
第 40 卷第 12 期 现 代 技 术 陶 瓷 Vol. 40  No. 12
2019 年 2 月 Advanced Ceramics February 2019

 

中图分类号： V25 文献编号： 1005-1198 (2019) 01-0004-117
文献标识码： A DOI： 10.16253/j.cnki.37-1226/tq.2019.01.001

 

 

 
 

高温透波陶瓷材料研究进展 
蔡德龙 1，陈  斐 2，何凤梅 3，贾德昌 1，匡  宁 4，苗  蕾 5，邱海鹏 6， 
王洪升 7，徐念喜 8，杨治华 1，于长清 9，张俊武 10，张伟儒 7，周延春 3 

1哈尔滨工业大学 特种陶瓷研究所，哈尔滨 150001 
2武汉理工大学 材料科学与工程学院，武汉 430070 

3航天材料及工艺研究所，北京 100076 
4中材科技南京玻璃纤维研究设计院，南京 210012 

5桂林电子科技大学 材料科学与工程学院，广西 桂林 541004 
6中国航空制造技术研究院复材中心，北京 100103 

7山东工业陶瓷研究设计院，山东 淄博 255000 
8 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033 

9航天特种材料及工艺研究所，北京 100074 
10中国运载火箭研究院，北京 100076 

摘  要：透波陶瓷材料已成为高超声速飞行器天线罩、天线窗等部件的关键候选材料。因

此，如何有效提升透波陶瓷材料的耐温、透波、承载等特性是发展高超声速飞行器的关键技术

之一。本文针对高超声速飞行器对透波陶瓷材料的技术要求，阐述了透波陶瓷材料的发展历史，

着重对现有透波陶瓷材料体系及其透波特性测试方法和原理的研究历史和现状进行了全面回顾，

并提出今后的发展方向。本文旨在为未来新一代高超声速飞行器的设计提供参考。 
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Abstract: Wave-transparent ceramics are materials of choice for the key parts of hypersonic 
vehicles like radome and antenna window. Correspondingly, one of the key technology to meet the 
requests of hypersonic vehicles is to improve the temperature resistance, wave-transparent and load 
bearing capacity of wave-transparent ceramics. In this paper, the history and development of 
wave-transparent ceramics are described systematically considering the technical requirements of 
hypersonic flight vehicles. The history and recent progress of wave-transparent ceramics and the 
testing methods and principles are reviewed. Finally, future development trends and challenges of 
wave-transparent ceramics are enphasized. It is expected that this paper will be useful as references 
for the design of new generation hypersonic vehicles. 
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1 概  述 

1.1 透波基本概念和科学技术内涵 

高温透波材料是在恶劣使用环境条件下

保护飞行器的通讯、遥测、制导、引爆等系统

正常工作的一种多功能电介质材料，广泛应用

于运载火箭、飞船、导弹及返回式卫星等再入

飞行器[1]。高温透波部件按其结构形式主要分

为天线窗和天线罩两大类，用于保护雷达能够

在高速飞行中正常工作，是发出和接收信号的

通道。天线窗和天线罩不仅是无线电雷达系统

的重要组成部分，还是飞行器的重要结构部件，

要承受飞行器在飞行过程中严苛的气动力和

气动热。 

根据其重要性次序，高温透波材料的评价

指标分别为[2]：(1) 介电性能；(2) 抗热震性；

(3) 力学性能；(4) 抗雨水冲蚀性；(5) 材料制

造和加工的可行性；(6) 重量；(7) 价格。高

温透波材料的主要衡量标准为介电性能、抗热

震性能和力学性能，分别对应于透波、防隔热

和承载的要求。 

透波性能是高温透波材料使用性能的首

要参数，是设计选材的重要依据。高温透波材

料首先需要能够满足在频率 0.3 GHz ~ 300 

GHz、波长 1 nm ~ 1000 nm 范围内保证电磁波

的通过率大于 70%，以保证飞行器在严苛环境

下的通讯、遥测、制导、引爆等系统的正常工

作。通常来讲，具有低介电常数及介电损耗角

正切值的材料，通常具有较高的透波率。 

飞行器用高温透波材料的介电常数通常

应该在 10 以下。如果材料具有较高的介电常

数，则需要降低壁厚度以满足其透波性能，这

将会对材料的力学性能和加工精度提出更为

严苛的要求。材料的损耗角正切值越小，则电

磁波透过过程中转化成热量而产生的损耗也

就越小。因此，高温透波材料的损耗角正切值

通常要达到 104 ~ 103 数量级，以获得较为理

想的透波性能和瞄准误差特性[3]。此外，为了

保证在气动加热条件下尽可能不失真地透过

电磁波，高温透波材料应具有稳定的高温介电
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性能。因此，要求材料不仅要具有低的介电常数和损耗角正切值，并且材料的介电性能不随温度、

频率的变化而发生明显变化 (如温升 100C，介电常数变化应小于 1%) [4]。 

1.2 透波材料的选材与设计方法 

1.2.1 透波材料的选材与分类 

(1) 天线罩/窗材料一般选用介电损耗较低、抗烧蚀的防热透波材料和绝热型的隔热透波材料。 

(2) 根据天线罩/窗的环境条件，对抗烧蚀和承载性性能有较高要求时，选用致密度较高、介电

常数适中的防热透波材料，如近距离飞行器上可选用石英陶瓷或编织石英纤维增强二氧化硅材料；

中距离飞行器上可选用石英纤维增强二氧化硅、氮化硅等陶瓷材料；中远距离飞行器上可选用石英

或氮化物纤维增强的二氧化硅或氮化物复合陶瓷材料。多层天线罩/窗对隔热性能有较高要求时，可

选用介电常数较小的绝热型隔热透波材料作为中间层。 

(3) 对初选的透波材料烧蚀、导热、线膨胀系数等防热性能参数和强度、刚度等承载性能参数进

行比较，综合平衡热、力、电三个方面的优劣，确定天线罩/窗的材料体系和工艺。 

1.2.2 天线罩/窗对新型透波材料的需求 

作为天线罩/窗设计与研制单位，需根据天线罩/窗的使用环境，确定天线罩/窗相关技术指标要

求，并开展指标可行性初步论证；提出新型透波材料的技术指标体系，牵引材料单位开展新型透波

材料的研制和天线罩/窗样件的制备，在此基础上开展相关的地面试验考核,对新材料体系的工程化应

用前景进行评估。 

1.2.3 新型热透波材料种类 

表 1 列出了相关新型热透波材料的种类及其性能特点。 

 

表 1 新型热透波材料发展种类及其特点 
Table 1 Types and characteristics of new thermal wave-transmitting materials 

Type of Materials 
Ablation 
resistance 

Long-time 
high-temperature 

resistance 
Major advantages Major defects 

Si3N4 fiber-reinforced 
nitride matix 
composites 

Good ~ 1450C High strength retention rate 
under high temperature 
(1400C,  80%) 

High fiber 
modulus, difficult 
to weave 

BN fiber-reinforced 
nitride matrix 
composites 

Excellent ~ 1400C (Blackout 
may be found under 
higher temperature) 

Good ablation performance High dielectric 
loss at high 
temperature 

Si-B-N fiber- 
reinforced composites 

Good ~ 1450C Performance between the 
above two materials 

Difficulty to 
import element B

BN matrix ceramic 
composites 

Good 1500C ~ 1600C Good long time high 
temperature resistance 

Poor reliability of 
thermal structure 

Si3N4 matrix ceramic 
composites 

Good 1200C ~ 1300C High productive efficiency Poor reliability of 
thermal structure 

Al2O3 fiber-reinforced 
composites 

Bad ~ 1300C Good inoxidizability Low strength 
retention rate at 
1200C 

SiO2 Good ~ 1000C Stable dielectric properties Low strength 
retention rate at 
1000C 
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针对新型中远距离飞行器的特点，需要开展新型耐烧蚀透波材料体系的制备与应用研究工作。 

1.3 高温透波陶瓷材料发展历史及现状 

天线罩/窗装于飞行器的头部，其作用是保持气动外形，保护导引头天线能够正常工作。由于飞

行器速度很高，由此带来的气动力、热载荷非常严重，天线罩/窗需集防热、承力及透波等诸多功能

于一身。天线罩/窗的设计是一个包含了气动、强度、防热、电磁及材料等多学科的综合课题，在飞

行器的研制中越来越受到各军事或航天强国的重视。而天线罩/窗材料的技术水平则是制约天线罩/

窗乃至飞行器发展的重要因素之一。 

1.3.1 国外天线罩/窗材料研究概况 

美国从 20 世纪 50 年代开始高温天线罩/窗的研制，氧化铝陶瓷材料是其第一种商业化的无机天

线罩/窗材料，成功用于“麻雀 III”和“响尾蛇”等飞行器上，但该材料介电常数较高 (9.4 ~ 9.6)、

抗热性差，只能用于马赫数在 3 以下的飞行器。1956 年，美国 Corning 公司开发出了 9606 微晶玻璃 

(Pyroceram)，应用于美国第一款主动雷达制导的先进中程空对空导弹 (Advanced Medium-Range 

Air-to-Air Missile, AMRAAM)，该材料介电常数低于氧化铝陶瓷，抗热震性适中，一般用于马赫数

在 4 以下的飞行器。 

20 世纪 60 年代开始，美国着手研究磷酸盐材料天线罩/窗。之后德国、前苏联等国家均在该领

域内开展了一系列研究工作，得到了性能较好的磷酸盐基复合材料。尤其是俄罗斯在磷酸盐基复合

材料方面开展了大量的研究工作，包括织物增强磷酸铝、磷酸铬铝等系列，其中磷酸铬铝系复合材

料介电常数达 3 ~ 3.8，其使用温度可达 1200C，在部分型号上获得应用，但不适用于新一代高速飞

行器。 

20 世纪 50 年代末期，美国研制了泥浆浇铸熔融石英陶瓷材料 (Slip Cast Fused Silica, SCFS)，70

年代被广泛应用于多种型号飞行器 (如美国的爱国者飞行器)。石英陶瓷材料介电性能优良，使用温

度高，但其机械强度较低，易吸潮，属于脆性材料，抗热冲击性能较差。为保持石英陶瓷材料的优

良介电性能，克服其力学性能差等缺点，美国陆军材料和机械研究中心 (AMMRC) 进行了系统的增

强技术研究，他们选用高纯度绒状绝缘陶瓷纤维添加到高纯熔融硅泥浆中混合均匀，采用注凝成型

使石英陶瓷材料的强度提高了约 14%。有报道称，美国的“潘兴 II”飞行器天线罩/窗采用的就是石

英陶瓷材料方案。 

与俄罗斯采用高硅氧纤维织物增强硅树脂不同，美国于 20 世纪 70 年代以中远程飞行器天线窗

和天线罩/窗为背景，开发了 3D 石英纤维增强二氧化硅复合材料 AS3DX 和 Markit3DQ，这些材料

采用无机先驱体 (硅溶胶) 浸渍烧成工艺，在织物形式及热处理温度等工艺参数方面做了研究，所制

成的复合材料介电常数为 2.8 ~ 3.1，介电损耗角正切约 6 × 103，弯曲强度 35 MPa，断裂应变 1%，

具有很好的韧性，是高温状态下的理想透波材料之一，曾用于三义戟等飞行器。 

20 世纪 70 年代到 80 年代，氮化硅和氮化硼材料由于其耐高温、强度好等特点而开始受到人们

的关注。美国佐治亚技术研究所将氮化硅材枓称为最有希望的天线罩/窗材料。研究主要集中在两种

氮化硅材料上：一是反应烧结氮化硅 (Reaction-Sintered Silicon Nitride, RSSN)，一是热压氮化硅 

(Hot-Pressed Silicon Nitride, HPSN)。HPSN 更为致密，介电常数更大。后来，美国在海军资助下，利

用磷酸盐作为粘接剂，通过无压烧结制备出氮化硅材料，常温介电常数为 4.03，抗弯强度达 85 MPa，

能够满足多种战术飞行器天线罩/窗的需要。低密度多孔氮化硅陶瓷材料是一种具有很大发展潜力的

高温天线罩/窗材料。美国、以色列等国在低密度氮化硅材料技术方面发展较快，研制的氮化硅材料

介电常数可达到 ε = 2.5 ~ 8，tg δ < 0.003，且强度高，耐温可达 1600C ~ 1800C，在多层宽带天线
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罩/窗的制作上得到了广泛应用。 

美国国家航空航天局 (National Aeronautics and Space Administration, NASA) 的 Lewis 研究中心

报道了钡长石 (BAS) 玻璃陶瓷材料，其介电常数、介电损耗及其随温度、频率的变化关系及热膨胀

系数与堇青石相差无几，但较堇青石具有更高的熔点、更为宽泛的使用温度范围和更高的断裂初性

与弯曲强度。其中，采用无压烧结法制备的 BAS 陶瓷复合材料弯曲强度达到 560 MPa，室温介电常

数 6 ~ 7，使用温度达到 1200C 左右。如果采用这种材料制作天线罩/窗，即可大幅减小天线罩/窗厚

度，具有较好的前景。 

1.3.2 国内天线罩/窗材料研究进展 

近年来，随着高速飞行器天线罩/窗技术需求的不断提高，国内也掀起了高温透波材料的研制热

潮。 

国内关于石英陶瓷天线罩/窗的研制已有几十年历史，构件质量稳定，已在多个地空、空空飞行

器上应用。近年来，在多层复合天线罩/窗方面研究也取得了一些进展。同时，在提高石英陶瓷材料

强度方面取得了一些成果，石英陶瓷的抗弯强度从 50 MPa 提高到了 80 MPa ~ 90 MPa。 

此外，我国在氮化硅陶瓷材料方面也开展了一系列工作，利用气压烧结等方法制备了各类尺寸

氮化硅天线罩/窗样件，并通过了地面试验考核，但离实际应用还有一定距离。 

在织物增强材料方面，研制的石英纤维织物增强石英复合陶瓷材料已在多个型号上获得了批量

应用，是目前国内已经应用的综合性能最优的天线罩/窗材料。该材料特点是介电性能接近石英陶瓷、

抗烧蚀和隔热性能优良、力学性能好、高温至 1000 K 力学性能不下降。该材料缺点之一是易吸潮，

吸潮后介电常数及介电损耗变化较大；其二是由于编织及复合工艺特点，材料均匀性较差，性能存

在各向异性；其三是该材料制作天线罩/窗工艺过程复杂，周期长，成本较高。 

近年来利用先驱体浸渍裂解工艺 (Polymer Impregnation and Pyrolysis, PIP) 制备了石英纤维织

物增强 SiNB 陶瓷天线罩/窗材料，密度达到 1.78 g/cm3，弯曲强度达到 130 MPa，并已制备出大尺

寸天线罩/窗样件，经过了相关地面试验的考核。 

针对未来高超声速飞行器对高耐烧蚀天线罩的需求，我国从 20 世纪 70 年代开始尝试氮化硼纤

维的制备。氮化硼纤维较石英纤维具有更高的耐温特性，有望成为理想的透波复合材料增强体。 

1.4 新型耐高温透波陶瓷材料的发展趋势 

未来新的导引头技术 (如毫米波导引头、红外导引头、合成孔径雷达导引头、反辐射导引头、

多模式复合导引头等) 也将会得到广泛应用，这些将对天线罩/窗和透波窗口技术 (特别是透波材料

技术) 提出更高的要求。 

进一步提高材料的抗烧蚀性能和高温力学性能：发展远距离飞行器，天线罩是其中的关键。恶

劣的热环境使得天线罩的烧蚀非常严重，造成天线罩透波结构的急剧变化，透波性能大幅下降；同

时距离的增大带来载荷的增加，仅靠增加天线罩厚度对天线罩/窗透波不利，需提高天线罩的承载能

力。解决这一问题的关键就是提高材料的抗烧蚀性能和高温力学性能。但国内目前现有的透波材料

中，采用石英纤维织物增强的硅基和氮化物基复合材料受制于纤维自身的性能，其抗烧蚀性能和高

温承载性能很难再有显著提高，而氮化物复合陶瓷由于抗热震性能较差及导热系数偏大，很难在高

超声速飞行器上应用，因此，必须着手发展新型材料。 

目前较有发展前途的材料是氮化硼纤维增强复合材料。氮化硼纤维与日前应用较多的石英纤维

相比具有极好的耐高温性能，适合用于高温成型的透波材料；另外，纳米微孔氮化硅材料也具有良

好的前景，它在保持氮化硅陶瓷材料强度较高这一优点的同时，克服了导热系数和膨胀系数高的缺
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点；此外，氮化硅纤维、表面沉积耐烧蚀层材料等也是一些可能的发展方向。 

发展高效隔热透波材料：由于未来出现的超音速飞行器都需要高速长时间飞行，由此引起的隔

热问题十分突出。而对于天线罩和透波窗口而言，还有一个隔热与透波的矛盾问题。隔热材料不仅

需要有低的导热系数，还要具有良好的透波匹配性能。其中，多孔陶瓷、纳米气凝胶等是这类材料

的代表，但其技术还不够十分成熟，有必要大力发展此类材料。 

发展多层复合透波罩技术：宽频带导引头的应用对天线罩提出了宽频带透波的要求。采用外层

承载、抗烧蚀，中间采用低介电材料的多层复合透波罩是拓宽天线罩频带的有效途径。 

发展适应多模复合制导的材料技术：多模复合制导是未来飞行器发展的趋势，特别是融合了微

波和光学 (包括红外、可见光、激光等) 的复合制导技术已经有了很大进展。但是，相应的天线罩/

窗，特别是在应用于高超音速飞行器上的耐高温微波/光学一体化透波天线罩/窗技术还处于空白。为

实现微波和光学复合制导在飞行器上的应用，迫切需要发展相应天线罩/窗技术。其中，发展能同时

透微波和红外的材料是其中的关键。国外在这方面已经取得了突破，其中 AlON 材料已经能够进行

天线罩/窗的制备，而我国在这方面刚刚处于起步阶段，需要迎头赶上。 

在光学透波罩方面，初步的资料调研结果表明，美国的一些军方研究机构 (如乔治亚理工学院、

通用电器公司、海军 GTE 实验室等) 在上世纪末已在大力研究适用于高马赫数飞行条件的光学雷达

透波材料，如化学沉淀的氮化物陶瓷、增透处理的石英玻璃和多晶氧化钇等，特别是美国海军 GTE

实验室的氧化增强氧化钇，红外高端截止于 7.5 μm，基本上覆盖了中、远红外波段，但实际应用的

 

补充材料 A 

精确制导武器的导引头 

精确制导武器已经成为衡量一个国家军事现代化程度的重要标志之一。导引头好比导弹的眼睛，在导弹的

制导和控制中起到了十分重要的作用。导引头是导弹的核心部件，由天线、接收机。信号处理器等部分组成，

主要作用是完成对目标的自主搜索、识别和跟踪，并给出制导律所需要的控制信号；在制导过程中，确保制导

系统不断地跟踪目标，形成控制信号送入自动驾驶仪，操作制导武器飞向目标。 

导引头对目标的高精度捕获和跟踪是提高导弹制导精度的前提条件。因此。导引头的基本参数应该满足一

定的要求，如发现和跟踪目标的距离、视场角、中断自导引的最小距离、导引头框架转动范围、截获能力和截

获概率、跟踪快速性和稳定性、制导参数测量精度、对电磁环境和飞行环境的适应性等等。 

导引头通过接收目标辐射或反射的能量确定导弹与目标的相对位置及运动特性，进而形成引导指令。根据

接收能量的类别不同，导引头可分为以下几类： 

雷达导引头：雷达自动导引或自动瞄准是利用弹上设备接收目标辐射或反射的无线电波，实现对目标的跟

踪并形成制导指令，引导导弹飞向目标。 

红外导引头：红外寻的制导利用的是目标辐射的红外线作为信号源，可分为红外点源寻的制导和红外成像

寻的制导两类。 

电视寻的导引头：电视寻的制导是利用目标反射的可见光信息形成引导指令。电视导引头在导弹飞行末端

发现末端，同时使光轴瞬时对准目标；当光轴与弹轴不重合时给出与偏角成比例的控制信号，使得导弹实时对

准目标，引导导弹直接摧毁目标。 

激光寻的制导导引头：利用目标漫反射的激光形成引导指令，实现对目标的跟踪和对导弹的控制。 

上述各类引导头已经广泛应用于不同的场合，满足不同的精确制导需求。如雷达导引头应用于防空反导导

弹、反辐射导弹等，红外导引头应用于空对空导弹、空对地导弹、地对地导弹等，电视制导应用于空对地导弹

系统等。但是，各种单一制导模式各有其优缺点。为了能够截获目标的多种频谱信息，弥补单模制导的缺陷，

目前多模复合制导已经引起了越来越多的关注，并得到了迅速的发展。(改编自：郜开开, 王佳民, 王卿. 精确

制导武器的导引头综述 [J]. 科技创新导报, 2011, (34): 1111) 
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例子尚未见报道。 

低成本耐高温天线罩/窗制造技术：未来飞行器的批量生产将是对现有天线罩/窗制造技术的挑

战。现有天线罩/窗的工艺复杂度以及生产成本都将难以满足大批量生产的需要，需要对现有材料和

工艺进行优化研究，或是开展低成本天线罩/窗材料技术的研究，如发展耐高温树脂型透波率材料、

快速成型陶瓷材料等。 

发展新型高性能陶瓷纤维：除了基体材料外，无机纤维增强复合材料的性能主要由纤维性能决

定，其发展也同样受纤维发展制约。表 2 列出了新型高性能纤维的种类及其性能特点。 

 

表 2 新型高性能纤维种类及其特点 
Table 2 Types and characteristics of new high performance fibers 

Type of fiber 
Tensile strength / 

GPa 
Retention rate of  

H.T. strength 
Dielectric constant 

Si3N4, SiBN 1.0 ~ 1.5 ≥ 80% (1400C for 1 h in N2) ~5 

Si-B-N 1.0 ~ 1.5 ~ 80% (1400C for 1 h in N2) ~5 

BN 0.2 ~ 0.8 ~ 50% (1500C for 1 h in N2) ~4 

Al2O3 (Nextel 610) ~ 2.5 ~ 30% (1300C for 1 h) ~9 

 

国内除石英纤维和氮化硅纤维外，其他纤维发展均较为缓慢，与国外相比存在很大差距。 

氮化硅纤维复合材料：目前已经突破了连续氮化硅纤维大丝束小直径原丝制备、连续纤维氨化

热解等关键技术，具备了工程化批量生产条件。几年来，在项目支持下，氮化硅纤维编织、氮化纤

维界面控制等关键制备技术取得了显著进展，制备的氮化硅纤维增强复合材料在室温下强度可达 80 

MPa 以上，1400C 下强度保留率大于 80%，介电常数在 3.2 ~ 3.8 之间可调，介电损耗达 103 量级。 

氮化硼纤维复合材料：国内制备的连续氮化硼纤维性能偏低，迫切需要突破高性能连续纤维制

备关键技术。相关的复合材料制备技术仍然停留在实验室研究阶段，这也限制了氮化硼纤维复合材

料的发展。 

氮化硅陶瓷纤维复合材料：基本突破了氮化硅陶瓷天线罩/窗工程制备技术。目前产品尺寸主要

受限于生产设备的制约。材料性能在一定范围内可调，介电常数 2.5 ~ 5，1200C 下强度保留率达 80%

以上。 

氧化铝纤维：国内制备的连续氧化铝纤维性能偏低，且不稳定，迫切需要突破高性能连续纤维

制备关键技术。近年来，国内开展了连续纤维复合材料制备技术研究，所制备的氧化铝纤维复合材

料室温强度约 300 MPa，1200C 拉伸强度突破 100 MPa，介电常数 6，介电损耗达 103 量级。 

2 均质陶瓷透波材料及制备技术 

2.1 熔融石英及其复合陶瓷 

熔融石英陶瓷是一种以熔融石英粉体或石英玻璃为原料，采用粉碎、成型、烧结等陶瓷生产工

艺制备的均质陶瓷材料。 

熔融石英陶瓷最早是由美国于 20 世纪初开发成功并于 1963 年实现工业化生产。它具有石英玻

璃的许多优良性质 (如热膨胀系数小、热震稳定性好、电性能好、耐化学侵蚀性好等)。熔融石英陶

瓷可采用传统的陶瓷生产工艺制备，而石英玻璃的制备工艺则需要很高的温度，难以用普通工艺来

生产大型、形状复杂的制品。另外，熔融石英陶瓷从室温到 1100C 的强度随温度的升高而增加，增
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幅高达 33%。总之，熔融石英陶瓷的密度低 (2.00 g/cm3)、热震稳定性好、介电常数小 (3.2 ~ 3.5)、

成本低，非常适于生产各类导弹天线罩 (图 1)。 

由于上述优异性能和广泛的应用前景，熔融石英陶瓷自问世以来，美国、日本、前苏联、法国

等均投入了较大的力量进行持续的研究、开发和推广应用，使得熔融石英成为超音速导弹天线罩的

主要材料，如美国“爱国者”、“潘兴 II”、“SamD”、俄罗斯的“C300”、意大利的“Aspide”

等导弹天线罩均使用熔融石英陶瓷。我国也有多个型号的导弹采用了熔融石英陶瓷天线罩。 

2.1.1 熔融石英陶瓷的性能特点 

熔融石英陶瓷具有以下优点： 

(1) 较小的热膨胀系数。在室温到 800C 之间，纯石英陶瓷体系的热膨胀系数为 0.54 × 106/C，

与石英玻璃的热膨胀系数相同，因此具有良好的体积稳定性、热震稳定性和抗高温蠕变性，使其能

够在 1000C 与 20C 空气或水之间，冷热交换次数大于 20 次。若在一定条件下对纯石英陶瓷体系进

行预热处理，则其热膨胀系数值将变得更小，并且其高温变形速度与温度在一定范围内成线性关系。 

(2) 化学性质稳定。石英陶瓷可以与盐酸、硫酸、硝酸等三大强酸长期直接接触而不发生任何化

学变化；其次，石英陶瓷也不与锂、钠、钾、铀等腐蚀性金属熔体发生反应；最后，石英陶瓷还可

用耐高温玻璃液体腐蚀。 

(3) 稳定的热导率。石英陶瓷的热导率很低，并且在室温到 1100C 范围内几乎不变。 

(4) 优越的高温力学性能。当温度达到 1000C 时，熔融石英陶瓷的弯曲强度等物理力学性能随

温度的升高而增加，其增加值高达 33%。这一特征与其它陶瓷不同，主要原因是熔融石英陶瓷随温

度升高其塑性增加脆性减小，这一特性有利于熔融石英陶瓷在高温下的应用。 

(5) 坯体干燥、烧成收缩率小。熔融石英陶瓷干燥、烧成收缩率一般小于 5%，因此利于制备大

尺寸制品。 

(6) 良好的介电性能。熔融石英陶瓷介电常数小，介电损耗小，而且介电常数与介电损耗角正切

值随温度的变化都远低于其它高温陶瓷，可以满足对雷达波衰减小和畸变小的要求，是导弹和雷达

天线罩的理想材料。 

(7) 良好的抗核辐射性能。熔融石英陶瓷是非晶质结构，具有较小的热膨胀系数，因此在辐射条

 

 
图 1 美国 Ceradyne 公司生产的熔融石英陶瓷天线罩 (白色) 

Figure1 Fused silica ceramic radome made by Ceradyne in America (white one) 
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件下具有相对稳定的结构和强度，不像其它材料都将转变为非晶质结构，这一特性使得其广泛应用

