
收稿日期:2011-05-30;修回日期:2011-07-12
基金项目:国家自然科学基金(No.50902150&90916019);国防科技重点实验室基金(No.9140C8203040905);国防科学技术大学优秀研究生

创新基金(No.S100103)

作者简介:李端,1987年出生,硕士研究生,主要从事陶瓷基复合材料的研究。E-mail:duanpla@sina.com

氮化硅高温透波材料的研究现状和展望
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文 摘 从氮化硅的晶体结构出发,介绍了氮化硅陶瓷优良的性能,综述了近年来氮化硅透波纤维和氮化

硅基透波复合材料的研究进展,并对现有氮化硅高温透波材料体系存在的问题及其未来的发展趋势作了展望。
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0 引言

透波材料通常应具有较高的电磁波透过率以及

较低的介电常数和损耗,在运载火箭、飞船、导弹及返

回式卫星等领域中得到了广泛应用[1]。近年来,氮化

物陶瓷材料因其优异的性能成为国内外研究的热点

之一。
氮化物透波陶瓷主要包括AlN、BN和Si3N4等。

AlN陶瓷强度和模量高,抗热震和耐腐蚀性良好,但
介电常数相对较高;BN陶瓷热稳定性和介电性能优

异,是为数不多的分解温度能达到3000℃的化合物

之一,并且在很宽的温度范围内具有极好的热性能和

电性能,但力学性能较差,且高温易氧化。Si3N4陶瓷

在高温和常温下都具有良好的力学性能,同时还具有

良好的热稳定性、低的介电损耗、高的耐冲蚀性能,是
一种综合性能优良的透波材料[2-3]。

本文从Si3N4的晶体结构出发,综述了Si3N4透
波纤维和复合材料的研究现状,并对其未来的发展趋

势进行了展望。

1 氮化硅的晶体结构及性能[4-6]

Si3N4主要有α-Si3N4和β-Si3N4两种变体。
其中,α-Si3N4为颗粒状晶体,是低温稳定型;β-Si3
N4为长柱状或针状晶体,为高温稳定型。在1400~
1600℃,α相可转变为β相。两种晶型的基本结构单

元均为[Si3N4]四面体,Si原子位于四面体的中心,N
原子位于四面体的四个顶点,然后以每三个四面体共

用一个N原子的形式,在三维空间形成连续而又坚

固的网络结构。
相对于其他氮化物透波材料,Si3N4的性能优异:

如线胀系数低,抗热震性十分优异;在1300℃下强度

较高;介电性能良好,化学性能稳定,抗氧化性能突出

(在1400℃以下的干燥氧化气氛中保持稳定,在惰性

或还原气氛中使用温度可达1850℃)。典型氮化物

透波陶瓷材料的性能数据如表1所示。
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表1 典型氮化物透波材料的基本性能[7-10]

Tab.1 Propertiesofseveraltypicalwave-transparentnitrideceramics

properties
density
/g·cm-3

relativedielectric

constant
(25℃,10GHz)

losstangent

/10-3

(25℃,10GHz)

phase-transition

temperature
/℃

flexural

strength
/MPa(25℃)

elastic

modulus
/GPa(25℃)

thermal

conductivity/

W·(m·K)-1

CTE

/10-6K-1
thermalshock

resistance

rainerosion

resistance

AlN

HPBN(BN)

IPBN(BN)

HPSN(Si3N4)

RSSN(Si3N4)

3.26

2.0

1.25

3.2

2.4

8.6~9.0

4.5

3.1

7.9

5.6

0.1

0.3

0.3

4

1

2230

3000

1899

300

96

96

391

171

308

70

11

290

98

320

25.1

29.3

20.9

8.4

4.7

3.2

3.8

3.2

2.5

good

good

good

good

good

good

poor

poor

excellent

good

2 氮化硅透波纤维的研究进展

对于导弹天线罩等透波部件,要实现电磁波的正

常传输,必须选用常温和高温下介电性能和力学性能

均良好的纤维进行增强,可作为候选的有玻璃纤维、
石英纤维、Si3N4纤维、BN 纤维等。部分透波纤维的

基本性能见于表2。
表2 部分透波陶瓷纤维的基本性能[11-12]

