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摘要: 对高马赫数飞行器用高温透波材料的性能要求进行了评述, 分析了不同体系高温透波材料的增强模式、

力学性能以及电气性能。在此基础上, 提出了高温透波材料的发展方向。
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　　航空、航天透波材料是保护飞行器在恶劣环

境条件下通讯、遥测、制导、引爆等系统正常工作

的一种多功能介质材料,在运载火箭、飞船、导弹

及返回式卫星等飞行器无线电系统中得到广泛应

用。按其结构形式,透波材料可分为天线窗和天线

罩两大类,其中天线窗一般位于飞行器的侧面, 通

常为平板或带弧面的板状; 天线罩位于飞行器的

头部, 多为锥形或半球形,具有导流、防热、透波、

承载等多种功能
[ 1]
。随着航空航天技术的发展以

及现代化战争的需要, 航空航天飞行器的飞行马

赫数不断提高, 处于飞行器气动力和气动热最大

最高位置的天线罩需承受的温度和热冲击越来越

高,因此高温透波材料成为研究重点。

1　材料的性能要求

　　高温透波材料与低温透波材料相比,对高温

下的介电性能和力学性能要求较高, 一般应满足

以下条件。

　　( 1)稳定的高温介电性能。天线罩材料不仅要

具有低的介电常数 ( �< 10) 和损耗角正切值

( tan�< 10- 2 ) , 并且这种材料的(不随温度、频率

有明显的变化(如温升 100℃, �变化< 1% ) [ 2] , 以

便保证在气动加热条件下, 尽可能不失真地透过

电磁波。

　　( 2)低的热膨胀系数。高速航天器的表面温度

一般与其飞行速度的平方成正比, 某些导弹再入

大气层时的热变化率达 540～820℃/ s 左右
[ 3]

, 瞬

间的急剧温升在罩壁产生相当大的温度梯度, 导

致高的热应力,天线罩材料热膨胀系数过高将直
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接导致天线罩变形或损毁。

　　( 3)抗粒子云侵蚀。未来战争不仅要求武器具

有很强的杀伤力和突防能力, 而且要具备全天候

作战能力。航天器飞行时,受到粒子云撞击, 使天

线罩表面变得粗糙不平,一方面影响天线罩的结

构性能,使气动加热更为严重;另一方面, 改变天

线罩的壁厚分布,从而影响其电气性能,增大瞄准

误差。对于高速飞行的航天器,粒子云侵蚀问题更

为严重, 所以天线罩材料还必须具有抗粒子云侵

蚀能力。

2　研究现状

　　有机透波材料由于其热性能差,不能应用于

高马赫数飞行的航天器,只有无机非金属材料及

其复合材料能够满足高马赫数飞行器的要求。

2. 1　无机非金属材料

　　主要分为陶瓷材料、磷酸盐基复合材料和氧

化硅基复合材料。

2. 1. 1　陶瓷

　　陶瓷材料先后经过了氧化铝陶瓷?微晶玻璃?

石英陶瓷的发展历程,其主要性能见表 1。

　　氧化铝是最早应用于天线罩的单一氧化物陶

瓷, 它的主要优点是强度高, 硬度大,不存在雨蚀

问题。缺点在于热膨胀系数和弹性模量高导致抗

热冲击性能差,介电常数高并随温度变化过大导

致壁厚容差要求高, 给天线罩加工带来困难。

　　微晶玻璃是美国康宁公司生产的 9606微晶

玻璃,与中科院上海硅酸盐研究所的 3- 3配方相

似。它具有天线罩所必须的综合性能: 介电常数

低,损耗角正切小,耐高温,高强度,膨胀系数低以

及介电常数随温度和频率的变化不大, 但其工艺

复杂,成型和晶化处理难以控制。



表 1　氧化铝、微晶玻璃和石英陶瓷的性能[ 2]

T able 1　T he pr oper ties of t he alumina, glass cer amic and slip-cast fused silica

P ro per ty
Al2O 3 Glass cer amic

99% Al2O 3 97% A l2O3 9606 3-3

Slip-cast

fused silica

Density / g·cm - 3 3. 9 3. 6 2. 6 2. 59 2. 2

�( 10GHz)

25℃

500℃

1000℃

　

9. 6

10. 3

11. 4

　—

9. 0

—

—

　

5. 65

5. 8

6. 1

　

5. 6

—

—

　

3. 42

3. 55

3. 8

t an �( 10GHz)

25℃

500℃

1000℃

1. 2% / 100℃

0. 0001

0. 0005

0. 0014

—

0. 01

—

—

0. 5% / 100℃

0. 0002

0. 001

—

—

< 0. 005

—

—

1% / 100℃

0. 0004

0. 001

—

F lex ura l str eng th/ M Pa

25℃

500℃

1000℃

　

