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摘要: 研究了用于雷达罩的改性双马来酰亚胺( BMI ) / E -玻璃布复合材料板的介电性能、温度

对材料力学性能的影响以及耐热性能,并采用波导法测定了改性 BMI/ E-玻璃布复合材料雷达

罩的透波率。结果表明, 这种材料能够满足雷达罩的介电性和耐热性要求。
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　　高载荷、高飞行速度战术导弹的发展, 使毫米波导弹雷达系统越来越受到重视。飞机外

悬式导弹雷达要遇到激烈变化的天气条件,即在高速飞行时, 由于气动加热在雷达上产生的

表面温度很高。在飞行环境中, 还会受到雨滴的冲击等, 这些都会影响雷达的正常工作。因

此,必须在雷达系统的外面加保护的整流罩 [ 1]。

　　用作导弹雷达罩的材料通常分为 2类,一类为无机材料, 如氧化铝、二氧化硅、玻璃陶

瓷、氮化硅、氮化硼等; 另一类为耐热树脂基纤维复合材料,所用的耐热树脂有有机硅、酚醛、

聚酰亚胺、聚苯硫醚、聚醚砜、聚苯并咪唑等。所用的纤维主要有 E-玻璃、S-玻璃、D-玻璃、高

硅氧玻璃、石英玻璃纤维等。上述材料,无论是无机还是有机材料, 国外在制备雷达罩时都有

应用(有的正处于研制阶段)。国产地面及机载雷达罩都采用 E-玻璃纤维复合材料,还有用

微晶玻璃及 Al2O 3陶瓷的。无机材料在厘米波范围内能满足雷达罩电气性能的要求,使用性

能良好。但对毫米波段, 则显示较大的缺点(如强度低、壁较厚等)。在毫米波范围内,多选用

耐热树脂基复合材料。

　　雷达罩要求的材料强度、刚度如表 1所示。

表 1　室温下的动态力学性能, MPa

Table 1　St atic dynamic proper ties at ro om temperature, MPa

T ensile str ength Compressiv e st reng th Bending str ength

300 280 300
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　　在考察了用于毫米波雷达罩各种材料的综合性能后, 我们选用了改性 BM I/ E-玻璃布

复合材料作为雷达罩材料, 对复合材料板的介电性能、力学性能、耐热性能进行了研究,并测

试了雷达罩的透波率。本文介绍了改性 BM I/ E-玻璃布复合材料在高频透波范围的应用,对

毫米波雷达罩的选材具有一定的参考价值。

1　实　验

1. 1　原材料

　　改性BM I树脂,西北工业大学研制。

　　EW160-90,斜纹玻璃布,厚 0. 174mm, KH-550处理,南京玻纤院生产。

　　EW60,平纹玻璃布,厚 0. 060mm, KH-550处理,陕西玻纤院生产。

1. 2　复合材料的制备及固化工艺

预浸 铺层 毛坯 固化 后处理

树脂

织物

　　100℃/ 0. 5h→130℃/ 0. 5h→150℃/ 2h→180℃/ 2h。

　　压力: 0. 07M Pa。

　　后处理: 220～230℃/ 6h。

1. 3　测试方法
[ 2]

1. 3. 1　介电性能

　　复合材料板的介电常数及介电损耗角正切,雷达罩的透波率均采用波导法进行测试,试

件尺寸为 7. 11mm×3. 55mm×( 4±0. 05) mm ,中国计量科学研究院测定。

1. 3. 2　室温力学性能

　　拉伸强度: GB 1446- 83。

　　弯曲强度: GB 1449- 83。

　　层剪强度: GB 3357- 82。

1. 3. 3　耐热性

　　热变形温度: 参照 GB 1634- 76。

2　结果与讨论

2. 1　改性 BMI/ E-玻璃布复合材料的介电性能

　　复合材料的电性能是由基体材料和增强材料的电性能决定的。并受到树脂含量、溶剂挥

发、固化程度及孔隙等因素的影响。表 2给出了改性 BM I/ E-玻璃布复合材料的电性能参

数。
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表 2　改性 BMI / E-玻璃布复合材料的电性能, f = 35. 0GHz

Table 2　Elect ric pr opert y of m odified BM I/ E-glass cloth composite, f = 35. 0GHz