Tab.2 Propertiesofseveralwave-transparentceramicfibers

fiber
density
/g·cm-3

bearingtemperature
(invacuum)/℃

tensilestrength
(25℃)/GPa

elasticmodulus
(25℃)/GPa

dielectricconstant
(25℃,10GHz)

losstangent/10-3

(25℃,10GHz)

E-glass 2.54  3.45 72 6.13 3.8

S-glass 2.49 <1000 4.00 85 5.21 6.8

D-glass 2.16  2.40 52 4.00 2.6

Silica 2.20 1100 1.70 72 3.78 0.2

Si3N4 2.39 1900 3.10 300 5.60 4.0

BN 2.20 3000 1.46 200 4.20 0.30

  石英纤维的介电性能极为优异,可实现宽频透波

的特性,且耐高温。但石英纤维在超过800℃时,因析

晶而使强度迅速下降,当温度超过1200℃时,由于晶

粒长大而导致强度损失殆尽[13-14]。BN纤维则具有

耐高温、高温力学性能优异、介电性能优良等特性,其
抗氧化温度比碳纤维和硼纤维还要高,可在900℃以

下的氧化气氛和2500℃以上的惰性气氛中长期使

用[15]。然而,研究表明[16-17],在大于2000℃时,BN
材料烧蚀表面的温度过高,沿厚度方向的温度梯度

小,高温介电性能较差,会导致电磁信号异乎寻常的

衰减。此外,由于BN 为类似于石墨的层状晶体结

构,每一层为网状的硼氮六元环,层间为较弱的范德

华力结合,现有工艺条件很难使BN纤维沿着硼氮原

子面高度取向,故其产品拉伸强度均较低(目前不超

过2GPa)。

Si3N4纤维综合性能十分优异:不但具有高比强、
高比模等优越的力学性能,还具有耐高温、耐化学腐

蚀、良好的耐热冲击性以及高耐氧化性[18-19]。它主

要应用于金属陶瓷基复合材料的增强材料和防热功

能复合材料的制备[20],在透波材料中也有极大的应用

前景。采用Si3N4纤维作为透波材料的增强体主要有

两大好处:一是Si3N4自身结构稳定,Si—N键能大,

使得纤维具有较高的强度;二是Si3N4纤维优异的热

稳定性使其可以长时间在较高温度下使用,而性能降

低很少。此外,美、日等发达国家的实验表明,Si3N4
纤维能与各种陶瓷基体很好的复合。因此,Si3N4纤
维有望成为一种新型高温结构/功能材料[21-22]。

Si3N4纤维主要采用先驱体聚合物热解法制备,
与由有机硅聚合物制备SiC纤维相似,也包括聚合物

(聚硅氮烷等)合成、纺丝、不熔化处理(干法纺丝无须

进行)和高温烧成4步工序。目前,世界上只有美日

等少数几个国家制备出了连续Si3N4透波纤维,美国

的DowCorning公司,日本的东亚燃料公司、原子能

研究所和东北大学以及法国的Domaine大学是其中

的典型代表(表3)。
美国DowCorning公司于1987年研究开发了

Si3N4纤维[22-23,27-28]。该公司以氯硅烷(HSiCl3)和
六甲基二硅氮烷[(R3Si)2NH]为原料,合成了一种稳

定的、可熔融纺丝的全氢聚硅氮烷(HPZ),并在惰性

气体保护下熔融纺丝可得到直径l0~20μm的纤维,
然后在RSiCl3中进行不熔化处理,在1200℃氮气中

高温烧结,得到一种无定形Si3N4纤维。其拉伸强度

为3.1GPa,拉伸模量为260GPa。
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表3 典型氮化硅纤维的化学组成及基本性能[21,3,5]