275

254

240

　

275

—

—

　

233

200

76

　—

228

200

—

　

43

54

65

Elastic modulus/ G Pa

25℃

500℃

1000℃

　

370

340

280

　

330

—

—

　

120

120

980

　

120

120

—

　

480

480

—

Poisso n ratio( 0～800℃) 0. 28 0. 28 0. 24 0. 26 0. 15

T her mal conductivit y/ W·m- 1·K - 1 37. 7 25. 1 3. 77 1. 6～2. 5 0. 8

Coefficient o f ther mal ex pansion/ 10- 6×℃- 1 8. 1 7. 9 4 2. 7 0. 54

Specific heat/ kJ·kg- 1·K- 1 1. 17 1. 17 0. 8 0. 87 0. 75

T her mal sho ck r esistance Commo n Commo n Go od G ood Bet ter

Wat er absor ptio n/ % 0 0 0 0 5

Rain er osio n resistance Excellent Ex cellent Better Better Po or

　　石英陶瓷是美国 Georg ia工学院在美国海军

的资助下研制成功的。石英陶瓷介点常数低、损耗

角正切低和膨胀系数小, 具有同石英玻璃类似的

优异性能。同时又具有比石英玻璃小得多的弹性

摸量,尤其是介电常数对频率与温度十分稳定, 抗

热冲击性能非常好, 从而使它成为高超音速( Ma

> 5)导弹唯一可用的天线罩材料。但是由于它孔

隙率高,故易吸潮, 抗雨蚀性能差。采用有机硅树

脂处理,可改善其防潮性能 [ 4]。

　　除了氧化物陶瓷外, Si3N 4 , BN 等氮化物陶瓷

也可作为天线罩材料。氮化物都以共价键结合,具

有高的原子结合强度,因此高强度、耐高温、抗热

冲击,且强度和硬度在高温下很少下降。以色列研

制出一种氮化硅天线罩材料, 其 �约为 2. 5～8,

tan�< 3×10- 3 , 而且具有足够的机械强度,耐雨

蚀、沙蚀性能良好,可耐 1600℃高温[ 5]。但氮化硅

不易烧结, 且残余硅粉对介电性能影响较大。

2. 1. 2　磷酸盐基复合材料

　　磷酸盐基复合材料是俄罗斯具有特色的透波

材料,布块或织物经磷酸盐溶液浸渍后加压固化

而得。经复合固化后的磷酸铬(在 1200℃以下)及

磷酸铬铝基复合材料(在 1200～1500℃)的力学、

物理性能保持良好,电性能稳定。磷酸铝在1500～

1800℃以下具有稳定的性能[ 6]。

2. 1. 3　氧化硅基复合材料

　　石英玻璃具有良好的介电性能, 突出的抗热

震性能和较低的密度而成为天线罩的理想材料。

但其机械强度太低, 抗雨蚀性能差, 且呈脆性断
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裂,从而限制了其应用。人们根据复合材料原理,

以石英为基体, 采用颗粒、晶须或纤维增韧来改变

其力学性能, 取得了良好的效果。

2. 1. 3. 1　颗粒增韧

　　由于氮化物具有优良的力学性能和介电性能

而被广泛用来增强石英, 上海硅酸盐研究所的吴

洁华对此进行了较深入的研究。加入第二相氮化

铝颗粒( 30%体积分数)于 1400℃下烧结, 所得的

复合材料的抗弯强度和断裂韧性分别为 200M Pa

和 2. 96MPa·m 1/ 2 [ 7]。引入 AlN+ BN 复合颗粒,

复合材料的热导率提高、热膨胀系数下降,使复合

材料的临界热震温度由 600℃提高到 1000℃ [ 8]。

但材料性能与第二相的引入量、热压温度和方石

英的析出量有很大关系。以 SiO 2-AlN 体系为

例
[ 9]