于原子能工业及防辐射实验室。 

表 3 对各主要国家报道的熔融石英陶瓷基本性能参数指标进行了对比。 

 

表 3 熔融石英陶瓷的性能 
Table 3 Properties of fused silica ceramics 

Properties American France Japan China 

Content of SiO2 / wt% 99.86 > 99.5 99.7 > 99.5 
Content of cristobalite / wt% / < 2 / / 

Bulk density / gcm3 1.92 ~ 1.94 1.90 1.94 ~ 1.96 1.7 ~ 1.9 

Apparent porosity / % 10 ~ 12 13 8 ~ 11 7 ~ 13 
R.T. Flexural strength / MPa 56.5 60 60 ~ 120 50 

Thermal conductivity (50°C) / w(mk)1 0.84 0.59 0.58 0.65 

Thermal diffusion coefficient /  106 C1) 0.7 0.6 0.4 < 0.6 

 

石英陶瓷虽然具有上述优良的特性，但是也具有一些自身的缺陷，如： 

(1) 熔融石英陶瓷强度较低，一般弯曲强度为 50 MPa 左右，压缩强度为 120 MPa 左右。 

(2) 熔融石英陶瓷在高温下会发生相转变，由熔融石英转变为方石英，其转变温度为 1050C。

虽然转化速度缓慢，但会出现很大的体积变化，这种体积效应引起的内应力可导致产品出现缺陷甚

至裂纹，严重影响材料的力学性能。 

(3) 熔融石英陶瓷具有约 7% ~ 13% 的孔隙率，容易吸潮，抗雨蚀能力差。 

2.1.2 熔融石英陶瓷的制备技术 

目前，熔融石英陶瓷的成型工艺有注浆成型、注凝成型、等静压成型、离心浇注成型、浇灌成

型、蜡注成型、半干法成型、热压成型等，其中工业上最常用的是注浆成型和注凝成型。 

注浆成型：注浆成型是将熔融石英陶瓷颗粒悬浮于水中制成浆料，然后注入石膏模具中，经自

然或强制干燥后，即可取出得到素坯。影响注浆成型的因素有很多，主要有浆料粘度、模具材质和

结构以及注浆工艺。工艺过程包括浆料制备、模具制备以及注浆。注浆成型工艺生产效率高，适合

于大规模工业生产。但是，由于石英陶瓷泥浆与传统泥浆相比具有固相含量高、触变性强、流动性

和悬浮性差等特点，在注浆成形大尺寸或实心制品时，工艺条件较为苛刻。 

注凝成型：注凝成型工艺是 20世纪 90年代由美国橡树岭国家实验室开发的一种胶态成型工艺，

其原理是将熔融石英陶瓷粉末颗粒分散于含有有机聚合物单体和交联剂的水溶液或非水溶液中，制

成低粘度、高固相体积含量的熔融石英浓悬浮体，然后加入引发剂及催化剂，将这种浓悬浮体 (浆

料) 注入模型中。在一定的温度条件下，有机聚合物单体交联聚合成三维网络状聚合物凝胶，并将

熔融石英陶瓷颗粒原位粘结而固化形成坯体，即原位固化。此工艺设备简单、坯体强度高、收缩小、

易制造复杂形状的熔融石英陶瓷产品，与注浆成型相比成型效率更高，近 20 年来发展迅速。 

注浆成型的熔融石英陶瓷产品具有密度高、结构致密、强度高、耐磨性好、抗冲刷等特点，适

合制造形状简单、密度和强度要求较高的产品。注凝成型工艺成型具有产品结构均匀、生坯强度高

和近净尺寸成型等优点，适合成型薄壁、形状复杂以及大件熔融石英陶瓷产品。注凝成型时，由于

坯体原位固化，需要进行排胶，故产品密度比注浆成型制品低，但工艺的稳定性和均匀性好。 

在实际应用中，可以根据熔融石英陶瓷产品的特点和性能要求分别选用相应的成型工艺，以实

现最佳的产品性能。 
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2.2 氮化硼及其复合陶瓷 

2.2.1 h-BN 的基本结构及性能 

六方氮化硼 (h-BN) 为类石墨层状结构材

料，于 1842 年由 Balmain 首先合成出来[5]。理

想的 h-BN 晶格常数为 a = 2.504 Å，c = 6.661 Å。

图 2 为其晶体结构，层内 B 和 N 原子相间以共

价键组成六圆环状网络，而层间则以范德华力结

合，结合强度较弱。六方相氮化硼和立方相氮化

硼可以在一定温度和压力的作用条件下可以相

互转化[6]。 

h-BN 材料具有优良的高温性能，如密度低 

(2.27 g/cm3)、耐高温性好 (无熔点，在氮气或惰

性气体下升华温度接近 3000ºC)，并且在高温下

无类似石墨的负载软化，化学稳定性高 (耐酸碱及熔融金属的腐蚀性能好)，较石墨具有更高的抗氧

化温度 (表面生成氧化硼致密层，在空气中可在 900ºC 下稳定存在)，独特的晶体结构使得其具有优

异的抗热冲击性能，并且易于机械加工，电常数和介电损耗也很低，并且兼具电绝缘性等性质。这

些特点使得 h-BN 具有很大的应用潜力[7]。 

对于 h-BN 粉体而言，因其结构特性而具有松散、易吸潮的性质；而 h-BN 陶瓷的许多物理化学

性能则与其烧结助剂或第二相的组成相关。其特殊的片层状结构使得其在热压烧结后易形成各向异

性[8]。热压烧结 h-BN 陶瓷材料在平行于热压方向上的力学性能要优于垂直于热压方向。由于氮化硼

陶瓷质软，可以进行车、铣、刨、磨、钻等机械加工，加工精度可达 0.01 mm，因此易于制得各种

复杂形状的精密尺寸构件[9]。 

h-BN 的各向异性造成热导率也存在方向性，

其 c 轴方向热导率为 1.2 W/(mK) ~ 2.9 W/(mK)，

而 a/b轴方向热导率则较高，为 60 W/(mK) [10]。

通常，热压烧结 h-BN 陶瓷热导率约为 50 

W/(mK) ~ 60 W/m·K。热压烧结 h-BN 陶瓷的热

膨胀系数同样具有各向异性，大约在 0.3 × 106 

/ºC ~ 2.7 × 106 /ºC 范围之内。由于 h-BN 的热导

率高而弹性模量和热膨胀系数低，因此具有优异

的抗热震性能，可在室温至 1500°C 急热急冷条

件下反复使用。 

h-BN 结构中不存在自由电子，因此是良好

的电绝缘体。高纯 h-BN 陶瓷室温体积电阻率最

高可达到 1016 Ω·cm ~ 1018 Ω·cm，在高温下有所

衰减，但仍可达 104 Ω·cm ~ 106 Ω·cm (1000°C)。

h-BN 的介电常数低， 在 3 ~ 5 之间，且介电损

耗小，约为 2 × 104 ~ 8 × 104。因此，h-BN 也

可作为导弹天线罩、天线窗盖板用防热透波材料

使用。美国空军实验室在上世纪 80 年代还对氮

 
图 2  h-BN 的晶体结构 

Figure 2 Crystal structure of h-BN 

 
图 3 热压烧结氮化硼介电损耗与温度的关系[11] 

Figure 3 Variation of the dielectric loss with 
temperature for hot-pressed BN 
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化硼陶瓷再入条件下的介电性能进行了研究，发现氮化硼在高温下发生了由绝缘体向半导体转变的

现象 (图 3)。曾昭焕[11]认为 h-BN 材料烧蚀表面温度高，沿厚度方向的温度分布梯度小，这将导致

其再入过程中的透波性能差。其主要原因在于 h-BN 的热导率高，并且属于升华材料。 

2.2.2 氮化硼及其复相陶瓷高温透波材料 

氮化硼纤维复合材料：氮化硼陶瓷具有高的热稳定性和优异的介电性能，然而其力学性能偏低、

易吸潮、抗雨蚀性差、烧结性能差，并且高温下介电损耗异常增大，因此单相氮化硼陶瓷材料在天

线罩领域上尚未得到真正应用。 

Economy等人[12]研制了 BNf/BN陶瓷复合材料。该复合材料的制备流程为：以 B2O3纤维为基体，

采用氮化方法获得了六方 BN 纤维，然后以部分氮化的 BN 纤维作基体，以完全氮化的 BN 纤维作为

增强体，纤维采用正交铺排。采用热压烧结方法，在 2.76 MPa 压力条件、1400ºC ~ 2000ºC 温度范围

内获得了高密度并且具有良好力学及热学性能的复合材料。此外，该团队还采用先驱体浸渍裂解的

方法，以硼吖嗪作为先驱体制备了 BNf/BN 陶瓷复合陶瓷，但具体性能未见报道。 

Place [13,14]采用硼酸浸渍烧成法制备了三维 BN 纤维织物增强 BN 陶瓷基复合陶瓷(3DBNf/BN)。

该复合陶瓷经 1800ºC 热压烧结后，密度为 1.5 g/cm3 ~ 1.6 g/cm3，抗弯强度为 40 MPa ~ 69 MPa，介

电常数为 2.86 ~ 3.19，损耗角正切为 0.6 × 103 ~ 3 × 103 (25ºC ~ 1000ºC，X 波段)。该复合陶瓷致密

度较差，气孔率高导致易吸潮并且抗雨蚀性能差，可采用二氧化硅先驱体浸渍的方法对其进行封孔

处理。 

氮化硼复相陶瓷材料：由于纯相 h-BN 陶瓷的机械强度低、烧结性能差，因此研究人员除了采

 

表 4 典型 h-BN 陶瓷基复合材料的力学性能[35] 

Table 4 Mechanical properties of typical h-BN-based materials[35]  

Materials Processing 
Density 
/ gcm3 

Flexural strength  
/ MPa 

Fracture toughness 
/ MPa·m1/2 

BN (Grade BO)  1.9 113  

BN (Grade CA)  1.9 60  

BN (Grade XP)  1.9 21.4  

BN-B2O3 HP 2.07 95  

BN-SiO2 HP  66 ~ 246 1.04 ~ 2.87 

BN-Y2O3-Al2O3-B2O3 PL 1.81 71.4  

BN-Y2O3-Al2O3 PL 1.74 67.5  
ZrO2p (3Y)/BN-SiO2 HP (25 MPa),  

1500°C ~ 1800°C 
 79.6 ~ 229.9 1.19 ~ 3.55 

BN-AlN-SiO2 PL, 1800°C 1.34~1.67 12.6 ~ 71.3  
BN-SiO2-Si3N4 PL, 1800°C 1.38~1.53 12.7 ~ 22.8  
BN-SiO2-Si3N4 HP (20 MPa), 1800°C 2.07~2.14 201.3 ~ 242.9 3.12 ~ 3.85 
BN-SiO2-Si3N4 GP (3.8 MPa), 1800°C 1.38~1.59 21.2 ~ 31.6  
BN-SiO2-AlN HP (20 MPa), 1800°C 2.16~2.23 223.3 ~ 247.0 3.29 ~ 4.02 
BN-ZrO2-SiC HP (30 MPa), 1600°C 2.80 5.2  
BN-Y2SiO5 HP (30 MPa), 1860°C 2.70~3.13 119 ~ 144  

BN-30 vol. % Y2SiO5 HP (30 MPa), 1860°C  147 (800°C)  

 158 (1000°C)  

 188 (1200°C)  

* HP: hot-pressing; PL: pressureless sintering; GP: gas-pressure sintering. 
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用压力辅助烧结的办法之外，通常还采用引入第二相的方式提高 h-BN 陶瓷的强度和烧结性能，以

达到工程应用的目的。所引入的第二相包括：Al2O3、ZrO2、SiO2、CaO、Sialon、Si3N4、AlN、SiC、

YAG、Y2SiO5、MAS、莫来石等[8,1534]。表 4 列出了采用不同第二相及不同工艺制备的 h-BN 陶瓷基

复合材料力学性能。从表中可以看出，第二相的选择以及制备工艺的不同均会对 h-BN 复合陶瓷的

机械性能产生显著的影响。总体而言，高的烧结温度和烧结压力将有助于促进原子扩散以及减小

h-BN 层片间的间隙，促进烧结致密化进而提高其机械强度。 

田卓等人[36,37]以 h-BN、SiO2 和 AlN 粉体为原料，通过热压烧结制备了氮化硼基复合陶瓷材料。

在复合陶瓷的烧结过程中，SiO2 和 AlN 通过原位反应生成了具有高强度的 Sialon 相。引入 AlN 后，

氮化硼基复合陶瓷的力学性能有了很大的提升。当 AlN 添加量达到 5 vol% 时，复合陶瓷的抗弯强

度和断裂韧性分别达到了 247.0 MPa 和 4.02 MPa·m1/2，相对于 BNSiO2 陶瓷材料而言，分别提升了

57.5% 和 40.6%。 

AlN 的添加对 BNSiO2 高温力学性能也具有明显的提升作用[36]。对于 BNSiO2 复合陶瓷，当测

试温度在 1300°C 以下时，其弯曲载荷和应变之间存在着近似于线性的关系；而在更高的温度 (尤其

是 1500°C) 下，材料产生了明显的塑性变形。当 BNSiO2 复合陶瓷中引入 AlN 后，通过原位反应生

成的 h-BN–SiO2–Sialon 陶瓷基复合材料即使是在 1500°C 条件下也无塑性变形现象出现。随着温度

的升高，复合陶瓷的弯曲强度首先增大，当测试温度为 1300°C 时，复合陶瓷出现最高的弯曲强度。

进一步提高温度后，复合陶瓷的抗弯强度开始下降。复合陶瓷在高温下强度提高的原因主要有两方

面：一方面是高温下复合陶瓷内部的应力松弛，另一方面则是在高温下复合陶瓷表面氧化成一层薄

的高致密度玻璃层，具有弥合表面缺陷的作用。AlN 含量为 5 vol% 的复合陶瓷在 1300°C 下具有最

高的力学性能，其抗弯强度可以达到376.7 MPa，是室温抗弯强度的152%。 当测试温度升高至1500°C

时，复合陶瓷的抗弯强度仍保持在 272.0 MPa，表明 h-BN–SiO2–Sialon 陶瓷基复合材料在所测试温

度范围内具有优异的力学性能。 

在 X 波段 (10.6 GHz) 和 Ku 波段 (13.9 GHz)，h-BN–SiO2–Sialon 陶瓷基复合材料的介电常数和

损耗角正切均随温度升高而增加。当测试温度由室温升至 1200°C 时，其介电常数变化范围介于 4.3% 

~ 8.9% 之间，材料的损耗角正切值与室温相比则提高了一个数量级。 

蔡德龙等人[34,3840]采用热压烧结方式，在相对较低的温度和压力下制备出了 BNMAS 体系陶瓷

基复合陶瓷。 

镁铝硅酸盐玻璃 (MAS) 是一种重要的玻璃陶瓷，可应用于高温热透波领域。该体系玻璃陶瓷

中的主要晶相包括：印度石 (α堇青石，Mg2Al4Si5O18)、μ堇青石、莫来石 (Al6Si2O13) 和尖晶石 

(MgAl2O4)。MAS 陶瓷具有良好的力学性能、优异的化学稳定性和热稳定性、低的热膨胀系数以及

良好的介电性能。MAS 体系陶瓷的熔点在 1400°C ~ 1465°C 左右，作为烧结助剂促进了 h-BN 陶瓷

的烧结致密化。 

将 h-BN 与 MAS 复合后可弥补各自性能上的不足，使其在烧结性能及力学性能上均优于单相的

h-BN 陶瓷或 MAS 玻璃陶瓷。h-BN 的片层状结构有助于提高 MAS 的韧性，MAS 的存在可以提高

h-BN 的抗弯强度并提高其烧结性能。在 1450°C、10 MPa 热压烧结条件下所制备的复合陶瓷弯曲强

度和断裂韧性最高可达到 213 MPa  25 MPa 和 2.49 MPa·m1/2  0.35 MPa·m1/2。烧结压力对复合陶瓷

的力学性能也具有明显影响。当烧结压力达到 30 MPa 时，在复合陶瓷密度相近的情况下，断裂韧性

提高了 66% (4.12 MPa·m1/2)。其主要的强韧化机制为片层状 h-BN 的拔出和裂纹偏转。 

在室温条件下，BNMAS 复合陶瓷的介电常数和介电损耗随 MAS 含量的增加而升高。高温制

备的复合陶瓷介电常数和损耗的数值明显低于较低温度下制备的复合陶瓷。介电常数在 3.5 ~ 4.3 范

围内，变化较小；而介电损耗总体在 1.3 × 103 ~7.7 × 103 范围内呈现升高趋势。测试频率的变化对
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各组分复合陶瓷介电性能影响不大，总体性能稳定。在高温测试条件下，BNMAS 复合陶瓷介电常

数和介电损耗均随着温度升高而增大。热压烧结温度对复合陶瓷的高温介电损耗性能也具有显著的

影响。 

2.3 多孔氮化硅陶瓷 

多孔氮化硅陶瓷材料是在研究 Si3N4陶瓷和多孔陶瓷基础上逐渐发展起来的一种新型结构功能

一体化陶瓷材料[4144]，由于其能充分发挥 Si3N4 陶瓷和多孔陶瓷两者的优异性能而得到了广泛的应

用。多孔氮化硅材料作为一种新型的复合材料，除了具有高比强、高比模量、耐高温、抗氧化性和

耐磨损等优点外，还具有一些多孔材料的特性[43]，例如化学稳定性好、比表面积高、具有高度开口

和连通的气孔、孔道分布均匀、气孔尺寸可控等。 

2.3.1 Si3N4的晶体结构特征以及性能 

Si3N4 是一种人工合成的化合物，属于共价键性化合物，其基本结构单元为 [SiN4]
4 四面体，Si

原子位于其中心，N 原子位于四个顶点，以每三个四面体共用一个 N 原子的形式在三维空间形成连

续且坚固的网络结构。[SiN4]
4 四面体中，Si 原子与 N 原子以强共价键结合，因此 Si3N4 材料表现出

诸多优异性能，如高强度、高硬度、耐高温等。 

Si3N4 主要有 αSi3N4 和 βSi3N4 两种晶相[45]。两种晶体的结构如图 4 所示，两种晶相由于晶体

结构的差异而具有不同的物理性能[4649]。其中，α-Si3N4 属于等轴状晶体，具有优异的力学性能和热

学性能，还具有较低的介电常数和介电损耗；β-Si3N4 为长柱状或针状晶体，具有很高的抗弯强度和

优异的抗热震能力等，但介电常数和介电损耗较高。在 1400C ~ 1600C 温度下，α-Si3N4 可转变为

β-Si3N4，这种晶相的转变会对透波材料的性能造成影响[50,51]。 

 

 
图 4 Si3N4晶体结构[45] 

Figure 4 Crystal structures of Si3N4
 [45] 

2.3.2 多孔氮化硅透波材料的制备 

一直以来，多孔 Si3N4 陶瓷的制备都是国内外研究的重点。常见的制备方法有添加造孔剂法、挤

压成型法、无压烧结法、反应烧结法、凝胶注模法、流延法等。随着科学研究的发展，一些新型的

制备方法也被应用于多孔氮化硅的制备，例如冷冻干燥法，仿生制备法，原位反应法，化学气相沉

积法等。本文对其中较为常用的几种方法进行相关介绍。 

添加造孔剂法：添加造孔剂法是通过将陶瓷粉体与造孔剂均匀混合形成陶瓷坯体，造孔剂在陶

瓷坯体中占据一定的空间，经过排胶、烧结过程将造孔剂从素坯中排出，最终形成多孔陶瓷。 

造孔剂种类可以分为无机和有机两大类。常用的无机造孔剂有碳酸铵、碳酸氢铵、氯化铵等在
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高温下可以分解成盐类和气体的可分解化合物；有机造孔剂则主要为一些天然纤维、高分子聚合物

和有机酸等，如淀粉、有机晶须、聚乙醇烯等。Diaz 等人[50]在以 Al2O3Y2O3 为烧结助剂的 Si3N4陶

瓷体系中添加玉米淀粉作为造孔剂，高温下将淀粉烧掉，在 1800C 下烧结，制备得到了平均粒径为

0.5 μm ~ 40 μm、孔隙率为 0% ~ 25% 的多孔氮化硅材料，其抗弯强度为 200 MPa ~ 500 MPa。Chen

等人[52]使用磷酸作为造孔剂，通过磷酸与 α-Si3N4 表面的 SiO2 发生原位反应 (该过程伴有大量的气

体产生)，生成的多孔氮化硅材料孔隙率为 42% ~ 63%，抗弯强度最高可达 120 MPa。Yang 等人[41]

在以 Al2O3Y2O3 为烧结助剂的 Si3N4陶瓷体系中添加了 60 wt% 以下的有机晶须作为造孔剂，然后

加入表面活性剂和分散剂混合球磨，将制备得到的浆料注入模具中，高温烧结过程晶须被烧掉，最

终得到平均粒径为 10 μm、孔隙率为 0% ~ 45% 的多孔氮化硅材料。 

表 5 列出了通过添加造孔剂法制得的多孔氮化硅陶瓷的一些基本性能。可以看出，多孔氮化硅

材料的孔隙率、平均孔径和弯曲强度等与造孔剂的种类及粒径有着很大的关系，通过调节造孔剂可

以实现多孔氮化硅材料孔隙结构的精确调控。 

 

表 5 添加造孔剂法制备得到的多孔氮化硅材料的性能 
Table 5 Properties of porous silicon nitride prepared by adding pore-forming agent 

Pore forming 
materials 

Size of pore forming 
material / μm 

Porosity 
/ % 

Pore diameter 
/ μm 

Flexural 
strength / MPa 

Reference

Starch 5 ~ 18 0 ~ 55 0.5 ~ 40 35 ~ 160 [50]  
Benzoic acid 22.6 ~ 56. 2  45 ~ 187  [51]  

Phenolic resin 75 ~ 150 36 ~ 53 0.6 ~ 2 125 ~ 235 [53]  
Organic whisker φ33 × 300 0 ~ 45 10  [41] 

H3PO4  42 ~ 63 > 1 50 ~ 120 [52]  
Urea 800 33 ~ 74  20 ~ 80 [54]  

Napthalene powder < 5 40 ~ 66 0.2 60 ~ 226 [55]  

 

挤压成型法：挤压成型法可分为热压烧结法和等静压成型法等。这些方法通过在烧结过程中对

样品施加一定的压力，使样品组织产生一定的择优取向或增加样品的致密度和强度，这种方法制备

的多孔氮化硅陶瓷一般孔隙率较低。 

热压烧结是通过调节烧结工艺参数、并在烧结保温后向单一方向施加一定的机械压力以控制烧

结体微观结构的一种方法。热压烧结会使晶粒呈现定向生长排列，从而获得各向异性的多孔氮化硅

陶瓷。早在 20 世纪 70 年代就有人采用热压烧结法制备多孔氮化硅陶瓷，并对其微观组织结构、抗

拉强度和抗蠕变性能、热力学和动力学等方面进行研究[5658]。Yang 等人[59]采用热压烧结工艺在

1800C 下制备出孔隙率介于 0% ~ 30% 且孔隙结构可控的高力学性能多孔氮化硅陶瓷。 

热压烧结法是一种将金属加工原理应用于陶瓷的新型制备方法，使用此种工艺需考虑产品的各

向异性和孔隙率较低的问题。一般说来，热压烧结获得的烧结体通常晶粒较细，且具有较高的强度，

但材料的致密度较大，孔隙率低，而且由于是单向加压，组织内存在择优取向，使性能在热压面的

平行方向和垂直方向产生差异，导致了材料的各向异性。 

Kondo 等人[60,61]采用热压烧结工艺成功制备出晶粒为长柱状的多孔氮化硅陶瓷。如图 5 所示，

长柱状颗粒基本与热压方向平行，说明产品具有良好的各向异性。工艺分为三个阶段，首先将模具

加热至高温，样品在其中保温使其生长以形成长柱状晶粒，再通过施加一定方向的机械压力获得各

向异性优异的多孔氮化硅陶瓷。 

Inagaki 等人[62]采用 2.5 MPa 单向压力压制出多孔氮化硅，然后经部分热压烧结，得到孔隙率为
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图 8 ZrP2O7结合 Si3N4多孔陶瓷的成型示意图以及其微观结构[68] 

Figure 8 Schematic diagram of the processing and the microstructure of ZrP2O7 combining  
Si3N4 porous ceramics [68] 

 

 
图 9 典型凝胶注模成型工艺流程[77] 

Figure 9 Typical process flow of gel-casting technique [77] 
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基础上，余丽娟等人[7577]采用凝胶注膜成型工艺 (图 9) 制备出抗弯强度大于 130 MPa、孔隙率大于

50% 的高性能多孔氮化硅陶瓷。研究表明，单体含量越大，则孔隙率越大，抗弯强度越小。单体与

交联剂比例为 1:15 时，抗弯强度到达最大。 

尉磊等人[78]通过凝胶注膜成型工艺制备出了孔隙率介于 52% ~ 68%，抗弯强度介于 25 MPa ~ 

193 MPa 的多孔氮化硅陶瓷 (图 10)。随着固相含量增加，材料致密度下降，孔隙结构变得较为疏松，

因此固相含量增加，多孔氮化硅材料的孔隙率会相应上升。研究显示，降低固相含量、提高烧结温

度、延长保温时间都会造成多孔氮化硅陶瓷孔隙率下降，抗弯强度提高。 

 

 
图 10 不同固相含量凝胶注模成型多孔氮化硅材料的微观结构[78] 

Figure 10 Microstructures of porous Si3N4 ceramics with various solids contents by gel-casting [78] 

(a) 6 vol%; (b) 10 vol%; (c) 15 vol%; (d) 15 vol% 

流延成型法：流延成型法是在平整的载膜带上将浆料刮到一定厚度、然后固化形成薄膜坯片的

成型工艺。可根据所需的样品形状、尺寸对片状生坯进行层压和切割，最后烧结制得多孔陶瓷。流

延成型法的设备及成型工艺分别如图 11 和图 12 所示[79]。这种工艺操作简单、生产效率高，但是流

延成型制备的多孔氮化硅陶瓷存在各向异性，只能满足某些特定条件下的应用，而且孔隙率低且难

以制备形状复杂的产品。 

Inagaki 等人[80]用 β-Si3N4 晶须为原始粉料，通过流延成型制得生坯，经过烧结得到多孔氮化硅

陶瓷，其断裂能可以达到 500 J/m2，是致密氮化硅陶瓷的 7 倍以上。She 等人[81]制备了各向异性多孔

氮化硅陶瓷，并研究了其抗热震性能，结果表明，这种各向异性氮化硅陶瓷在 1000C 水淬后强度基

本不变化。Zeng 等人[82]研究了 β-Si3N4晶须的添加与多孔氮化硅陶瓷断裂能之间的关系，结果表明，

在添加了 3 wt% 的 β-Si3N4 晶须的情况下，多孔氮化硅陶瓷的断裂能最大。 

2.3.3 多孔氮化硅透波材料的性能 

作为一种结构功能一体化高温材料，多孔氮化硅透波材料在应用时需要考虑多个方面的性能，
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包括材料的孔隙率、力学性能、介电性能及透波性能等。 

