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树脂基复合材料在雷达天线罩领域的应用及发展

王摇 飞1 摇 摇 石佩洛2

(1摇 海军驻南京地区电子设备军事代表室,南京摇 210012)
(2摇 航天材料及工艺研究所,北京摇 100076)

文摇 摘摇 综述了国内外树脂基复合材料在雷达天线罩领域的应用和发展现状,介绍了现代高性能雷达天

线罩的介电、力学、耐环境等性能要求,不同材料体系的特点,树脂的改性方法和效果。 对比了四种复合材料体

系的介电性能,重点介绍了石英 / 氰酸酯体系的性能和耐环境考核试验。
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Application and Development of Resin Matrix Composites for Radomes
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Abstract摇 The application and development of resin matrix composites for radomes are reviewed. The dielectric,
mechanical and environmental property required for advanced radomes are presented, and various material systems are
compared. Quartz / cyanate ester composite system爷s properties and environmental properties are presented in particular.
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0摇 引言

在航天和电子设备等领域,复合材料除了作为结

构材料外,有一些兼有高频介电性能和力学性能的结

构 /透波一体化复合材料,是制备雷达罩不可替代的

材料。 天线罩的蒙皮透波材料通常是玻璃类纤维(E
玻璃布、D 玻璃布、S 玻璃布、石英布等)作为增强材

料的树脂基(环氧、氰酸酯、酚醛、双马等) 复合材

料[1-6]。
本文综述了国内外结构 /透波一体化树脂基复合

材料在雷达天线罩领域的研究发展现状,重点介绍了

石英 /氰酸酯体系的应用发展情况。
1摇 雷达天线罩材料的性能要求

天线罩材料为了达到设计要求和功能的实现,除
了满足结构质量、寿命和工艺性等要求外,还应满足

介电性能、力学性能和耐环境性能等特殊要求。
(1)介电性能。 材料的介电性能 着 和 tan啄 是天

线罩材料的核心性能。 tan啄 体现了材料将透过其中

的电磁能转化为热能的比例,这个比例越高,电磁能

损耗就越大,材料温度升高越显著,进一步引起介电

和力学性能的下降。 着 与材料的透波率有负相关的

关系。 因此,在满足一定力学性能的前提下,一般要

求材料的 着 和 tan啄 都要尽可能的小。 高性能雷达天

线罩要求 着 <3. 5(10 GHz),tan啄<0. 006。
(2)力学性能。 高性能雷达天线罩要求材料的

拉伸强度>400 MPa,拉伸模量>19 GPa,压缩强度>
350 MPa,压缩模量>18 GPa。

(3)耐环境性能。 高性能雷达天线罩要求材料

在高温、低温、交变湿热、盐雾、霉菌等环境条件下,性
能无明显变化,仍需满足指标要求。
2摇 雷达天线罩材料体系

2. 1摇 增强材料

目前,雷达天线罩蒙皮用树脂基复合材料的增强

材料主要有玻璃纤维、芳纶纤维、石英纤维和聚乙烯

纤维等,各种纤维的性能对比见表 1。
芳纶纤维具有高强度和高模量,但芳纶易吸潮,

影响介电性能。 高模量聚乙烯纤维(Spectra 1000)的
介电性能优异,另外具有低密度、高强度、高模量等优

势,但是纤维与树脂的界面结合差,影响了复合材料
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最终性能的发挥。 玻璃纤维是传统雷达天线罩最常

用的增强材料,有 E-玻纤,S-玻纤,M-玻纤,D-玻纤

等。 其中 D-玻纤介电性能最好,但是力学性能较差;
S-玻纤的力学性能优异,使用较为广泛。 石英纤维

虽然价格较高,但是 tan啄 最低,目前国外先进天线罩

大多已采用石英纤维作为增强材料[5]。
表 1摇 常用纤维性能表

Tab. 1摇 Properties of some fibers

品 种
密度

/ g·cm-3

拉伸强度

/ GPa
弹性模量

/ GPa
着

(10GHz)
tan啄

(10GHz)