, AlN 的引入能有效抑制方石英的析出,减小

材料内部引发缺陷,降低结构损耗, 但同时却阻碍

了材料的致密化。提高热压温度能够提高材料致

密度,但方石英的析出量也随之增多,影响复合材

料介电性能和抗热震性能。

2. 1. 3. 2　晶须增强

　　由于晶须和陶瓷粉末尺寸相近,可用处理粉

料的方法进行处理,因此晶须增强陶瓷基复合材

料制备工艺简单。1988 年吉村昌弘等
[ 10]
在 SiO 2

中加入体积分数为 20%～30%的 Si3N 4 晶须, 于

1200℃及 35M Pa 下进行热压烧结,制得了致密的

复合材料, 基体没有析晶,断裂韧性 K Ic 达到 2. 0

～2. 9 M Pa·m
1/ 2
。

　　F P M eyer 等
[ 11]研究了短切纤维增强熔石英

复合材料的性能, 并作了雨蚀实验,探讨了超音速

雷达天线罩的可能性。与连续纤维增强相比, 颗

粒、晶须和短切纤维增强的复合材料虽然力学性

能有较大提高, 且制备工艺简单、成本低, 但其增

韧效果及抗热震性能远不如连续纤维增强的复合

材料, 故一般用于要求不太苛刻的部位
[ 12]
。

2. 1. 3. 3　纤维增强

　　连续高硅氧纤维或石英纤维增强的二氧化硅

基复合材料, 其断裂强度和断裂韧性有很大提高,

断裂模式发生本质变化。为了避免高温下石英纤

维析晶,因此复合材料的制备温度低, 纤维—基体

界面的连接不牢固, 难以充分发挥复合材料的力

学性能。两向增强的方式有层间强度小, 剪切应力

作用下层间裂纹生长迅速的特点, 这种结构难以

在苛刻的疲劳及冲击条件下使用。三向增强结构

能克服以上缺点, 其结构的三维整体性为材料的

力学性能提供较好的损伤容限
[ 13]
。三向石英增强

二氧化硅基复合材料( 3DSiO 2 / SiO 2 )具有与石英

玻璃类似的介电性能和耐腐蚀性能, 但韧性比石

英玻璃大得多, 是一种先进的透波材料。穿刺高硅

氧布增强二氧化硅是石英纤维束 Z 向穿刺层叠高

硅氧布形成三向织物, 经 SiO 2 浸渍烧结而成的透

波材料,它价格低廉, 性能优良。纤维增强二氧化

硅复合材料与石英玻璃的主要性能比较见表 2。

表 2　二氧化硅基复合材料种类及性能[13]

T able 2　T he kinds and pro perties o f silica matr ix composit es

Pr opert y 3DSiO 2/ SiO2

Slip-cast

fused silica

Pier ced hig h silica

sloth r einfor ced silica

Flex ur al streng th/ M P a
Z : 14. 0

X: 13. 2
— 79 ( RT )

� 2. 70～2. 90 3. 78 2. 96～3. 20 ( RT )

tan � 0. 008 < 0. 001 0. 005～0. 006 ( RT )

T her mal co nductiv ity / W·m- 1·K - 1 270℃, 0. 838 1. 676 0. 352～0. 427

Co efficient of linear ex pansio n/℃- 1×10- 6 0. 55( 15～800℃) 0. 50 0. 51～0. 53

D ensit y/ g·cm- 3 A ver age: 1. 78 2. 20 1. 60～1. 65

L inear ablat ion

r atio/ mm·s- 1

Small m oto r burning gas flow � 0. 089 — 0. 15～0. 20

Ar c heater� 0. 360 — 0. 483～0. 507

　　N ot e: � heat flow 8. 8M W / m2; pr essure o f co mbustio n chamber 1. 5M Pa ; dista nce between specimen and spr ay no zzle

110m m; included a ng le o f upw inds 30°; � enthalpy 9. 78±0. 7M J/ kg ; pressur e 1. 22M P a

2. 1　无机/有机复合材料

2. 2. 1　聚四氟乙烯基复合材料

　　聚酰亚胺、聚苯丙咪脞和聚四氟乙烯等有机

材料具有优异的介电性能和抗雨蚀性能, 其中聚
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四氟乙烯介电性能最佳,它的 �为 2. 1, tan�一般
为 3～4×10- 4( 10GHz)。聚四氟乙烯的低介电常

数提供了天线罩的宽频透波性,其非烧蚀性可使

它用于高速导弹上。聚四氟乙烯烧蚀过程不是在

表面而是在内部进行, 烧蚀后无碳质残留物,不会

影响其电气性能[ 14]。聚四氟乙烯的低表面积和化

学惰性使它很难与其它物质粘结, 通过接枝共聚

使它与其它物质的结合力有所改善
[ 15～16]

。聚四氟

乙烯的不足在于力学性能差, 加工工艺复杂, 难控

制, 尤其是环境湿度对其介电性能影响较大[ 17] ,

从而限制了应用。高硅氧纤维增强的聚四氟乙烯

基复合材料未损伤聚四氟乙烯介电性能, 同时力

学性能大大提高。高硅氧布增强聚四氟乙烯复合

材料与聚四氟乙烯的主要性质如表 3所示[ 13]。

表 3　聚四氟乙烯基复合材料性能

T able 3　T he pro perties o f PT FE mat rix com po sites

Pr opert y Hig h silica cloth r einfor ced P T F E PT F E

Density / g·cm-3 1. 9～2. 1 2. 18

T hermal conductivit y( R T～200℃) / W·m- 1·K - 1 0. 29～4. 6 0. 28

�
2. 7～3. 3 ( 1M Hz)

3. 0～3. 5 ( 9345Hz)