孔隙率：孔隙率是固相颗粒连接的空隙体积占总体积的比例，是表征多孔陶瓷的重要参数之一。

适当增加孔隙率能节省成本和减轻材料重量，但也要与其他方面的性能综合考虑。为了调控多孔氮

化硅陶瓷的孔隙率，一般情况下会从原材料的成分选择和材料的成型工艺等方面考虑。 

表 6 总结了不同制备工艺对多孔氮化硅材料孔隙率及孔径的影响。由表 6 可知，添加造孔剂法、

挤压成型法、流延法制备得到的多孔氮化硅材料孔隙率相对较低，无压烧结法、反应烧结法、凝胶

注模法则可以制备出孔隙率较高的多孔氮化硅材料。在实际应用中，需根据不同的使用环境选择合

成制备方法。 

 

表 6 不同的制备工艺对多孔氮化硅孔隙率和孔径的影响 
Table 6 Effect of preparation technology on the porosity and pore size of porous Si3N4 

Method 
Porosity  

/ % 
Pore diameter 

/μm 
Remarks 

Pore-forming additive 
method 

0 ~ 50 10 ~ 1000 High pore forming materials accompanied by 
higher porosity and higher pore diameter 

Extrusion forming < 30 > 1000 High density, low porosity  

Reaction-sintering 40 ~ 80 0.4 ~ 1 High porosity, difficult to be controlled 

Pressureless sintering 10 ~ 70 0.2 ~ 1 High adjustable porosity 

Gelcasting 35 ~ 70 0.1 ~ 1 High adjustable porosity, Uniform pore 
distribution, small-bore 

Doctor-blade casting < 20  The thin film body needs to be laminated leading 
to low porosity 

 

 

 
图 11 流延设备示意图 

Figure 11 Schematic diagram of the equipment for tape-casting 

 

 
图 12 流延成型工艺流程图 

Figure 12 Schematic diagram of process flow of tape-casting 
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图 13 (a) 固相含量和 (b) 单体含量对多孔氮化硅材料强度和气孔率的影响[76] 

Figure 13 Effects of (a) solid content and (b) monomer content on the strength and porosity of  
porous silicon nitride ceramics [77] 

 

在制备过程中，原料的成分设计包括氮化硅粉料、固相含量、有机物含量等都会对孔隙率产生

影响。制备多孔氮化硅材料所采用的基本原料多为等轴状的 α-Si3N4 粉末，孔隙率与添加的固相含量

成反比，与添加的有机单体成正比。如图 13 所示，固含量提高或/和有机单体含量下降，材料的孔

隙率均呈现上升趋势。这是由于固相含量越高，多孔氮化硅材料的致密度越大，孔隙率越低，而有

机物含量的上升，在排胶和烧结过程中挥发形成的孔隙增多，孔隙率相应越大[50]。 

烧结过程中，烧结温度也会对孔隙率造成影响，一般说来，烧结温度越高，α-Si3N4 转变为 β-Si3N4，

此时细小晶粒减少，粗晶粒增加，造成大孔隙消失，孔隙率减小[76]。 

力学性能：抗弯强度和断裂韧性是评价多孔氮化硅材料力学性能的两项重要性能指标。对于多

孔氮化硅材料来说，影响其力学性能的主要因素是材料孔隙率和微观结构，原料的选择和工艺参数

的控制也会对其力学性能产生影响。 

由于 Si3N4 具有强共价键，氮化硅材料本身就具有优异的力学性能。长棒状 β-Si3N4交错搭接、

相互咬合而产生的自增韧作用使得材料在受力时能有效地阻止微裂纹扩散，微裂纹发生弯曲、偏转。

而等轴状的 α-Si3N4 不能实现这种自增韧作用，因此强度相对较低。研究表明[75]，主要由 β-Si3N4构

成的多孔氮化硅材料强度要高于由 α-Si3N4 和 β-Si3N4 两种晶型共同构成的多孔氮化硅。 

材料在受力过程中，孔隙的存在相当于缺陷，尤其是大孔隙通常会成为材料的断裂源，因此随

着孔隙率增大，多孔氮化硅材料的抗弯强度和断裂韧性均会相应下降。同时，孔隙分布不均匀也会

导致材料在局部快速失效而影响其力学性能。 

在原料的选择方面，通常会加入一定量的结合剂，在烧结过程中有助于 Si3N4 颗粒之间形成紧密

的颈部连接，从而大幅提高多孔氮化硅材料的力学性能[83]。 

烧结温度和烧结速率也会对材料力学性能产生影响。在一定温度范围内，烧结温度越高，烧结

速率越慢，材料的力学性能越优异。这是由于烧结温度升高和/或烧结速率下降能有效地提高材料致

密度，从而提升其力学性能。但是，过高的烧结温度会引起晶粒长大，致密度和力学性能反而会呈

现下降趋势。 

介电性能：孔隙率、孔隙尺寸、频率以及温度等因素都会对多孔氮化硅材料的介电性能产生一

定影响。其中，在一定的温度和频率下，孔隙率在一定范围内对材料的介电性能影响较大，高孔隙

率能够降低烧结体的介电常数；而孔隙尺寸分布范围越大，体系的介电常数也会相应提升。如图 14

所示，孔隙率会对材料的介电性能造成影响：随着气孔率的增大，材料的介电常数及介电损耗呈现

下降趋势。因此，在满足材料使用强度的前提下，提高孔隙率能有效降低材料的介电常数，改善材
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料的介电性能。 

高马赫数导弹飞行特别是其再入大气的过

程是一个典型的非线性热力电混合物理场相

互耦合的过程。材料的热导率、热膨胀系数、力

学强度、杨氏模量等物理参量是温度的非线性函

数，而介电常数和介电损耗是温度和工作频率的

非线性函数。在室温和高频条件下，多孔氮化硅

材料的介电常数随频率的改变变化很小，而在低

频条件下，介电性能随温度的影响较大，温度越

高，介电常数和介电损耗显著升高[84,85]。 

透波性能：透波性能是指材料具有较高的

电磁波透过率，是导弹等飞行器使用材料的重要

指标之一。良好的透波性能能保证飞行器在恶劣

的环境下其通讯、遥测、制导、引爆等系统正常

工作[8688]。为了提高材料的透波性能，材料的选择必须满足以下两点：(1) 对电磁波没有散射；(2) 对

电磁波没有吸收。多孔氮化硅透波材料在这方面表现出了优良的应用前景。 

在材料设计方面，可以将多孔氮化硅材料设计成孔隙梯度结构 (如图 15 [89])，这种结构能有效

地防止材料在高温环境使用时产生层间热应力而导致材料破坏，因此这种梯度结构具有较高的耐高

温性能和抗热震性能。此外，多孔氮化硅材料的梯度结构类似于多层介电材料的结构，通过对其透

 
图 14 孔隙率对多孔氮化硅材料 
介电性能的影响 (10MHz) [78] 

Figure 14 Effect of porosity on the dielectric 
properties of porous Si3N4 ceramics (10MHz) [78] 

 

 
图 15 具有孔隙梯度结构的多孔 Si3N4透波材料制备过程示意图[89]  

Figure 15 Illustration of the preparation of Si3N4 wave-transmitting material with porous graded structure [89] 

 

 
图 16 具有孔隙梯度结构的多孔 Si3N4透波材料透波率随频率的变化 

Figure 16 Variation of transmissivity with frequency for Si3N4 ceramics with graded porous structure 
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波性能进行设计和优化 (图 16)，其透波率会随

频率发生变化，通过梯度孔隙结构的设计，可以

使这种材料满足宽频带高透波率要求。多孔氮化

硅透波材料梯度结构的设计在航天航空领域具

有了广泛的应用前景。 

2.4 多孔硅酸钇陶瓷 

硅酸钇是 Y2O3SiO2 体系中最重要的化合

物。YSiO 陶瓷本身具有复杂的多型相，其中

Y2Si2O7 被发现的就有多达 7 种多型 (y、α、β、

γ、δ、ζ和 η)，Y2SiO5 也有两种多型 (X1 和 X2)。

随着温度和压力的变化，这些多型之间会发生互

相转化。在 YSiO 系的这些多型相中，

γ-Y2Si2O7 和 X2-Y2SiO5 分别是对应的化合物中

最稳定的高温相[90]，下文中的 Y2SiO5、Y2Si2O7

也将分别特指 X2-Y2SiO5 和 γ-Y2Si2O7。 

Y2Si2O7 和 Y2SiO5 最初是在以 Y2O3 和

Y2O3/SiO2 为烧结助剂的氮化硅陶瓷晶界中被发

现的[90]。后来的研究进一步发现：Y2Si2O7 的熔点高达 1775C，而 Y2SiO5的熔点则高达 1950C。因

此，Y2Si2O7 和 Y2SiO5 被定义为难熔硅酸盐陶瓷，在高温氧化性环境中具有重要的应用前景。这两

种陶瓷材料都具有抗氧化、低热导、低热膨胀、低介电常数、耐高温、耐化学腐蚀等优良性能。据

文献报道[91]，Y2SiO5 陶瓷在 1700C 高温下氧气动力粘度系数仅为 1 × 103 Pl/(kg·m1·s1)，这个值远

小于那些常用的抗氧化材料 (如 ZrO2·CaO、La2Hf2O7、SrZrO3)；Nowok 等人[92]用 XRD 方法测量了

这两种材料粉末的热膨胀系数，他们发现粉末 Y2SiO5 的平均热膨胀系数为 6.9 × 106 /K，粉末 Y2Si2O7

的热膨胀系数为 3.6 × 106/K。这样大小的热膨胀系数使它们能与大多数非氧化物陶瓷的热膨胀系数

相匹配。 

Y2SiO5 热导系数非常低，Li 等人[93]测得气孔率为 57% 的 Y2SiO5 多孔陶瓷热导系数仅为 0.05 

W/(m·K)。李燚华[94]测得气孔率为 68.9% 的 Y2SiO5 多孔陶介电常数为 2.58，介电损耗正切值在 103

数量级。因此，多孔硅酸钇材料是一种非常有潜力的高温隔热透波材料。 

2.4.1 硅酸钇的结构及性能 

Y2Si2O7的结构及性能：Y2Si2O7 的晶体结构属于单斜晶系，空间群为 P21/C (图 17)。从图 17 中

可以看出，Y2Si2O7 结构中有 1 个等同的 Y 原子、1 个等同的 Si 原子和 4 个非等同的 O 原子，其中

Y 与 6 个 O 一起组成一个 YO6 八面体，而 Si 与 4 个 O 形成一个的 SiO4 四面体。两个共角的 SiO4

四面体单元组成了一个 Si2O7 单元，并且在内部形成一条线性的 SiOSi 桥[95]。 

表 7 列出了 Y2Si2O7 的力学性能并将其与 SiO2 及 Y2O3 进行了比较。显然，Y2Si2O7表现出了良

好的综合力学性能。Y2Si2O7 的弯曲强度和压缩强度为别为 135 MPa  4 MPa 和 650 MPa  20 MPa，

其它的力学参数介于二氧化硅和氧化钇之间，比较接近氧化钇的性能。值得注意的是，Y2Si2O7 具有

较高的抗损伤容限和较低的剪切模量，表现出了良好的可加工性能，可以采用普通的硬质合金刀具

进行加工[96]。 

除了优良的力学性能，Y2Si2O7 的热学性能也较优异。Y2Si2O7 具有较好的热稳定性，而且其相

 
图 17 Y2Si2O7晶体结构 

Figure 17 Crystal structural of Y2Si2O7 
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稳定性一直可以维持到 1535C  10C [97]。从图 18 (a) 所示的 Y2Si2O7 陶瓷高温 XRD 图谱中也可以

看出，从室温到 1373 K，Y2Si2O7 一直保持着纯 γ相，可见其良好的热稳定性。另外，随着温度的上

升，各衍射峰均出现了一定的偏移。这是由于 Y2Si2O7 晶胞尺寸随温度发生了变化而导致的。通过

推杆法可以测量出该材料的热膨胀变化曲线，如图 18 (b) 所示。可以看出，在 300 K ~ 1527 K 这一

温度范围内，Y2Si2O7 的热膨胀随温度几乎呈线

性变化，测量曲线的斜率可得到其平均线性热膨

胀系数为 3.90 × 106/K  0.4 × 106/K。 

图 19 所示为根据热扩散系数和热容计算得

到的 Y2Si2O7热导率随温度的变化曲线，其热导

率的变化趋势可用拟合成以下形式： 

T

1162
039.1   (1)

根据这个式子可推出 Y2Si2O7 陶瓷在室温和

1400 K下的热导率分别为 4.91 W/(m·K) 和 1.90 

W/(m·K)，而通过计算则可以得到其最小热导率

仅为 1.35 W/(m·K)，小于莫来石的最小理论热导

率 1.6 W/(m·K)，与 La2Zr2O7 和 LaPO4的最小理

 

表 7 Y2Si2O7、SiO2和 Y2O3力学性能的对比[96] 

Table 7 Comparisons of the mechanical properties of Y2Si2O7, SiO2 and Y2O3
 [96] 

Property Y2Si2O7 SiO2 Y2O3 

Young's modulus / GPa 155  3 73 169 

Shear modulus / GPa 61 31 65 
Bulk modulus / GPa 112 41 143 

Flexural strength / MPa 135  4 55 145 

Compressive strength / MPa 650  20 1100 1100 

Fracture toughness / MPa·m1/2 2.12  0.05 0.79 2.3 

Vickers hardness / GPa 6.2  0.1 7.0 6.8 

Machinability Good 一般 一般 

 

 
图 18 Y2Si2O7陶瓷的 (a) 高温 XRD 图谱和 (b) 热膨胀随温度的变化关系 [98] 

Figure 18 (a) High-temperature XRD patterns and (b) thermal expansion behavior of Y2Si2O7
 [98] 

 
图 19 Y2Si2O7热导率随温度变化曲线[97]  

Figure 19 Variation of thermal conductivity with 
temperature for Y2Si2O7

 [97]  
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论热导率 1.20 W/(m·K) 和 1.13 W/(m·K) 相接近，可以看出 Y2Si2O7 陶瓷的热导率很低。 

在抗腐蚀方面，Sun 等人[99,100]发现其表现出良好的环境容忍性能，在弱酸环境的 Na2SO4 溶盐中

和强碱性的 Na2CO3 溶盐中都具有优良的抗热腐烛性能。图 20 (a) 所示为 Y2Si2O7 在不同温度 Na2SO4

溶盐中热腐蚀的质量变化曲线，可见随着温度的不断升高，材料热腐蚀质量损失不断增大，900C

和 1000C 下的质量损失分别为 0.217 mg/cm2 和 0.857 mg/cm2。0 h ~ 5 h 的质量变化曲线可以看出样

品的失重主要集中在前 1 h，这是由于 Na2CO3 的分解而引起的。而之后样品的质量没有明显的变化。

以上的结果表明 Y2Si2O7具有良好的抗热腐烛性能。 

Y2SiO5的结构及性能：Y2SiO5 属于单斜晶系，空间群为 B2/b。晶体结构中包含 64 个原子，其

中有 1 个 Si 位置、2 个不等同的 Y 位置和 5 个不等同的 O 位置。晶胞中两个 Y 原子分别与周围的 O

形成 6 配位 (YO6) 和 7 配位 (YO7) 的关系，4 个不等同的 O 与 1 个 Si 形成一个 SiO4 四面体；第 5

种 O 与 4 个 Y 原子形成配位关系，最近邻没有 Si 原子[101]。其结构如图 21 所示。 

Sun 等人[102]采用无压烧结的方法制备出致密的 Y2SiO5 块体，并与 Y2Si2O7 的力学性能进行了对

比 (表 8)。可以看出，两种材料力学性能较为接近，特别是弹性模量、体模量和弯曲强度的数值差

别都较小。而 Y2SiO5 的剪切模量和硬度较小，断裂韧性较大，说明其具有更低的剪切变形阻力和更

高的损伤容限。 

 

 
图 20 Y2Si2O7在不同温度 (a) Na2SO4溶盐中保温 20 h 后的质量变化 (W) 曲线和 

(b) Na2CO3溶盐中的质量损失曲线[99,100] 

Figure 20 Relationship between mass change and temperature over 20 h for  
Y2Si2O7 in (a) Na2SO4 and (b) Na2CO3 solutions [99,100] 

 

 
图 21 Y2SiO5的晶体结构 

Figure 21 Crystal structure of Y2SiO5 



第 12 期 《现代技术陶瓷》 Advanced Ceramics, 2019, 40 (12): 4120  29 
 

 

 

表 8 Y2SiO5与 Y2Si2O7的力学性能对比[102] 

Table 8 Mechanical properties comparison between Y2SiO5 and Y2Si2O7
 [102]  

Material E /GPa G / GPa B / GPa σb / MPa σc / MPa KIC / MPa·m1/2 HV / GPa

Y2SiO5 123 47 108 100 620 2.2 5.3 
Y2Si2O7 155 61 112 135 650 2.0 6.2 

 

图 22 Y2SiO5多晶块体的热膨胀行为曲线[103] 

Figure 22 Thermal expansion behavior of Y2SiO5 
polycrystalline bulk [103] 

图 23 不同温度下 Y2SiO5的热导率变化曲线[103] 
 Figure 23 Relationship between temperature and 

thermal conductivity of Y2SiO5
 [103] 

 

通过推杆法测得 Y2SiO5多晶块体的热膨胀随温度的变化关系如图 22 所示。从图 22 所示曲线中

可以看出，Y2SiO5 的热膨胀随温度上升几乎呈线性变化。线性热膨胀系数在 500 K ~ 1573 K 范围内

数值为 8.36 × 106 /K  0.4 × 106 /K [103]。 

Y2SiO5 具有极低的热导率 (如图 23)。该热导率是通过热扩散系数和热容计算得到的，其变化趋

势可用温度的倒数进行拟合得到： 

T

2.216
138.1   (2)

根据该公式可以推导得出 Y2SiO5在室温下和 1400K的热导率分别为 1.86 W/(m·K) 和 1.29 W/(m·K)。

而 Luo 等人[101]通过第一性原理计算得到的最低理论热导率仅为 1.01 W/(m·K)。 

目前，关于上述两种硅酸钇材料的介电常数报道较少。其中，Ching 等人[104]通过计算得到了硅

酸钇材料介电常数的虚部函数 ε2(ω)，然后利用 KramersKronig 转换计算得到介电常数的实部函数

ε1(ω)，结果分别如图 24 和图 25 所示。通过计算结果得到 Y2SiO5 和 Y2Si2O7 材料理论介电常数 ε0 [即

ε1(0)] 分别为 3.11 和 3.44。 

尽管 Y2SiO5和 Y2Si2O7 材料具有前文所述的优良性能，但是目前的研究主要集中在这两种材料

的涂层制备和性能表征方面，关于多孔陶瓷的研究起步晚且相对较少。YSiO 多孔陶瓷是一类新兴

的多孔材料，具有许多优良的性能，在诸多领域有潜在的应用前景。由于其具有轻质、高强、耐高

温、化学稳定性好、低热导率和低介电常数的特点，尤其在高温隔热透波材料方面的应用优势特别

突出。此外，Y2Si2O7 陶瓷从室温至 1535C  10C 一直保持 γ相不变，Y2SiO5 则从室温到熔点 1950C

都一直保持 X2 相稳定，所以在工作温度区间内 Y2Si2O7 和 Y2SiO5 多孔陶瓷不会发生任何相变化。

这表明上述两种材料在实际使用过程中能保持很好的成分和相稳定性，不存在由于相转变所引发的
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体积或微观应力的大幅变化，这对高温材料来讲具有重要意义，在航天航空等领域表现出诱人的使

用前景。 

2.4.2 多孔硅酸钇成型工艺及性能 

多孔硅酸钇陶瓷作为一类新兴的多孔材料，关于其成型工艺的研究较少。目前文献报道中采用

的成型技术主要有有机泡沫浸渍工艺、冷凝成型工艺、凝胶注模工艺和发泡凝胶工艺，其中 Y2Si2O7

多孔陶瓷采用有机泡沫浸渍法和发泡凝胶工艺进行了研究；Y2SiO5 多孔陶瓷则采用冷冻干燥工艺、

凝胶注模工艺和发泡凝胶工艺进行了研究。 

有机泡沫浸渍工艺制备 Y2Si2O7 多孔陶瓷：有机泡沫浸渍工艺的流程简单且易于控制、无需复

杂的设备、生产成本低，利于大规模工业化生产，是目前工业上制备多孔陶瓷最常用的方法之一。

具体的制备流程为：以海绵为模板，先对其进行预处理，然后配制稳定的陶瓷浆料并均匀涂覆在海

绵上，除去多余的浆料之后进行干燥，然后在高温下进行烧结除去海绵模板并使陶瓷颗粒烧结致密，

最终得到网眼状的多孔陶瓷[105]。 

有机浸渍工艺主要影响因素为涂覆次数。不同涂覆次数得到的网孔状 Y2Si2O7 多孔陶瓷显微结

构如图 26 所示，其中图 26 (b) 为涂覆 2 次，但是每次涂覆之后烧结两遍，其他均为烧结一遍。该工

艺制备的网孔状 Y2Si2O7 多孔陶瓷结构均匀，孔径大小与涂覆次数成正相关性。但是，涂覆次数增

多有可能导致堵孔现象严重。孔径越大，材料强度就越高；但是堵孔现象越严重，材料的热物理性

能受到的影响也会越严重，因此选择合适的涂覆次数尤为重要。 

吴贞 [106]采用该工艺在 1550C 下成功制备了网孔状 Y2Si2O7 多孔陶瓷。其宏观形貌片和显微结

构如图 27 所示。从图中可以看出，样品的孔尺寸分布在 200 μm ~ 700 μm 之间，而且结构均匀，堵 

 

图 24 Y2SiO5光学性能计算结果[104] 

Figure 24 The calculated optical performance of 
Y2SiO5

 [104] 

图 25 Y2Si2O7光学性能计算结果[104] 

Figure 25 The calculated optical performance of 
Y2Si2O7

 [104] 
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图 26 不同涂覆次数制备的 Y2SiO5多孔陶瓷显微结构 

Figure 26 Microstructures of porous Y2SiO5 ceramics prepared by different coating times: 
(a) 2 times; (b) coated once and sintered twice; (c) 3 times; (d) 4 times 

 

 

 
图 27 网孔状 Y2Si2O7多孔陶瓷的 (a) 宏观形貌和 (b) 显微结构 

Figure 27 Mesh-shaped Y2Si2O7 porous ceramic: (a) macroscopic appearance; (b) microstructure 

孔较少。其中性能最好的样品压缩强度达到了 1.28 MPa，孔隙率为 84%，密度为 0.62 g/cm3。该性

能较相近孔隙率的 SiC 多孔陶瓷[107,108 和莫来石多孔陶瓷[109]优异。 

发泡凝胶工艺制备 Y2Si2O7多孔陶瓷：发泡凝胶工艺是一种将发泡工艺与凝胶注模工艺结合，

通过机械搅拌的方法制备发泡的浆料，然后进行凝胶注模，从而获得具有多级孔结构制品的工艺[110]。

该工艺的发泡阶段一般是将陶瓷粉体、溶剂、有机物、表面活性剂 (起泡剂) 和稳泡剂等混合在一起，

通过机械搅拌 (球磨) 的方法制备出含有大量气泡的悬浮液。虽然发泡工艺存在不易控制、分布不均

匀、出现粉化剥落现象等缺点，但是凝胶注模工艺在凝胶的过程中很好地进行了这方面的弥补。可

见，发泡凝胶工艺在制备复杂形状、高孔隙率和高强度的多孔陶瓷方面很有前景。 
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图 28 发泡凝胶工艺制备的 Y2Si2O7多孔陶瓷显微结构 

(a) 大孔；(b) 小孔；(c) 小孔放大图；(d) 大孔的 XRT 图 
Figure 28 Microstructure of porous Y2Si2O7 ceramic prepared by foaming-gel process 
(a) macropore; (b) micropore; (c) enlarged view of macropore; (d) XRT of macropore 

图 28 为采用发泡凝胶工艺获得的 Y2Si2O7 多孔陶瓷显微结构。可以看到，样品由近似球形的

大孔组成，在大孔的孔壁上还分布着一些孔窗。大孔尺寸大约为 40 μm ~ 230 μm，孔窗尺寸分布为

10 μm ~ 80 μm。大孔来源于发泡过程，增加搅拌速率和凝胶速率会使大孔的平均尺寸更小更均匀，

有利于得到更高强度的样品。此外，除了大孔，在骨架上还分布着许多尺寸在 0.1 μm ~ 2 μm 的小孔。

这些小孔是因为用于凝胶的有机单体、水分等物质挥发以及原位反应烧结而形成的。 

为了进一步验证骨架中小孔的形成机制及其热稳定性，将坯体 (先在空气中加热到 900C 烧除

有机物) 在氩气气氛中分别加热至 1650C 和 1700C 并保温 2 h。在两个温度下制备的多孔样品仍然

保持着与 1550C 下烧结得到样品相似的结构，如图 29 所示。从图中还可以看到，随着烧结温度的

 

 
图 29 Y2SiO5多孔陶瓷经高温处理后的显微结构：(a) 1650C；(b) 1700C 

 Figure 29 Microstructures of porous Y2SiO5 ceramic after being treated at (a) 1650C and (b) 1700C 
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升高，晶粒尺寸明显长大，但是独特的多级孔结构仍然存在。值得注意的是，尽管 1700C 的烧结温

度非常接近 Y2Si2O7 的溶点 (1775C)，但是很明显骨架的小孔结构仍然保留较好。 

为了表征 Y2SiO5 多孔陶瓷的高温热稳定性，对样品进行了高温热循环实验。每次热循环时，样

品从室温加热到 1550C并保温 2 h。图 30为热循环次数对Y2Si2O7多孔陶瓷总收缩率和密度的影响。

从图中可以看出，相对于坯体第一次烧结的线收缩率 7.7%，而第二次和第三次热循环的收缩率仅为

1.3% 和 1.7%。在整个热循环过程中，对应的样品体密度从 0.7 g/cm3 增加到 0.78 g/cm3。当再次烧

结时，收缩率和密度变化很小，说明样品的高温热稳定性较佳。热循环次数对 Y2Si2O7 多孔陶瓷压

缩强度和孔隙率的影响如图 31 所示。对于每次热循环过程，孔隙率从 82.6% 降到了 81.7% 和 80.5%，

变化很小 (仅 1% 左右)；而样品的压缩强度却从 7.4 MPa 增加到了 9.7 MPa 和 11.2 MPa，强度明显

增大。以上数据表明 Y2Si2O7 多孔陶瓷具有优良的热稳定性。 

 

图 30 热循环次数对 Y2Si2O7多孔陶瓷密度 
及总收缩率的影响 

Figure 30 Influence of thermal cycles on the density 
and total shrinkage for Y2Si2O7 porous ceramic 

图 31 热循环次数对 Y2Si2O7多孔陶瓷孔隙率 
和压缩强度的影响 

Figure 31 Influence of thermal cycles on porosity and 
compressive strength for Y2Si2O7 porous ceramic 

