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文 　摘 　对航天透波多功能复合材料的介电性能、使用环境和相关的材料研究领域进行分析综述 ,对防

热、耐热透波复合材料在研究过程中面临的材料体系、材料组分对介电性能的影响和高温电性能变化等技术

问题进行了分析 ,讨论了在不同使用温度、频率、飞行马赫数、高温使用时间等特殊环境条件下材料的介电性

能。
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　　Abstract 　Progress in high performance radome & antenna materials was reviewed , including dielectric properties ,

application background , technical problemes and other related research fields. Dielectric properties of the radome and an2
tenna materials were analyzed in terms of temperature , material structure and consistance ,content of impurities , frequency

of magnetic field and manufacturing process.
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1 　前言

航天透波材料是保护航天飞行器在恶劣环境条

件下通讯、遥测、制导、引爆等系统能正常工作的一

种多功能介质材料 ,在运载火箭、飞船、导弹及返回

式卫星等航天飞行器无线电系统中得到广泛的应

用。不同飞行器所处的工作环境不同 ,透波材料使

用时的温度环境也不同 ,材料的性能差别很大 ,因而

对透波材料的要求差异很大 ,其中使用温度对透波

材料介电性能的影响是天线、制导系统设计考虑的

重要因素 ,如何使透波材料常温介电性能稳定、减小

因材料工艺引起的高温介电性能突变是材料工艺研

究人员面临的技术难题。材料在飞行状态下急速加

热时 ,材料沿厚度方向存在较大的温度梯度 ,在不同

的温度下材料具有不同的介电性能 ,如何准确地测

试、计算材料的高温介电性能一直是材料工艺研究

人员和电气设计人员追求的目标。本文从材料组

成、材料体系在高温下的材料特性变化着手 ,分析探

讨温度对航天透波材料介电性能的影响规律。

2 　透波材料的介电性能特性

根据材料与电场的相互作用 ,可以将它们分为

介电材料、半导体材料、导体材料和金属材料 ,可以

相应地将这种分类完全类似地换成介电损耗角正切
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tgδ值 :低介电损耗材料的 tgδ< 0. 01 ,中损耗材料

tgδ< 0. 1 ,高损耗材料 tgδ> 0. 1。从材料的介电常

数考虑 ,可以分为 : (1) 介电常数小于 12 的绝缘材

料 ; (2)介电常数大于 12 的电容器介质材料 ; (3)铁

电和电磁材料[1 ] 。优良的航天透波材料其介电常数

一般要求小于 4。

材料的介电性能是由电介质的极化引起的 ,电

介质的极化现象是在内外电场力的作用下电荷的移

动引起的 ,同时在电介质表面或体积内部形成被约

束的电荷。电介质的另一个重要特性是其介电常数

及其介电性能随温度、频率和其它因素的变化规律

与极化有关 ,某些极化过程伴随着在电介质中发生

能量损耗。在电介质中 ,能量损耗是由三种主要过

程造成的 : (1)离子迁移损耗 ,其中包括电导损耗、离

子跃迁和偶极子弛豫损耗 ; (2) 离子振动和变形损

耗 ; (3)电子极化损耗。外部条件及电气系统变化的

情况下 ,损耗变化的数值及特征由极化过程确定。

航天透波材料在高温高频状态下主要发生电极化损

耗和表面电导损耗。

极化率 P 与材料的介电常数ε有下面的函数

关系 :

P =
ε- 1

4π E (1)

式中 E 为作用于介质材料的电场强度。在电场强

度一定的情况下材料的极化程度越高 ,介电常数越

大。从固体物理的角度考虑 ,在常温状态下一种物

质存在一定的可用来计算极化和介电常数的关系

式。不同的材料有不同的结构极性 ,在电场作用下

偶极矩的响应值不同 ,产生出不同的介电常数[1 ] 。

3 　复合材料的常温介电性能

在复合材料结构与常温介电性能的关系中 ,主

要考虑几方面的因素 : (1) 材料体系 ; (2) 材料结构 ;

(3)材料组分 ; (4) 复合工艺及防潮工艺。这些因素

基本决定了透波复合材料的介电性能。

3. 1 　透波材料主要材料体系

综合性能较好、适用于超高速飞行器的透波材

料体系并不多 ,经过几十年的发展 ,国内外都把注意

力集中在如下几种材料体系上[2 ,3 ] :

(1)二氧化硅体系 ,主要为石英玻璃、石英陶瓷

材料 (SCFS)与硅质纤维织物增强二氧化硅基复合材

料 ;

(2)氮化硼体系 ,主要为氮化硼陶瓷与氮化硼/

二氧化硅复相陶瓷 ;

(3)硅铝氧氮陶瓷体系 ,主要为单相和复相的氮

化硅陶瓷、氮化铝陶瓷和硅氧氮陶瓷 ;