Proper ty

Sample
W m% V f% V v% �c t g�×10- 2

1 29. 8 54. 1 1. 0 4. 32 1. 40

2 35. 7 47. 4 3. 2 4. 04 1. 44

3 38. 6 44. 3 4. 9 3. 88 1. 46

　　从表 2的结果看出,介电常数随树脂含量的增大而降低, 介电损耗随树脂含量的增大而

升高。这是因为E-玻璃的介电常数比树脂的高(分别为 6. 13和 2. 81) ,而介电损耗比树脂的

低(分别为 0. 0039和 0. 0104)。

　　一般说来,复合材料的介电常数与基体和增强材料的介电常数的关系遵循经验式:

　　　　ln�c= V f ln�f + V mln�m+ V vln�v
假定�v= 1. 0,可以算出理论 �c。如果考虑到其他因素, �v 可能不为 1. 0,用经验式计算可得到

测量的 �v, 计算结果如表 3。

表 3　由经验式计算得到的改性 BMI/ E-玻璃布复合材料的电性能, f = 35. 0GHz

Table 3　Calculating elect ric property of modified BMI / E-g lass cloth com posite, f = 35. 0GHz

P roperty

W m%

M easur ing �c Calculat ing �c
Calculating �c/

measuring �c
Calcula ting �v

29. 8 4. 32 4. 30 99. 5% 1. 43

35. 7 4. 04 3. 99 98. 7% 1. 52

38. 6 3. 88 3. 82 98. 4% 1. 37

　　从表3中看到,假定孔隙 �v= 1. 0,计算出的复合材料介电常数�c 与实测值相差不大。这
说明复合材料的介电常数是遵循经验式所反映的规律。同样, 根据经验式也可以算出孔隙的

介电常数 �v。从表 3中可以看到, �v 并不为 1. 0,而是比 1. 0大。这主要因为孔隙中含有丙酮

等挥发份,以及铺层时卷入了微尘杂质。这些都会影响实际测得的 �c, 使得按经验式算出的

�v 不为 1. 0。同时,微尘杂质会大大增加材料的介电损耗。
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2. 2　改性 BMI/ E-玻璃布复合材料的力学性能

　　改性BM I/ E-玻璃布复合材料的力学性能示于表 4。对比表 1和表 4可以看出,该复合

材料的力学性能基本上符合雷达对天线罩材料的力学性能要求。

表 4　改性 BMI/ E-玻璃布复合材料的力学性能

T able 4　Dynamic pr opert y of m odified BM I/ E-glass cloth composite

Pr opert y/ MPa Room t emperatur e 230℃ 250℃

Tensile str eng th 334

Compressiv e streng th 332

Bending str eng th 502 348 332

Shear ing st rengt h 42. 2 31. 0 19. 4

图 1　改性 BMI/ E-玻璃布复合材料

弯曲挠度与温度的关系

Fig. 1　T he relation o f modified BMI/ E-g lass clo th

composite bending deflection to tempera tur e

2. 3　改性 BMI/ E-玻璃布复合材料的耐

热性

　　图 1为改性 BM I/ E-玻璃布复合材料

的温度-形变曲线。从图 1看到, 在 156℃

以前, 弯曲挠度很小,仅为 0. 01mm。这说

明在 156℃以前刚度变化很小, 长期使用

过程中性能变化不大。当温度超过 160℃

以后, 弯曲挠度增大; 180℃时的弯曲挠度

为 0. 019mm ; 296℃时, 弯 曲 挠 度 为

0. 123mm。即使如此, 与 GB 1634- 76中

规定热变形温度时的挠度值 0. 21mm 仍

有很大余量。说明改性 BM I/ E-玻璃布复

合材料的热变形温度很高, 适合作为耐高

温材料。

2. 4　8mm波雷达天线罩的铺层设计和工

艺控制

　　天线罩为尖 锥双曲面形。高约

500mm , 底部直径约 200mm , 尖锥角为

30°,是典型的流线型天线罩。入射角对其介电性能影响很大。经计算,当天线转角在 0°～

±46°范围内变动时, 电磁波在罩壁各点入射角的变化为 30～77°(图 2) [ 3]。

　　图 2中横坐标是雷达罩轴向位置坐标, 纵坐标是入射角。曲线 1为天线罩的外形轮廓

线。曲线 2和 3分别为按天线边缘处射线确定的 X 坐标处罩壁上各点的最大和最小入射

角。曲线 4是按天线中心位置处射线确定的X 坐标处罩壁上各点的入射角。其变化范围为
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45～65°。天线中心位置处射线方向是天线功率最大的方向。曲线 5是天线转角�= 0°时确定