为了研究Y2Si2O7多孔陶瓷的高温力学性能，

对孔隙率为 82.6% 的样品在 900C ~ 1300C 下

进行了高温压缩强度测试，结果如图 32 所示。

可以看出，随着温度的升高，样品的压缩强度不

断下降。当温度从 900C 增加到 1300C 时，材

料的压缩强度从 6.3 MPa 降低到 2.5 MPa。值得

一提的是，在 1100C 和 1200C 时，样品的压

缩强度仍分别维持室温强度 (7.4 MPa) 的 71% 

和 50%，说明 Y2Si2O7 多孔陶瓷在高温时表现出

较好的力学性能。 

此外，对该工艺制备的 Y2Si2O7 多孔陶瓷热

导率也进行了测试，其最低热导率为 0.21 

W/(m·K)。 

综上所述，发泡凝胶工艺制备的 Y2Si2O7

多孔陶瓷是一种具备高孔隙率、高强度、低热导及高温稳定性良好的材料，可作为一种极具潜力的

高温结构功能材料。 

 
图 32 Y2Si2O7多孔陶瓷的高温压缩强度 

Figure 32 High-temperature compressive strength of 
Y2Si2O7 porous ceramic 
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图 33 不同烧结温度制备的 Y2SiO5多孔陶瓷 (ac) 横截面及 (df) 孔结构显微图谱： 

Figure 33 (a-c) Cross sections and (d-f) pore structures of Y2SiO5 porous ceramic prepared under various 
sintering temperatures: (a,d) 1250C; (b,e) 1350C; (c, f) 1450C 

冷凝成型工艺制备 Y2SiO5多孔陶瓷：冷凝成型工艺是一种利用陶瓷浆料在低温下凝固成型，然

后通过溶剂升华或挥发对坯体进行干燥，再经过预制件烧结得到多孔陶瓷的工艺。 

采用水基冷凝成型工艺获得的 Y2SiO5 多孔陶瓷显微结构如图 33 所示[111]。从图中可以看出，冰

晶挥发留下长直通孔，可能由于冷凝温度过低 (198C) 导致长直通孔没有形成树枝状。长直通孔

壁上有 Y2SiO5 颗粒三维堆叠形成的三维网状连通结构。当烧结温度从 1250C 增加到 1450C 时，孔

径由 50 μm 降低到 20 μm，晶粒大小由 1.0 μm 增加到 3.0 μm。采用该工艺获得的 Y2SiO5 多孔陶瓷性

能列于表 9。随着烧结温度的升高，Y2SiO5 多孔陶瓷孔隙率从 71% 降至 62%，收缩率、压缩强度、

热导率和介电常数则分别从 13.5% 增加至 20.8%、3.34 MPa 增加到 16.51 MPa、0.07 W/(m·K) 上升

到 0.22 W/(m·K) 和 1.89 上升到 2.22 (频率为 10 GHz)。可以看出，该 Y2SiO5 多孔陶瓷强度较高，热

导率低，介电常数低，具有作为隔热透波材料的潜力。 

凝胶注模工艺制备 Y2SiO5多孔陶瓷：凝胶注模工艺是一种胶态成型技术，它的基本原理是在低

粘度的陶瓷料浆中掺入低浓度的有机单体，在一定条件下使有机单体发生原位聚合反应，使陶瓷浆

料原位成型，获得结构均匀的陶瓷生坯。 
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表 9 冷凝成型工艺制备的 Y2SiO5多孔陶瓷性能 
Table 9 Performance of porous Y2SiO5 prepared by condensation forming 

Sintering 
temperature  

/ C 

Shrinkage  
/ % 

Density 
/ gcm3

Porosity  
/ % 

Compressive 
strength  
/ MPa 

Thermal 
conductivity  
/ w(m·k)1 

Dielectric 
constant

1250 13.5 1.29 71 3.34 0.07 1.89 
1350 17.4 1.51 66 5.70 0.15 1.96 
1450 20.8 1.69 62 16.51 0.22 2.22 

 

 
图 34 凝胶注模工艺制备的 Y2SiO5多孔陶瓷显微结构 

Figure 34 Microstructure of porous Y2SiO5 ceramic prepared by gel-casting 

 

  

图 35 不同烧结温度制备的 Y2SiO5多孔陶瓷 
压缩强度及热导率 

Figure 35 Compressive strength and thermal 
conductivity of porous Y2SiO5 ceramic sintered at 

different temperatures 

图 36 不同固相含量条件制备的 Y2SiO5多孔陶瓷 
压缩强度及热导率变化曲线 

Figure 36 Compressive strength and thermal 
conductivity of porous Y2SiO5 ceramic prepared with 

various solid contents 

采用凝胶注模工艺获得的 Y2SiO5 多孔陶瓷显微结构如图 34 所示[112]。从图中可以看出，样品孔

隙分布均匀，陶瓷颗粒之间相互搭接而形成网络结构，颗粒尺寸大小均匀，尺寸大概在 3 μm 左右。

三维连通孔隙孔径在几微米到几十微米不等。 

Hou 等人[112]采用叔丁醇基凝胶注模工艺制备的 Y2SiO5 多孔陶瓷力学性能及热导率及其影响因

素如图35和图36所示。可以看出，随着烧结温度升高，样品的压缩强度从3.34 MPa增加到16.51 MPa，

热导率从 0.13 W/(m·K) 增加到 0.20 W/(m·K)。而我们希望获得的材料需要高强度和低热导率，平衡

这两个因素，烧结温度在 1400C 时获得的 Y2SiO5 多孔陶瓷综合性能最好。从图 36 可以看出，随着
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固相含量增加，压缩强度和热导率均呈现上升趋势。其中，固相含量为 30 wt% 时获得的样品综合

性能最好。 

除了叔丁醇基凝胶注模工艺，李燚华[94]还采用水基凝胶注模工艺成功制备出了 Y2SiO5 多孔陶瓷，

其性能列于表 10。从表中可以看出，采用凝胶注模工艺制备的 Y2SiO5多孔陶瓷孔隙率均在 60% 左

右，常温及高温下具有一定的机械强度，介电常数较低，具有作为高温结构透波材料的潜力。 

 

表 10 不同固相含量制备的 Y2SiO5多孔陶瓷性能 
Table 10 Performance of porous Y2SiO5 prepared by various solid contents 

Solid loading  
/ wt% 

Density  
/ gcm3 

Porosity  
/ % 

Compressive strength / 
MPa 

Average thermal 
conductivity  

/ × 106 /k 

Dielectric 
constant 

R.T. 1000C 

35 1.64 63.0 8.6 10.5 6.01 3.0 
40 1.68 62.2 13.6 12.3 6.44 3.1 
45 1.66 62.6 9.3 9.4 6.10 3.1 

 

发泡凝胶工艺制备 Y2SiO5 多孔陶瓷[106]：在前文所述中，不管是冷凝成型还是凝胶注模工艺，

所制备的 Y2SiO5 多孔陶瓷孔隙率均不高，一般都低于 70%。为了进一步提高 Y2SiO5 多孔陶瓷的孔

隙率，还可以采用发泡凝胶工艺。 

图 37 为采用发泡凝胶工艺获得的 Y2SiO5 多孔陶瓷显微结构。与相同工艺下获得的 Y2Si2O7多

孔陶瓷结构类似，均为多级孔结构。大孔的尺寸大约为 30 μm ~ 300 μm。在骨架上还分布着许多尺

 

 
图 37 发泡凝胶工艺制备的 Y2SiO5多孔陶瓷显微结构 

(a) 大孔；(b) 小孔；(c) 小孔放大图；(d) 大孔的 XRT 图 
Figure 37 Microstructures of porous Y2Si2O7 ceramic prepared by foaming-gel process: 
(a) macropore; (b) micropore; (c) enlarged view of macropore; (d) XRT of macropore 
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寸在 1 μm左右的小孔。Y2SiO5晶粒尺寸很均匀，

大约为 0.5 μm ~ 1.5 μm。陶瓷晶粒间的烧结颈很

致密牢固，可以保证 Y2SiO5 多孔陶瓷具有较高

的力学性能。 

为了更直观地研究 Y2SiO5 多孔陶瓷的力学

性能，对不同孔隙率的 Y2SiO5 多孔陶瓷压缩强

度进行了测定，结果如图 38 所示。当孔隙率从

60.7% 增加到 88.4% 时，样品的压缩强度从

38.2 MPa 降低到 0.9 MPa。其中孔隙率约为 66% 

时，多孔陶瓷压缩强度为 32 MPa，这明显大于

前文所述的其它工艺制备的样品强度。另外，孔

隙率为 86% 的 Y2SiO5 多孔陶瓷强度 (大于 2 

MPa) 也大于前文所述的网孔状 Y2Si2O7 多孔陶

瓷的强度 (1.28 MPa，孔隙率为 84.5%)。值得注

意的是，本工艺中制备出孔隙率高达 88.4% 的

样品，该结果要明显优于其它工艺中得到的样品

孔隙，解决了其他工艺无法制备出高孔隙率

Y2SiO5 多孔陶瓷的难题。 

此外，对孔隙率为 80.3% 的 Y2SiO5 多孔陶

瓷进行了高温强度测试，结果如图 39 所示。可

以看出，Y2SiO5 多孔陶瓷具有极佳的高温力学

性能：在 1100C时，样品的压缩强度为 8.4 MPa，

为室温强度的 95%；在 1300C 高温下，Y2SiO5

多孔陶瓷仍维持室温强度的 80% 以上  (7.1 

MPa)。以上结果表明，通过发泡凝胶工艺制备

的 Y2SiO5 多孔陶瓷在高温下具有优异的力学性

质。 

 

  

图 38 Y2SiO5多孔陶瓷压缩强度随孔隙率变化曲线
Figure 38 Variation of compressive strength with 

porosity of porous Y2SiO5 ceramic 

图 39 Y2SiO5多孔陶瓷的高温压缩强度 
Figure 39 High-temperature compressive strength of 

porous Y2SiO5 ceramic 

 
图 40 Y2SiO5多孔陶瓷在不同温度下压缩断裂后的

断口形貌：(a)室温；(b) 1100C；(c) 1300C 
Figure 40 Fracture morphologies of porous Y2SiO5 

crushed at (a) room temperature, (b) 1100C  
and (c) 1300C 
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为了表征样品在高温时的断裂行为，观察了 Y2SiO5 多孔陶瓷在不同温度下压缩断裂后的断口形

貌，结果如图 40 所示。从图 40 (a) 中可以看到，室温下多孔样品的断裂方式主要是穿晶断裂。与此

相似，在 1100C 和 1300C 时样品的断裂方式也是以穿晶断裂为主，分别如图 40 (b) 和图 40 (c) 所

示。这说明该工艺的烧结过程非常充分，而且生成的烧结颈也很牢固致密，所以样品的断口形貌中

沿晶断裂较少，而穿晶断裂很多。因此，坚固的烧结颈可以保证 Y2SiO5 多孔陶瓷获得优良的室温和

高温强度。 

为了进一步研究 Y2SiO5多孔陶瓷的高温稳定性 (如尺寸、质量以及物相的稳定性)，对其进行了

高温试验。将制备好的试样放入管式炉中，在有氧环境中加热到 1200C 并保温 50 min，冷却后进行

尺寸、质量及物相检测，结果如表 11 和图 41 所示。表 11 为高温试验前后试样的尺寸及质量变化。

从表中可以看出，试样的尺寸和质量均无变化，并没有因为孔隙率的增加而出现不良后果。图 41 为

样品高温试验前后样品的 XRD 图谱。从图中可以看出，高温处理前后 Y2SiO5 多孔陶瓷的物相没有

发生改变，也没有出现其他相的衍射峰。因此，本工艺所制备的 Y2SiO5 多孔陶瓷也非常适合在高温

环境中使用，且具备了重复使用的一些条件。 

 

表 11 不同孔隙率的 Y2SiO5多孔陶瓷高温试验前后尺寸及质量变化 
Table 11 Size and mass of various porous Y2SiO5 before and after high temperature treatment 

Porosity 
/ % 

a / mm 
 

b / mm c / mm 
 

m / g 

Before After Before After Before After Before After 

63.8 4.34 4.35 

 

3.23 3.24 10.15 10.14 

 

0.2323 0.2330

67.4 4.31 4.32 3.22 3.22  8.79  8.79 0.2085 0.2084

68.9 4.33 4.32 3.21 3.21 10.18 10.17 0.2456 0.2456

 

图 41 Y2SiO5多孔陶瓷高温试验前后的 XRD 图谱：

(a) 试验前；(b) 试验后 
Figure 41 XRD patterns of porous Y2SiO5 ceramic  
(a) before and (b) after high temperature treatment 

图 42 不同孔隙率的 Y2SiO5多孔陶瓷介电常数 
随频率的变化曲线 

Figure 42 Variation of dielectric constant with 
frequency for porous Y2SiO5 ceramic with  

various porosities 
 

不同孔隙率的 Y2SiO5 多孔陶瓷介电常数随频率的变化曲线如图 42 所示。Y2SiO5 多孔陶瓷的介

电常数较低，且随着频率的变化，介电常数基本不改变，表现出良好的稳定性。随着孔隙率的增加，

多孔陶瓷的介电常数逐渐下降，其中最低介电常数值约为 2.58，同样表现出了作为高温透波材料的

美好前景。 
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3 纤维增强透波复合材料及其制备技术 

3.1 高温透波陶瓷材料编织结构 

透波陶瓷复合材料已在运载火箭、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。以美国、俄罗斯等为代表的材料研究及应用强国都大力研究高性能陶瓷复合材料。我国高性能

复合材料紧跟国外发展动向，开展了大量的材料性能研究与应用研究，从 20 世纪 90 年代末开始，

在多个项目的需求牵引下，开始了纤维层连结构的研究与试制，并率先在高性能复合材料上得到成

功应用。 

对于陶瓷基复合材料，纤维的编织方式及其制备工艺直接影响到复合材料及构件力学、透波、

热传导等性能的优劣。 

 

补充材料 B 

三维编织预成型体织造方法 

为克服传统复合材料层间性能差的缺点，20 世纪 60 年代末出现了三维编织概念。三维编织复合材料首先

利用三维编织技术将增强纤维编织成三维整体织物（预成型体），再和基体进行复合，从而制成复合材料制件。

三维编织复合材料中，增强纤维具有空间交织的整体结构，因此除了具有传统复合材料高比强、高比模的优点

外，还具有更好的抗冲击特性、更高的损伤容限和能量吸收率。经过多年发展，三维编织复合材料构件已经成

功应用到航空航天、汽车船舶等领域。 

 

 
图 B1 四步法编织过程 

Figure B1 Schematic diagram of 3D four-step braiding process 

 

三维编织概念提出以来出现了多种三维编织方法及设备。1982 年，美国通用电气建立了一台 21  21 的纵

横编织机，完善了四步法三维编织。四步法的编织过程如图 B1 所示：在一个编织周期内，编织纱线沿着正交

的两个方向依次进行往复运动，一个完整的编织周期中携纱器需要完成 4 个动作，因此被称为四步法。改变编

织机底盘结构及携纱器的配置，使携纱器做径向与周向运动，即可实现用于管状构件编织的四步法圆形编织。

传统的四步法编织为 1  1 模式，即每步均移动一个携纱器的位置，通过改变正交方向运动的步长可得到 1  2

等不同编织方式。此外，还可以在对应方向上加入轴向纱线形成三维多向织物。由于具有以上变化能力，且织

造的织物整体性较好，四步法得到了广泛的应用。1987 年，McConnell 等人提出了二步法编织，通过运动的编

织纱将保持不动的轴向纱线捆绑在一起，相对于其他方法，其织造的织物轴向纱线含量高，但编织结构的变化

能力有限。1990 年，Albany 公司提出了多层连锁编织方法，其纱线不再穿过所有“层”，而是层与层之间互锁，

选用不同特性的纱线构成不同层可以制作多功能一体的制件。此外，目前常用的编织方法还有由二维编织发展

而来的旋转法三维编织，这些编织方法的出现显著地丰富了织物的结构种类。(资料来源：韩振宇, 梅海洋, 付

云忠, 等. 三维编织预成型体的织造及三维编织复合材料细观结构研究进展[J]. 材料工程, 2018, 46 (11): 2536) 
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3.1.1 纤维编织方式 

纤维浅交层连结构：纤维增强复合材料因其优异性能而受到复合材料界高度重视，得到了迅速

发展，应用越来越广，增强方式也层出不穷。提高层间性能成为增强材料面临的一个关键问题。由

此，以纤维预成型体提高增强材料层间性能为目标，制定了两个发展方向：方向一是消除层特征的

多向结构，比如三个方向纤维束相互垂直的正交结构和四个方向纤维束呈体对角线分布的三维四向

结构等；方向二是将平面的“层”与“层”连接构成的层连结构。纤维层连结构是在平面 2D 结构

基础上发展起来的，它与平面 2D 结构类似，由连层纱和叠层纱组成，两组纱束相互垂直，且呈不

同程度的弯曲，其中连层纱相当于平面 2D 结构的经纱，只是连接的深度与长度发生了变化，叠层

纱相当于 2D 结构的纬纱。2D 结构和纤维浅交层连结构见图 43。 

基于“层连”思想，可以设计出多种纤维层连结构，如同平面 2D 结构一样有平纹、斜纹和缎

纹结构等等，主要取决于连层纱连接叠层纱的深度与浮长。研究发现，不同的连接方式会影响复合

材料的性能。中材科技股份有限公司等单位长期研究层连结构预成型体技术，不但追求层连结构的

基础性能，而且更加重视层连结构的工艺性能研究和工程应用研究。在满足材料基本性能的前提下，

纤维层连结构应力求构建简单、工艺性能好，为此重点开展了浅交弯连层连结构的研究。 

以类似平纹结构纤维层连为例，纤维浅交层连结构分为浅交弯连层连结构和浅交直连层连结构

(图 44)。浅交弯连层连结构是指一组连层纱中第 n 层连层纱在长度方向移动 1 个叠层纱，同时在厚

  
图 43 (a) 2D 结构和 (b) 纤维浅交层连结构 

Figure 43 (a) 2D structure and (b) cross-connecting structure of fibers 

 

 
图 44 纤维浅交层连结构：(a) 浅交弯连层连结构；(b) 浅交直连层连结构 

Figure 44 Cross-connecting structures of fibers:  
(a) curved shallow-crossing linking; (b) straight shallow-crossing linking 
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度方向上穿过第 n + 1 层叠层纱，再移动 1 个叠

层纱同时穿过第 n  1 层叠层纱；另一组连层纱

中第n层连层纱在长度方向移动1个叠层纱同时

在厚度方向穿过第 n  1 层叠层纱，再移动 1 个

叠层纱同时再穿过第 n + 1 层叠层纱，这样循环

层连就形成浅交弯连结构。浅交直连结构是指一

组连层纱中第n层连层纱在长度方向移动2个叠

层纱、同时在厚度方向上穿过第 n + 1 层叠层纱，

再移动 2 个叠层纱同时穿过第 n  1 层叠层纱；

另一组连层纱中第 n层连层纱在长度方向移动 2

个叠层纱同时在厚度方向上穿过第 n  1 层叠层

纱，再移动 2 个叠层纱同时穿过 n + 1 层叠层纱，

这样循环层连就形成浅交直连结构。 

对纤维浅交层连结构试样进行 CT 扫描发现，连层纱呈周期性波浪型分布，叠层纱呈直线型分

布。图 45 示出了纤维浅交层连结构纱束分布状态。 
 

 
图 46 连层纱截面参数 

Figure 46 Section parameters of layer-connecting gauze 

纱束参数及纱束之间的构建约束关系决定了纱束截面几何形状。为研究方便，对纤维浅交弯连

层连结构作如下基本假设：连层纱由斜线与圆弧段构成，呈规则波浪状，横截面形状为矩形，纱线

沿轴向具有统一的截面形状且纤维排列均匀。根据图 46 所示几何关系可以得到连层纱截面积 Sj 为： 

LBS i  (3)

式中，L 和 B 分别为连层纱矩形截面的长与宽。 

叠层纱轴线呈直线，横截面为双凸透镜几何

形状，在结构中与连层纱密切接触并随编织参数

变化 (几何形状协调变化)，但其面积不发生变

化；凸透镜弦长为 Q，弦高为 H/2，上下圆弧半

径均为 R，见图 47。当叠层纱捻度大，纱线截

面变形较小，其截面面积 Sw为常量，即： 







 








22
arcsin2 2

w
H

RQ
R

Q
RS  (4)

式中 n 为圆心角： 

  
图 45 纱束分布形式图：(a) 连层纱；(b) 叠层纱 

Figure 45 Skein distribution patterns of 
 (a) layer-connecting gauze and (b) over-layer gauze 

 

 
图 47 叠层纱截面参数 

Figure 47 Section parameters of over-layer gauze 
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结构单元在连层纱以相邻四根叠层纱中心连线矩形分割，在叠层纱方向取相邻不同走向的连层

纱形成长方体单元，见图 48。结构单元连层纱总长度为： 
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纤维浅交层连结构单元的纤维体积分数 Vy为： 

%100
y

y 
U

U
V  (7)

式中 Uy为结构单元中纤维的总体积，U 为结构单元的体积。 

为检验以上假设和分析的正确与否，进行了实物试样的试验验证研究。采用石英纱为试样材料，

设计为浅交层连结构，连层纱规格为 190Tex  4 股共 34 层，叠层纱规格为 190Tex  7 股共 35 层；

按标准工艺制备尺寸为 450 mm  450 mm  30 mm 的试样；连层纱排列密度 9 根/cm，叠层纱排列

密度 3 根/cm。按克重法计算得到纤维体积分数 48%，按单元法计算纤维体积分数为 48.9%。 

具有强层纱的纤维层连结构：结合层连结构预成型体及其复合工艺可以看出，在厚度 (层间) 方

向层间无约束，存在复合过程中基体过浸透而降低纤维体积分数的风险。在纤维层连结构的研究基

础上，为降低复合过程纤维体积分数降低的风险并提高其层间力学性能，发明了在预成型体厚度方

 

 
图 48 结构单元几何参数：(a) 浅交纤维层连结构预成型体；(b) 单元轮廓参数； (c) 单元几何结构 

Figure 48 Geometrical parameters of structural unit: (a) preforms with cross-connecting structure; (b) contour 
parameters of the structural unit; (c) geometry of the structural unit 
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向设置强层纱的层连预成型体结构。这种结构特

征是由连层纱、叠层纱和强层纱三组纱组成。强

层纱贯穿预成型体的厚度方向，通过工艺控制，

调控层间力学性能，具有较强的结构可设计性。

强层纱层连结构设计为连层纱和强层纱数量为

1:1 配置，见图 49。 

在此基础上，研究了具有强层纱的纤维层连

结构/纤维层连结构复合材料的拉伸及层间剪切

性能，分析了不同状态下的力学性能差异。试样

以石英玻璃纤维为原料，设计的增强材料基本参

数相同，结构分别为具有强层纱的纤维层连结构

与纤维浅交层连结构，基体材料为陶瓷，制备了

4 mm 标准试件。经复合得到的力学性能测试结果列于表 12。结果表明，具有强层纱纤维层连结构

比纤维层连结构的力学性能更优异。 
 

表 12 具有不同结构的复合材料性能对比 
Table 12 Performance comparison of composites with different structures 

Fabric construction 

Tensile strength 
/ MPa 

Flexural strength 
/ MPa 

Shear strength 
/ MPa 

Lengthway Crosswise Lengthway Crosswise Lengthway Crosswise

Straight shallow-crossing 
linking 

10.9 24.5 32.8 48.4 11.2 18.0 

Curved shallow-crossing 
linking  20.2 / 50.3  22.4 

Three-dimensional and 
four-step braided 

30.8  64.0  22.0  

Three-dimensional and 
five-step braided 

38.1  72.7  24.2  

 

3.1.2 复合材料成型技术 

借助仿形套模、离线制备等技术可制备管锥状预成型体。但是，随着层连结构的扩大应用，在

制备高厚度、大尺寸、复杂形状预成型体的过程中，机织仿形套模、离线制备技术已难以满足高精

度仿形设计要求。试验发现，以机织技术成型的高厚度、大尺寸、复杂形状预成型体内部不仅存在

有较大的内应力，而且存在无法避免的非均质缺陷，造成复合材料性能下降。为此，必须研究新的

层连结构设计制备技术，满足高厚度大尺寸、复杂形状预成型体性能均匀的要求。 

塑型技术概念和原理：塑型技术是指通过调控结构单元尺寸、数量、方向和位置，依模制造，

获取均质性能的复杂形状预成型体的设计技术。它是在机织仿形套模、离线制备的工艺基础上发展

起来的新的设计制备技术。可以这样简单理解：机织仿形设计是两步法工艺，而塑型技术则是一步

法工艺。 

根据塑型技术概念，均质性能可以分解为量的均匀和质的均匀两部分。 

量的均匀，是指预成型体各处纤维体积分数 (密度) 均匀。对于块状预成型体，由于尺寸和形状

基本不变，所以只要原材料和工艺稳定，其密度就相对均匀。对于管状预成型体，由于直径的变化，

内外存在单元大小的差异。对于锥管状预成型体，还存在上下单元尺寸的差异。 

 
图 49 具有强层纱的纤维层连结构 

Figure 49 Structure of layer-connecting fiber 
containing strong layer gauze 
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质的均匀，是指预成型体中纤维连续、单元结构完整。在对复杂形状实施塑型技术时，要根据

单元的变化有目的地改变单元纱束的组成、单元的数量、单元的方向、位置等等，调控密度，减少

单元质量的波动。 

基于以上思想，这里以管状纤维层连结构预成型体为例介绍塑型原理。 

假设管状预成型体内部半径为 R0 (恒定)，初始阵列数为 M (恒定)，纱束截面面积为 S (可变)，

单元径向厚度为 dR (可变)，单元周向厚度为 W (可变)。 

对阵列固定、纱束截面尺寸变化的管状预成型体进行塑型设计时，首先需要设计满足纤维体积

分数的内层阵列数 M： 

W

R
M 02

  (8)

根据对应的纤维层连结构单元数学模型确定纱束截面参数，并推导径向厚度 dR 及对应的预成型

体外径 (R0 + dR)；保持阵列数不变，依次递推预成型体内不同半径处的纱束截面参数以及对应的外

径，直至达到预成型体设计尺寸，并确定径向阵列。其设计特点是：纱束截面尺寸不确定，单元厚

度变化规律非线性，很难实现管状预成型体制备成型。 

对阵列变化、纱束截面面积恒定的管状预成型体塑型设计时，假设管状预成型体内部半径为R0(x)，

初始阵列数为 M，纱束截面面积为 S，单元径向厚度为 dR，单元周向厚度为 W (线性尺寸恒定)。无

论是管状还是锥状纤维层连结构预成型体均可采用该设计方法：首先设计满足纤维体积分数的内层

阵列数 M(i,1)： 

W

xR
liM

)(2
),( 0
  (9)

依据对应的纤维层连结构单元数学模型确定纱束截面参数，推导径向厚度 dR 及对应的预成型体

外径 (R0 + dR)；保持纱束截面面积不变，依次递推预成型体内不同半径处的纱束阵列数 (均为偶数) 

 

 
图 50 管状预成型体及其内部结构单元 

Figure 50 Tubular preform and its internal structural units 
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及对应的外径，直至达到预成型体设计尺寸，并