Tab.3 Chemicalcompositionsandpropertiesofseveraltypicalkindsofsiliconnitridefibers

researchgroup
composition/wt%

Si N C O

density
/g·cm-3

diameter
/μm

tensilestrength
/GPa

elasticmodulus
/GPa

tonencorporation[22-23,27-28] 59.8 37.1 0.4 2.7 2.39 10 2.5 300

dowcorningcorporation[24,29~32] 59.0 28.0 10.0 3.0 2.32 10~20 3.1 260
Japanatomicenergy

researchinstitute[26,33]
58.0 35.0 4.0 3.0 2.3 15 2.0 220

domaineuniversity[25,34] 56.0 22.0 15.0 8.0 2.4 15 1.9 186

tohokuuniversity[21] 54.0 31.0 0 15.0 2.3 11~13 1.8 139

  日本东亚燃料公司略晚于美国DowCorning公

司采用另一种制备方法制得了Si3N4纤维[24,29-32]。
该公司采用二氯硅烷(SiH2Cl2)为原料,经过氨解反

应和聚合制备 HPZ,并以此为原料,采用原料聚合、
干式纺丝和烧成三步的工艺制备了准化学计量比的

无定形连续Si3N4纤维。这种Si3N4纤维纯度很高,
直径10μm,密度2.39g/cm3,拉伸强度2.5GPa,拉
伸模量300GPa,且具有良好的耐高温性与抗氧化

