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天线罩用宽频透波材料的发展现状
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(2摇 陕西应用物理化学研究所,西安摇 710061)

文摇 摘摇 综述了天线罩用宽频透波材料的发展现状,分析了影响透波材料性能的因素,系统讨论了宽频透

波天线罩的制备方法。 研究指出介电性能是评价材料透波性能的一个重要标准,选用低介电材料和提高材料

孔隙率可实现材料宽频透波,新的介质材料的开发和研究将是今后天线罩制造技术发展的一个主要发展方向。
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Abstract摇 Research progress of broadband wave鄄transparent ceramic radome materials is reviewed. The influen鄄
cing factors of wave鄄transparent materials performance are analyzed,and the preparation methods of ceramic radome
materials are systematically discussed. It is suggests that the dielectric properties is an important criterion for evaluating
wave鄄transparent performance. Broadband wave鄄transparent performance of ceramic radome can be achieved by selec鄄
ting a low dielectric material and increasing porosity,and the development and research of novel dielectric materials is
an important direction of next鄄generation radome material preparation.
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0摇 引言

宽频透波材料对波长为 1 ~ 1 000 mm 和频率为

0. 3 ~ 300 GHz 的电磁波的透过率>70% ,常用于保护

航天飞行器在恶劣环境下通讯、遥测、制导、引爆等系

统能够正常工作[1-3],在运载火箭、飞船、导弹及返回

式卫星等领域得到了广泛应用。
根据不同的使用环境,天线罩的耐温要求在 500

~ 2 400益。 随着现代战争的需要以及导弹技术的发

展,未来高超声速导弹武器系统的发展对天线罩提出

了更高的要求,要求天线罩必须承受更高的工作温度

和更恶劣的环境,同时具有更好的传输特性和更低的

瞄准误差,以满足精确制导和攻防对抗等作战要求。
目前,耐高温、抗烧蚀、高承载、宽频带新型多功能透

波材料成为材料领域的研究重点和发展方向[4-5]。

制造航天天线罩用透波材料主要有有机材料和

无机非金属材料两大类[6]。 有机材料主要包括各种

纤维增强树脂基复合材料,由于有机材料耐热性能

差,高温下容易热分解形成自由碳,不能满足高速导

弹的防热和透波要求,一般只用于制造亚声速和低超

音速导弹天线罩。 无机天线罩材料一般指耐高温的

无机非金属陶瓷材料,由于陶瓷材料具有工作温度

高、抗烧蚀、性能稳定、不吸水不吸潮、热胀系数低、并
且有足够的强度和适宜的介电性能等优点,已成为国

内外高温天线罩材料研究的热点。
Si3N4陶瓷是一种综合性能优良的透波材料,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。
1980 年以后,为发展耐高温、宽带、低瞄准误差天线
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罩,美国将以氮化硅为基本组成的复合陶瓷材料天线

罩列为了研究的主要目标之一。 1992 年,美国陆军

战略防御司令部[7]启动了高超声速导弹天线罩研究

计划,将以氮化硅为基本组成的复合陶瓷材料列为主

要研究目标之一。
本文综述了天线罩材料的性能要求以及影响材

料透波性能的主要因素,从天线罩的结构设计、低介

电材料的选择以及多孔陶瓷的性能特点等角度分析

了宽频透波材料的制备及氮化硅陶瓷透波材料的研

究现状。
1摇 天线罩用透波材料性能要求及影响因素

1. 1摇 天线罩用透波材料性能要求

天线罩材料一般应满足以下基本要求[8-10]。
(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(着<10)和损耗角正切值( tan啄<
10-2),并且这种材料的介电性能不随温度、频率有明

显的变化(如温升 100益,着 变化<1% ),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)低的热胀系数,以利于抗热冲击和满足壁厚