确定每个位置对应的阵列 M(i,l)。与最初阵列 

(直径最小处的阵列 Mmin) 的差值即为确定位置

的阵列增量 dM(i,l)。其设计特点：纱束截面尺寸确定容易，单元厚度变化很小。管状预成型体阵列

确定简单；锥管状预成型体增减阵列操作复杂，纤维体积分数波动范围很小。 

塑型设计技术：以纤维层连结构管状预成型体为例进行阐述，研究周向确定 (指圆周方向阵列

数不随半径变化) 的管状层联结构预成型体结构特性及性能。根据编织成型制备特点，建立预成型

体内部结构单元 (平行六面体) 如图 50 所示。从图 51 中所示角度则可以确定纱束在预成型体中的位

置关系。 

图 50 及图 51 中，D 及 d 为结构单元边长，A 为连层纱在预成型体半径方向的尺寸，B 为周向

尺寸。管状预成型体中，纱束沿半径方向可发生变形，单元尺寸逐渐变化。假设连层纱截面挤压变

形为矩形，沿着半径方向 A 逐渐变小，B 逐渐变大，纱线截面面积不变 (见图 51)。则连层纱截面面

积 Ql 为： 

Ql = AlBl (10)

叠层纱截面挤压变形如图 52 所示，其截面面积 Qd 可以表示为： 

2
1iiiiii

2
1d )314()314sin(sin3   ii rrQ  (11)

(式中的1、3、4 标识在图 50 中) 则： 

)314()314sin(sin2 iiiiii

d
1 


Q
ri  (12)

假设预成型体芯轴外径为 R，最内侧单元厚度决定于连层纱阵列数，每周单元数为 M，与连层

纱线阵列数相同。管状扇形单元随半径变化周向及径向厚度均发生变化。内层单元内侧周向尺寸扇

形单元等效为平行六面体单元时对应板块单元。不同半径处均对应确定尺寸的平行六面体单元。叠

层纱不同位置截面半径为 ri、连层纱截面半径方向厚度为 Ai、稳定纤维层连结构预成型体结构对应

的单元径向厚度 dRi 存在以下关系： 

iiid ArR   (13)

单元的周向尺寸 Hi： 

)...,,1,0(2
)d2(

i
ii

i niB
M

RR
H 





 (14)

 
图 51 连层纱的矩形截面 

Figure 51 Rectangular section of  
layer-connecting gauze 

 
图 52 叠层纱截面形状 

Figure 52 Cross-section shape of over-layer gauze 
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叠层纱总长 Ldi： 

Ldi = 2Bi (15)

纱束总体积 Uyi： 

ddilliyi QLQLU   (16)

纱束中纤维体积 Uf： 

yifi UU   (17)

单元体积 Uci： 

  iiiici 2 BArDU   (18)

 

 
图 53 单元结构参数及纤维体积分数随管状预成型体半径变化的趋势 

Figure 53 Variations of element structure parameters and fiber volume fraction with  
the radius of the tubular preform 
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单元纤维体积分数 Vfi： 

ci

fi
fi U

U
V   (19)

通过实例对上述分析进行了验证。设计预成型体连层纱、叠层纱均为环氧石英纱，采用纤维浅

交层连结构，连层纱规格为 190Tex  4 股共 34 层，叠层纱规格为 190Tex  7 股共 35 层。管状预成

型体内径尺寸为 500 mm，连层纱阵列 1428。预成型体的单元结构参数及纤维体积分数随预成型体

半径变化的趋势见图 53。 

由图 53 可以看出，连层纱和叠层纱径向厚度 r 及 A 随预成型体半径 R 的增大而减小；叠层纱中

心连线与预成型体表面夹角 (即 1)、描述单元边长的D和 d随预成型体半径R的增大均小幅减小。

纤维体积分数 Vf则随预成型体半径的增大而增大 (图 53 及图 54)，预成型体性能呈现一定的梯度，

可见预成型体要达到纤维体积分数均匀化要求，就必须采取增加纱束塑型措施。 

 

 
图 54 管状预成型体轴剖面纤维体积分数波动范围 

Figure 54 Fluctuation range of fiber volume fraction at axial section-plane of tubular preforms 

采用变阵列的管状层连结构塑型预成型体结构，研究了增加纱束以满足预成型体性能均匀化的

可行性。管状层连结构塑型预成型体纱束在成型之初即设计其周向阵列，以满足纤维体积分数的内

层纱线阵列单元周向厚度为基础，推导第二层纱线阵列数。 

假设预成型体内部半径为R0，设第一层阵列数为M0，对应单元周向尺寸 (弧长) 为即为 2R0/M0，

对应单元径向尺寸 H1 即为第一层单元的厚度。第二层单元的内侧半径为 R1 = R0 + H1，第二层纱线

阵列数为 (R1/R0)M0，阵列增加数为 dM = M0 (R1  R0)/R0，依次递推即可获得每层单元的阵列增量。 

基于预成型体成型的工艺要求，每周阵列增加数须为偶数。取阵列增加数 dM 为偶数，必然引

起纤维体积分数的局部波动，可以通过增加纱束使性能变化控制在允许范围内。 

对上述分析进行了实验验证。设芯轴直径为 500 mm (即 R0 = 250 mm)，最内层单元阵列为 1428

列，叠层纱为 35 层，纱束采用 190Tex 石英纱，连层纱 3 股，叠层纱 7 股，纱束阵列增加按如下数

列：4, 8, 14, 18, 22, 26, 32, 36, 40, 44, 50, 54, 58, 62, 66, 72, ……。由此得到的管状预成型体轴剖面

上纤维体积分数的波动情况如图 55 所示。与图 54 相比较，纤维体积分数的均匀性明显改善。 

图 56 给出了纤维体积分数随管状预成型体半径的变化趋势。 

锥状预成型体塑型设计技术：锥状层连结构采用周向固定阵列 (指圆周方向阵列数不随半径及

轴向高度变化) 结构单元及结构参数。根据编织工艺特点，建立预成型体内部结构单元 (六面体扇形 
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图 55 采用增加纱束的管状预成型体轴剖面纤维体积分数波动范围 

Figure 55 Fluctuation range of fiber volume fraction at axial section-plane of tubular preform  
prepared by adding roving 

 

 
图 56 纤维体积分数随采用增加纱束的管状预成型体半径变化趋势 

Figure 56 Variation of the fiber volume fraction, Wf, with the radius of tubular preform, R,  
prepared by adding roving 

 
图 57 锥状预成型体及其内部结构单元 

Figure 57 Taper-shaped preform and its interior structure 
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单元) 如图 57 所示。图 57 确定了纱束在预成型体中的位置关系：D 及 d 为单元边长，A 为连层纱在

预成型体半径方向的尺寸，B 为周向尺寸，h 为叠层纱的周向尺寸。锥状预成型体中，纱束沿半径方

向及轴向方向均可发生变形，单元尺寸逐渐变化。 

与前面关于管状预成型体相似，依据几何尺寸可以建立起相应的数学模型。连层纱截面挤压变

形为矩形 (图 51)，沿着半径方向 A 逐渐变小，B 逐渐变大，纱线截面面积不变，可由式 (10) 计算。

叠层纱截面挤压变形形状见图 52，其截面面积可以由式 (11) 计算 (式中的1、3、4 标识在图

57 中)。 

假设加工预成型体芯轴母线为一直线，最内侧单元厚度决定连层纱阵列数，每周单元数为 M，

与连层纱线阵列数相同，锥状扇形单元随半径及轴向尺寸变化单元尺寸发生变化。扇形单元等效为

平行六面体单元时对应板块单元，不同半径处均对应确定尺寸的板块单元。分析发现，这种情况下

单元的周向尺寸 Hi、纱束总体积 Uyi、单元体积 Uci、单元纤维体积分数 Vfi 等与管状预成型体情况相

同，也就是说，可以分别按式 (13) ~ 式 (19) 进行计算。 

固定阵列锥状层连结构塑型预成型体的单元体结构参数及纤维体积分数随预成型体半径变化而

变化 (图 58)。纤维体积分数随预成型体半径的增大而增大，预成型体均匀性能沿半径及轴向均呈现

一定的梯度。因此，锥状预成型体要达到纤维体积分数均匀性要求，就必须在确定的位置增加纱束

塑型措施。 

采用变阵列的锥状层连结构塑型预成型体在径向和轴向均存在纤维体积分数梯度变化的性能特

征，采用在径向和轴向加减阵列则可以基本保证预成型体的性能均匀性。在预成型体成型开始即可

设计其纱束周向阵列及不同轴向位置加减纱束阵列数，使预成型体单元尺寸完全或近似一致，即可

满足纤维体积分数均匀化设计要求 (图 59)。 

以满足纤维体积分数的内层纱束阵列单元周向厚度为基础，沿预成型体径向、轴向同时推导第

一层纱束阵列数增加规律；再沿径向推导第二层纱束阵列增加规律。依次递推，获得每层单元的阵

列增量。基于预成型体的成型要求，每周阵列增加数须为偶数，这必然引起纤维体积分数的局部波

动。可以通过增加阵列使得均匀性能变化控制在允许范围内，以满足设计要求。 

对上述分析进行了实验验证。设芯轴小段直径为 500 mm (即 R0 
= 250 mm)，锥角为 16，锥段高

500 mm。最内层初始单元阵列为 1428 列，连层纱为 34 层，叠层纱为 35 层，纱束采用 190Tex 石英

纱，连层纱 4 股，叠层纱 7 股。所得到的锥状预成型体纤维体积分数波动见图 60。 

 

 
图 58 锥状预成型体轴剖面纤维体积分数波动范围 

Figure 58 Fluctuation range of fiber volume fraction at axial section-plane of taper-shaped preforms 
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图 59 不同轴向位置周向设计连层纱阵列 

Figure 59 Layer connecting gauze arrays located at different positions along the axial 

 

  
图 60 纤维体积分数随采用增加纱束的锥状预成型体半径变化趋势 

Figure 60 Variation of the fiber volume fraction, Wf, with the radius of taper-shaped preform, R,  
prepared by adding roving 

 

3.2 石英纤维透波隔热复合材料 

气凝胶是由纳米颗粒组成的介孔结构，其孔径小于气体平均自由程 (0.13 μm)，可以有效降低空

气中气体分子的碰撞频率，因此气凝胶结构导热系数很低，在航天隔热材料领域应用广泛。 

二氧化硅气凝胶是最早使用的隔热气凝胶体系，具有比表面积大 (500 m2/g ~ 1200 m2/g)、密度

低 (0.003 g/cm3 ~ 0.5 g/cm3)、导热系数低 (0.005 Wm1·K1 ~ 0.1 Wm1·K1)、介电常数低 (1.0 ~ 2.0)、

介电损耗小 (102 ~ 104) 等突出优势[113115]。然而，纯二氧化硅气凝胶体系力学性能差，31 KPa 的

应力即可轻易破坏密度为 0.12 g/cm3 的二氧化硅气凝胶结构[116]。同时，高温 (1073 K 以上) 会破坏

介孔结构导致其隔热性能受损。气凝胶体系中引入第二相增强纤维，不仅可以增加气凝胶的强度，

而且还可以有效降低红外辐射热传递，应用前景广阔[117]。 

与单相二氧化硅气凝胶体系相比，经 1000C 烧结后制备的 ZrO2SiO2 气凝胶比表面积增大，同

时由于 ZrO2 耐热性更好，而未成形的 SiO2 可抑制锆的相转变，因此 ZrO2SiO2 气凝胶较之 SiO2气

凝胶具有更好的热稳定性，成为气凝胶类高温防隔热材料的研究热点之一[118123]。天津大学以莫来

石纤维为基体，通过真空浸渍的方式填充 ZrO2SiO2 气凝胶以制备复合材料，强度可达 1.05 MPa，
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是莫来石纤维的 2 倍、纯气凝胶的 10 倍以上，500C ~ 1200C 导热系数在 0.082 W/(m·K) ~ 0.182 

W/(m·K)之间，高温防隔热性能优异[123]。 

Al2O3SiO2气凝胶体系是另外一种应用广泛的双相气凝胶体系[124130]。北京交通大学采用溶胶

凝胶浸渍方法制备了莫来石氧化锆纤维增强 Al2O3SiO2 气凝胶[129]。此外，该课题组还成功制备了

硼酸铝晶须增强的 Al2O3SiO2 气凝胶[130]。硼酸铝晶须可将气凝胶的压缩强度提高 5 倍以上；同时，

所得复合材料的导热系数低至 0.040 W/(m·K)，有望作为航天领域的高温防隔热材料使用。 

左军超[131]研究了絮状纤维超声震荡法、薄纤维毡铺层法、短纤维连续铺层法制备短石英纤维增

强 SiO2 气凝胶复合材料 (图 61 ~ 图 63)。薄纤维毡铺层法可以获得完整的短纤维增强气凝胶复合材

料，复合材料纤维分散均匀，强度较高，具有较好的韧性。短纤维毡铺层法能获得完整的气凝胶复

合材料块体，但是其内部纤维分散很不均匀，成团聚状，复合材料的强度较低。短纤维连续铺层制

备短纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料可以得到完整的块体，尺寸达到了 110 mm × 110 mm 以上，而且

可以弯曲，具有一定的柔性，纤维与基体结合状况良好，并且能有效地抵抗热应力对 SiO2 气凝胶的

破坏。 

 

 
图 61 絮状纤维超声震荡制备的短纤维增强 SiO2气凝胶复合材料 

Figure 61 Chopped fiber reinforced SiO2 aerogel composites prepared by ultrasonic vibration  
using flocculent fibers 

 

  

图 62 薄纤维片铺层制备的短纤维增强 SiO2气凝胶
Figure 62 Fiber reinforced SiO2 aerogel composites 

prepared by thin laminates 

图 63 纤维连续铺层制备短纤维增强 SiO2气凝胶 
Figure 63 Chopped fiber reinforced SiO2 aerogel 

composites prepared by continuous fiber laminates 
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左军超还研究了连续石英纤维毡制备石英纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料，具体制备方法是：将

采用溶胶凝胶法制备的待凝胶先驱体溶液注入连续石英纤维毡中，待凝胶后按照常压干燥制备 

SiO2 气凝胶的方法进行后续的陈化、老化、溶剂置换、表面修饰以及干燥等处理。经过连续纤维毡

增强的气凝胶为半透明的，依然具有一定的透波性能和良好的隔热性能 (图 64 及图 65)。经过 770C

保温 2 h 后，连续石英纤维毡增强 SiO2 气凝胶复合材料仍然具有非常好的完整性。 

 

 
图 64 连续纤维毡增强 SiO2气凝胶 

Figure 64 Continuous fibrofelt reinforced SiO2 aerogel composites 

 

 
图 65 连续石英纤维毡增强 SiO2气凝胶的透波照片：(a) 弱光；(b) 强光 

Figure 65 Wave-transparent behaviors of continuous quartz fibrofelt reinforced SiO2 aerogel composites:  
(a) low light level; (b) high light level 

3.3 石英纤维/石英复合材料 

石英纤维/石英复合材料 (SiO2f/SiO2) 特指连续石英纤维织物增强石英基复合材料，短切石英纤

维与石英玻璃颗粒复合得到的 SiO2f/SiO2 复合材料由于性能与连续纤维增强复合材料差距较大，故

不在本文讨论范围。 

SiO2f/SiO2 材料力、热、电综合性能优异，表面熔融温度与石英玻璃接近 (约 1735C)，是高状

态再入型天线罩材料的理想选择，也是目前国内外最为成熟、应用最为广泛的陶瓷基透波复合材料。

20世纪70年代末至80年代初，为保持石英陶瓷优异的介电性能并大幅度提高其断裂韧性和可靠性，

改善石英陶瓷的抗热冲击性能，满足高速再入环境条件需求，美国菲格福特公司 (PhilcoFord) 和通

用电器公司 (General Electric) 采用溶胶凝胶工艺将硅溶胶浸渍石英织物并在一定温度下烧结，制
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备了三向石英纤维织物增强石英复合材料 (3D SiO2f/SiO2)，牌号分别为 AS3DX 和 Markite 3DQ，

率先开展了 SiO2f/SiO2 复合材料的研究工作。其中，AS3DX 材料的介电常数为 2.88，损耗角正切

为 0.006 (5.8 GHz，25C)，已应用于美国“三叉戟”潜地导弹天线罩。在 AS3DX 的基础上，美国先

进材料发展研究室又研制了 4D 全向 SiO2f/SiO2复合材料 ADL4D6，其密度为 1.55 g/cm3，弯曲强度

35 MPa，断裂应变 1.0%，介电常数为 2.8 ~ 3.1，损耗角正切为 0.006 (250 MHz)。此外，美国先进材

料发展实验室及印度的 Manocha 还分别进行过利用有机硅树脂浸渍石英纤维织物和电泳浸渗法制备

SiO2f/SiO2 复合材料的尝试，但均因石英基体与石英纤维结合过强，导致复合材料的力学性能较差。

上述关于该材料的国外早期研究，发展了材料的制备工艺，并且较全面地评价了材料的综合性能，

但后续的研究和应用工作情况均未见报道。 

国内从 20 世纪 80 年代末开始 SiO2f/SiO2 复合材料的研究工作，经过 20 多年的发展，突破了石

英纤维制备、高纯硅溶胶制备、增强织物结构设计、织物编织、循环浸渍复合、防潮处理等一系列

材料研制和工程应用关键技术，针对不同需求研制出了缝合结构、针刺结构、2.5D 立体编织结构、

三向正交结构等一系列具有优良力、热、电综合性能的透波复合材料及构件，满足了广泛而重要的

各类导弹天线罩背景需求，材料体系日趋成熟，是国内高性能陶瓷基透波材料的主要品种。SiO2f/SiO2

材料的长时使用温度为 1000C，但由于材料中 SiO2 的质量分数高 (≥ 99.9%)，熔融后的粘度大，具

有很好的烧蚀性能。在烧蚀条件下，材料表面也没有纤维分层和剥蚀现象，烧蚀表面光滑规整。该

材料也可在更高温度条件下作为烧蚀型透波材料使用。材料基本性能列于表 13。需要注意都是，表

13 中所列力学性能仅供参考，因为材料的力学性能与增强织物的结构关系密切。 

 

表 13 SiO2f/SiO2复合材料基本性能 
Table 13 Basic properties of SiO2f/SiO2 composites 

Density / gcm3 1.5 ~ 1.85 

Tensile strength / MPa 30 ~ 80 
Tensile modulus / GPa 10 ~ 20 
Compressive strength / MPa 40 ~ 200 
Compressive modulus / GPa 10 ~ 20 
Flexural strength / MPa 40 ~ 110 
Flexural modulus / GPa 5 ~ 15 

Specific heat capacity /J(g·C)1 (R.T. ~ 800C) ≥ 1 

Thermal conductivity / W·m1·C 1 (300C) ≤ 1 

Thermal expansion coefficient / 106 C1 (R.T. ~ 1000C) ≤ 1 

Dielectric constant  (R.T. ~ 1000C) 2.9 ~ 3.4 

Loss tangent (R.T. ~ 1000C) 0.5  103 ~ 0.8  10 3 

 

目前，国内该材料的主要研究单位有航天材料及工艺研究所、航天特种材料及工艺技术研究所、

西安航天复合材料研究所、湖北三江航天江北机械工程有限公司、山东工业陶瓷研究设计院、哈尔

滨工业大学、国防科技大学、武汉理工大学等。 

溶胶凝胶 (Sol-Gel) 工艺是各研究单位制备 SiO2f/SiO2 复合材料的最基本方法，各单位制备工

艺各有特色，但基本过程差异不大。如图 66 所示，该工艺的基本过程是：首先，分别对基体原料  

高纯酸性硅溶胶和增强体石英纤维织物  进行预处理；其次，通过真空、压力或超声等不同方

式使得增强织物被硅溶胶充分浸渍；再之后，通过升温或调节 pH 值或原位浓缩等方式在特定条件

下使得溶胶变成凝胶，凝胶经干燥、脱水以及高温热处理后最终形成复合材料坯体。这样的坯体通
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常是疏松多孔的，因此复合材料的制备往往需要进行多个“浸渍凝胶固化干燥热处理”的循环。

美国采用该工艺制备了用于“三叉戟”潜地导弹天线罩，国内的相关科研院所也采用该工艺，以高

纯酸性硅溶胶浸渍石英纤维整体织物制备出了多种天线罩、天线窗产品。该工艺的主要特点是使用

了预制件，适用于制备复杂大型复杂构件，且可以实现近净尺寸成型，热处理温度低。但该工艺一

次凝胶陶瓷产率低、基体热处理收缩大，需反复浸渍导致生产周期较长。此外，由于织物成本、加

工成本是该材料应用中不可避免的硬成本，因此该材料与均质陶瓷相比成本较高，这在一定程度上

限制了它的应用推广。 

由于纤维的增强增韧作用，SiO2f/SiO2 材料具有非脆性断裂特征，会显示出一定的韧性。因此，

该材料加工难度不大且可以通过螺接、销接以及粘胶的方式与金属件进行连接。在具体的应用过程

中，SiO2f/SiO2 材料需要解决的最突出问题是材料的防潮问题。SiO2f/SiO2 材料由石英纤维增强体和

SiO2 基体组成，其 SiO2 基体由硅溶胶多次转化而成，是无规则的多孔结构，气孔率高达 20% ~ 25%，

比表面积高达 1000 m2/g 以上，同时气孔表面还存在大量的硅羟基 [ ≡SiOH 和 ═Si(OH)2]，具有

很高的表面活性，是主要的吸潮源。这样的结构使得未经防潮处理的 SiO2f/SiO2 复合材料吸潮率高

达 8% ~ 10%，严重影响材料的介电性能。此外，随着自然环境中温度、湿度等的变化，材料的介电

性能也随之变化，造成材料介电性能很不稳定。各研究单位都针对该问题进行了深入的研究。有文

献报到利用卤硅烷与基体表面的吸附水反应生成硅氧烷涂层可以起到一定的防潮作用，但是要控制

好卤硅烷的加入量，以免高温热分解后残碳影响介电性能。 

 

 
图 66 SiO2f/SiO2复合材料制备工艺流程 

Figure 66 Preparation process of SiO2f/SiO2 composites 
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SiO2f/SiO2 材料较为常见的缺陷为材料内部的金属夹杂或密度不均匀。成型过程中，织物结构不

均匀、浸渍工艺不合理、热处理温度、时机不匹配等都会造成流胶孔道不均匀、胶液浸渍不充分、

基体收缩程度不一，从而使材料内部产生孔洞或密度不均匀现象。对于 SiO2f/SiO2 材料，由于它的

非导电性和非导磁性，该材料无法采用电磁方法进行检测。由于它透光性差、材料内部多孔导致光

线散射及人眼视觉分辨力低等原因，光照目测方法的检测可靠性也较低。由于它表面粗糙、内部多

孔性会使超声波产生较强吸收衰减，加之又不得接触油、水介质，该材料又不能采用超声波检测。

因此，通常采用电子计算机断层扫描 (CT) 的方法通过 X 射线对材料密度变化产生衰减的原理反映

出材料内部的组织结构情况，实现该材料内部质量的检测。 

凭借其优异的综合性能和成熟的技术基础，预计 SiO2f/SiO2 材料在今后相当长一段时间内还将

是国内外高性能耐高温天线罩的首选材料。 

3.4 氧化铝纤维增强氧化物复合材料 

氧化铝纤维增强氧化物复合材料具有高强度、耐高温、高温抗蠕变和抗热冲击等显著优点。由

于不存在氧化问题，且其高温强度显著高于石英纤维复合材料，因此针对在 1000C ~ 1200C 高温长

时氧化环境下使用的构件，氧化铝纤维增强氧化物复合材料具有良好的应用前景。 

目前，国外氧化铝纤维制备技术已趋于成熟，已有多个牌号的商品化产品。商品化的连续氧化

物纤维主要有：美国 3M 公司的 Nextel 系列纤维[132]和 Dupont 公司的 FP 和 PRD166 系列纤维[133]、

日本 Sumitomo 公司的 Altex 系列、Mitsui 公司的 Almax 系列、DenkaNivity 公司的 Nivity 系列和

Nitivy ALF 系列以及英国 ICI 公司的 Saffil 系列等[134,135]。部分产品的性能列于表 14。 

 

表 14 部分连续氧化铝纤维系列化产品性能 
Table 14 Performance of continuous alumina fibers 

Fiber Composition / wt% 
Diameter 

/ µm 
Density 
/ gcm3

Tensile strength 
(R.T.) / GPa 

Tensile modulus 
(R.T.) / GPa 

NextelTM 312 62.5Al2O3 + 24.5SiO2 + 13B2O3 10 ~ 12 2.70 1.7 150 
NextelTM 440 70Al2O3 + 28SiO2 + 2B2O3 10 ~ 12 3.05 2.0 190 
NextelTM 550 73Al2O3 + 27SiO2 10 ~ 12 3.03 2.0 193 
NextelTM 610 > 99 10 ~ 12 3.90 3.1 380 
NextelTM 650 89 Al2O3 + 10ZrO2 + 1Y2O3 10 ~ 12 4.10 2.8 350 
NextelTM 720 85Al2O3 + 15SiO2 10 ~ 12 3.40 2.1 260 
Altex 72Al2O3 + 28SiO2 10 ~ 15 3.30 1.8 210 

 

国内关于连续氧化铝纤维的研制起步较晚，研制单位有中科院上海硅酸盐研究所和山东大学，

目前仍处于实验室研制阶段，关键技术尚未突破。 

从组分上分类，氧化铝纤维增强氧化物复合材料采用的增强纤维主要包括纯 α-Al2O3纤维、莫来

石纤维和硅酸铝纤维，其中纯氧化铝纤维线膨胀系数大、介电常数高且耐烧蚀性能差，一般不用作

透波复合材料的增强体。硅酸铝纤维和莫来石纤维中含有一定量的 SiO2，故介电常数有明显下降。

例如，3M 公司的 NextelTM 720 纤维由莫来石和氧化铝组成，介电常数为 5.8，高温强度优于石英纤

维，在 1400C 热处理 100 h 后仍有 1.5 GPa 的拉伸强度，将其与低介电常数的基体结合使用有望用

于耐高温透波复合材料领域[132]。 

氧化铝纤维增强氧化物复合材料的陶瓷基体主要有 α-Al2O3、莫来石 (3Al2O3·2SiO2)、堇青石、

ZrO2、锂铝硅 (LAS) 玻璃陶瓷和钡铝硅 (BAS) 玻璃陶瓷等。其中，堇青石密度低、线膨胀系数小，
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但其熔点低，且烧结温度和分解温度较接近烧结温度范围较窄，导致烧结过程可控性差、难以得到

纯堇青石陶瓷[136]。LAS 和 BAS 等玻璃陶瓷因其高温软化特点，烧结温度较低，使用温度普遍低于

1200C [137,138]。ZrO2 被称之为金属陶瓷，熔点高且力学性能优异，然而由于降温过程发生四方相到

单斜相 (t → m) 的相变，产生的体积收缩会给纤维带来较大的机械损伤[139]。α-Al2O3烧结温度较高、

熔点高、力学性能优异、耐化学腐蚀，但其高温抗蠕性较差，复合材料在高温应力作用下容易发生

蠕变破坏[140]。莫来石熔点高、密度低、线膨胀系数小、高温结构稳定，具有共格晶界，能有效地抑

制高温下位错的扩展，具有优良的抗蠕变和抗热震性能[141,142]。 

氧化铝纤维增强氧化物复合材料的制备工艺主要有泥浆缠绕工艺、溶胶凝胶工艺和泥浆浸渍热

压工艺等。纤维及基体匹配设计和基体的低温致密化是其制备的关键技术。 

目前，国外研究氧化铝纤维增强氧化物陶瓷基复合材料的机构主要集中在美国和德国，其中美

国的加利福尼亚大学及通用公司、德国宇航技术中心及德国拜罗伊特大学是主要的研发单位。同时，

已经有不少厂家已经有成熟化的商品进行出售，如美国的 ATKCOI 公司，德国的 Pritzkow 

Spezialkeramik 公司和 Duotherm Isoliersysteme 公司。部分已商品化的复合材料性能列于表 15。 

 