—

< 2. 2

tan � 0. 04～0. 05 1×10- 4～1×10- 5

T ensile streng th ( r einfor ced dir ect ion) / M P a 40. 0～90. 0 27. 6

Flex ur al streng th ( r einfor ced dir ect ion) / M P a 48. 1～54. 4 20. 7

Shear ing str ength ( reinfo rced direction) / M Pa 3. 86～3. 98 —

M ax . of t ensile str ain/ % 0. 90～1. 54 233

A v erag e of linear ablation ra tio� / mm·s- 1·bevel- 1 0. 58/ 20°～0. 46/ 30° 1. 33

　　　N ote : � ex per imental conditio n: heat flow 8. 8M W/ m2; pressure o f combust ion chamber 1. 2M Pa ; distance betw een

monitor ing po int and spray nozzle 150mm .

2. 2. 2　有机硅树脂基复合材料

　　织物增强有机硅树脂基复合材料是俄罗斯用

于航天透波材料领域的主要材料, 使用温度大于

1500℃。纤维(有机硅(模压) ,高厚布(有机硅(模

压)及热解 SiO 2 ( SiO 2 材料体系的基本性能见表

4
[ 6]
。这种材料在制备过程中虽然加入了除碳剂,

但烧蚀前后碳含量比较高, 影响材料的透波性能。

3　展望

　　( 1)下一代高性能导弹的速度和天线罩的工

作温度将大幅度提高, 天线罩的外型必然呈大长

径比的流线型。目前天线罩在使用温度极限,最佳

电性能和减小质量等方面, 均处于可用的边缘状

态,难以适应飞行器进一步发展的要求。所以要开

发新的材料体系, 以适应更为苛刻的要求。

　　( 2)为提高制导精度和抗干扰能力,各种新型

雷达不断出现, 如毫米波雷达、频率捷变雷达、宽

频带雷达等[ 18]。毫米波雷达对天线罩材料性能和

壁厚精度有很高的要求, 这就对制备工艺提出了

新的挑战,既要充分发挥原有各种工艺的优点,对

其进行改进,更要着重进行天线罩制备新工艺的

探索和研究。频率捷变雷达要求天线罩能在较宽

频带或多个频段良好地工作; 宽频带雷达则要求

天线罩工作带宽达数十兆赫。多频段或宽频透波

要求发展新型高性能透波材料。为得到宽频透波

材料,需采用低密度或薄壁结构作为透波材料。外

层采用耐冲刷、耐高温的陶瓷基复合材料,内层为

低密度的有机复合材料的双层结构,可以充分发

挥有机、无机材料的优势。一方面,由于有机材料

的介电性能好,且密度低, 这样不仅可以减重、提

高冲质比, 而且可以充分发挥树脂基材料的透波

特性,达到宽频或多波段透波;另一方面, 也可充

分利用陶瓷材料的耐高温和耐冲刷性能, 从而提

高天线罩的综合性能。

　　( 3)应加大力度研究高性能宽频高透波率天

线罩材料,满足反辐射小弹头、突防电子干扰机等

智能弹头技术的需要[ 19] ,以便适应智能化战争的

要求。
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表 4　有机硅树脂基复合材料的性能

T able 4　T he pro per ties o f silicone resin mat rix co mpo sites

Pr o per ty

M ould pr essed fiber

r einfor ced

silico ne r esin

M ould pr essed high

thickness clot h reinfo rced

silico ne resin

P yr olysis o f silicone

3DSiO 2/ SiO 2

Density / g·cm - 3 1. 7～1. 9 1. 5～1. 6 1. 5～1. 6

Str ength/ M Pa

Compressiv e

T ensile

Flex ur al

　

64

23

60

　

120～140

30～50

60～80

　

30～40

10～15

10～25

T herm al co nduct ivity /

W·m - 1·K - 1( 50℃)
0. 45 0. 49 0. 36

Specific heat/ kJ·kg- 1·K- 1 0. 88 0. 88 0. 84

Coefficient o f linear ex pansion

( 20～2737K ) / 10- 6×K - 1
10 3. 2 2. 0

�( 10G Hz)
300K 4. 0 3. 0 3. 0

1300K 5. 0 3. 2 3. 0

tan � ( 10G Hz)
300K 0. 1 0. 01 0. 01

1300K 0. 15 0. 01 0. 01
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Abstract: U ltra so und w as used to tr eat the interface o f ar amid fiber / epox y composit es dur ing m anufactur ing co mpo sites.

T he wet tability betw een ar amid fiber and r esin is analy zed and the effects o f ultr aso nic action o n the inter facial pro per ty and

mechanical pr opert y ar e inv estig ated. It was observ ed that ult rasound can incr ease the inter facial and mechanical pr operties

of co mpo sites thr ough impr ov ing t he w ett ability o f ara mid fiber and resin.
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