公差;
(3)抗侵蚀性能。 具有防雨蚀、防粒子云侵蚀的

能力等;
(4)具有足够的力学性能,保证天线罩在飞行过

程中由空气动力纵向和横向加速度引起的机械应力

作用下不受损伤;
(5)低的材料密度;
(6)低的电导率,要求介质材料的电导率 滓 为

10-20 ~ 10-10 S / m。
以上的苛刻要求限制了高温天线罩候选材料的

种类,目前还很难获得一种耐热、透波、承载综合性能

十分理想的天线罩材料。 另外,制造天线罩时,对材

料性能的均匀性和壁厚公差要求极为严格,故在天线

罩成型、加工全工艺过程中必须采取种种技术保障措

施,包括各种检测设备、手段,以保证质量。 在设计和

研制天线罩时,必须根据材料的性能,对其成型、加工

工艺、批产量以及成本综合考虑。 陶瓷基复合材料以

其优越的性能成为了天线罩的首选材料。 表 1 列出

了几种主要的陶瓷基天线罩材料的基本物性。

表 1摇 几种陶瓷基天线罩材料的基本物性[11]

Tab. 1摇 Basic physical properties of several ceramic radome materials[11]

材料
籽 / g·

cm-3

着(10 GHz)

25益 500益1000益

tan啄(10GHz) / 10-3

25益 500益1000益

弯曲强度 / MPa

25益 500益1000益

弹性模量 / GPa

25益 500益1000益

淄(0 ~
800益)

姿 / W·

(m·K) -1

琢 / 10-6

K-1

cP / kJ·

(kg·K) -1

吸湿

性 / %
耐雨

蚀性

Al2O3 3. 9 9. 6 10. 3 11. 4 1. 4 0. 5 1. 4 270 250 220 380 350 285 0. 28 37. 7 8. 1 1. 17 0 很好

SiO2 2. 2 3. 4 3. 5 3. 8 0. 2 1. 0 - 44 54 66 48 48 - 0. 15 0. 8 0. 45 0. 75 5 差

BN 2. 0 4. 5 4. 6 4. 78 0. 3 0. 6 0. 8 100 60 - 70 50 - 0. 23 25. 1 3. 2 1. 3 0 -

Si3N4 3. 2 7. 9 8. 2 - 4. 0 4. 5 - 400 400 - 300 300 - 0. 26 20. 9 3. 2 0. 8 - -

1. 2摇 影响材料透波性能的主要因素

介电性能是评价材料透波性能的一个重要标

准[12]。 介质材料被引入到交变电磁场以后,将被反

复极化,材料的介电性能是由极化引起的。 由电介质

物理学可知,介质极化之后产生受敷电荷,进而产生

退极化电场,这个电场的方向与外加电场的方向相

反,进而削弱了外电场。 当作用于介质材料的电场强

度一定的情况下,材料的极化程度越高,介电常数越

大。 电介质的一个重要特性是其介电性能随温度、频
率和其他因素的变化规律与极化有关[10]。 介电性能

一般用 3 个参数来描述[13]:电阻率、介电常数和损耗

角正切。 但电阻率是一个宏观物理量,并不能反映微

观电输运机制,因此在判断材料透波性能的优劣时,
一般不用电阻率,而是用 着 和 tan啄。 优良的航天透波

材料,一般要求 着<4。
电磁波在传播过程中遇到介质材料时,能量损耗

(主要是热损耗)、反射系数和透波率有如下关系

式[14]。

能量损耗:A = 2仔d着tan啄
姿(啄 - sin2兹) 1 / 2 (1)

反射系数:祝 = (着 - sin2兹) 1 / 2 - 着cos兹
(着 - sin2兹) 1 / 2 + 着cos兹

(2)

透波率: | T | 2 = (1 - 祝2) 2

(1 - 祝2) 2 + 4祝2sin2渍
(3)

式中,d 为介质材料的厚度,姿 为电磁波的波长;兹 是

电磁 波 在 介 质 材 料 表 面 的 入 射 角, 渍 = 2仔d
姿

着-sin2( )兹 1 / 2。
由上可知: (1)透波材料的 着 越大,电磁波在空

气与天线罩界面的反射就越大,这将增加镜像波瓣电

平从而降低传输效率,并且材料的 着 较大,对应的单

层半波壁结构天线罩的壁厚要求就越薄,从而影响天

线罩的力学性能;(2) tan啄 越大,电磁波能量在透过

天线罩的过程中转化为热量而损耗掉的能量就越
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多[15-16]。 因此透波材料要求其 着 及 tan啄 尽可能低,
以达到最小反射和最大传输的目的。
2摇 宽频透波天线罩的制备及氮化硅陶瓷透波材料的