E 玻璃 2. 54 3. 50 73. 5 6. 10 0. 0038

S 玻璃 2. 49 4. 66 82. 9 5. 20 0. 0068

M 玻璃 2. 49 3. 70 91. 6 7. 00 0. 0039

D 玻璃 2. 16 2. 45 52. 5 4. 00 0. 0026

石英 2. 20 3. 60 78. 0 3. 80 0. 0002

高硅氧 2. 20 2. 50 73. 5 4. 00 0. 0048

Kevlar 49 1. 45 3. 60 131. 0 3. 80 0. 0015

Spectra 1000 0. 97 3. 00 172. 4 2. 23 0. 0004

2. 2摇 树脂基体

雷达天线罩蒙皮用复合材料的树脂基体及其性

能见表 2。
表 2摇 几种透波树脂基体的典型性能

Tab. 2摇 Properties of typical resins

品 种 着 (10GHz) tan啄(10GHz) / 10-3

环氧树脂(EP) 3. 0 ~ 3. 4 10 ~ 30

氰酸酯树脂(CE) 2. 7 ~ 3. 2 4 ~ 10

不饱和聚酯树脂(UP) 2. 7 ~ 3. 2 5 ~ 20

聚酰亚胺(PI) 2. 7 ~ 3. 2 5 ~ 8

有机硅树脂 2. 8 ~ 2. 9 2 ~ 6

聚四氟乙烯(PTFE) 2. 1 0. 4

双马来酰亚胺树脂(BMI) 2. 8 ~ 3. 2 5 ~ 7

聚醚醚酮(PEEK) 3. 2 3

酚醛树脂 3. 1 ~ 3. 5 30 ~ 37

摇 摇 传统树脂基体主要有酚醛树脂、环氧树脂和不饱

和聚酯树脂,其中环氧树脂具有优良的工艺性和粘接

性以及优异的力学性能,因而成为使用最为广泛的树

脂基体材料。 近年来由于先进雷达天线罩对全频带、
低介电损耗、耐高温,耐候性等性能要求的不断提升,
天线罩需要抵抗更加恶劣的环境,尤其是高温环境。
对于在 100 GHz 频率附近工作的雷达罩,一般要求基

