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０　 引言

透波天线罩(窗)不仅需要高强度、耐高温、低热

膨胀、抗热震等性能ꎬ而且需要具有作为制导系统功

能部件所需要的优良透波性能[１－３]ꎮ
随着新时代武器和航空航天飞行器的更新换代

和使用要求的提升ꎬ新型纤维增强陶瓷基复合材料在

近几年受到越来越多的关注和重视[４－７]ꎮ 连续纤维

增强陶瓷基复合材料通过界面设计和纤维增强体与

基体的高效配合[８－９]ꎬ利用裂纹偏转、纤维拔出等增

强增韧机理ꎬ获得高模量ꎬ高强度等优异性能[１０－１１]ꎮ
纤维增强体和基体是影响纤维增强陶瓷基复合

材料性能的最关键因素ꎮ 目前ꎬ国内由于受到透波纤
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维的限制ꎬ已经获得应用的透波复合材料仅限于石英

纤维增强熔融石英复合材料ꎬ但此体系复合材料尚存

在使用温度低ꎬ易吸潮及机械性能差的问题ꎬ从而限

制了其的使用ꎮ 本文选取 ＳｉＢＮ 作为基体材料ꎬ４ 种

透波纤维(ＳｉＯ２ꎬＭｕｌｌｉｔｅꎬＳｉ３Ｎ４ꎬＡｌ２Ｏ３)作为增强体ꎬ利
用 ＰＩＰ 工艺[１２－１３]制备纤维增强的 ＳｉＢＮ 基复合材料ꎬ
并对 ４ 种体系复合材料的电性能及力学性能进行考

核、分析对比ꎮ
１　 实验

１.１　 原料

石英纤维( ＳｉＯ２≥９９.９５％)ꎬ湖北菲利华石英玻

璃股份有限公司ꎻ莫来石纤维ꎬ日本三菱公司ꎻ氮化硅

纤维ꎬ国防科技大学ꎻ氧化铝纤维ꎬ美国 ３Ｍ 公司ꎮ 上

术纤维的基本性能见表 １ꎮ 液态 ＰＢＳＺ(聚硼硅氮烷)
先驱体、液态聚硼氮烷先驱体均由中国科学院化学研

究所提供ꎻ甲苯溶剂购自国药集团化学试剂有限公

司ꎻ高纯氨气及氮气ꎬ北京市特种气体标准气体公司ꎮ

表 １　 ４ 种纤维的基本性能

Ｔａｂ.１　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ

ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｇ􀅰ｃｍ－３ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＧＰａ ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ

ｑｕａｒｔｚ ２.２ ６.０ ７８

ｍｕｌｌｉｔｅ ３.４ ２.１ ２６０

Ｓｉ３Ｎ４ ２.４ １.２ １５０

Ａｌ２Ｏ３ ３.９ ３.１ ３８０

１.２　 仪器设备

真空式浸渍釜ꎬ中科院化学所ꎻＺＫ－８２Ｂ 型真空

干燥箱ꎬ上海市实验仪器总厂ꎻＳＸ２ －１２－ １０ 型马弗

炉ꎬ北京电炉厂ꎻＣＳ１０１ 型电热鼓风干燥箱ꎬ重庆四达

实验仪器有限公司恒达仪器厂ꎻＳＫ－Ｇ１５１２３Ｋ－２－６１０
型真空 /气氛管式电阻炉ꎬ天津市中环实验电炉有限

公司)ꎻＭＯＤＥＬ ６６０ 型砂轮切割机ꎬＳｏｕｔｈ Ｂａｙ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎻＴＭＰ－２ 型电子天平ꎬ湘仪天平仪器厂ꎮ
１.３　 样品制备