研究进展

2. 1摇 采用特殊结构实现宽频透波

要获得宽频透波性能,使天线罩能在微波或毫米

波段范围内实现更宽频带的高透波要求,一种方法是

使天线罩具有特殊的结构。 如薄壁结构、夹层结构

等。
2. 1. 1摇 薄壁结构

薄壁结构一般指天线罩壁厚小于波长的 1 / 20,
设计薄壁结构的宽频天线罩时,若透波频带在 2 ~ 18
GHz,则天线罩罩壁厚最小应<1 mm,这样的天线罩

本身的强度没有保障,也无法承受导弹高速飞行产生

的气动载荷[17],采用薄壁结构可以实现天线罩的宽

频化。 但由于壁厚较小,只能用在对力学性能要求不

高的场合。
2. 1. 2摇 特殊的夹层结构

传统天线罩的频带要求较窄,在设计中采用单层

半波壁结构天线罩即可满足电性能要求。 而根据现

代宽频带天线罩的要求,在设计时必须利用多层罩壁

结构来满足频带宽度的要求。 常用的多层罩壁结构

类型有 A、B、C 型等[17](图 1)。 A 型是由两层比较致

密薄的表面层(如玻璃纤维增强树脂)和较厚的低 着
的多孔中间芯层(如泡沫或蜂窝状结构材料)组成;B
型与 A 型相反,B 型是由两层低 着 多孔的表面层和比

较致密的芯层组成;C 型即所谓多夹层结构,由两个

A 型夹层结构组成,加在一起共五层。 一般来说,随
着层数的增加,罩壁结构强度有所改善,且有较好的

宽频带特性。

图 1摇 夹层结构类型[18]

Fig. 1摇 Types of sandwich[18]

此外,为获取宽频带性能或减小天线罩厚度,还
可以在介质层中使用金属含物,金属含物通常呈球粒

状或薄带状对称分布,调节金属含物的形状及分布,
可有效的改善介质层导纳特性。 近几年,还出现了关

于在天线罩介质层表面或内部嵌入频率选择表面

(FSS)的报道。
2. 2摇 采用低 着及 tan啄 小的多孔材料

2. 2. 1摇 多孔材料实现宽频透波的基本原理

为了获得宽频透波性能,另一种方法是采用极低

着 及 tan啄 小的介质材料制备宽频透波天线罩。 目前

主要通过选用低 着 和提高材料孔隙率来制备宽频透

波天线罩。 使多孔陶瓷材料在具有较高力学性能的

同时,又具有较低的 着,为宽频透波材料的应用提供

了一种较理想的选择。
对于介电常数为 着d的球形颗粒均匀地分散在介

电常数为 着m的基体相中,Maxwell 推导出:

着 =
渍m着m

2
3 +

着d

3着
æ
è
ç

ö
ø
÷

m

+ 渍d着d

渍m
2
3 +

着d

3着
æ
è
ç

ö
ø
÷

m

+ 渍d

(4)

式中,渍m 和 渍d 分别为基体和颗粒的体积分数。
在同一透波复合材料体系中,也可运用 Lichte鄄

necker 的对数混合法则,材料的介电性能会随着各组

分的比例变化而变化。 对于复合材料,设材料各组分

的体积分数为 渍i,各组分的介电常数为 着i,则其介电

常数 着n 可表示为:
着n = 撞

i
渍i着n

i (5)

式中,n 为常数,当 n 趋于 0 时,可得:
lg着 = 撞

i
渍i lg着i (6)

由此可得均匀的两相复合材料的 着 如(7)式:
lg着 = 渍1 lg着1 + 渍2 lg着2 (7)