表 15 国外已商品化部分氧化铝纤维增强氧化物陶瓷基复合材料性能[132,143,144] 

Table 15 Properties of commercial oxide ceramics reinforced by alumina fiber (abroad) [132,143,144]  

Institution Mark Fiber Basement 
Tensile strength  

/ MPa 
Young's modulus 

/ GPa 

ATK-COI COI-610/AS NextelTM610 Aluminosilicate 366 124 

COI-720/AS NextelTM720 Aluminosilicate 220 75.6 

COI-720/A-1 NextelTM720 Alumina 177 75.1 

University of 
California 

UCSB-610/M NextelTM610 Mullite 215 95 

UCSB-720/M NextelTM720 Mullite 150 60 

GE GE-610/GEN-IV NextelTM610 Aluminosilicate 205 70 

 

国外在该领域的研究大部分针对发动机高温部件 (如燃烧室内外衬套、喷嘴、飞行器鼻锥隔热

板等)，因此这里不展开论述。 

国内由于连续氧化铝纤维的限制，对氧化铝纤维增强氧化物基复合材料的研究处于起步阶段，

目前仅能采用进口纤维进行复合材料制备研究，仍然停留在材料研制阶段。 

航天材料及工艺研究所[145]采用 NextelTM 720 增强氧化铝制备的复合材料拉伸强度达到 130 MPa，

拉伸模量约为 30 GPa。国防科学技术大学王义[146]以连续铝硅酸盐 (AS) 纤维和氧化物 (SiO2 和

Al2O3SiO2) 溶胶为原料制备了 ASf/SiO2 和 Al2O3SiO2 复合材料。这两种复合材料的最大弯曲强度

分别为 132.2 MPa 和 122.7 MPa；室温介电常数为 3.63 和 4.75 (9.375 GHz)，到 1200C 时分别增加

至 4.38 和 5.50，仍具有较优的介电性能。梁艳媛等人[147]发明了一种连续氧化铝纤维增强氧化铝陶

瓷基复合材料的制备方法，首先采用氧化物有机聚合物前驱体为原料，通过 PIP 工艺制备多孔氧化

物陶瓷涂层作为复合材料中纤维与基体的界面，然后利用氧化铝陶瓷料浆的冷冻干燥工艺获得具有

三维网络通孔的多孔氧化铝基体坯体骨架，再利用氧化铝无机前驱体反复浸渍多孔氧化铝坯体骨架

获得致密基体坯体，最后对复合材料坯体进行烧结获得高性能复合材料。 

近期，孙妮娟等人[148]发明了一种耐高温高强氧化铝纤维增强复合材料及其制备方法，以二维布

铺层、2.5D 编织或正交三向编织的连续氧化铝纤维预制体为增强体，以二氧化硅和氧化铝混合均匀

的双纳米复合浸渍液制备基体，通过真空压力浸渍、微正压中低温预固化、微正压固化、气氛程序
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升温分段热处理等步骤，最终得到氧化铝纤维增强复合材料。复合材料的室温拉伸强度达到 310 MPa 

 30 MPa，1100C 拉伸强度 135 MPa  20 MPa，1200C 拉伸强度达到 90 MPa  10 MPa，相比于同

类石英纤维增强二氧化硅氧化物/氧化物复合材料的性能提高 4 ~ 5 倍。 

综上所述，氧化铝纤维增强氧化物陶瓷基复合材料作为透波功能材料具备一定优势，尤其在力

学性能和耐温性能上与 SiO2f/SiO2 体系相比优势明显。国内相关研究单位对该材料体系的研究也取

得了较大进步，研制的复合材料部分性能达到国际先进水平，但是距实际应用还有较大差距，尚存

在诸多现实问题。首先，最大的问题是目前国内连续氧化铝纤维制备关键技术仍未完全突破，仅能

在实验室制备出极少量的对标 3M 公司 NextelTM 550 型号的产品，而国外对用于军品研制的氧化铝

纤维严格禁运。其次，氧化铝陶瓷材料的介电常数及损耗均随着温度的升高而逐渐增大，介电性能

不稳定，尤其在 1000C 以上性能波动较大，这对飞行器构件的设计带来很大的困难。另外，氧化铝

陶瓷材料热膨胀系数偏大，抗热震性差，重复使用下的冷热交替环境对它是极大的考验。同时，多

晶氧化铝材料高温下的晶面滑移导致其蠕变加快，高温长时环境应用也有待验证。 

3.5 氮化物纤维/氮化物复合材料 

高超声速飞行器的飞行速度快，工作时间长，对天线罩 (天线窗) 的长时间高温承载、耐烧蚀、

耐冲刷、抗热震等性能提出了苛刻的要求。除此以外，轨道再入飞行器、临近空间高超声速打击武

器、高超声速飞机还需具备可重复使用要求。均相陶瓷透波材料的低可靠性无法保证可重复使用的

要求，而氧化物基纤维增强复合材料则无法满足长时高温 (1200C ~ 1500C) 工作的迫切需求。因

此，氮化物纤维/氮化物透波复合材料是目前新型武器装备天线罩 (天线窗) 材料的最佳选择。 

氮化物纤维/氮化物透波复合材料主要有 Si3N4、BN 和 SiBN 三种材料体系 (包括纤维和基体)。 

氮化物纤维是近年来发展起来的一类高温透波纤维，具有介电性能优良、耐烧蚀和抗氧化等优

点。其中，BN 纤维具有耐高温、介电性能优异、耐腐蚀和可透红外和微波等特性[149]，在 2500C

以内的惰性气氛中能保持结构稳定，不发生分解/升华。其缺点是力学性能偏低，最高拉伸强度仅 1.4 

GPa 左右，且在空气中 900C 以上会发生剧烈氧化，仅适用于对力学性能要求不高，而耐温性要求

极高的航天飞行器透波部件。国外的 Kimura 等人[150][150]、Bernard 等人[151]以及国内的山东工业陶

瓷研究设计院[152154]、国防科技大学[155157 开展了相关研究。 

Si3N4 纤维不但具有优异的高温力学性能，而且抗氧化、热膨胀系数低、介电性能适中，是一种

重要的氮化物透波纤维[158,159]。Si3N4纤维可在 1300C 下长时间使用，在 1400C 下短时间使用。目

前，较为成熟的连续 Si3N4 纤维制备方法是先驱体转化法。国外研制单位有美国的 Dow Corning 公

司[160,161]、日本东亚燃料公司[162]和日本原子能所[163]。国内主要研制单位有厦门大学[164]和国防科学

技术大学[165]。 

硅硼氮 (SiBN) 纤维兼具了 Si3N4 纤维和 BN 纤维的优点，具有抗氧化、高温强度和模量保持

率高、高温透波及耐烧蚀等优异性能。SiBN 纤维组成结构有天然优势，Si 元素引入可提高材料本征

力学性能，B 元素引入可提高材料抗烧蚀性能，同时降低介电性能。可根据具体使用环境通过 Si、B

元素比例调节来平衡其热、力、电综合性能，可设计性强，是中远程导弹、超高速飞行器天线罩 (窗) 

的理想增强材料。Funayama 等人[166]、唐云等人[167,168]、谢征芳等人[169]等都对该纤维进行了研究。 

目前氮化物纤维/氮化物复合材料的制备主要采用 PIP 工艺和化学气相渗透 (Chemical Vapor 

Infiltration, CVI) 工艺。其中，PIP 工艺是制备氮化物陶瓷基透波复合材料的主要方法，CVI 工艺多

用于制备复合材料的界面涂层。制备难点及关键技术主要包括纤维预制体的设计及编织、界面设计

及控制和低 (零) 含碳率基体的均匀致密化等。 
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氮化物纤维增强氮化硼陶瓷基透波复合材料研究方面相关的公开报道资料甚少，仅可从一些发

明专利中获知少量研究进展。美国的 Aeronutronic Ford 公司[13,14]利用硼酸浸渍高温热压烧成法制备

了三维正交 BN 纤维织物增强 BN 基 (3D BNf/BN) 复合材料，材料的密度为 1.5 g/cm3 ~1.6 g/cm3，

介电常数和损耗角正切分别小于为 3.2 和 0.003 (9.375 GHz)，但复合材料的制备温度高达 1800C，

且需要在热压下才能实现，这也使得复合材料的力学性能有限，弯曲强度仅为 57.9 MPa。为降低复

合材料表面的烧蚀温度，该公司在 3D BNf/BN 复合材料基础上，高压浸渍硅溶胶并进一步热压烧成

制得了 BNf/BNSiO2 复合材料。复合材料的介电常数基本保持不变，损耗角正切则降至 0.001 以下 

(25C ~ 1000C，9.375 GHz)，可用于再入温度超过 2200C 的环境，但弯曲强度进一步下降到了 34.5 

MPa。Economy 等人[12,170]以 BN 纤维为增强体、以部分氮化的 BN 纤维作为基体在 1400C ~ 2000C

下进行热压烧结，得到了高致密度、弯曲强度良好的 BNf/BN 复合材料，材料密度达到 1.85 g/cm3。 

国内对氮化物纤维增强氮化物基透波复合材料的研究集中在航天材料及工艺研究所、中航复合

材料技术中心、航天特种材料及工艺研究所、国防科学技术大学、山东工业陶瓷研究设计院、哈尔

滨工业大学等单位。 

陈明伟[171]以氮化硼纤维为增强体、以环硼氮烷甲苯溶液为浸渍液，采用前驱体浸渍裂解工艺

制备了 BNf/BN 复合材料。测试表明，该复合材料的介电常数介于 3.50 ~ 3.70 之间，损耗角正切值

介于 0.0013 ~ 0.0085 之间 (2 GHz ~18 GHz)，透波性能优异。 

徐鸿照等人[172]以全氢聚硅氮烷 (PHPS) 为先驱体，采用 PIP 工艺制备了 BNf/ Si3N4 复合材料，

经过 4 个浸渍裂解周期后复合材料密度达到 1.5 g/cm3，室温弯曲强度为 39.6 MPa。裂解过程中，PHPS

与 BN 纤维发生了强界面反应，导致复合材料力学性能不高。 

 李端[173]以环硼氮烷为先驱体，采用 PIP 工艺制备了单向氮化硼纤维增强氮化硼基 (BNf/BN) 复

合材料。复合材料的密度为 1.60 g/cm3，弯曲强度和断裂韧性分别为 53.8 MPa 和 6.88 MPa·m1/2，介

电常数和损耗角正切分别为 3.07 和 0.0044 (2 GHz ~ 18 GHz)。 

航天材料及工艺研究所[145]制备了 SiBN 纤维增强氧化硅陶瓷基 (SiBNf/ Si3N4) 复合材料。复合

材料的密度为 1.71 g/cm3，室温至 1200C 的介电常数为 2.65 ~ 3.2，损耗角正切低于 0.01。 

余娟丽等人[174,175]采用 PIP 法制备了 SiBN 纤维增强 SiBN 基复合材料，其中基体的介电常数为

3 左右。复合材料常温下经向弯曲强度为 54.8 MPa，在 1250C 高温下降到 27.1 MPa；但复合材料纬

向的室温和高温弯曲强度分别为 62.84 MPa 和 61.98 MPa，基本保持不变。 

李光亚等人[176178]以固态聚硼硅氮烷为先驱体，采用 PIP 工艺分别制备了氧化铝、莫来石、石

英、氮化硅纤维增强 SiBN 陶瓷基复合材料，结果发现：莫来石纤维增强 SiBN 陶瓷基复合材料介电

常数和介电损耗分别为 4.1 ~ 4.2 和 1.0 × 102 ~ 9.7 × 103，抗弯强度、拉伸强度、压缩强度分别为 95.12 

MPa、34.95 MPa 和 80.92 MPa，具有最佳的综合性能；而氮化硅纤维增强的 SiBN 陶瓷基复合材料

由于纤维与界面发生了反应形成强界面结合，导致其力学性能较低，拉伸强度和弯曲强度分别仅有

18 MPa 和 75 MPa。 

邹春荣[179]以环硼氮烷为氮化硼基体的先驱体制备了 Si3N4f/BN 复合材料。当制备温度为 1200C

时，Si3N4f/BN 复合材料具有较优的力学性能，弯曲强度为 132.6 MPa。该复合材料高温力学性能突

出，1300C 弯曲强度达到 73.4 MPa，强度保留率为 55.4%，高温力学性能优于 SiNOf/BN 和 SiO2f/SiO2

复合材料。另外，氧乙炔焰烧蚀结果表明 BN 基复合材料烧蚀表面的平整度要优于 SiO2f/SiO2 复合材

料，且线烧蚀率和质量烧蚀率也更小。 

此外，张立同等人[180]发明了一种 Si3N4纤维增韧 Si3N4 陶瓷基透波复合材料的制备方法。首先，

通过化学气相沉积 (Chemical Vapor Deposition, CVD) 方法在 Si3N4 纤维表面沉积一层 BN 保护涂
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层；之后采用聚硅氮烷浸渍裂解工艺制备了含有

较大气孔率的疏松态(Si3N4)f/Si3N4 复合材料；最

后采用 CVD/CVI 方法在复合材料内部和表面继

续填充高致密度的 Si3N4基体和涂层，制得高纯

度、透波性能优异的复合材料。 

从国内研究现状可以看出，由于氮化物纤维

的限制，对氮化物纤维增强氮化物基透波复合材

料的研究处于起步阶段，目前仍然停留在材料研

制阶段，距离实际应用尚有较大一段距离。主要

体现在复合材料力学性能偏低、制备工艺单一、

应用研究不足等方面。为促进该类材料尽快在型

号中获得应用，急需开展连续氮化物纤维批量制

备技术研究、关键原材料评价表征技术、氮化物

纤维增强天线罩材料设计与研制、长时耐高温抗

烧蚀天线罩设计、制备与验证等研究工作。 

4 透波陶瓷涂层材料 

4.1 透波陶瓷涂层材料种类及制备方法 

在航空航天领域，为了使透波陶瓷材料能够

在一定宽频带范围内使用，人们大多将其设计为

多孔结构。多孔隙透波陶瓷材料具有低密度、低

介电常数、高频介电性能稳定等优势，在航空航

天材料 (雷达天线罩、天线窗等) 领域得到了广

泛应用。 

然而材料的多孔结构将导致其具有较高的

吸水率。由于水自身具有较高的介电常数和介电

损耗(25C 时水的介电常数约为 76，损耗角正切

约为 12)，附着于材料表面后将导致材料的介电

性能不稳定，严重影响雷达天线罩的传输效率和

瞄准误差。不仅如此，气孔的存在还将导致材料

抗雨蚀、粒子侵蚀以及耐烧蚀性能较差，且降低

了材料的力学性能。以上原因严重影响了透波陶

瓷材料的应用和发展。 

在多孔结构材料表面制备一层致密的涂层

则可以有效解决这一系列问题。透波陶瓷涂层材

料在具有防潮性能的同时，能够在一定程度上增

强基体的力学强度、耐烧蚀、耐冲刷、抗雨蚀等性能，其结构如图 67 所示[181]。对于透波陶瓷表面

涂层材料的研究具有重要工程价值。 

依据透波陶瓷材料的使用背景需求，对透波陶瓷涂层材料的性能要求主要包括以下几点： 

 

补充材料 C 

树脂基透波复合材料概述 

树脂基透波复合材料是以有机高分子聚合物

为基体、以无机或有机纤维为增强材料、兼具承载

能力和电磁波透过功能的复合材料，因具有良好的

介电性能、机械性能、耐温性能、耐环境性能和工

艺性能而成为制造各类雷达天线罩的主要材料。 

树脂基体：常用树脂基体包括传统的不饱和聚

酯树脂、环氧树脂 (EP)、改性酚醛树脂 (PF)、烯

丙基脂树脂 (DAIP) 以及近年来得到发展的双马

来酰亚胺树脂 (BMI)、氰酸酯树脂 (CE)、BMI 改

性氰酸酯树脂 (BT)、有机硅树脂、聚酰亚胺 (PI) 

及苯并环丁烯 (BCB) 等新型耐高温树脂。 

低损耗 EP 树脂和改性 BMI 树脂在二代、三代

机雷达罩上已得到广泛应用，而 CE 树脂是继 EP、

BMI 之后发展起来的一类新型热固性树脂，具有

优异的介电性能、耐热性能和机械性能。美国 F22

战斗机雷达罩采用的就是这类树脂。有机硅树脂的

突出优点是耐热性和优良的介电性能，在各种环境

条件下的介电性能都比较稳定。有机硅树脂基透波

复合材料是俄罗斯用于航天透波领域的主要材料，

其短期使用温度高于 1500C。 

增强材料：最早用于雷达罩树脂基透波复合材

料的增强材料是无碱玻璃纤维，后来又陆续使用了

各种特种玻璃纤维，包括高模量玻璃纤维、高强度

玻璃纤维，低介电玻璃纤维和石英纤维等。近年来

逐渐开展了芳纶纤维、超高分子量聚乙烯纤维等增

强材料的研究。 

芳纶纤维是一种高性能有机合成纤维，具有高

强度、高模量、耐高温、耐酸碱、耐大多数有机溶

剂腐蚀的特性，以其增强的树脂基复合材料重量

轻、尺寸稳定性好，介电常数小，主要缺点是压缩

强度低，纤维和树脂界面结合性能差，吸湿性较强。 

超高分子量聚乙烯纤维是由相对分子量为

100 万 ~ 500 万的聚乙烯所纺出的纤维，是目前世

界上强度最高和比重最轻的纤维。同时，该纤维具

有优良的介电性能，其缺点是纤维表面呈惰性，不

易被树脂浸润，复合材料界面粘接强度较低。(改

编自 2015 年 11 月 3 日《中国航空报》) 
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(1) 涂层应具备良好的防潮效果：防潮性能是天线罩的重要性能之一。由于基体的多孔结构会吸

收空气中的水分，材料表面的水分严重影响了材料的透波性能，通过在透波材料表面覆上一层致密

的表面涂层将材料表面气孔密封是提高透波材料防潮性能的关键。因此要求用于透波陶瓷表面的涂

层材料需较为致密、显气孔率较小、对液态水以及气态水有明显的阻隔作用以达到防潮的效果。 

(2) 涂层材料应具备良好的介电性能：天线罩表面涂层作为天线罩的一部分，为避免降低罩体的

透波性能，表面涂层应具有较低的介电常数和较小的损耗角正切值。而为了满足宽频透波的要求，

一般选取的表面涂层材料介电常数比芯部材料的介电常数略大。 

(3) 涂层材料应具备一定的力学性能和耐烧蚀性能：在航天器高速飞行的过程中，天线罩表面涂

层直接受到高速气流的冲击力作用，这就要求涂层必须具有相当强度的刚性，使其受力时不易破损。

此外，随着导弹飞行速度的不断加快，其表面气动加热越来越严重，罩体表面温度也越来越高，为

保证罩体结构完整性，要求涂层具备一定的耐烧蚀性能。 

(4) 涂层与基体之间应具有良好的粘接性：为了使涂层与基体之间紧密结合，在结合界面处不产

生空隙，这就要求在涂层制备的过程当中涂层能够完全地填封基体材料表面的空隙及缺陷。此外，

涂层与基体材料之间不能仅存在简单的物理机械结合，尚需存在化学结合，以保证涂层与基体材料

具有较强的结合力，避免在使用过程中脱落，保证其能发挥应有的作用。 

(5) 涂层材料与基体材料热膨胀系数应相匹配：为了避免涂层的开裂和脱落，基体表面涂层材料

的热膨胀系数应尽可能与基体的热膨胀系数相匹配。此外，为了连接更加紧密，所选涂层材料的热

膨胀系数应适当小于基体材料的热膨胀系数。因为当涂层材料的热膨胀系数略小于基体材料的热膨

胀系数时，烧成后的制品在冷却过程中，表面涂层的收缩比基体小，这将使涂层材料中分布压应力。

均匀分布的预压应力能明显地提高脆性材料的力学强度[182]。此外，压应力也会抑制表面涂层微裂纹

的产生，阻碍裂纹的扩展，使涂层强度提高。但是，涂层材料的热膨胀系数不宜比基体材料小过多，

不然涂层易脱落或造成结构缺陷。 

虽然有机天线罩涂层具有良好的防潮性能，但是其耐高温和耐老化性能较差。此外，在高温条

件下有机物分解会产生残余碳，这将严重影响天线罩的透波性能。近年来，随着导弹飞行速度的加

快，气动加热逐渐强烈，导致天线罩表面温度逐渐增高，有机涂层的弊端在高温条件下逐渐显露，

这使得无机高温涂层材料更加受到人们青睐。 
高温透波涂层材料是在高温条件下服役的雷达天线罩涂层材料，以无机涂层为主，主要包括二

氧化硅、氮化硅、微晶玻璃等。其制备技术主要有： 

(1) 热喷涂法：热喷涂技术是利用高温热源对涂层材料进行熔融，然后利用高速射流雾化的方法

 

 
图 67 雷达天线罩及表面涂层结构示意图 

Figure 67 Schematic diagrams of the structure and the surface coating of radome 
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将熔融后的涂层材料雾化为小液滴或高温颗粒，再将其喷涂于预先处理过的基体材料表面。高温热

源的使用是热喷涂技术区别于其它表面涂覆技术的主要特征。热喷涂过程对基体材料的热影响较小，

一般基体受热温度不高于 200C。此外，热喷涂法可选材料种类繁多，范围涵盖几乎所有的固体工

程材料，如金属、合金、陶瓷、塑料、非金属矿物等都可用于各种防护涂层的制备。但是该方法制

备的涂层与基体之间为简单的物理机械结合，存在结合强度不高，力学性能较差等问题。 

(2) 物理气相沉积 (Physical Vapor Deposition, PVD)：PVD 是在真空室中使用加热或高能束轰击

的技术，将涂层材料气化为气态，并在基体表面形成一层涂层的技术。其镀层范围广、镀层纯度高、

镀层与集体粘结性能优良。基体的温度变化范围较广，可从零下到高温范围变化，但通常不超过

500C (低于基体的分解温度)。当然，这种技术也有一些缺点，主要包括工件的尺寸受真空室体积限

制、镀层速度慢、镀膜设备价格高、难以实现连续自动生产等。 

(3) 低温化学气相沉积：低温化学气相沉积技术是作为 CVD 和 PVD 技术补充而发展起来的，

具有设备简单、工件变形小等优点、沉积温度低于 600C。低温化学气相沉积技术拓宽了基体材料

适用范围，可以在石英陶瓷、石英纤维增强石英复合陶瓷等不耐高温的透波陶瓷表面使用。该技术

具有涂层均匀、调整成分方便等优点，克服了高温 CVD 技术沉积温度高、对基体材料要求严格的缺

点，又避免了 PVD 技术设备复杂的问题，是一种具有很大发展前景和应用价值的新型涂层工艺技术。 

(4) 溶胶凝胶法：溶胶凝胶是一个由溶胶到凝胶再到固态涂层的转变过程，其过程为将金属

的烷氧基化合物或金属盐溶解于水或醇溶液中，在溶液中水解缩聚形成溶胶后，将其涂覆于基体表

面。基体表面的溶胶由于溶剂蒸发聚合为凝胶；随后，将凝胶进行干燥处理，最终在基体表面形成

所需的涂层。溶胶凝胶法制备涂层的优点在于反应温度较低、制品在分子或原子水平上均匀度高、

化学计量准确，易于掺杂改性、工艺简单不需要复杂设备；其缺点在于所用原料多为有机化合物，

成本较高且危害人体健康。此外。若烧成不够完善，制品中会残留细孔及氢氧根或碳。碳会导致制

品带黑色，且严重影响材料透波性能。 

4.2 国内外研究现状 

Barta 等人[183]利用反应烧结法制备了具有双层结构的氮化硅陶瓷耐热宽频天线罩材料，该材料

由一层低密度 (l.0 g/cm3 ~ 2.2 g/cm3) 多孔氮化硅外加一层高密度 (2.8 g/cm3 ~ 3.2 g/cm3) 氮化硅表

面层组成。高密度氮化硅具有不透水且硬度大的特点，用于表面层以增强抗雨蚀、沙蚀能力，同时

起到了较为理想的防潮效果。Verzemnieks 等人[184]也用类似的方法在多孔氮化硅陶瓷表面上制备了

与基体材料相同的具有较高密度的氮化硅涂层。该涂层较为致密，具有良好的防潮效果；强度较高，

具有良好的抗雨蚀能力，且可有效拓展天线罩的透波频带。 

从以上国外研究报道可以看出，国外透波陶瓷表面涂层的设计以及涂层与天线罩整体结构之间

匹配研究得较为成熟。而国内对多孔陶瓷基体材料高温涂层制备研究起步较晚，且多以涂层材料的

研究为主，对高性能涂层制备技术与整体天线罩性能缺乏系统的研究。 

孙雨薇等人[85]采用溶胶凝胶法在多孔Si3N4透波陶瓷表面制备了CaOB2O3SiO2微晶玻璃涂层，

并研究了该涂层对多孔氮化硅材料高温高频介电性能的影响。结果表明，未涂装涂层的多孔氮化硅

透波材料介电损耗随频率以及温度的变化有较大的波动，不利于其应用。而表面涂装涂层后，介电

损耗明显降低，并且频率稳定性以及温度稳定性有了显著的改善，如图 68 所示。此外，表面涂层的

存在使得样品的介电常数略有增大，如图 69 所示。 

刘建等人[185]采用硅溶胶和石英粉体在多孔氮化物表面制备了一层致密涂层。该涂层具有良好的

防潮效果。基体表面涂装涂层后，材料的显气孔率和吸水率得到了明显的降低，同时抗弯强度从涂

装前的 60.5 MPa 提高到涂装后的 88.5 MPa，提高幅度可达 46.3%。 
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图 68 涂装涂层前后 Si3N4陶瓷介电损耗随 (a) 频率及 (b) 温度的变化曲线 

Figure 68 Variation of loss tangent with (a) frequency and (b) temperature for Si3N4 ceramic  
before and after coating 

 

 
图 69 涂装涂层前后 Si3N4陶瓷介电常数随 (a) 频率及 (b) 温度的变化曲线 

Figure 69 Variation of dielectric constant with (a) frequency and (b) temperature for Si3N4 ceramic  
before and after the coating 

 

5 频率选择表面 

5.1 高温透波陶瓷基频率选择表面研究意义 

雷达隐身技术的核心是降低雷达散射截面 (Radar Cross-Section，RCS)。RCS 是定量表征目标散

射强弱的物理量[186]。根据雷达方程，当 RCS 降低到原来的 20% 时，探测距离缩减到原来的 67%，

使武器系统具有较高的突防能力、生存能力及综合作战效能。随着探测技术的发展，飞机雷达舱、

导弹制导舱等雷达天线系统成为了飞行器鼻锥方向的强雷达散射源，以雷达末制导导弹为例，其制

导天线以及“腔体效应”对导弹正前方 RCS 的贡献量将超过 50%。 

飞行器雷达天线罩作为一种观通窗口，既要最大限度地保证自身工作雷达的信号正常接收和发

射，又要在非工作波段有效地缩减飞行器正前方的 RCS。常规的隐身措施 (如飞行器外形隐身技术、

雷达吸波材料技术等) 都不能行之有效地解决这一问题。采用频率选择表面 (Frequency Selective 

Surface，FSS) 这一空间滤波材料制备隐身天线罩已成为目前的最佳技术选择。加载频率选择表面的

天线罩被称为频率选择表面天线罩或混合天线罩，图 70 示出了其隐身工作原理。加载频率选择表面
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后，由于频率选择表面的频率选择特性，天线罩在己方雷达工作频段内具有带通传输特性，允许电