性,适用于制备高性能陶瓷基复合材料。
美国麻省理工学院[33]也制备出了高纯Si3N4纤

维,但未见报道。法国Domaine大学[25,34]则合成了

具有Si-N和Si-C结构的聚碳硅氮烷,并制得了性

能优良的Si-C-N陶瓷纤维。该纤维高温力学性

能良好,具有一定的应用价值。
国防科技大学在20世纪90年代对Si3N4纤维母

体———聚硅氮烷的合成和表征进行了研究[35]。探讨

了用 Me2SiCl2、MeSiHCl2以及其不同比例的混合物

通过氨化、高分子量化两步合成不同软化点和外观特

性聚硅氮烷的原理和方法,并对反应机理、产物结构

和影响其成丝性、烧结体产率的因素进行了分析。研

究发现,MeSiHCl2/Me2SiCl2的比值在0~2都可获

得具有良好成丝性能的聚硅氮烷,可作为Si3N4纤维

的母体。近年来,该校已制备出了综合性能良好的

Si3N4纤维。

3 氮化硅基透波复合材料的研究进展和应用

Si3N4陶瓷材料具有强度高、热稳定和化学稳定

性好等优点,且与石英、BN等复合后能够获得良好

的介电性能,适合用作高性能透波材料。从上世纪

80年代起,以Si3N4为基本组成的陶瓷天线罩材料成

为西方各国研究的重点之一,美国尤甚。

1982年[36],美国波音公司利用反应烧结Si3N4
的密度可控性,研制了多倍频程宽带天线罩。其罩壁

结构为两层,基体为低密度(0.6~1.8g/cm3)Si3N4
芯层,表层为较薄的高密度Si3N4材料。这种高密

度、高介电常数表层与低密度、低介电常数芯层的组

合,可使天线罩在宽频带范围内满足电性能要求。

1992年[37-38],美国战略防御司令部启动了高超声速

导弹天线罩研究计划,其中Si3N4天线罩的研究计划

被重点提出。同时,美国空军开发了一种Si3N4宽频

天线罩[39],罩体分为三部分,其前部密度为0.75~1.
0g/cm3,后部密度为1.6~2.0g/cm3,中间过渡段

的密度介于二者之间。该天线罩材料中加入了一种

填料,使其在高温下升华形成多孔结构,通过控制加

入填料的量来调节产物在不同部位的密度。1995~
1997年[39-40],美国海军水面作战中心利用无压烧结

技术制备了磷酸盐粘结氮化硅(Al-PBSN,B-PB-
SN,Si-PBSN和Zr-PBSN)。其中Zr-PBSN具

有低而稳定的介电常数、低线胀系数和高抗热震、抗
雨蚀特性。它在25~850℃线胀系数为2.5×10-6/

K,烧结净收缩小于1%,表观孔隙率为16%,抗热震

性能优异,1000~1125℃下热震试验强度损失小于

10%。美国Virginia工学院[41]也采用成本低的无压

烧结技术开发了稳定于1400℃的Zr-PBSN材料。
以色列[42-43]也开发出了性能优异的氮化硅材料

天线罩。它由一层低密度(1.0~2.2g/cm3)的多孔

结构氮化硅,外加一层高密度(2.8~3.3g/cm3)的致

密氮化硅组成。其介电常数为2.5~8.0,介电损耗

小于3×10-3,机械强度较高,耐雨蚀、耐烧蚀性能

好,可承受1600~1850℃的高温。
可以看出,20世纪80年代前后所研究的氮化硅

透波材料主要集中在单向或复相氮化硅陶瓷。单相

氮化硅在高温和常温下都具有良好的力学性能,同时

还具有良好的热稳定性、高的耐冲蚀性能,但介电常

数偏高,力学性能较差;而石英和BN介电性能优异、
可加工性良好,但力学性能较低,耐冲刷能力差[2,44]。
研究表明,将Si3N4基体与石英和BN颗粒、纤维等增

强体复合,可制成综合性能优异的透波复合材料,能
满足高马赫数飞行条件下对天线罩材料防热、承载、
透波等要求[3,17,45],是近年来高温透波领域研究的热

点之一。
氮化硅基透波复合材料的制备方法主要有固相

烧结法和有机先驱体裂解法等。固相烧结法是最早

—6— 宇航材料工艺  http://www.yhclgy.com  2011年 第6期



也是最为常用的方法,其工艺简单、易于大规模生产,
且产品具有较高的致密度。它主要包括反应烧结、热
压烧结、热等静压烧结等方式。

D.G.Paquett[17]将Si3N4、BN、SiO2和一定量氧

化物烧结助剂的混合物在1650~1850℃、14~103
MPa下热等静压成型,制得整体式天线窗;其介电常

数4.5~7.0,损耗角正切小于0.01,拉伸强度达138
~290MPa,线胀系数为(2.5~4.0)×10-6/K,2
350℃下的高温电性能衰减损耗小于3dB,耐烧蚀、
抗雨蚀性能非常好,可在2000℃以上使用。法国的

F.Thévenot等[46]将Si3N4粉和BN先驱体混合后在

700和1500℃的流动氨气气氛中裂解,所制备的复

合材料密度、气孔率和硬度均得到了较大改善。T.
Kusunose等人[47]以原位合成的复合材料粉末为原

料热压制备了高强度的Si3N4/BN 纳米复合材料。

K.S.Mazdiyasni和R.Ruh[48]采用传统的热压烧结

法制备了抗热震性良好的Si3N4/BN复合材料。
中国科学院上海硅酸盐研究所的李包顺等[49-50]

采用热压工艺制备了SiO2-Si3N4复合材料,其弯曲

强度和断裂韧度达到143MPa和1.7MPa·m1/2,比
基体SiO2材料分别提高107%和70%。又以AlN颗

粒为第二相,Si3N4颗粒为第三相引入到SiO2基体

中,采用热压烧结制备了SiO2-AlN-Si3N4天线窗

复合材料,其介电常数和介电损耗分别在5.6和3.4
×10-3以下。郭景坤等[51]将BN纤维和硅粉混合,
采用反应烧结工艺制备了BN纤维增强Si3N4基复合

材料(BNf/Si3N4),其密度为2.0~2.4g/cm3,弯曲

强度为41~127MPa,介电常数3.96,损耗角正切为

6.7×10-3(9.375GHz)。王思青等[52]以Si粉、SiO2
粉和BN粉为主要原料,采用反应烧结法制备含有

Si3N4和BN及SiO2的复相陶瓷材料,并探讨了材料

的原料配比、烧结时间和保温制度等制备工艺对力学

性能的影响,以期制备出兼有三者良好性能的高马赫

数导弹天线罩材料。结果表明,当硅含量为55wt
%、BN为30wt%时,材料各项力学性能均最好。西

北工业大学的刘谊等[53]采用化学气相渗透(CVI)法
制备了Si3N4p/Si3N4透波材料,其弯曲强度最高为94
MPa,密度为2.2~2.3g/cm3,开气孔率为13%~
22%,介电常数为4.1~4.8。张伟儒等[54]用陶瓷粉

末高温烧结工艺制备了Si3N4-BN天线罩材料,其
介电常数为4.0,弯曲强度为160MPa。郭文利[55]将

化学方法合成的BN 引入Si3N4纳米陶瓷中,由于

BN线胀系数小,介电性能优异,使得复合材料具有

良好的热物理和介电性能。
此外,北京工业大学的Y.L.Li[56]、哈尔滨工业

大学的 Y.Sun[57]、清华大学的黄勇[58-60]以及 B.