选取石英、莫来石、氮化硅、氧化铝纤维作为增强

体ꎬ以聚硼硅氮烷(ＰＢＳＺ)作为基体先驱体ꎬ采用相同

的工艺制备出 ４ 种纤维增强 ＳｉＢＮ 陶瓷基复合材料ꎮ
测试并分析不同裂解温度下先驱体的化学组分和键

结构的变化情况ꎬ获得纤维表面涂层及基体致密化过

程的工艺参数ꎬ具体工艺制度见图 １ꎮ
具体实验流程如下:首先ꎬ对不同耐热等级的二

维纤维布在不同的温度下进行预烧除上浆剂ꎻ然后ꎬ
采用真空浸渍－加热固化工艺在纤维表面制备 ＢＮ 涂

层ꎻ最后ꎬ通过反复浸渍裂解(ＰＩＰ)工艺ꎬ完成基体的

制备及致密化过程ꎮ

图 １　 复合材料涂层和基体的固化裂解工艺制度

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
１.４　 性能测试

利用安捷伦 Ｎ５２３２ 仪器测试样品的介电常数和

介电损耗ꎮ 试样尺寸为 Φ５０. ５ ｍｍ × ２ ｍｍꎻ利用

Ｃ４５􀆰 １０５ꎬＭＴＳ 电子万能实验机测试复合材料的力学

性能ꎻ利用 ＢＣＰＣＡＳ４８００ 扫描电镜( ＳＥＭ)对复合材

料进行形貌分析ꎮ
２　 结果与分析

２.１　 纤维增强陶瓷基复合材料的介电性能

通常情况下ꎬ在 ７~１８ ＧＨｚꎬ透波材料的介电常数

和介电损耗应该在 １ ~ ４ 和 １０－１ ~ １０－３范围内[１４]ꎮ 图

２ 是 ４ 种不同纤维增强陶瓷基复合材料的介电常数

和介电损耗随频率变化的曲线ꎮ

(ａ)　 介电常数

(ｂ)　 介电损耗

图 ２　 介电常数及介电损耗随频率变化的曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｔｇδ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ氧化铝纤维体系介电常
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数最高ꎬ约为 ６ꎬ其余 ３ 种纤维体系介电性能相当ꎬ在
４.３ 左右ꎮ 从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ石英纤维体系在不同

频率下介电损耗最小ꎬ波动也最小ꎻ其余 ３ 个体系随

着频率的升高ꎬ损耗波动性较大ꎮ 图 ３ 是 ４ 种纤维体

系复合材料的介电常数随温度变化的曲线图ꎮ

(ａ)　 石英纤维 / ＳｉＢＮ

(ｂ)　 莫来石纤维 / ＳｉＢＮ

(ｃ)　 氮化硅纤维 / ＳｉＢＮ

(ｄ)　 氧化铝纤维 / ＳｉＢＮ
图 ３　 ４ 种纤维 / ＳｉＢＮ 在不同频率下介电常数随温度变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｆｉｂｅｒｓ / ＳｉＢＮ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