式中,渍1 和 渍2 分别为复合材料中 1 相和 2 相的体积

分数,着1 和 着2 分别为 1 相和 2 相的介电常数。
根据 Bruggeman 的等效介质理论,多孔陶瓷可看

作气-固型复合材料,气孔可以看作为分散相存在于

陶瓷基体中。 设陶瓷基体为 1 相,气孔相为 2 相;考
虑在常压条件下,空气的 着抑1,tan啄抑0,而陶瓷材料

着1>1,故对于多孔陶瓷体,式(7)可化为:
lg着 = 渍1 lg着1 (8)

摇 摇 由式(8)可知,若气孔相的体积分数越高,意味

材料孔隙率越高,该复合材料的 着 和 tan啄 就越小。
因此,气孔的存在能有效地降低材料的 着 和 tan啄[19],
即材料的 着 会随着其中孔隙率的增加而降低。

邵颖峰等[20] 通过实验证明了陶瓷材料的 着 和

tan啄 随着孔隙率的增加而减少,而相比于混合法则,
材料 着 与 Maxwell鄄Garnet 关系符合得较好。
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李军奇等[21]同样利用实验证明:随着材料中孔

隙率的增加,着 和 tan啄 都明显降低。 这是由于气孔可

以看作是低 着 相分散于高 着 基质中,整个材料的介电

特性表现为主晶相、晶界、气孔和多晶混合物的作用,
介质中的偶极子会在具有不同电阻率特性的成分混

合物中形成。
综上所述,无论是根据 Maxwell-Garnet 关系还是

Lichtenecker 的对数混合法则,多孔材料中都存在 着
和 tan啄 随孔隙率的升高而降低的规律。 选取低 着 和

tan啄 的材料能获得较理想的微波透波性能,新的介质

材料的开发和研究将是今后天线罩制造技术发展的

一个主要发展方向。
2. 2. 2摇 多孔陶瓷实现宽频透波

多孔陶瓷除了具有陶瓷的耐高温、耐磨损、耐腐

蚀以及良好的抗热冲击性等基本特性外,同时具有孔

隙率高、密度低,并可以通过改变孔隙率对材料 着 进

行调节等特点,因而在航天透波材料方面有很大的应

用空间,是一种理想的新型天线罩候选材料。
目前,研究者已经成功地开发出多种制造多孔陶

瓷的方法,多孔陶瓷形成孔的机理主要包括[22]:(1)
机械挤出成孔;(2)颗粒堆积留下空隙形成气孔;(3)
利用添加易挥发物产生气孔;(4)利用发泡形成气

孔;(5)利用多孔模板复制形成气孔;(6)利用凝胶结

构形成气孔。 基于以上成孔机理,发展了一系列多孔

陶瓷制备工艺,表 2 为不同多孔陶瓷制备工艺的比

较。

表 2摇 多孔陶瓷制备工艺的比较[23-24]

Tab. 2摇 Comparison of porous ceramic preparation processes[23-24]