Yuan[61]等分别对Si3N4/BN和BN/Si3N4复合材料

的设计、制备和性能进行了研究,并获得了具有较好

力学性能的材料制备工艺。
然而,固相烧结法通常需要添加烧结助剂和较高

的烧结温度,对纤维增强体的性能破坏很大,不适宜

用作高性能透波材料的制备。近年来,采用有机先驱

体转化的方法制备高性能陶瓷基复合材料逐渐成为

国内外研究的热点。相对于传统的烧结法,有机先驱

体转化法有着先驱体分子的可设计性、可实现近净成

型、制备温度低等优点,发展前景广阔,但由于其价格

昂贵、设备复杂,目前国内仅有极少数单位掌握了其

关键技术。
国防科学技术大学自2003年以来,积极开展氮

化物基透波复合材料的研究工作,并在国内率先采用

先驱体浸渍裂解(PIP)工艺制备出综合性能良好的

透波材料[62-67]。首次分别以全氢聚硅氮烷(PHPS)
[SiH2NH]n和聚氢甲基硅氮烷(PHMS)[CH3Si(H)

NH]n为先驱体,经过纤维预处理,采用PIP法制备

了3DSiO2f/Si3N4复合材料,其界面结合中等,有明

显的纤维拔出现象,力学性能良好,弯曲强度为114.
5~144.9MPa,远大于石英纤维增强的石英或磷酸

盐基复合材料。同时,又以裂解产物为Si3N4和BN
混合物的聚硼硅氮烷(PBSZ)为先驱体,通过PIP法

制备了三维编织石英纤维增强Si3N4和BN混合物

(3DSiO2f/氮化物)复合材料,显示出了良好的热、
力、电综合性能。材料的密度为1.4~1.8g/cm3(可
调),弯曲强度>170MPa,弹性模量>20GPa,介电

常数为2.4~3.4,介电损耗<5×10-3,且具有良好

的韧性。

4 展望

目前,氮化硅高温透波材料仍处于研究阶段,许
多关键问题尚未完全解决。例如,氮化硅陶瓷及其复

合材料硬度大,采用一般的烧结方法较难成型复杂构

件,且机械加工困难;先驱体浸渍裂解法制备氮化硅

基复合材料有很大优势,但氮化硅先驱体活性很大,
合成困难,成本高,其分离和纯化也是一个关键问题;
氮化硅连续纤维的性能不稳定,且杂质含量较高;氮
化硅材料介电常数偏大(一般为5~8),作为高性能

透波材料应用仍需进行改进。
然而,由于这种材料体系综合性能优异,已引起

了各国航天领域专家越来越多的关注。未来氮化硅

透波材料的研究将主要集中在发展性能稳定可靠的

连续氮化硅透波纤维以及研究新的氮化硅基透波复

合材料低成本制备和成型加工工艺两方面。在导弹

武器系统飞速发展的背景下,随着理论研究的不断深

入和工艺技术的不断改进,氮化硅高温透波材料凭借
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其优越的综合性能,将在超声速、高超声速导弹及飞

行器天线罩上获得广泛应用,成为新型透波材料研究

的重要方向之一。
参考文献

[1]ChaseVA,CopelRL.Developmentofa1200°Fra-
dom[R].InterimEngineeringReport3,AD429387,1963

[2]Petzow G,Herrmann M.Siliconnitrideceramics,

structureandbonding[M].Springer,Berlin,Heidelberg,2002,

102:47-167
[3]BartaJ,ManelaM.Si3N4andSi2N2Oforhighperform-

anceradomes[J].Mater.Sci.Eng.,1985,71:265-272
[4]张长瑞,郝元恺.陶瓷基复合材料———原理、工艺、性

能与设计[M].长沙:国防科技大学出版社,2001:113-123
[5]周瑞发,韩雅芳,李树索.高温结构材料[M].北京:

国防工业出版社,2006:265-283、319-324
[6]卡恩 RW,哈森 P,克雷默 EJ.郭景坤,等译.陶瓷

的结构与性能[M].北京:科学出版社,1998:111-132
[7]陈虹,胡利明,贾光耀,等.陶瓷天线罩材料的研究进

展[J].硅酸盐通报,2002,21(4):40-44
[8]邓世均.高性能陶瓷涂层[M].北京:化学工业出

版社,2004
[9]RudgeAW,MilneK,OlverAD,etal.Thehandbookof

antennadesign[M].London:PeterperegrinusLtd,1983
[10]秦明礼,曲选辉,黄栋生,等.氮化铝(AlN)陶瓷的

特性、制备及应用[J].陶瓷工程,2000(8):39-42
[11]艾涛,王汝敏.航天透波材料最新研究进展[J].材

料导报,2004,18(11):12-15
[12]MieleP,BernardS,CornuD,etal.Boronbased

nanostructuredceramicspreparedbythepreceramicpolymer
route[C]∥ThefifthChinainternationalconferenceonhigh-
performanceceramics,Changsha,2007

[13]ChenH,ZhangLM,JiaGY,etal.Thepreparation
andcharacterizationof3D-silicafiberreinforcedsilicacompos-
ites[J].Key.Eng.Mater.,2003,249:159-162

[14]ManochaLM,PanchalCN,ManochaS.Silica/sili-
cacompositesthroughelectrophoreticinfiltration[J].Ceram.
Eng.Sci.Proceed.,2002,23:655-661

[15]杨辉,张铭霞,唐杰,等.防热材料用氮化硼纤维的

制备及其在间技术领域中的应用[J].硅酸盐通报,2005,24
(4):62-65

[16]曾昭焕.氮化硼的高温介电性能[J].宇航材料工

艺,1993(2):17-21
[17]PaquettDG.Methodofmakingaradartransparent

window materialoperableabove2000℃ [P].USPatent,

5627542,1997
[18]TakiT,OkamuraK,SatoM,etal.Astudyonthe

electronirradiationcuringmechanismofpolycarbosilanefibers
bysolid-stateSihigh-resolutionnuclearmagneticresonance
spectroscopy[J].JMater.Sci.Lett.,1988,7(3):209-211

[19]TakiT,InuiM,OkamuraK,etal.Astudyofnitri-

dationprocessofpolycarbosilanefibersbysolidstatehigh-res-
olutionNMR[J].Appl.Magn.Reson.,1991,7(1):61-68

[20]SatoK,MorozumiH,FunayamaO,etal.Mechani-
calpropertiesandoxidationresistanceofC-B-Sicoatedsilicon
nitridefiberreinforced Si-N-C composites with cross-ply
structure[J].CompositesPartA:AppliedScienceandMan-
ufacturing,1999,30(4):577-581

[21]宋永才,冯春祥,薛金根.氮化硅纤维的研究进展

[J].高科技纤维与应用,2002,27(2):6-10
[22]CannadyJP.Siliconnitride-containingceramicma-

terialpreparedbypyrolysisofhydrosilazanepolymerfrom
(R3Si)2NHandHSiCl3[P].USPatent,4543344,1985

[23]BansalNP,DickersonR M.Tensilestrengthand
microstructurecharacterizationofHPZceramicfibers[J].
Mater.Sci.Eng.A,1997,A222:149-157

[24]OkamuraK.Ceramicfibersfrompolymerprecur-
sors[J].Composites,1987(18):107-120

[25]KamimuraS.Developmentofsiliconnitridefiber
fromSi-containingpolymerbyradiationcuringanditsapplica-
tion[J].Radiat.Phys.Chem.,1999(6):575-581

[26]PapakonstantihouCG.Comparativestudyofhightem-
peraturecomposite[J].CompositesB,2001(32):637-649

[27]LipowitzJ,FreemanH A,GoldbergH A,etal.
Structureandpropertiesofceramicfiberspreparedfrompoly-
mericprecursors[J].Mater.Res.Soc.Sym.Proc.,1986,