(4)磷酸盐体系 ,主要为硅质纤维增强磷酸铝、

磷酸铬、磷酸铬铝等复合材料 ;

(5)有机硅树脂体系 ,主要为硅质纤维或织物增

强有机硅树脂 ;

(6)其它体系 ,如玻璃纤维增强氟塑料材料、聚

氰酸酯等树脂基复合材料 ,主要应用于低马赫数飞

行器。

在材料体系确定时 ,由于材料固有的特性 ,材料

的介电性能基本确定。在工程应用中可把材料制成

致密的均质材料、复合材料或多孔材料 ,材料的介电

性能有一定的相应变化。

3. 2 　材料组分与介电性能的关系

在同一透波复合材料体系中 ,各组分的比例不

同 ,材料的介电性能也不同。对于复合材料 ,根据材

料组分的体积分数和各组分的介电常数 ,其介电常

数可表示为 :

εn = 6
i

V iεi
n (2)

式中 n 是常数 , V i 是第 i 组分的体积分数 ;当 n 趋

于 0 时 ,εn = 1 + nlogε,我们有

logε= 6
i

V ilogεi (3)

即所谓LICHTENECKER 对数混合法则[4 ] 。

为讨论方便 ,把石英纤维织物增强二氧化硅基

复合材料的石英纤维织物和二氧化硅基体材料同视

为 SiO2 材料 ,该复合材料可视为 SiO2 和孔隙的复合

体 ,应用该法则于复合体则有如下关系式 :

logε复合体 =
D复合体

DSiO
2

logεSiO
2

(4)

式中ε复合体为 SiO2 和孔隙复合体的介电常数 ;

D复合体为 SiO2 和孔隙复合体的体积密度 ;

DSiO2
为单纯 SiO2 的体积密度 ,取值 2. 2 g/ cm3 ;

εSiO
2
为单纯 SiO2 的介电常数 ,取值 3. 78。

对于不同的孔隙率或复合密度 ,可计算出对应

的石英织物增强二氧化硅复合材料的介电常数 ,结

果如图 1 所示。

低介电常数透波材料是宽频耐热材料研究追求

的目标之一 ,织物增强二氧化硅基复合材料因含有

20 %～25 %的孔隙率 ,使该材料在具有较高力学性

能的同时 ,具有较低的介电常数 ,为耐热宽频透波材

料的应用提供了一种较理想的选择。
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图 1 　二氧化硅复合材料密度与介电常数的关系

Fig. 1 　Relation between density and

dielectric constent of silicon dioxide

　　在航天透波多功能复合材料中除了增强纤维

和基体材料外 ,往往还存在其它一些对材料的介电

性能有较大影响的物质组分 , 比如上述所提的典型

的航天透波多功能复合材料 石英织物增强二氧

化硅基复合材料 ,其材料组成主要由石英纤维、二氧

化硅基体、水 (包括结构水和吸附水) 、硅树脂、杂质、

孔隙等多元组成 ,对介电常数的影响是多方面的 ,在

材料设计与材料应用时应综合考虑。

3. 3 　防潮工艺对介电性能的影响

水是一种高介电损耗物质 ,介电常数也较大 ,透

波材料吸附空气中的水以后 ,介电常数增加 ,介电损

耗增大 ,引起电磁波透过率的下降。此外 ,由于吸附

水分的量随环境温湿度等条件变化而变化 ,会造成

材料常温介电性能的不稳定。因此 ,防潮工艺对航

天透波多功能复合材料十分重要 ,特别是对于织物

增强二氧化硅基复合材料 ,因材料多孔 ,比表面积很

大 ,而且材料表面及内部孔隙表面主要由亲水倾向

强烈的硅羟基组成 ,在毛细孔和氢键的作用下具有

很强的吸潮倾向 :

　　图 2 是吸潮率对透波复合材料介电性能的影响。

(a) 　吸潮率对介电常数ε的影响 (b) 　吸潮率对损耗角正切的 tgδ影响

图 2 　吸潮率对透波复合材料介电性能的影响

Fig. 2 　Effect of humidity absorption rate on dielectric property

　　材料在吸附水分后 ,介电常数和介电损耗显著

增加 ,引起电性能下降 ,给电气设计和电气调试带来

困难。防潮处理剂一般为有机物 ,高温时会碳化 ,还

会与增强纤维反应 ,损伤纤维 ,因此如何在不影响高
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温透波性能和力学性能的同时降低大气环境水分对