工艺 制备方法 孔径 孔隙率 / % 优点 缺点

添加造孔

剂法

加入造孔剂高温燃尽或

溶解,留下孔洞
10滋m ~1mm 0 ~ 50

气孔大小,形状可

控,工艺简单

分布均匀性差,不适合制备高

孔隙率的制品

有机泡沫

浸渍法
有机泡沫挂浆,高温燃尽 100滋m ~5mm 70 ~ 90

高孔隙率,孔径大小可调,

制品强度高

制品形状密度不易控制,

有机物燃烧污染环境

发泡法
加入发泡剂,悬浮体

内发泡成孔
10滋m ~2mm 40 ~ 90

适合制备闭气孔陶瓷,

孔隙率大,强度高

原料要求高,工艺条件

不易控制

溶胶-凝

胶法

凝胶化过程中胶体粒子的堆积以及

凝胶处理等过程中留下的小气孔
2nm ~ 100nm 0 ~ 95

适于制取微孔制品和薄

膜材料,气孔分布均匀

生产率低,工艺

条件不易控制

挤压成型法
泥饼通过多孔模具

挤出成型
>1mm <70

孔形状大小可控,易于

连续生产

不能制备小孔径的材料,

模具加工困难

凝胶注模法 造孔剂 孔径可控 0 ~ 90
适于制备微孔陶瓷,气孔

分布均匀

工艺条件不易控制,

生产率低

颗粒堆积法 粗骨料粘结堆积而成 0. 1滋m ~600滋m 20 ~ 30 工艺简单,制品强度高 孔隙率低

气凝胶
溶胶-凝胶过程结合超

临界干燥
1nm ~ 100nm >80

高孔隙率,适于制备

微孔制品

强度低、韧性差,工艺

复杂,成本高

2. 2. 3摇 制约多孔陶瓷透波材料发展的主要因素

对于多孔陶瓷材料,Ryshkewich 提出了有关强度

与孔隙率关系的经验公式[25]。
滓f = 滓0exp( - np) (9)

式中,滓f 为多孔陶瓷试样的强度,滓0 为致密试样强

度,p 为孔隙率,n 为与材料有关的常数,约为 4 ~ 7。
由式(9)可知,陶瓷材料的强度随孔隙率的提高呈指

数规律下降。
孙银宝[26]结合 Phani 建立的多孔陶瓷孔隙率和

弹性模量的半经验关系式,建立了多孔氮化硅基陶瓷

材料显孔隙率与弯曲强度的公式见式(10):
滓 = 滓0(1 - 琢p) n (10)

式中,滓 和 滓0分别为孔隙率为 p 和 0 时的弯曲强度,
琢、n 是与材料性质有关的常数。 滓0通过材料体系计

算可得值为 77. 8 MPa;通过数据拟合,琢 和 n 的数值

分别为 1 和 1. 32,与实验数据拟合很好,即随着孔隙

率增加,体系弯曲强度显著降低。
张晓霞[27]采用部分烧结工艺成功的制备出了材
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质比较均匀、弯曲强度>160 MPa、孔隙率>50% 的多

孔氮化硅陶瓷;结果表明孔隙率与弯曲强度之间的关

系符合:滓 =滓0 exp( -bp) +73,式中 b 为常数,一般取

为 4 ~ 7,滓 为陶瓷致密体的弯曲强度,而 滓0为孔隙率

为 0 时的强度。
余娟丽[28-31]通过凝胶注模技术制备微多孔氮化

硅材料,所得多孔氮化硅陶瓷的孔中径均<1 滋m,孔
隙率和强度分别为 49. 5% ~ 62% 、234. 2 ~ 54. 5
MPa,并从试验和神经网络模拟的角度证实了所制得

的多孔氮化硅陶瓷的强度随孔隙率增加而下降。
因此可知,较高孔隙率的存在有效降低了陶瓷材

料的 着[19],但较高孔隙率容易产生吸潮现象,在复杂

环境下,抗雨蚀能力差, 导致电学性能不稳定;另外,
多孔结构也不可避免地降低了材料的弯曲强度。 这

一系列问题的解决可以通过在多孔材料的表面形成

致密化层或者通过夹层结构设计的处理来实现,在保

证材料具有良好透波性能的同时,通过对表面气孔的

密封、强化及功能化,不仅使材料具有优良的防潮抗

水性能,而且进一步提高了材料强度、耐磨、耐大气冲

蚀、抗雨蚀等综合性能。
2. 3摇 氮化硅陶瓷基透波材料的研究现状

20 世纪 70 到 80 年代,Si3N4和氮化硼等一批新

的介质材料以其优良的综合性能受到高温透波领域

研究者的普遍关注。 Si3N4陶瓷是一种综合性能优良

的透波材料,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。 1980 年以后,为发展耐高温、宽带、低
瞄准误差天线罩,美国将以氮化硅为基本组成的复合

陶瓷材料天线罩列为了研究的主要目标之一。 目前

研究氮化硅材料体系较多的是通过设计天线罩的结

构(一般多利用对称的夹层结构),以充分发挥氮化

硅材料的优势。
20 世纪 80 年代,美国 Boeing 宇航公司[32] 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。 罩壁结构为 2 层,低密度(0. 6 ~ 1. 8 g / cm3)氮
化硅芯层作为厚的基体,表层是较薄的高密度氮化硅