73:489
[28]LegrowGE,LimTF,LipowitzJ,etal.Ceramics

fromhydridopolysilazane[J].Am.Ceram.Soc.Bull.,1987,

66(2):363
[29]AraiM,FunayamaO,NishiilH,etal.Manufacture

ofhighpuritysiliconnitridefibers[P].Japan Patent,

JP125015,1987
[30]IsodaT.Surfaceofhighpuritysiliconnitridefiber

madefromperhydropolysilazane[C].TheThirdInternational
ConferenceonCompositeInterfaces(ICCI-II),1990:255

[31]IsodaT.Highpuritycontinuoussiliconnitridefiber
anditsproperties[C].InSiliconNitrideCeramics,1990

[32]YokoyamaY,NanbaT,YasuiL,etal.X-raydif-
fractionstudyofthestructureofsiliconnitridefibermade
fromperhydropolysilazane[J].JAm.Ceram.Soc.,1991,74
(3):654

[33]SeyferthD,WisemanGH,Prud’hommeC.Aliq-
uidsilazaneprecursortosiliconnitride[J].JAm.Ceram.
Soc.,1983,66(1):C13-C14

[34]MocaerD,PaillerR,NaslainR,etal.Si-C-Nce-
ramicswithahighmicrostructuralstabilityelaboratedfrom

pyrolysisofnewpolycarbosilazaneprecursors[J].JMater.
Sci.,1993,28:2615,2632,2639,3049

[35]赵银,宋永才,汪承虎,等.氮化硅纤维母体-聚硅

氮烷的合成与表征[J].高分子材料科学与工程,1991(3):14
-17

—8— 宇航材料工艺  http://www.yhclgy.com  2011年 第6期



[36]FrederickHS,JurisV.Controlleddensitysiliconni-
tridematerial[C]∥HuddarestonGKed.Proceedingofthe
16th Symposium on Electromagnetic Windows.Atlanta:

GeorgiaInstituteofTechnology,1982:81-86
[37]齐共金,张长瑞,王思青,等.无机天线罩功能材料

的新进展[J].功能材料,2004,35:1700-1703
[38]ClarkW H.Millimeterwaveseekertechnology[R]

.ADA345819,1999
[39]VerzemnieksJ,SimpsonFH.Siliconnitridearticles

withcontrolled multi-density regions[P] .US Patent,

5103239,1992
[40]TalmyIG,MartinCA,HaughtDA,eta1.Elec-

tromagneticwindow[P].USPatent,5573986,1996
[41]MeddingJA.Nondestructiveevaluationofzirconi-

umphosphatebondedsiliconnitrideradomes[M].Blacks-
burg,VA:VirginiaPolytechnicInstituteandStateUniversi-
ty,1996

[42]GotoT,FujiiA,KawaiC.Radome[P].USPa-
tent,6091375,2000

[43]BartaHJ,ManelaM,FisherR.Preparationand

propertiesofsiliconnitrideforradomeapplications[C]∥Pro-
ceedingsofthe16thsymposiumonelectromagneticwindows,

Atlanta,GA,1982
[44]HaubnerR,Wilhelm M,WeissenbacherR,etal.

Boronnitrides-properties,synthesisandapplications,structure
andbonding[M].vol.102,Springer,Berlin,Heidelberg,

2002:1-45
[45]HsiehM Y,AltoP.Lowdielectriclosssiliconni-

tridebasedmaterial[P].USPatent,4654315,1987
[46]ThévenotF,DocheC,MongeotH,etal.Boronni-

trideobtainedfrom molecularprecursors:aminoboranesused
asaBNsourceforcoatings,matrix,andSi3N4-BNcomposite
ceramicpreparation[J].JSolid.State.Chem.,1997,133:

164-168
[47]KusunoseT,SekinoT,ChoaY H,etal.Machin-

abilityofsiliconnitride/boronnitridenanocomposites[J].J
Am.Ceram.Soc.,2002,85(11):2689-2695

[48]MazdiyasniKS,RuhR.High/lowmodulusSi3N4
-BNcompositeforimprovedelectricalandthermalshockbe-
havior[J].JAm.Ceram.Soc.,1981,64(7):415-419