磁波通过，不影响天线正常工作；而在己方雷达工作频段之外，频率选择表面天线罩具有“全反射”

(金属化) 特性，可以利用其流线型表面的低 RCS 特征将敌方雷达探测波散射到非重要方向，从而避

免了罩内雷达天线的镜面反射和“腔体效应”，有效地缩减了飞行器雷达舱正前方的 RCS。 

频率选择表面是指由介质基底上周期性排布的金属贴片单元或孔径单元组成的二维周期结构。

当工作波长与谐振单元尺寸一致时，能够使电磁波全反射 (贴片型频率选择表面) 或全透过 (孔径型

频率选择表面)，是一种对电磁波频率和极化方式均有选择作用的空间滤波器。根据滤波特性，频率

选择表面可以分为低通、高通、带阻和带通四种类型。其基本结构及相应的特性曲线如图 71 所示。

一般来说，金属网栅和网栅互补结构具有高通和低通滤波特性，而金属贴片型和孔径型频率选择表

面具有带阻和带通滤波特性。 

频率选择表面单元图形多种多样，大体可分为以下四种类型：中心连接型单元 (Y 单元、锚形

单元、耶路撒冷单元等)、环形单元 (圆环、十字环、方环单元等)、实心单元和复合单元 (组合单元

 

 
图 70 飞行器雷达天线罩隐身工作原理示意图 

Figure 70 Schematic diagram of working principle of the cloaking of aircraft radome 

 

 
图 71 频率选择表面基本结构及其相应的滤波特性示意图 

Figure 71 Basic structure of frequency selective surfaces and the corresponding filter characteristics 
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或具有拓扑结构的单元) 等，如图 72 所示。 

频率选择表面传输特性的主要参量有中心频点、中心频点对应的透过率和带宽。良好的频率选

择表面结构在不同入射角度和极化方式下都应具有稳定的传输特性。频率选择表面传输特性影响因

素很多，包括单元的几何形状、尺寸、布阵方式、周期，介质的厚度、介电常数、介质损耗、层数、

加载方式、电磁波的入射角度和极化方式等。 

单元结构：单元形状尺寸是影响频率选择表面中心频点的主要因素。对于一些简单、规则的频

率选择表面单元，中心频点可以进行简单的估算。例如，偶极子单元的谐振波长约等于极子长度的

2 倍，环形单元平均周长约为谐振波长的整数倍，实心单元的谐振波长至少为图形周长的 2 倍。对

于同一单元图形来说，单元尺寸越大，谐振频率越低。无论何种单元，其对称性越好，极化稳定性

和角度稳定性就越好。频率选择表面单元形状尺寸直接决定了频率选择表面性能的优劣。 

单元周期：单元周期对频率选择表面传输曲线的带宽影响较大。在相邻单元不接触的前提下，

单元周期越小，频率选择表面带宽就越大。一般情况下，如果二维周期结构中的 dx 或 dy之一减少了

1/2，则谐振曲线的带宽将大致变为原来的 2 倍；如果 dx 和 dy都减少了 1/2，则相应的谐振曲线带宽

将大致变为原来带宽的 4 倍。 

选取单元周期大小还要考虑一个重要的因素：Wood 奇异和栅瓣现象。 

当频率选择表面相邻两单元上的电压或电流的相位延迟满足 2nπ 时将产生 Wood 奇异。当单元

按照矩形排列时，如果满足了 

 nd  )sin1(x    n = 1, 2, 3, ... (20)

则带通频率选择表面的滤波曲线将出现一个零点，即发生全反射。保持单元周期小于 λ/2，即可避免

Wood 奇异现象的产生。当频率选择表面存在介质基底或者频率选择表面布阵方式不再是矩形排布

时，式 (20) 不再适用，需要进行修正。 

栅瓣现象与 Wood 奇异相关，入射波频率低于第一 Wood 奇异频率时，被频率选择表面散射的

电磁能量或者直接穿过谐振表面，或者沿着特定方向反射。高于第一 Wood 奇异频率时，因为单元

上电压或电流的相位原因，散射能量会沿着其它方向传播，这些方向就是栅瓣方向。高于第一 Wood

奇异的的谐振，由于部分能量沿着栅瓣方向上被辐射出去，因此谐振能量达不到最大值。 

入射角度和极化方式：电磁波入射角度对频率选择表面的中心频点也有影响。随着入射角度的

增大，频率选择表面的中心频点会向低频方向漂移。 

入射角度和极化方式还可以影响频率选择表面的带宽。对于孔径型频率选择表面, TE 极化时，

随着入射角度 θ 的增大，带宽近似按 cosθ 的比例变化，即随着入射角度增大，带宽逐渐变小。TM

 

 
图 72 频率选择表面单元结构示意图 

Figure 72 Illustrations of the unit structures used for frequency selective surfaces 
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极化时，随着入射角度 θ的增大，带宽近似以 1/cosθ的比例变化，即随着入射角度的增大，带宽逐

渐增大。对于贴片型频率选择表面，情况正好相反。 

介质基底：为了满足机械强度的需求，频率选择表面必须包括起支撑作用的介质层。 

一般情况下，介质的谐振频率随入射角度增大而向高频漂移，而频率选择表面的谐振频率则随

入射角度增大向低频漂移。将介质与频率选择表面进行合理的匹配设计，可以提高结构的角度稳定

性。另外，对于固定的中心频点，有介质加载的频率选择表面结构，由于介质对谐振频率的调制作

用，单元图形尺寸可以更小，排列更加紧密，角度稳定性更好，且大角度入射时产生栅瓣的频率下

降较小，使可用带宽范围更大。 

总之，频率选择表面设计是一个多参数的优选过程。在设计过程中，如果熟悉这些参数对传输

特性的影响将会起到事半功倍的作用。 

频率选择表面作为一种空间滤波结构，早在上世纪 60 年代就引起了人们的关注并得以大量应用。

首先，如上文所述，频率选择表面可以用于军事装备的雷达带外隐身，降低目标正前方的 RCS。据

报道，美国战斗机 F22 上已经使用了频率选择表面天线罩技术。频率选择表面还被应用于舰艇的强

散射结构上，如已经开始服役的瑞典维斯比级护卫舰、美国的 LPD17 圣安东尼奥级两栖船坞运输

舰。维斯比级舰的传感器被封闭在频率选择表面下，而 LPD17 已经用频率选择表面制成了全封闭

式的隐身桅杆，这项技术更早是在美海军雷弗德号驱逐舰上进行试验，取得了良好的效果。频率选

择表面天线罩技术已成为实现 RCS 减缩的重要方法之一。 

另外，频率选择表面在通信领域也有广泛的应用。在微波波段，频率选择表面可以被用做大型

反射面天线的副反射面，实现多频共用，提高天线利用率，从而降低天线系统的重量、体积和费用。

在毫米波和亚毫米波波段，频率选择表面可以作为滤波器、极化器、倍频器等。在红外波波段，频

率选择表面可用于航空航天的遥感系统中，也可用于激光器的腔镜、输出耦合器及法布里珀罗干涉

仪中。在太赫兹范围，频率选择表面可用于准光学系统中做带通滤波结构，也可用于天线共用器及

倍频器中保证单向工作条件。在近红外和可见光区域，频率选择表面还可用于太阳能吸收表面等。

下面以卫星通信中的频率分离器和建筑中使用的频率选择窗为例说明频率选择表面的应用。 

图 73 (a) 所示为欧洲静止轨道气象卫星 GOMAS 的天线系统。图 73 (b) 则给出了这一卫星天线

 

 
图 73 (a) GOMAS 卫星天线系统及其 (b) 馈源频率分离原理图 

Figure 73 (a) GOMAS satellite antenna system and (b) the schematic diagram of its source feeding  
frequency separation 
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天线基于频率选择表面的准光馈电网络，频率选择表面 1和频率选择表面 2对应着两个高通滤波器，

它将 50 GHz ~ 430 GHz 分离成了 3 个频段的信号。 

图 74 给出了建筑玻璃使用频率选择窗的工作原理以及制备在软玻璃上的频率选择表面样件。它

在隔热的同时还不影响可见光透过，也能覆盖 900 MHz ~ 2.2 GHz 波段，可以满足 GSM、GPS、UMTS

等手持移动设备的通信需求[]187189]。 

由于频率选择表面是一种轻质薄膜材料，具有“薄、轻、宽”的特点，应用在飞行器雷达隐身

中不必改变原有的结构外形。既可用于研发新一代隐身武器，又可用于现役武器的改造；既不增阻，

又不增重；既不用维护，又可以替代高速飞行器的防闪电保护金属条；既可防止电磁干扰，同时又

可以防御高功率微波武器。 

飞行器的速度越来越快，导致天线罩表面温度越来越高，很多已达 1000C 以上甚至更高，频率

选择表面阵列的基底材料将面临高温环境的严峻挑战。目前，频率选择表面的基底材料多采用聚酰

亚胺塑料膜或纤维/树脂基复合材料，耐温 300C 以内，显然无法满足飞行器高马赫数带来的高温需

求。为了满足超音速或高超音速飞行器透波、隐身、承载、防隔热等多功能需求，高温透波陶瓷基

频率选择表面技术已成为飞行器电磁隐身、抗电磁干扰、高功率微波防护等领域研究热点。 

5.2 高温透波陶瓷基频率选择表面研究现状 

美国是开展频率选择表面隐身天线罩技术最早的国家，上世纪 60 年代就开始相关技术的研究，

1974 年制作出第一个锥形金属天线罩时采取的研究策略便是将外形设计 (主要是锥角)、频率选择表

面结构设计、槽形制作技术、微波测试等综合考虑。Mission Research Corporation (MRC) 公司的首

席专家 Thomas W. Kornbau [190]曾撰文指出，设计 B2 和 F117 的低可探测天线必须采用频率选择表

面天线罩一体化技术。 

欧洲 ACAB 公司在其官网上公开报道[191]，宣称为欧洲各种飞行器提供雷达天线罩等先进结构

部件，其中部分频率选择表面隐身天线罩产品如图 75 所示。 

美国 Rock West 公司同样也开展了频率选择表面技术研制并生产隐身天线罩[192]。图 76 所示为

该公司研制的天线罩，它具有高透波、耐高温、宽通带、带外隐身、抗侵蚀、抗冲刷等功能。 

近几年，超材料技术在多个领域引发了重大变革，美国已将超材料技术作为国防领域颠覆性基

础问题进行研究。2014 年，雷神公司公开报道了一种透波率可调控的超材料[193]，如图 77 所示。 

 

 
图 74  (a) 频率选择窗工作原理图及 (b) 实验样件图 

Figure 74 (a) Working principle diagram and (b) experimental sample of frequency selective surface window 
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图 75 欧洲 ACAB 公司在其官网报道的频率选择表面隐身天线罩产品 

Figure 75 Stealth radome products with frequency selective surfaces published on Europe ACAB website 

 

 
图 76 美国 Rock West 公司在其官网报道的隐身天线罩一体化技术 

Figure 76 Integrated technology of stealth radome products with frequency selective surfaces 
published by America Rock West 

 

 
图 77 雷神公司公开的透波率可调控雷达隐身超材料设计原理 

Figure 77 Design principle of stealth metamaterial for transmittanvity-tunable radar  
published by Raytheon' Corporation 
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然后，针对高温透波陶瓷基频率选择表面通带、阻带的特殊性能要求，该团队采用图 79 所示“雪

花”形图案，提高了频率选择表面通带角度、极化稳定性[202]；采用了图 80 所示组合型频率选择表

面图案，在保障高温陶瓷基频率选择表面优良透波功能基础上，实现了满足了飞行器特殊阻带设计

要求，其电磁传输特性曲线如图 81 所示[203]。对比高温透波陶瓷基底、高温透波陶瓷基底加载普通

Y 环单元频率选择表面、加载混合频率选择表面图案以及双屏频率选择表面结构四种状态的透波曲

线，该团队提出的罩壁结构形式、频率选择表面图案设计方法既满足了通带透波要求，同时又在阻

带 (9 GHz) 具有优良的反射效果，其反射性能甚至优于多屏频率选择表面结构。 

 

 
图 80 陶瓷基底 (a) 加载常规 Y 图案罩壁结构与 (b) 加载新型混合单元的罩壁结构 

Figure 80 Ceramic substrates loaded with (a) conventional Y-patterned wall structure and (b) the wall structure 
of the new hybrid unit 

 

 
图 81 原罩与分别加载三种频率选择表面结构时的仿真曲线 (入射角 20°) 

Figure 81 Simulation curves for original cover and structures loaded with three frequency selective surfaces 
(incident angle 20°) 
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对比国内外高温透波陶瓷基频率选择表面

研究现状可知，解决 (高) 超音速飞行器雷达天

线罩高透波、隐身、承载及防隔热一体化设计难

题，关键在于高温透波陶瓷基频率选择表面罩壁

结构以及频率选择表面图案的优化设计。目前，

国外已经将其应用于武器装备，国内正处于由探

索走向工程应用的过渡阶段。 

5.3 高温透波陶瓷基频率选择表面制备工艺 

目前在国内外，平面频率选择表面加工都已

不再是难题，采用印刷电路板技术和常规掩模复

制技术即可加工出满足要求的平面频率选择表

面，但是这两种工艺并不适用于曲面频率选择表

面制作。近年来，国内外对曲面频率选择表面制

作工艺进行了广泛的探索，形成了以下几种主流技术方案。 

5.3.1 软刻蚀技术 

软刻蚀技术是通过表面带图案的弹性掩模板来实现图案转移的图形复制技术，其核心是制作弹

性掩膜版，并需要掩模与基底紧密共形接触。 

Paul 等人[204]采用了软刻蚀工艺制作了中红外波段的平板频率选择表面，谐振单元为圆环，幅面

为 4 cm2。用具有图形阵列的薄弹性掩模，与基底上涂覆的光刻胶共形接触，曝光后移除掩模、显影、

镀金属膜、去胶后得到如图 82 所示的平面频率选择表面。 

Wu 等人[205]利用微透镜投影光刻的方法制作出了大于 10 cm2 的平面频率选择表面，其实质也是

一种软刻蚀技术，单元图形分别为十字型和 Y 型，图形精度达到亚微米级，在 6 m ~ 18 m 波长范

围内具有较好的带阻特性。 

 
图 82 软刻蚀工艺制作的中红外波段 

平面频率选择表面 
Figure 82 Mid-infrared band plane frequency 

selective surface fabricated by soft etching process 

 

 
图 83 曲面基底投影光刻系统 

Figure 83 Curved base projection lithography system 
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美国 Anvik 公司的 Klosner [206] 在专利中介绍了一种投影光刻系统，能在曲面表面映射制作高精

度图形，如图 83 所示，系统用高分辨透镜将曲面掩模直接在曲面基底上成相。图 84 所示为这种曲

面基底投影光刻系统的工艺流程示意图。 

美国 Boeing 公司的 Dull [207] 介绍了一种三维共形掩膜接触曝光、精确刻蚀的方法制作频率选择

表面雷达罩，即先用掩膜在光刻胶金属雷达罩上曝光，在光刻胶上形成图形孔径，再用 CuCl2 与

氯盐溶液将露出的金属腐蚀，最后将光刻胶去胶，其掩模曝光原理如图 85 所示。 

软刻蚀技术的优点是：在理想的前提条件 (如高精度的掩模、合适的基底材料、可展开的曲面

面形) 下，制作出的图形精度较高。但这一技术也存在一些明显的缺点，包括：(1) 工艺繁琐，需要

涂敷抗蚀剂、对准图形曝光、显影、腐蚀或沉积等多个环节；(2) 高精度的曲面掩模制作困难；(3) 曲

率大的基底载体难以实现掩模与基底紧密共形接触；(4) 湿法光刻工艺不适用于纤维/树脂基复合材

料，容易造成材料内部液体残留，但复合材料恰恰是天线罩、天线等系统的常用材料。 

 

 
图 84 曲面基底投影光刻系统工艺流程示意图 

Figure 84 Process schematic diagram of curved base projection lithography system 
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图 85 三维共形掩膜接触曝光法 

Figure 85 Three-dimensional conformal mask contact exposure method 

 

5.3.2 柔性膜转移技术 

柔性膜转移技术是先采用平面频率选择表

面制作工艺在柔性薄膜基底上制作频率选择表

面图形阵列，然后再将其随形反贴到曲面载体上

的方法。在国内，中国科学院长春光机所首创了

柔性膜转移法，成功研制出频率选择表面衬罩 

(图 86)，但该衬罩为可展开的直锥外形。中国科

学院长春光机所还针对不可展曲面频率选择表

面衬罩开展了柔性膜曲面转移工艺摸索，主要采

用分片随形反贴技术，取得一定进展，但效果相

对可展曲面要差些。 

Gregoire 
[208]也采用 PCB 反贴技术制作了三

维共形椭圆全息裂缝天线。如图 87 所示，将三

维图形单元映射到二维平面，采用 PCB 工艺将

图形制作于平面柔性基底上，再将平面频率选择

 
图 86 采用柔性膜转移法制作的频率选择表面衬罩 

Figure 86 Liner with frequency selective surface 
made by flexible film transfer method 

 

 
图 87 采用分片式频率选择表面反贴技术制备的三维共形椭圆全息裂缝天线 

Figure 87 Three-dimensional conformal elliptical holographic crack antenna made by anti-sticking method  
of segmentation frequency selection surface 
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表面图形分成若干片后反贴回曲面去。这种方法和长春光机所采用的方法基本一致，特点是分片越

多，反贴的随形程度越高，但是工艺越复杂。 

还有一种柔性膜转移技术针对不可展曲面外形，将制作的柔性频率选择表面膜采用热塑成型工

艺成型为曲面面形，然后再将之拼接反贴到曲面基底上。卢俊等人[209]针对某型飞机的雷达窗口外形，

研究了频率选择表面热压成型工艺方法。Williams [210]描述了这种三维频率选择表面制作工艺。如图

88 所示，先将频率选择表面制作于二维热塑型覆铜塑料基底上，再用三维曲面阴阳模具将二维频率

选择表面热压成形，多片曲面频率选择表面热塑成形后，将之拼接反贴到曲面基底上，就得到了曲

面频率选择表面。 

柔性膜转移技术的优点是：(1) 降低了频率选择表面图形阵列的制作难度；(2) 特别适用于可展

开曲面载体，有成功先例。这一技术的缺点是：当曲面载体不可展开时，需分片拼接或将平面频率

 

 
图 88 热塑成型法制作曲面频率选择表面 

Figure 88 The curved frequency selection surface prepared by thermoforming 

 

  
图 89 (a) 基于机械刻划的数字化加工系统及 (b) 频率选择表面雷达罩 

Figure 89 (a) Digital machining system based on mechanical scribing and  
(b) radome with frequency selective surface 



 74  蔡德龙 等, 高温透波陶瓷材料研究进展 第 40 卷
 

 

选择表面热压成为曲面频率选择表面；曲率越大，

需要分片数目越多或变形量越大才能较好地与

曲面载体复合，但分片造成的电连接破坏及热塑

成形造成的频率选择表面单元图形失真都会导

致频率选择表面性能劣化。另外，分片拼接定位

的难度和工作量大。 

5.3.3 数字化机械铣削加工技术 

数字化机械铣削加工技术是多轴数字化机

器人用铣削的方式直接在金属化曲面载体表面

进行图案刻划加工的技术。为解决大型复杂曲面

频率选择表面加工中的关键技术，北京航空航天

大学率先研究并开发了 5 自由度机器人数字化

加工系统[211]，如图 89 所示。这使得不可展开曲

面的三维频率选择表面加工得以实现。这种曲面

频率选择表面单元阵列直接机械铣削加工方法，在国内曲面频率选择表面直接制备工艺及设备研制

上具有重要意义。 

数字化机械铣削加工技术的优点是直观，可以在曲面上直接加工频率选择表面图形阵列。其缺

点包括：(1) 接触式刻划，只能加工硬质材料；(2) 容易对基底材料造成损伤；(3) 加工精度受限于

道具精度；(4) 复杂图形算法复杂，较适合简单图形；(5) 效率较低。 

5.3.4 激光直接刻蚀技术 

激光刻蚀技术是将脉冲激光刻蚀加工与先进的数控系统结合起来的一种柔性加工技术。它利用

短脉冲、高峰值功率的激光脉冲使待刻蚀的材料表面局部迅速加热升温、熔化乃至汽化，可实现表

层材料的精确去除。 

Pique 等人[212]在镀有 ITO 膜的玻璃基底上，用 UV 激光直接烧蚀频率选择表面阵列图形，在不

伤害玻璃基底的情况下完全去除了 ITO 膜，如图 90 所示。Ueno 等人[213]利用激光刻蚀法在玻璃基底

金薄膜表面刻蚀了如图 91 所示的平面频率选择表面样件，谐振图形为直径 0.6 μm ~ 0.8 μm 的圆环孔

径单元，排布周期为 1.0 μm 和 2.0 μm。频率选择表面样件在近红外波段具有带通特性，证明了激光

刻蚀技术用于金属频率选择表面的快速制作的可行性。 

激光直接刻蚀技术的优点是：(1) 直观，可以在曲面上直接加工频率选择表面；(2) 非接触方式，

无需制作掩模；(3) 材料加工范围广；(4) 高柔性、高精度、高效率。 

以上曲面频率选择表面加工工艺是目前能够查阅到的几种主流加工工艺。然而鉴于频率选择表

面在各领域尤其是在军事领域的重要应用价值，不排除国外对核心技术进行了封锁保密处理。通过

对上述几种技术的比较，可以发现激光直接刻蚀技术有望成为未来曲面频率选择表面加工的理想工

艺途径。 

目前国际上已有激光刻蚀法制作小幅面、高精度频率选择表面平板样件的成功先例，也出现了

一些用于平面金属图案加工的设备。如德国的 LPKF 公司研发的 ProtoLaser S 系列直接成型刻板机 

(图 92) [214]，利用红外波段激光直接雕刻 PCB，无需化学腐蚀，采用蒸发和剥离的方式即可形成精

细节距的电路和大面积金属层，可加工覆铜/铝的 FR4、陶瓷等微波板材 (图 93)，加工最小线宽/间

距为 50 m / 25m，最大电路尺寸可达 229 mm × 305 mm (9 inch × 12 inch)。LPKF 公司同时还研发

了世界上唯一一款 PCB 线路直写技术的紫外激光设备 Proto Laser U3
 [214]，激光波长 355 nm。紫外激 

 
图 90 激光刻蚀法在玻璃基底 ITO 膜上刻蚀的 Y

型频率选择表面单元 
Figure 90 Y-type frequency selective surface unit 

etched on the glass-based ITO film by laser etching 
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图 91 飞秒激光器在玻璃基底金薄膜表面刻蚀的平面频率选择表面 

Figure 91 Planar frequency selective surface prepared by femtosecond laser etching on the surface of glass-based 
gold film 

 

 

 
图 92  Protolaser S 直接成型刻板机 

Figure 92 Protolaser S direct forming machine 

 

 
图 93 LPKF Protolaser S 在各种材料上的加工实例 

Figure 93 Processing examples of LPKF Protolaser S on various materials 
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光使聚焦光斑更小、导线更为精细。图 94 给出了设备外观及加工案例  在 18 m 厚铜材料上加

工出的 100 m 节距。该设备还具有自动调焦功能，使工件永远处于激光焦点范围内。激光打标机也

是一种采用激光刻蚀的方法在不同材料表层刻蚀图案的设备。 

目前，国内外的激光打印设备有很多，如德国的 IPG、国内的海目星激光、苏州曙天激光、博

业激光均有较为成熟的激光打印设备。上述用于 PCB 加工和打印的激光设备和频率选择表面激光加

工设备有共通之处，但应用领域有所不同，因此研发的侧重点也肯定不同。比如这些设备多为平面

加工设备，加工幅面通常较小；具有较大幅面加工能力的设备通常精度较差或是只能刻蚀非金属基

底。表 16 将上述具有代表性的设备基本指标进行了对比。总的来说，上述设备由于不能兼顾大幅面、

 

 
图 94 LPKF Proto Laser U3 设备外观及加工实例 

Figure 94 Appearance and processing examples of LPKF Proto Laser U3 

 

表 16 几种典型的激光刻蚀设备性能指标对比 
Table 16 Comparison of the performance index of some typical laser etching equipments 

Brand/Model 
LPKF 

ProtoLaserU3 
IPG 20W Q-LM-T CO2 Suzhou Shutian HYM-3DL20

Production place Germany Germany China China China 

Laser type Semiconductor 
laser 

Optical laser CO2 laser Semiconductor 
laser 

Semiconductor 
laser 

Laser wavelength 355 nm 1064 nm 10.6 m 1064 nm 1064 nm 

Optical quality < 1.5 < 1.5 < 5 < 6 < 1.1 

Processing size 229 mm ×  
305 mm 

110 mm ×  
110 mm 

100 mm × 100 mm ~ 
1200 × 1200 mm 

160 mm ×  
160 mm 

300 mm × 
300 mm 

Processing speed 6 cm2/min ≤ 12000 mm/s 0 mm/s ~  
5000 mm/s 

≤ 7000 mm/s ≤ 15000 mm/s

Repeatability 2 m 1 m 10 m 10 m 2 m 

Minimum linewidth 15 m 10 m 145 m ~ 1090 m 200 m 10 m 

Be available for hook 
etching 

No No Yes Yes Yes 

Be available for 
metals 

Yes Yes No Yes Yes 
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高精度、复杂曲面加工特性，均不能满足目前曲面频率选择表面的加工需求，国际市场上也还没有

针对这类加工问题的商品化激光加工设备，因此曲面频率选择表面激光刻蚀设备只能依靠自主研发。 

5.4 高温透波陶瓷基频率选择表面的测试 

5.4.1 高温透波陶瓷基频率选择表面透波率测试 

透波率 S 测试是所有评估频率选择表面性能最为直观的途径，因为矢量网络分析仪最基本的功

能就是进行 S 参数测试，其中的 S21 参数即为透波系数，只需将收发天线、线缆、转接器及矢网仪端

口连接进行直通校准后即可进行测试。频率选择表面与其它材料透波率的不同之处仅在于时域门参

数的设置。因为时域门宽度“Gate Span”决定了滤除哪些信号，在一般的 S21 测试中，反射信号都

会被当作无用信号而被滤除掉，但对于频率选择表面有些反射信号表现的是其本身属性，因此不应

当被滤除，否则测试结果将出现很大偏差。 

图 95 为频率选择表面透波率测试的各种状态，均采用点聚焦透镜天线测试系统完成。点聚焦透

镜天线的特点是波束在设计的焦点上汇聚形成焦斑，两个点聚焦透镜天线的焦点重合时，两天线之

间的传输损耗最小。由于相交点的附近区域较小，电磁波通过被测材料时发生绕射的程度要明显低

于普通天线，只要样品的尺寸大于焦平面上天线主瓣的 3 dB 波束宽度 3 倍以上，样品的边缘绕射

就可以忽略。同时，透镜天线可在有限的空间内将球面波在焦平面转换成近似平面波，因此这种方

法成为近年来物质微波透波特性及反射特性的最好方法之一。然而，需要注意的是透镜天线有时并

不适用于曲面试件的测试。一是由于透镜天线照射在被测件上的电磁波过于集中，在进行曲面试件

测试时往往会无法真实反应曲面整体的传输性能；二是由于透镜天线收发天线间的距离固定，虽然

有一定距离的调节行程但非常有限，较大尺寸的曲面试件放在两天线中间很不方便，因此曲面试件

通常采用喇叭天线或近场探头替代透镜天线来测试。 

 