体树脂的 着 <3. 5,tan啄<0. 006,Tg >150益,并且具有优

良的耐湿热性能。 环氧树脂不能同时满足这些要求。
介电性能更好、耐环境性能更优的高性能树脂基体材

料的实现一方面是通过对传统环氧树脂基体材料的改

性来实现,另一方面通过选用一些先进树脂基体,例如

氰酸酯树脂、双马来酰亚胺树脂和聚酰亚胺树脂等[7]。

环氧树脂的改性以降低 着 和 tan啄 同时提升材料

耐热性为目标。 Hwang 等[8] 采用双环戊二烯改性环

氧树脂,改性后树脂的 着 由 3. 70 降低至 2. 63,tan啄
由 0. 020 4 降低至 0. 010 4,吸水率由 1. 98% 降低至

0郾 65% 。 Lin 等[9] 采用一种含苯并噁嗪的炔醚类分

子作为固化剂,固化物中高极性的羟基基团数量大幅

度降低,改性树脂的 着 低至 2. 62。 Yu 等[10] 和任强

等[11]通过引入多面笼形聚倍半硅氧烷(POSS 用量为

3% ~15% phr)降低了材料的 着 和 tan啄 同时大幅改

善了耐热性。 值得注意的是,关于各种改性后的环氧

树脂的黏度变化及操作工艺性的报道较少,并且 tan啄
仍然大于 0. 01,高于氰酸酯等高性能树脂基体。

氰酸酯树脂分子结构以氰酸酯官能团(—OCN)
为特征。 这种结构的树脂在固化反应中可以生成稳

定的三嗪环(Triazine)网状结构,赋予其极低的 着 和

tan啄,并且性能对频率和温度的变化不敏感,具有较

宽的频带使用范围。 美国的 SATCOM 是较早使用氰

酸酯作为主体树脂基体的现代高频透波天线罩。
氰酸酯树脂的交联密度大导致材料脆性较大。

针对氰酸酯材料的改性主要以改善其力学性能的同

时保持其 着 和 tan啄 为目标。 研究较为成熟的改性方

法是与环氧共混改性[12] 以提升其工艺性,与双马来

酰亚胺共混改性[13] 以提升其耐热性。 Krishnadevi
等[14]通过有机-无机复合的六(氨基苯基)环三磷腈

改性氰酸酯,改性后 tan啄 由 0. 005 下降至 0. 001。
Devaraju 等[15]利用 15%的介孔氧化硅作为增强材料

加入氰酸酯树脂,复合材料的 着 降低至 2. 11。
国外透波材料用氰酸酯树脂体系有 BASF 公司

的 5575-2,Fiberite 公司的 X54-2,Hexcel 公司的 HX
1584-3,Dow 化学公司的 XU-71787 等。 国内氰酸酯

树脂体系有航天材料及工艺研究所研制的 701 氰酸

酯树脂体系,该体系满足热熔预浸料用树脂工艺要

求,着 = 2. 8,tan啄 = 0. 009,Tg = 205益,22益 水中浸泡

40 d 的吸水率仅为 0. 73% 。
2. 3摇 复合材料

随着雷达天线罩工作频率(X 波段或以上)的升

高,特别是隐身天线罩的需求,传统的蒙皮透波材料

(高强玻璃布增强环氧树脂体系)已不能满足高透

过、低反射、耐高功率的要求,石英 /氰酸酯体系就应

运而生,可以满足现代高性能天线罩的需求。
国外复合材料产品如 BASF 公司的的石英纤维 /

氰酸酯复合材料天线罩,其综合性能优异。 与传统环

氧树脂天线罩相比,其 着 降低了 75% ,tan啄 降低了

10% ,另外具有更低的吸水率,因此湿态介电性能更

加优异 [2]。
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目前国外已经商品化的预浸料树脂主要有 Hex鄄
cel 公司的 M22,Bryte 公司的 EX-1515、EX-1505 等。
国内产品有航天材料及工艺研究所的 QWB / 701 系

列石英布 /氰酸酯预浸料及复合材料,耐 180益高温,

介电性能优异,已经在某些型号上得到了应用。
图 1 列出航天材料及工艺研究所生产的石英布

或高强玻璃布作为增强材料,氰酸酯或环氧树脂作为

树脂基体,组合得到 4 种复合材料的介电性能对比。

摇 摇 (a)摇 介电常数对比摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 损耗角正切对比

图 1摇 四种雷达天线罩用复合材料的介电性能对比

Fig. 1摇 Dielectric properties of four composites

摇 摇 通过对比可以看出,增强材料和树脂基体的选择

均对介电常数和损耗角正切有较大的影响。 氰酸酯

树脂基复合材料的 tan啄 均显著小于环氧树脂基复合

材料;石英布增强复合材料 着 均显著小于玻璃布增

强复合材料。 QWB / 701 系列石英布 /氰酸酯复合材

料的介电性能最为优异:与传统产品玻璃布 /环氧复

合材料相比,着 降低了 24% ,tan啄 降低了 78% 。 该复

合材料的介电常数满足 3. 28依0. 15,损耗角正切值满

足臆0. 006 的要求,符合天线罩用蒙皮材料电性能要

求。 表 3 结果表明,QWB / 701 系列石英 /氰酸酯复合

材料的力学性能同样满足高性能天线罩材料力学性

能设计要求。
表 3摇 QWB / 701 复合材料常温干态力学性能

Tab. 3摇 Mechanical properties of QWB / 701 composites

方向
数据

来源

拉伸

强度 / MPa 模量 / GPa
摇

压缩

强度 / MPa 模量 / GPa
摇

弯曲

强度 / MPa 模量 / GPa
摇

层剪强度

/ MPa

经向
设计值

实测值

>400

741

>19

22. 6
摇

>350

555

>18

24. 6
摇

>450

877

>19

20. 2
摇

>45

70. 1

纬向
设计值

实测值

>350

649

>18

22. 8
摇

>300

493

>17

24. 1
摇

>400

736

>18

19. 7
摇

>45

64. 1

摇 摇 QWB / 701 系列石英 /氰酸酯复合材料经过了一

系列环境试验的考核验证。 结果表明该复合材料在

高 /低温、交变湿热(参照 GJB150. 9A—2009 标准)、
盐雾 (参照 GJB150. 11A—2009 标准)、水煮 (参照

GJB150. 10A—2009 标准) 和介质 (参照 GB3857—
2005 标准,采用液压油和燃油)环境试验后其力学性

能和介电性能具有较好的性能保持率,均满足高性能

天线罩材料的设计要求。 参照 GJB150. 10A 标准进

行了黑曲霉、黄曲霉、杂曲霉、绳状青霉和球毛壳霉共

计五种霉菌试验。 结果表明恒温恒湿环境下经 28 d
试验后,未发现孢子生长,级别为 0 级。 说明该复合

材料具有良好的抗霉菌性能,满足天线罩材料的设计

要求。
综上所述,QWB / 701 系列石英 /氰酸酯复合材料

的力学性能、介电性能及环境性能均满足高性能天线

罩制造材料设计要求。
3摇 结语

现代高性能雷达天线罩对树脂基复合材料提出

了更高的要求。 随着雷达天线罩工作频率的升高,特
别是隐身天线罩的需求,对天线罩材料的介电性能和

耐高温性能提出了更高的要求。 石英布 /氰酸酯体系

应运而生,可以满足现代高性能天线罩的需求。
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