从图 ３(ａ)可以看到ꎬ其介电常数随温度的升高

先缓慢减小ꎬ至 １ １００℃后又逐渐增加ꎮ 石英纤维体

系在温度较低时ꎬ其本征偶极被“冻结”ꎬ其极性效应

可以忽略ꎻ在较高温时逐渐产生附加偶极极化ꎬ导致

介电常数逐渐上升[１５]ꎬ反映在图中即为在 １ １００℃以

下时ꎬ介电常数处于较为稳定的状态ꎬ在 １ １００℃以上

时ꎬ介电常数逐步上升ꎮ 图 ３(ｂ)和(ｄ)为莫来石和

氧化铝纤维体系的变化曲线图ꎬ这两种体系均是离子

键成分占主体ꎬ介电常数主要由离子位移极化决定ꎬ
随着温度的升高ꎬ介电常数随离子位移极化的增大而

逐渐升高[１５]ꎮ
从图 ３(ｃ)可知ꎬ介电常数随温度的升高缓慢增

加ꎮ 在该体系中ꎬ共价键占主体ꎬ其极化机制主要考

虑电子位移极化、离子位移极化和热离子极化[１５]ꎮ
随着温度的升高ꎬ离子附着力降低使得材料极化增强

的程度ꎬ要高于复合材料密度降低而导致极化减弱的

程度ꎮ 从图中还可以看到ꎬ随着频率的增加ꎬ材料的

介电常数有降低的趋势ꎬ这是由于热离子极化所导致

的ꎮ
４ 种材料体系的介电常数稳定性较好ꎬ在 ６００ ~ １

１００℃ꎬ每增加 １００℃ꎬ介电常数的变化率在 ２％以内ꎻ
在 １ １００ ~ １ ２００℃ꎬ莫来石纤维体系的介电常数变化

率较高ꎬ为 １０％左右ꎬ这是由于材料结晶度的增加和

极化程度的降低所导致的ꎮ 在不同温度下ꎬ４ 种纤维

体系的介电常数在 ７ ~ １８ ＧＨｚꎬ随频率的改变变化不

大ꎬ体现出良好的宽频透波性能ꎬ其中以氮化硅和石

英纤维体系为最佳ꎬ为 ３.４５ ~ ３.７５ꎬ符合透波天线罩

材料的基本功能应用条件ꎮ
２.２　 纤维增强陶瓷基复合材料的力学性能

图 ４ 为 ４ 种纤维体系复合材料的基本力学性能

柱状对比图ꎮ 由图可知氧化铝纤维体系复合材料的

综合力学性能最佳ꎬ莫来石纤维体系力学性能其次ꎮ
而石英纤维和氮化硅纤维体系的综合力学性能均较

低ꎮ

图 ４　 ４ 种纤维体系复合材料力学性能对比

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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纤维增强陶瓷基复合材料的力学性能受到纤维、
基体和界面三大因素的影响ꎮ 在本文中相同基体的

条件下ꎬ纤维与界面是最主要影响因素ꎮ 纤维的性能

(图 ４)为 Ａｌ２Ｏ３>Ｍｕｌｌｉｔｅ>Ｓｉ３Ｎ４>ＳｉＯ２ꎬ这与表 １ 中数据

是相符合的ꎮ
从图 ５ 可以看到ꎬ石英和氮化硅纤维体系基本无

纤维拔出ꎬ为脆性断裂ꎬ强度与韧性不足ꎻ莫来石和氧

化铝纤维体系有明显的纤维拔出ꎬ为韧性断裂ꎬ力学

性能得到提升ꎬ与图 ４ 所示的力学性能相符合ꎮ

图 ５　 ４ 种纤维体系复合材料弯曲断裂断口形貌

Ｆｉｇ.５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
３　 结论

(１)采用 ＰＩＰ 工艺制备出 ４ 种不同纤维体系的

ＳｉＢＮ 陶瓷基复合材料ꎬ通过对比可知ꎬ石英纤维体系

复合材料的介电常数和介电损耗最低ꎬ且高温宽频透

波性能最佳ꎬ莫来石和氮化硅纤维体系复合材料透波

性能紧随其后ꎬ氧化铝纤维体系综合透波性能欠佳ꎮ
(２)氧化铝和莫来石纤维体系综合力学性能最

好ꎻ石英和氮化硅纤维体系的力学性能欠佳ꎬ且无纤

维拔出等增强增韧效果ꎬ其综合力学性能有待提升ꎮ
综合考虑复合材料的结构与功能两方面的性能

指标ꎬ得知莫来石纤维增强 ＳｉＢＮ 陶瓷基复合材料高

温宽频透波性能良好且稳定ꎬ力学性能优良且基本符

合承载要求ꎬ具有最佳的综合性能ꎬ其常温介电常数

和介电损耗分别为 ４.１ ~ ４.２ 和 １.０×１０－２ ~ ９.７×１０－３ꎬ
抗弯、拉伸、压缩强度分别为 ９５. １２、３４. ９５ 和 ８０􀆰 ９２
ＭＰａꎮ 氧化铝纤维增强 ＳｉＢＮ 陶瓷基复合材料的力学

性能最佳ꎬ完全具备作为结构件应具备的承载等要

求ꎬ在今后的工作中要进一步研究宽频透波机理和材

料体系的搭配与优化ꎬ提升其透波性能ꎻ氮化硅纤维

增强 ＳｉＢＮ 陶瓷基复合材料具有良好的介电性能ꎬ具
备天线罩功能部件所应具备的透波性能要求ꎬ但其力

学性能欠佳ꎬ应该作为以后的研究重点ꎬ寻找适合的

材料配合体系和工艺参数ꎬ提升其综合应用能力ꎬ为
透波天线罩材料提供更广阔的材料体系选择方案和

应用前景ꎮ
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