透波材料介电性能的影响 ,减少材料的吸潮活性 ,是

航天透波复合材料工艺研究的重要课题[5 ] 。

4 　复合材料的高温介电性能

人们推导总结出了一些公式用于复合材料介电

常数的近似计算 ,在室温条件下用于均匀混合物时

准确性较高 ,但在高温作用下 ,混合组分常发生相

变 ,最重要的变化如组织结构变化、反应引起化学成

分变化 ,引起发热现象的不稳定性改变等 ,不宜应用

有关的公式直接进行计算。在包括高温的各种相关

因素的作用下 ,进行试验验证是评价航天透波复合

材料介电性能的唯一可靠的方法。

航天透波复合材料通常都在各种温度下使用 ,

有些在 1 200 ℃温度下使用 ,有些在 1 200 ℃以上使

用 ,环境差异很大 ,分析了解温度对透波材料介电性

能的影响因素及其规律 ,是航天透波复合材料的研

究及应用面临的主要课题之一。

4. 1 　物性变化对介电性能的影响

所有介质材料或多或少都具有一定的电导性。

好介质材料的电导率很小 ,一般为σ≈10 - 20 S·m - 1

～10 - 10 S·m - 1。在使用温度较低、材料物性未发生

变化时介质材料的导电电流 J np = Ω·E 很小 ,这时

主要是由温度及频率引起的松弛损耗 ,物性变化具

有可逆性。但当温度继续升高时 ,有些介质材料开

始出现热解、分解现象 ,特别是有机材料在较低的温

度下就开始出现热解、分解现象 ,如航天透波材料中

经常使用的有机硅材料在温度大于 200 ℃时就开始

出现物性变化。在航天飞行器的飞行环境中 ,温度

的变化最突出 ,温度从几百度到几千度范围变化 ,材

料发生一系列的热沉积、熔化、气化、分解、电离等变

化 ,并且是不可逆的。

从图 3、图 4 介质材料的介电性能随温度的变

化曲线可看出 ,在温度作用下材料的介电性能出现

明显变化。为证明材料的物性发生了不可逆性变

化 ,对测试试样进行了冷却跟踪测试 ,材料的介电性

能不能恢复到加热前的状态。利用透波材料的升温

—介电性能曲线和降温 —介电性能曲线可了解到透

波材料在实际使用过程中的一些关键的物性变化 ,

如先把材料加热至水分挥发温度 ,再跟踪测试冷却

时的介电性能 ,可得到材料不含吸附水或结构水时

的介电性能 ,为电气系统设计提供依据。

图 3 　温度对材料介电常数ε的影响

Fig. 3 　Effect of temperature onε

图 4 　温度对材料损耗角正切 tgδ的影响

Fig. 4 　Effect of temperature on tgδ

4. 2 　杂质含量对介电性能的影响

防热性能和透波性能对于防热透波多功能复合

材料同样重要 ,在高状态再入飞行条件下保持低的

烧蚀率和高的透波率是高性能防热透波材料的重要

特点。但由于原材料的纯度不高或在复合工艺过程

引入了杂质 ,对透波材料的高温介电性能有一定影

响 ,对于石英织物增强二氧化硅基为主的介电防热
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复合材料 ,主要是碱金属和碱土金属杂质对该材料

的耐烧蚀性能和高温介电性能有影响 (见表 1) 。

从表 1 可看出 ,杂质含量提高 ,材料的介电损耗

增大 ,热处理温度提高有利于去除部分杂质 ,对提高

材料的介电性能有利。
表 1 　钠离子和热处理温度对 3D Q/ SiO2 材料

介电性能的影响

Tab. 1 　Effect of sodion and heat treatment temperature

on dielectric properties of 3D Q/ SiO2

热处理温度

/ ℃

钠离子含量

/ %

损耗角正切

tgδ

500
0. 05

0. 02

0. 01

0. 007

800
0. 055

0. 02

0. 008

0. 004～0. 001

4. 3 　温度及频率

航天透波材料主要是在高温高频的环境中使

用 ,在不同的飞行马赫数下表现出不同的材料特征 ,

通常可分为加热、熔化、气化阶段 ,有些透波材料如

BN、BN/ SiO2 及氮化物透波材料 ,在出现气化升华以

上温度环境中还出现等离子壳现象 ,使透波材料的

高温电磁波传输特性极其复杂。

根据高温固体物理理论的某些概念 ,高马赫数

飞行环境条件下使用的透波材料表面及近表面相应

厚度材料内会出现材料的固有热激发半导体特征

电子/ 空穴的电离与电子/ 空穴的迁移。这时 ,

透波材料的损耗集中在材料的表面处 ,表征为透波

材料的表面等效电导。

在烧蚀附表面不出现等离子体时 ,高温损耗主

要由受热表面的电子/ 空穴的电离与电子/ 空穴的迁

移所引起 ;当在烧蚀附表面出现等离子体时 ,将烧蚀

表面附近高温处的高温损耗处理为透波材料表面的

泄漏电导 ,附表面的等离子体与其形成短接回路 ,其

等效表面电导由下式表示[6 ] :