[49]姚俊杰,李包顺,黄校先,等.SiO2-Si3N4复合材料

的力学性能及其增韧机理[J].无机材料学报,1997,12(1):

47-53
[50]吴洁华,李包顺,李承恩,等.SiO2-AlN-Si3N4天

线窗复合材料的制备和性能研究[J].硅酸盐通报,2000,19
(3):4-8

[51]郭景坤,黄校先,庄汉锐,等.氮化硼纤维补强氮化

硅防热 天 线 窗 材 料[R].中 国 国 防 科 技 报 告,GF-HY
863433,1986

[52]王思青,张长瑞,王圣威,等.Si3N4基复相陶瓷材料

的制备及力学性能[J].材料导报,2006,20(Ⅵ):459-461

[53]LiuYongsheng,ChengLaifei,ZhangLitong,etal.
FabricationandcharacterizationofSi3N4p/Si3N4composites
[J].JournalofUniversityofScienceandTechnology,2007,

14(5):454-459
[54]张伟儒,王重海,刘健,等.高性能透波Si3N4-BN

基陶瓷复合材料的研究[J].硅酸盐通报,2003,22(3):1-4
[55]郭文利.天线罩用氮化硅基复合材料的研究[D].

天津:天津大学,2004
[56]LiYL,LiRX,ZhangJX.Enhancedmechanical

propertiesofmachinableSi3N4-BNcompositesbysparkplas-
masintering[J].Mater.Sci.Eng.A,2008,483-484:207
-210

[57]SunY,MengQC,JiaDC,etal.Effectofhexagon-
alBNonthemicrostructureandmechanicalpropertiesofSi3
N4ceramics[J].JMater.Proc.Technol.,2007,182:134-
138

[58]Guo H,HuangY,WangC A.Preparationand

propertiesoffibrousmonolithicceramicsbyin-situsynthesi-
zing[J].JMater.Sci.,1999,34:2455-2459

[59]WangCA,HuangY,ZanQF,etal.Biommeticstruc-
turedesign-apossibleapproachtochangethebrittlenessofceram-
icsinnature[J].Mater.Sci.Eng.C,2000,11:9-12

[60]LiSQ,HuangY,WangCA,etal.Creepbehavior
ofwhisker-reinforcedSi3N4/BNfibrousmonolithicceramics
[J].JEur.Ceram.Soc.,2001,21:841-845

[61]YuanB,LiuJX,ZhangGJ,etal.Siliconnitride/

boronnitrideceramiccompositesfabricatedbyreactivepres-
surelesssintering[J].Ceram.Int.,2009,35:2155-2159

[62]QiGJ,ZhangCR,HuHF.Effectsofprecoating
andcalcinationonmicrostructureof3Dsilicafiberreinforced
siliconnitridebasedcomposites[J].Trans.Nonferrous.
Met.Soc.China,2006,16:824-827

[63]QiGJ,ZhangCR,HuHF,etal.Preparationof
three-dimensionalsilicafiberreinforcedsiliconnitridecompos-
itesusingperhydropolysilazaneasprecursor[J].Mater.
Lett.,2005,59:3256-3258

[64]QiGJ,ZhangCR,HuHF,etal.Crystallization
behaviorofthree-dimensionalsilicafiberreinforcedsiliconni-
tridecomposite[J].JCryst.Growth.,2005,284:293-296

[65]QiGJ,ZhangCR,HuHF,etal.Effectsofpre-
coatingonmechanicalpropertiesandmicrostructuresof3D
SiO2f/Si3N4compositesusingpolyhydridomethylsilazane[J].
Mater.Sci.Eng.A,2006,416:317-320

[66]齐共金,张长瑞,胡海峰,等.三维石英织物增强氮

化硅基复合材料的制备及其力学性能[J].硅酸盐学报,

2005,33(12):1527-1530
[67]王思青,张长瑞,曹峰,等.先驱体浸渍裂解法制备

三维编织石英纤维/氮化物复合材料[J].稀有金属材料与工

程,2007,36(z1):615-618
(编辑 任涛)

—9—宇航材料工艺  http://www.yhclgy.com  2011年 第6期


	2011年第6期大样

