 2　介电常数

自 Maxwell Garnett提出了混合体的著名有效介

电常数公式以来 ,先后有人提出近十个有关混合体的

有效介电常数计算模型和公式 [ 32～38 ]
,叶齐政 [ 39 ]等提

出混合二相体的一种新的电路模型 ,计算了与粒径分

布有关的混合体有效介电常数 ,计算模型如下 :

ε =ε2 { 1 +∑
i

(ε1 -ε2 )M i / [ε1 -

(2R i / d) (ε1 -ε2 ) ] }

式中 ,ε为双层介质的有效介电常数 ; ε1、ε2为分布

相的介电常数 ; R i为单元格个数 ; d
3为单元格体积。

用这个公式计算了几种混合体材料的ε,发现计

算结果符合得很好。薛庆忠 [ 40 ]等利用有效介质理论

导出了二元无规混合物的有效介电常数的普适计算

公式 ,方程如下 :

(1 - ∑
i

j =1
f j)
εeff, ii -εb

2

εb
2 + B eff, i (εeff, ii -εb

2 )
+

∑
i

j =1
f j
εeff, ii -εb

1

εb
2 + B j, i (εb

1 -εb
2 )

= 0　　　 ( i = 1, 2)

式中 :εeff, ii为有效介电常数的分量 ;εb
1、ε

b
2为几何效应

的分布相介电常数 ; B eff, i为分散介质的退极化因子。

分析金属微粒 -绝缘介质的有效介电常数 ,与试

验结果比较符合。该公式的特点是考虑了近场效应 ,

从理论上说可以在整个浓度范围内使用。

4　结语

(1)耐高温微透波材料的体系很多 ,涉及到无机

材料以及有机材料 ,但材料体系方面的研究 ,仍然是

美国等国家处于领先地位。关于材料体系与相关工

艺的研究 ,是我国科研工作者首选的方向。尤以轻

质、绝热、高强材料与结构的研究居首。

(2)关于耐高温微透波材料透波理论的研究 ,针

对不同波段 ,建立准确的透波模型 ,可从数值计算入

手 ,与实际试验相对比 ,从而加深对理论的理解。
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(3)ε的预测与测定 ,尤其高温状态下 ,ε的变化

规律 ,在无机材料测试领域应该是特需注意的问题。

测试的相关设备以及相关理论研究应为重点。
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