的罩壁相应各点的入射角, 此时在沿 X= 0～220mm 范围内的入射角变化范围是 65～77°。

根据材料介电常数和介电损耗角正切,按透波率�T � 2= 0. 80(为了从严要求,把�T � 2从要求
的 0. 75提高到 0. 80)进行天线罩电气设计,雷达罩的最佳厚度采用修正半波长的整数倍,

按下列公式计算:

图 2　电磁波在罩壁上的入射角

Fig. 2　Incident ang le of elect romagnetic

w ave on radome

　　d=
1
2 N

�0

�/ �0- sin2�
厚度公差按下列公式计算:

　　�R � 2= [ ( �/ �0- 1)��d�0 ]
2

铺层按下列公式计算:

　　d=
nP
�f V f

[ 4, 5]

　　计算结果要求壁厚自顶部至底部

由 2. 45mm 至 2. 20mm 递减, 壁厚允

许公差为±0. 03mm。雷达罩采用在

凸模上湿法手糊成型, 在铺层过程中

严格控制树脂含量、溶剂挥发等问题,

并采用了逐渐过渡和接缝错开、对接

的铺层方法。在固化成型后,对表面进行打磨, 涂保护层,以保证最佳壁厚。

2. 5　天线罩的性能

　　在 35GHz 条件下测试天线罩的透波率时采用了最苛刻的条件,即天线转角 �= 0°时的

情况。考虑到复合材料的多分散性,测试时将天线罩围绕 X轴旋转 0°,
�
2
, �及

3
2 �四个位

置,分别测量透波率(表5)。从表5中可以看到, 在入射角范围很宽( 30～77°)的情况下,天线

罩具有较好的透波率, 大于 0. 75的规定指标。

表 5　天线罩的透波率, f = 35. 0GHz, �= 0°

T able 5　Wave penetr ating rat io o f r adome, f = 35. 0GHz, �= 0°

Number

Position
1# 　Radome 2#　Radome

0° 0. 88 0. 89 0. 82 0. 82

1
2
� 0. 82 0. 84 0. 83 0. 85

� 0. 79 0. 79 0. 87 0. 87

3
2
� 0. 86 0. 85 0. 90 0. 90

Average 0. 84 0. 86
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3　结　论

　　( 1)改性 BM I/ E-玻璃布复合材料能满足毫米波雷达罩对介电性能、耐热性能和力学性

能的要求。

　　( 2)采用湿法铺层、真空成型、烘箱加热方法制造的改性 BM I/ E-玻璃布复合材料雷达

天线罩,平均功率传输系数�T � 2> 80% ( f = 35. 0GHz) ,达到了设计指标。
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Study on BMI/E-glass cloth composite

CHEN Li-x in　　SUN M an-ling　　ZHOU Xi-zhen　　ZHENG Shui-rong

( Nor thw est ern Po ly technical U niver sity , Xi′an 710072, China )

Abstract: With t he development of high lo ad and fly ing speed tactica l missile radar , the mater ials for

radome are requir ed to satisfy the demands, such as elect ric proper ty , therm al proper ty and dynam ic

proper ty , etc. Ther efor e, this paper studied the dielectr ic pr opert y, t he effect o f t emperatur e on dynam ic

proper ty and the r esist ance to heat of modified BM I/ E-glass clo th composite . Wave penetr ating r atio o f the

radome mater ial wa s t est ed by w ave guide method. The r esult show s that the composite can meet the

dem ands of r adome because it has enough mechanical streng th, g ood r esistance to hea t and good dielectr ic

proper ty .

Key words : r adome; dielectric pr opert y; resistance to heat ; w ave penetra ting r atio

62　　　　　　　　　　　　　航　空　材　料　学　报　　　　　　　　　　　第 19卷