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,可在宽频范围内满足电性能要

求。 另外,厚的芯层提供了足够的弯曲强度,而薄的

致密表层提供了抗雨蚀和防潮性能。
1992 年,美国战略防御司令部[7,33] 启动了高超

声速导弹天线罩研究计划,重点提出 Si3N4天线罩的

研究计划。 同时,美国空军开发了一种 Si3N4宽频天

线罩[34],罩体分为三部分,其前部密度为 0. 75 ~ 1. 0

g / cm3,后部密度为 1. 6 ~ 2. 0 g / 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[34-35],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-PBSN,Si-
PBSN 和 Zr-PBSN)。 其中 Zr-PBSN 具有低而稳定的

着、低线胀系数和高抗热震、抗雨蚀特性。 它在 25 ~
850益线胀系数为 2. 5伊10-6 / K,烧结净收缩<1% ,表
观孔隙率为 16% ,抗热震性能优异,1 000 ~ 1 125益
热震试验强度损失<10% 。 美国 Virginia 工学院[36]

也采用成本低的无压烧结技术开发了稳定于 1 400益
的 Zr-PBSN 材料。 1997 年,美国陆军部资助研制出

以无压烧结 Si3N4纳米复合材料陶瓷天线罩,应用于

超声速飞行器。 该材料弯曲强度为 190 MPa,在 20益
下,着=4. 78,tan啄 = 1. 4 伊10-3;在 1 000益下,着 = 5. 0,
tan啄=2. 5伊10-3,着 变化不到 4. 7% [37]。

Leggett 等人[38] 采用 3 层 Si3N4(着 = 6. 0、tan啄 = 9
伊10-3、每层厚 0. 33 mm)和 2 层熔石英( 着= 2. 1、tan啄
= 1伊10-4、每层厚度 4. 0 mm) 交替排列的复合结构制

备了宽频天线罩。 其中,石英层采用熔石英注浆成型

并烧结而成;氮化硅层则采用低压化学气相沉积工

艺,通过调节载气流量改变氮化硅的孔隙率,制得了

多孔结构的内层氮化硅和致密的外层氮化硅。 该天

线罩在 10 GHz 下微波传输效率为 71. 4% ,可用于超

声速(逸4. 5 MPa)反辐射导弹。
其后,美国和以色列利用反应烧结结合其他工艺

联合研制了一种双层结构的类泡沫氮化硅天线罩材

料,其 着=2. 5 ~ 8,tan啄<3伊10-3,而且强度高、耐雨蚀、
砂蚀性能良好,可耐 1 600 ~ 1 850益。 它是由低密度

(1. 0 ~ 2. 2 g / cm3)多孔结构氮化硅,外加一层高密度

(2. 8 ~ 3. 2 g / cm3)氮化硅蒙皮层组成。 高密度氮化

硅采用液相无压烧结技术制得,多孔氮化硅层的主要

成分是氮化硅和氮氧化硅,主要通过反应烧结过程中

气体的逸出形成多孔结构[39-40]。
2000 年,美国 Raytheon 公司在 MIT 的帮助下,采

用有机先驱体聚合物(聚硅氮烷或聚硅氧烷)浸渍裂

解(PIP)工艺制备了三明治结构的氮化硅材料,中间

部分为多孔材料,两侧为石英纤维布叠层,叠层外表

面为致密的含 TiO2 聚硅氮烷涂层。 2010 年 5 月,
Raytheon 公司针对可控密度氮化硅材料申请了专利,
以宽频天线罩为应用背景,对氮化硅梯度多孔材料结

构进行了重新设计,其详细参数未见公开报道。 这些

典型的天线罩结构都采用了内部多孔结构和表层致
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密结构相结合的方式。
日本 Tomoji Goto 等[41] 于 2000 年通过常压烧结