Gw =ω∫ε′tgδd z (5)

Taylor 等人在温度及频率两个方面对表面电导进行

外推 ,得到表面电导为 :

Gw = F
T2 (0)
T′(0) exp [ - Eg/ 2 KT (0) ] (6)

式中 F =
2ω0ε′(ω0) Ktgδ

Eg
exp [ Eg/ 2 KT0 ] , T′(0)为表

面处温度梯度 , T (0) 为峰值温度 , T0 为自由条件下

的温度 ,ω0 为自由条件下的信号辐射频率 ,tgδ为 T0

及ω0 时测得的表面介电损耗角正切 , Eg 为频率缝

隙能级 (热激发能) 。Gw 总括了表面温度、温度分布

梯度及被选用透波材料的整体高温性能的作用。航

天透波材料在使用过程中主要是在被加热的薄表面

层温度急剧增高 ,表面电导 Gw增大 ,引起材料的高

温透波性能下降 ,所以 Gw 越小 ,透波材料的性能越

好。(5)式还说明了电导及透波材料的损耗与表面

峰值温度 T (0) 的平方成正比 ,在相同的飞行条件

下 ,降低材料的峰值温度 ,可明显减小表面电导及透

波材料的损耗角正切。

单纯的BN 材料在再入时表面温度在 3 300 ℃以

上 , 而 BN/ SiO2材料在再入时表面温度为 2 200 ℃～

2 400 ℃,比单纯的 BN 材料的表面温度明显降低。

SiO2 中加入一定比例的 BN 目的是提高透波材料的

耐烧蚀性能 ,但 BN 的表面电导对再入型透波材料

的电磁波透波率有一定影响。经材料设计与材料研

究 ,目前主要成分为 SiO2 的石英织物增强二氧化硅

基复合材料的耐烧蚀性能已大幅度提高 ,而该材料

的表面熔融温度与石英玻璃的 1 735 ℃接近 ,是高状

态再入型透波材料的理想选择[7 ,8 ] 。对于战术型号

应用的透波材料 ,使用温度一般不超过 1 500 ℃,应

主要研究材料物性变化和受热表面电导增大对材料

介电性能的影响 ,低环境状态下较少出现材料熔化、

气化及电离等对材料介电性能产生突变性影响的现

象。

电磁波频率也是影响航天透波材料介电性能和

透波率的主要因素之一 ,因涉及到飞行器的通讯、制

导等敏感问题 ,各国都把电磁波的使用频率列为高

等级秘密。在现有的报道中 ,对在 400 Hz～11 GHz

频率范围内电磁波对透波材料电性能的影响等方面

的研究报道较多[9 ] 。当透波材料在再入环境下出现

电离和等离子体时 ,或大面积碳/ 酚醛材料受热激发

出现等离子体时 ,从电磁场理论、电子物理和透波材

料领域的技术来讲 ,应采用电磁波频率大于等离子

体的频率 ,才能有利于电磁波穿透和减少通讯中断。

4. 4 　温度梯度

航天透波材料在使用过程中 ,表面被急剧加热 ,

沿材料的厚度方向存在极大的温度梯度 ,同时存在

相应的ε和 tgδ梯度。按现有的材料介电性能测试
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方法所测试出来的结果都是沿材料厚度方向的平均

值 ,不能准确反映材料的介电性能和物理状态。图

5 是材料在受热时沿厚度方向的温度梯度和电磁场

的示意图。

(a) 　沿厚度方向温度梯度

(b) 　电磁场示意图

图 5 　电磁场与材料的温度梯度

Fig. 5 　Gradient of electromagnetic field and

temperature of the material

　　在这种情况下 ,可以根据计算精度要求和实际

掌握的材料性能数据 ,将材料视为由多层构成 ,每层

具有不同的温度和与其温度相对应的ε和 tgδ值。

采用多层壁 (板)的透射系数 ( T) 计算公式可以获得

材料电磁波透过性能 ,经过实验修正和飞行修正 ,可

找到有效的理论与经验公式。

5 　结语

　　航天透波材料的介电性能取决于所选择的材料

体系、复合结构、复合工艺、使用环境及与电气设计

的匹配性 ,常温环境下吸潮是透波材料的介电性能

稳定性的主要影响因素 ,在高温环境下使用时所产

生的信号衰减主要由电极化损耗、迎风面材料物性

变化产生的近表面电导损耗等因素引起。在高马赫

数飞行环境下 ,材料沿厚度方向存在极大温度差 ,甚

至发生物态变化 ,材料在不同的温度和物态下具有

不同的介电性能。

复合材料在保证结构强度的同时 ,因具有一定

的气孔率 ,其介电常数比相同材料体系的致密型材

料低 ,为耐热宽频电气设计提供良好的选择。
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