技术制得多孔氮化硅透波材料(着 为 2. 7 ~ 3. 3,tan啄
为 0. 05 ~ 0. 1,弯曲强度最高达 196 MPa)。 然后通过

喷雾或溶液浸渍等方法在多孔氮化硅的多孔表面涂

覆一层具有抗热性能的有机树脂以提高材料的力学、
耐热和抗氧化性能,研制出了完全满足新一代超声速

飞行器要求的雷达天线罩。
为满足未来导弹发展型号天线罩的使用需求,近

30 年以来,美、俄等军事发达国家对氮化硅材料进行

了系统的研究工作,持续投入了大量的研究力量,但
由于该领域的敏感性,关键技术和资料,特别 80 年代

中期以后的研究工作,一直严格保密。
国内对氮化硅陶瓷基透波材料的研究起步较晚,

早期的研究工作是围绕均质氮化硅透波材料展开的,
先后开发了 Si3N4 -BN、Si3N4 -SiO2、Si3N4 -BN-SiO2、
Si3N4-Al2O3-MgO 等材料体系,并采用多种手段实现

多孔化来降低其 着。 对这些材料力 /热 /电性能的测

试结果表明,均质氮化硅透波材料体系具有优异的综

合性能,但由于多孔陶瓷材料的组织结构均匀性难以

控制和增韧技术未能取得实质性的突破,导致研制出

的大尺寸陶瓷天线罩的安全可靠性降低,因此,在大

尺寸构件研制过程中,粉料组成、混合以及构件成型、
烧结、加工和无损检测方面仍面临一些技术问题亟需

解决。 目前多孔氮化硅陶瓷透波材料的应用水平距

其应有的地位还相差甚远,如何调控和优化多孔氮化

硅陶瓷力学和介电性能是获得高性能透波材料迫切

需要解决的关键。
近年来,国内数家研究单位在颗粒(晶须)增强

复合材料和纤维增强陶瓷基复合材料方面进行了较

系统的研究工作,先后采用 BN 短切纤维、SiO2、BN、
SiBN 和 Si3N4连续纤维等作为增强材料,通过浸渍填

充低碳含量或全氢氮化硅先驱体,然后在惰性气体或

氨气中高温裂解得到纤维增强氮化硅材料。 上海硅

酸盐研究所、山东工业陶瓷研究设计院和国防科技大

学等单位在这方面做了大量的工作。 但由于 SiO2纤

维高温(>1 000益)处理时容易析晶,导致复合材料

力学性能下降,而 BN、SiBN、Si3N4等纤维的制备工艺

尚不够成熟,因此,研制耐高温、性能稳定的高强度纤

维仍是制备纤维增强氮化硅陶瓷材料有待突破的关

键技术之一,而此关键技术的突破仍需时日。
可见,国内对氮化硅材料的研究工作多数集中在

材料制备的基础研究方面,对材料综合性能评价、天
线罩性能评价以及材料应用的安全可靠性研究较少,

因此,现有成果与实际应用需求尚有一定的差距。
3摇 结语

随着现代战争的需要以及导弹技术的发展,未来

高超音速导弹武器系统的发展对天线罩提出了更高

的要求,要求天线罩必须承受更高的工作温度和更恶

劣的环境,同时具有更好的传输特性和更低的瞄准误

差,以满足精确制导和攻防对抗等作战要求。 目前,
耐高温、抗烧蚀、高承载、宽频带新型多功能透波材料

成为材料领域的研究重点和发展方向。
(1)实现宽频透波,除了使材料具有特殊的结构

外,可通过选用低介电材料和提高材料孔隙率来制备

宽频透波天线罩。 多孔陶瓷材料作为一种新型的陶

瓷材料以其优异的性能在天线罩领域有着广阔的应

用前景;
(2)实现夹层结构和表面致密化处理,将是多孔

陶瓷天线罩领域今后发展的重点,也是实现我国现代

高性能天线罩应用的关键所在。 国内由于先进设备

及理论探讨等方面的不足,在多孔陶瓷透波材料上开

展表面致密化研究方面的工作才刚刚起步;
(3)陶瓷基复合材料在改善单一陶瓷材料上述

缺点的基础上,保持优异的耐高温、力学和电学性能,
且可以根据使用要求对材料性能进行设计,因此,陶
瓷基复合材料将成为新一代导弹天线罩材料的首选。

(4)新的介质材料的开发和研究将是今后天线

罩制造技术发展的一个主要方向。
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