  
图 95 材料透波率测试：(a) 频率选择表面等效平板测试；(b) 频率选择表面基底介质材料测试 

Figure 95 Test of material permeability: (a) equivalent plate of frequency selective surface;  
(b) substrate dielectric material for frequency selective surface 

频率选择表面平面独立屏等相关平板材料均适宜采用透镜天线自由空间系统测试。经多次验证，

试件尺寸达到 400 mm × 400 mm 即可满足入射角在 0 ~ 60 范围内的测试需要。频率选择表面独立

屏测试时需采用平板泡沫材料支撑。由于泡沫材料的介电常数无限接近 1 且损耗几乎为 0，所以可

将其等同于空气，这种状态下的测试结果可认为是频率选择表面独立屏的测试结果。所有平板材料

测试时均需注意将试件中心调整到两透镜天线中心的连线上，利用样品架下的转台改变入射角度，

每改变一次角度都要对矢量网络分析仪重新进行直通校准，具体的矢网仪测试参数设置如下：功率 
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10 dB，点数 2000 点，中频带宽 1 KHz，时域门宽 1.2 ~ 1.7 ns (需根据具体测试件的状态设置)。 

5.4.2 高温透波陶瓷基频率选择表面天线罩透波测试 

频率选择表面曲面独立屏与混合罩测试通常采用喇叭天线作为电磁波发射和接收源，测试状态

如图 96 所示，利用样品架下的转台改变入射角度。具体的矢网仪测试参数设置如下：功率 10 dBm，

点数 2000 点，中频带宽 1 KHz，时域门宽 1.2 ns ~ 1.7 ns (需根据具体测试件的状态设置)。 

5.4.3 高温透波陶瓷基频率选择表面反射率测试 

根据 GJB 20381994《雷达吸波材料反射率测试方法》[215]，目前国内有关射频吸波材料反射率

的测试系统采用的测试方法主要有：(1) 远场 RCS (Radar Cross-Section) 测试法；(2) 样板空间平移

测试法；(3) 弓形测试法。 

远场 RCS 测试法是以扫频方式在微波暗室中测量平板反射率。测试时要求系统具有幅度与相位

测试能力以及矢量运算能力，且要有产生时域软件距离门的功能。测试时先测量背景响应，然后测

量标准板的响应，将标准板的响应和背景响应进行矢量相减，以扣除背景的响应；利用矢量网络分

析仪的时间门功能去除样板区以外的杂散反射，得到金属标准板的响应；然后，将金属标准板换为

平板样板，用同样的方法得到平板面的响应；最后，用标准板的响应除平板面的响应，就可得平板

的反射率。 

样板空间平移测试法是以点频方式在一般的实验室中测量平板的反射率，其基本原理是在一般

实验室中借助微波测量线测量平板样板在空间平移而产生的场强变化，实现自由空间平板反射率测

量。该方法仅要求在无强电磁干扰的一般实验室里进行测量，样板支架背后的墙壁要以微波暗室用

平板遮挡。 

弓形测试法是以扫频方式在微波暗室或一般实验室里测试平板反射率。基于材料在不同的极化

方式和不同入射角下的吸波性能不同，要对材料性能进行准确的评估，测量时要使发射天线和接收

天线工作在同一极化方式 (垂直极化或水平极化)，设计弓形框架，以调整入射角度；调整样板支架，

使标准板成水平状态并处于弓形框圆心；先测量金属标准板反射，然后用平板样板取代标准板，测

量平板的反射，即可得平板样板得反射率。 

弓形法的优点在于：(1) 收发天线利用拱形

可以实现相对于材料的同圆心运动，实现多角度

的反射率测试；(2) 利用时域波门技术可以消除

收发天线之间的直接耦合，容易得到满意的结果；

(3) 测试非常简单、直观，又无须借助昂贵的设

备，并能对其他更为先进的测试技术结果精确度

和可靠性进行进一步检验，测试快捷。因此，弓

形法在射频吸波材料性能测试中得到了广泛的

应用。 

5.5 高温透波陶瓷基频率选择表面发展趋势 

高温透波陶瓷基频率选择表面涉及多个学

科，如计算电磁学、电学、材料学、微电子制造

工艺、曲面成型工艺等。为实现高温透波陶瓷基

频率选择表面技术在飞行器中的工程应用，还需

 
图 96 频率选择表面曲面试件测试示意图 

Figure 96 Testing schematic diagram of curved 
frequency selected surface specimen 
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重点解决以下几个方面的问题。 

(1) 曲面高温透波陶瓷基频率选择表面建模与精确计算：频率选择表面应用到天线罩曲面结构

中时，通常采用无限大频率选择表面等效平板仿真、天线罩曲面分片和频率选择表面曲面成型三个

步骤。由于数值计算与真实物理环境之间的差异，等效平板仿真结果与天线罩曲面测量结果之间会

存在偏差，因此需要通过测试反馈，进一步修正频率选择表面设计。这增加了设计周期和成本。曲

面频率选择表面建模和精确仿真技术成为未来的亟需解决的问题之一。 

目前曲面频率选择表面仿真大多采用近似方法，计算结果精度有限，其难点主要集中在曲面频

率选择表面建模和剖分。如何使频率选择表面在曲面上尽量保持周期性，尤其是在曲率较大的局部

小区域，如何分布才能获得更好的滤波特性，都值得进一步探讨。除此之外，曲面加工工艺也是未

来频率选择表面需要突破的技术难点。 

(2) 有源高温透波陶瓷基频率选择表面工程化应用：随着雷达探测技术的飞速发展，迫切需要

探索新的隐身机制和更有效的隐身手段。具有可调谐功能的频率选择表面天线罩是其未来发展趋势

之一。 

传统的被动频率选择表面一旦应用，其谐振频率及工作带宽等电磁特性均无法改变，而可调谐

频率选择表面天线罩能够灵活地适应外部电磁环境变化，克服被动频率选择表面无法实现带内隐身

的缺陷，满足全频段 RCS 缩减的需求。 

目前关于智能频率选择表面天线罩的研究尚处于起步阶段，如何在天线罩结构中加载馈源并控

制其直流偏置电压、如何设计馈电网络以及有关有源频率选择表面工艺制备技术的研究等都是有源

频率选择表面实现工程化应用需要解决的问题。 

6 宽频透波陶瓷材料 

随着毫米波技术的发展、导弹制导精度的提高及反辐射导弹的发展，为了提高制导系统和电子

设备抗电子干扰能力，导弹制导系统中已经采用了种种新技术 (如频率捷变技术，多模工作方式等)，

这些技术要求天线罩具有宽带特性，需要覆盖一个或者数个波段的频带[216,217]，比较典型的如 1 GHz 

~ 18 GHz、甚至 0.5 GHz ~ 40 GHz 这样的超宽频带。这就给天线罩的设计与材料选择提出了更大的

挑战。研制高性能宽频高透波率天线罩已经成为反辐射弹头、突防电子干扰等高性能导弹弹头迫切

需要解决的瓶颈问题。 

关于天线罩频带，国际上普遍采用的是美国电气电子工程师协会 IEEE 5212002 标准[218]，具体

如表 17 所示。 

6.1 宽频透波天线罩结构形式 

天线罩要获得宽频透波性能，一是需要采用极低介电常数、极小介电损耗的介质材料，二是使

材料具有特殊的结构。极低介电常数介质材料结构天线罩多采用空间骨架结构，结构梁的网眼一般

用较薄的玻璃纤维薄板覆盖。这种形式的天线罩虽然在很宽的频带范围内都满足高透波率的要求，

但是由于其所使用的多是有机聚合物材料，耐高温性能差，而且由于空间骨架结构的承载能力有限，

一般只应用于一些地面天线罩，不能作为导弹天线罩使用。因此，在实现宽频透波天线罩时，尽量

采用第二种方法。 

天线罩的透波性能与其罩壁结构密切相关。传统的半波壁厚度天线罩习惯上被称为“窄带天线

罩”，因为这种结构仅有百分之几的带宽。为了有效提高天线罩材料的频带宽度，天线罩电气设计

者主要着眼于天线罩材料以及罩壁结构的设计和研究。典型的天线罩罩壁结构如图 97 所示，其中宽 
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表 17 美国 IEEE 5212002 标准采用的电磁波频带名称及其频带范围 
Table 17 Electromagnetic band and its frequency band range adopted in American IEEE 5212002 standard 

Frequency band Frequency band range Name resolution 

HF 3 MHz ~ 30 MHz High frequency 
VHF 30 MHz ~ 300 MHz Very high frequency 
UHF 300 MHz ~ 1000 MHz Ultra high frequency 

L 1 GHz ~ 2 GHz Longwave 
S 2 GHz ~ 4 GHz Shortwave 
C 4 GHz ~ 8 GHz Compromise between S and X 
X 8 GHz ~ 12 GHz Used in WWII for fire control, X for cross 

Ku 12 GHz ~ 18 GHz Kurz-under 
K 18 GHz ~ 27 GHz German Kurz (short) 
Ka 27 GHz ~ 40 GHz Kurz-above 
V 40 GHz ~ 75 GHz  
w 75 GHz ~ 110 GHz W follows V in the alphabet 

mm 110 GHz ~ 300 GHz Millimeter wave 

 

  
图 97 天线罩罩壁结构示意图 

Figure 97 Schematic diagram of the radome wall 

 

频天线罩罩壁结构形式主要有：(1) 薄壁型结构；(2) 特殊的夹层结构；(3) 梯度结构；(4) 罩壁含金

属的天线罩结构。 

薄壁结构：薄壁结构天线罩要求其壁厚小于波长的 1/10 ~ 1/20。当电磁波波长为 20 mm 时，壁

厚仅为 1 mm ~ 2 mm。由于厚度较小，只能用在对力学性能要求不高的场合。特别是对于脆性陶瓷

材料来说，无论从结构安全性还是可加工性上考虑．都是不可行的。 

特殊的夹层结构：在传统的天线罩设计中，天线罩的频带较窄，采用单层半波长壁厚结构天线

罩容易满足电性能要求。对于宽频带天线罩，当对力学性能要求较高时，必须利用多层罩壁结构来

满足频带宽度的要求。当对称的等效阶梯阻抗变换器的反射系数满足切比雪夫多项式关系时，就可

以优化设计得到连续频率的宽频带天线罩。图 98 为对称多层介质的等效阶梯阻抗变换器示意图。常
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用的多层罩壁结构类型有 A 夹层、B 夹层、C 夹层等[219]。 

A 夹层结构是一种三层对称结构，它由里外两层比较致密的高介电常数薄表层和一层低介电常

数、低介电损耗、低密度的多孔芯层 (如多孔材料、泡沫、蜂窝材料等) 组成，具有良好的重量强

度比。A 夹层多用于尺寸较小的飞行器上鼻锥天线罩或流线型天线罩，也常与介质桁架一起做成高

质量的地面雷达天线罩。法向入射 (电磁波对罩壁入射角小于 30°) 的天线罩多数使用 A 夹层来提供

足够的强度。其重量轻、电性能好，可实现最大功率传输，减小天线相位畸变。大角度入射的天线

罩是指为满足空气动力学要求而选用的流线型鼻锥或卵形的天线罩，在多数情况下也采用 A 夹层。

但由于 A 夹层对极化很敏感，当垂直极化与水平极化有较大相位差时，A 夹层的传输性能将显著降

低。 

B 夹层结构也是一种三层对称结构。与 A 夹层结构不同，它是由两层低介电常数、低密度的多

孔表层和一层高介电常数、高密度的芯层组成。为保证获得宽频带高透波率，中间层介电常数一般

为外层介电常数的均方值。B 夹层的损耗是由于蒙皮较厚、热耗较大引起的。用于 B 夹层的材料，

无论是蒙皮还是夹芯，均应是损耗极低的材料。B 夹层在大型地面天线罩设计中较少采用，在较小

型多频段反干扰设备的保护天线罩以及在毫米波、亚毫米波天线罩设计中有时会用到这种断面结构。 

C 夹层结构是五层结构，由两层 A 夹层结构组合而成，一般内外蒙皮等厚，使用相同材料；两

夹芯也用相同等厚材料；中间蒙皮可以与内外蒙皮使用相同材料，也可以使用不同材料；中间蒙皮

的厚度可以是内外蒙皮厚度之和，也可以不是。该结构电磁波透过性较好，可在较大的入射角范围

内获得较高的传输性能，可用于高度流线型天线罩，但插入相位延迟随入射角变化剧烈。 

夹层结构由于具有较好的宽频带高透波率性能，已经成功应用于低马赫数导弹天线罩。但是，

由于不同层之间材料热物理性能差别较大，当作为高马赫数导弹天线罩使用时容易引发由于热失配

而使材料在高温使用过程被破坏。 

梯度结构：梯度罩壁结构可以看作是多层介电材料按照梯度的介电性能变化顺序组成。首先，

梯度结构具有优良的热应力缓和特性，可以防止由于高温环境使用时产生的层间热应力而导致的材

 

 
图 98 对称多层介质的等效阶梯阻抗变换器示意图 

Figure 98 Schematic diagram of equivalent step impedance converter for symmetric multilayer media 
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料破坏，因而具有较好的耐高温性能和抗热震性能，可以作为高马赫数天线罩结构使用；其次，梯

度罩壁结构由于类似多层介电材料结构，通过对其透波性能进行设计与优化，可以满足宽频带高透

波率要求。目前来看梯度结构天线罩最有希望在高马赫数宽频带高透波率天线罩中取得实际应用。 

罩壁含金属的天线罩结构：通常提出的天线系统常常是复杂的整体结构，设计困难。为此，提

出了天线天线罩一体化设计方法：在天线罩壁的外表面上用镶嵌、电镀等方法制作天线及其馈电电

路，以实现天线与天线罩的复合。典型的天线罩天线由平行板辐射器构成，辐射呈楔形配置，被镀

(铜) 在介质表面上[220]。 

另外一种实现宽频的方法是在天线罩壁内部加入特定结构的金属网格。其原理是：天线罩的壁

厚按照某一个频段进行设计，然后利用金属网格 (间距、粗细) 的谐振效应提高另一频段的透波率。

此技术经过发展，有可能把多用途、多频率天线系统组合进天线罩结构。例如，天线罩头段内部用

网络状导体表面代替完全镀铜表面，而围绕根部周围使用附加的平行板辐射器，这样就可以设计出

不同频率的另一天线系统。 

6.2 宽频透波天线罩壁结构设计现状 

天线罩最初的设计采用的是几何光学射线跟踪法，而后逐渐发展成为描述天线罩天线系统的射

线轨迹法、平面波谱法、表面积分法、边缘绕射法等等。常用的天线罩设计与分析方法主要有平均

入射角法、射线轨迹分析法、平面波谱法和表面积分法等[221]。天线罩现代分析理论以微波传输线理

论为基础，并在由此衍生出了多种其他理论。 

单一频率天线罩的优化设计可以采用图表法。阶梯阻抗变换器原理法[222]。适用于优化设计连续

频率的宽频带天线罩。王笃祥[223]提出了一种有效的宽带改型 B 夹层天线罩罩壁结构。这种结构在 0° 

~ 70° 的入射角范围、0 GHz ~ 40 GHz 带宽内，功率传输系数优于 80.0%，且垂直极化与水平极化

之间的插入相位延迟的差异极小。郭敏等人[224]利用微波传输理论对宽频带天线罩的壁结构进行了设

计，并利用切比雪夫阶梯阻抗变换器设计方法给出了设计实例，计算结果表明，在给定介电常数、

损耗以及入射角等条件后，在 1 GHz ~ 15 GHz 之间，功率传输系数大于 88%。袁乃昌等人[225]以几

何光学射线跟踪法为技术背景，根据多频段天线罩设计的特殊要求，建立二重优化模型，然后采用

SUMT 外点法和 POWELL 方向加速法相结合，以罩壁传输系数为目标函数对罩壁各层介质厚度进行

优化，取得了较好的结果。 

6.3 宽频透波天线罩材料研究现状 

由于宽频透波材料主要用于反辐射武器，各国关于高速导弹宽频天线罩材料和工艺的研究报道

很少，仅有部分专利涉及到材料和工艺的研究。 

美国哈姆导弹基本型天线罩为 A 夹层结构，外层厚 1.37 mm，介电常数 3.5；中间为蜂窝结构，

厚 3 mm，介电常数 1.2；内层厚 0.7 mm，介电常数 3.5。关于材料和成型工艺未见报道。早在 1964

年，美国 Douglas Aircraft 公司制备了一种能适应热梯度而不产生高应力 (耐温 1400C ~ 1600C)、

同时能在极高和超高频带内的宽带上有高的传输效率和低的瞄准误差的 A 夹层结构天线罩[226]。这种

氧化铝基 A 夹层天线罩质量减轻了 30% ~ 40%，具有较高的比强度。 

20 世纪 70 年代初，Harris 等人[227]通过缠绕法、泥浆浇注蜂巢结构、发泡超高纯非晶态石英等

方法来制备低密度、高强度多孔芯层，在多孔芯层上复合高强度蒙皮层，制备了高强度 A 夹层结构

天线罩。天线罩结构总的有效介电常数不超过 2.2，总质量不超过同样尺寸和设计中心频率下单壁结

构质量的 2/3，在垂直入射下带宽有 20% 设计频率，且在这一频率范围内入射角为 45° 时的最

低传输效率高于 85%。 
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此外，Raytheon 公司的 Purinton 等人[228,229]采用有机先驱体聚合物浸渍裂解 (PIP) 工艺制备了

A 夹层宽频带陶瓷基复合材料天线罩。这种宽频带陶瓷基复合材料天线罩制备工艺如下：罩壁中间

为蜂巢结构的多孔芯层 (二氧化硅蜂窝等)，将石英纤维布浸渍聚硅氧烷或聚硅氮烷树脂，然后将纤

维布夹在蜂窝两端形成 A 夹层三明治结构，通过加热使流动的树脂渗透纤维布进入蜂窝，随着温度

升高，树脂从液态变成粘弹态，控制不同裂解工艺 (温度、时间等) 使树脂完全裂解或部分裂解成无

机材料 (聚硅氧烷 650C 时转变为固态的二氧化硅多孔基体，若是聚硅氮烷则 900C 时裂解形成氮

化硅)，最后在罩壁外表面涂一层含 TiO2 的聚硅氧烷进行防潮和密封处理。此工艺制备的天线罩罩

壁弯曲强度大于 35 MPa，介电常数小于 3.0，损耗角正切 0.02，天线罩能在 870C 持续 5 min (峰值

温度 1260C，数秒钟) 正常工作，可以满足反辐射导弹在高速 (5 Ma) 短时 (5 min) 高温飞行时宽

频透波 (2 GHz ~ 18 GHz) 的要求。图 99 为制备的天线罩外形及其三明治结构罩壁示意图，两侧为

石英纤维布叠层 (3 ~ 6 层，每层厚度约 1.52 mm)，罩壁外表面为聚硅氧烷 (或聚硅氮烷) 和聚四氟

乙烯等涂层。另外，这种工艺制备的天线罩可以通过控制聚合物树脂裂解的不同程度，保证天线罩

介于聚合物树脂和陶瓷两个极端状态之间的一种状态，能够获得兼有与聚合物树脂相关的韧性和与

陶瓷相关的耐高温性的天线罩。 

 

 
图 99 三明治结构天线罩及其罩壁剖面图 

Figure 99 Radome with sandwich structure and its wall profile 

1987 年，美国波音宇航公司专利 US4677443 [230] 提出了一种由氮化硅和钡铝硅酸盐为组分的双

层结构耐高温、宽频带天线罩设计方法，其中蒙皮和芯层氮化硅选用烧结、反应烧结或化学气相沉

积方法制造。外蒙皮介电常数 5.0，厚为 0.7 mm。芯层的介电常数仅为 1.8，厚为 10.5 mm。芯层和

蒙皮的厚度比为 15:l。这种两层天线罩通过石墨/聚酰亚胺层压板与基础连接件相连。芯层和蒙皮的

介电性能、弹性模量、热膨胀系数等性能在 815.6°C 下变化很小。与常规的对称三层结构 (A 夹层结

构) 相比，由于内表面不存在高密度表层，从而减少了气动、辐射引起的热冲击应力[231]。这种两层

结构的高温宽带天线罩可以耐热梯度引起的热应力，可用于超音速或高超音速导弹上。此外, Barta 等

人[183]也研制了一种类似的宽频带天线罩，由一种低密度 (1.0 g/cm3 ~ 2.2 g/cm3)、低介电常数的

Si2N2O 泡沫芯层外加一层高密度 (2.8 g/cm3 ~ 3.2 g/cm3) 的 Si3N4 蒙皮层组成，其介电性能可满足 ε = 

2.5 ~ 8、tgδ < 0.0003，而且强度高、耐雨蚀、砂蚀性能良好，可耐高温 1600C ~ 1850C。其中，泡

沫芯层的主要成分是 Si3N4 和 Si2N2O，通过反应烧结过程中造孔剂挥发逸出使之形成多孔结构；高

密度表层是采用液相无压烧结技术制得的。为了在烧制过程中得到液相，需要先将 Si3N4 和氧化物添
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加剂制成粉末状混合物，压实，再进行烧结。此工艺需要两次成型和反应烧结。 

通过控制压制坯体中氮化硅粉末与硅粉的比例及造孔材料 (如萘、樟脑等) 的含量，Verzemnieks

等人[184]采用反应烧结技术制备了在宽频带范围内满足电性能要求的可控密度氮化硅天线罩。将压制

成型的坯体在氮气气氛下反应烧结使造孔材料从坯体升华形成多孔坯体结构，使其转变为同一形状

的 α-Si3N4 晶须结构。α-Si3N4 晶须密集生长，经氮化后的芯体形成多孔的高度互连，由此产生一种

类似泡沫的多孔壁结构。前部的密度为 0.9 g/cm3，从前部到后部的过渡部分由 4 个区域组成, 密度

分别为 1.0 g/ cm3、1.2 g/ cm3、1.4 g/ cm3 和 1.6 g/ cm3，后部的密度为 1.8 g/cm3。可以通过控制造孔

材料的量来产生不同的密度，从而达到控制材料介电常数的目的。在上述低密度芯层的表面再制备

一层高密度蒙皮 (压制硅粉表层后氮化或化学气相沉积硅后反应烧结制备)。这种高密度、高介电常

数蒙皮层与低密度、低介电常数芯层的组合可使天线罩在宽频带范围内满足电性能要求。另外，厚

的芯层也提供了足够的抗弯曲强度，而表层提供了抗雨蚀和防潮性能。 

Goto 等人[232]分别制备了气孔率为 35% ~ 55% 的氮化硅、氧化铝、石英陶瓷多孔芯层，通过在

多孔芯层上涂覆或浸渍树脂、非晶质二氧化硅或硼硅玻璃等涂层，成功地制备得到了抛物面形状的

A 夹层产品 (天线罩)，其中 Si3N4 天线罩显示了良好的综合性能，如耐温远大于 500C，弯曲强度为

150 MPa ~ 270 MPa，介电常数 2.7 ~ 3.7，介电损耗 0.05 ~ 0.06。不同多孔陶瓷的透波频率 (功率传

输损失小于 3 dB 的频段) 分别为：Si3N4 (1 GHz ~ 8 GHz、9 GHZ ~ 16.5 GHz、17.5 GHz ~ 20 GHz)；

Al2O3 (1 GHz ~ 4 GHz、5 GHz ~ 9 GHz、10 GHz ~ 19 GHz)；SiO2 (1 GHz ~ 7 GHz、8 GHz ~ 15 GHz、

16 GHz ~ 20 GHz)。 

Leggett [233]制备了由 3 层 Si3N4 (ε = 6.0，tgδ = 0.009，每层厚度 0.33 mm) 和 2 层浇铸熔融石英 

(Slip Casting Fused Silica, SCFS) (ε =2.1，tgδ = 

0.0001，每层厚度 4.06 mm) 交替排列的复合结

构组成的 C 夹层结构天线罩。天线罩罩壁剖面

如图 100 所示。其中，石英层采用熔融石英注浆

成型并烧结而成，氮化硅层采用低压化学气相沉

积工艺制备。其制备过程如下：首先成型多孔的

石英芯层 (图 100 中层 13)，并烧结至较小收缩；

化学气相沉积可渗透的多孔氮化硅层 (图 100

中层 14)，在此基础上浇注多孔石英层 (图 100

中层 15)；烧结后，化学气相沉积内外致密的氮

化硅蒙皮层 (图 100 中层 16 和层 17)。天线罩壁

中间氮化硅层为多孔结构氮化硅，外层为致密氮

化硅层，通过调节载气流量大小可改变氮化硅的

气孔率。因为氮化硅热膨胀系数高于石英，沉积

完毕后冷却过程中，氮化硅受拉，石英受压，导

致预应力状态。这种预应力状态可以缓解高速飞

行时天线罩内外温差对罩壁的损坏，显著减少裂

纹产生及传播。该天线罩在 10 GHz 下微波传输

效率为 71.4%，可用于超音速 (4.5 Ma) 反辐射

导弹。 

与国外相比，国内关于宽频带天线罩的研究

 
图 100 C 夹层陶瓷宽频带天线罩罩壁剖面图 

Figure 100 Sectional view of the C-sandwich ceramic 
broadband radome cover wall 
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究较少。近年来，国内某些单位针对宽频带天线罩开展了一些初步的研究工作，研究内容主要集中

在氮化硅基、石英基多孔芯层的制备及以上夹层材料的制备和测试上，但在宽频带导弹天线罩的制

备和应用方面还未取得实质性进展。 

哈尔滨工业大学报道[234]采用聚四氟乙烯制备宽频天线罩材料，但由于力学性能差，耐温性能有

限、成型工艺困难而不适合高速导弹天线罩的制备。某大型 C 波段相控阵雷达天线罩要求较高的环

境适应能力和机械强度及良好的透波率，因此选用 A 夹层结构，芯材选用芳纶蜂窝，蒙皮由基体树

脂及增强纤维复合而成，两者通过胶液按一定的工艺胶接成构件[235]。但此树脂基复合材料不能承受

高速导弹带来的高温，因此在高速导弹上的应用受到了限制。 

闫法强[236]采用磷酸盐粘结技术将满足介电性能和壁厚设计的单层平板材料粘结起来，制备了

ZrP2O7/SiO2/ZrP2O7 体系 A 夹层结构和 SiO2/Si3N4BNSiO2(n)/SiO2 体系 B 夹层结构平板，其中 A 夹

层结构平板材料在 2 GHz ~ 5 GHz 和 9 GHz ~12 GHz 频带范围内透波率大于 90%，B 夹层结构平板

材料在 3 GHz ~ 6 GHz 和 11 GHz ~ 17 GHz 频带范围内透波率大于 90%，且实测结果与理论计算结

果比较吻合。 

2014 年，山东工陶院和天津大学联合开展了关于氮化硅陶瓷 A 夹层结构宽频带 (1 GHz ~ 18 

GHz) 天线罩的研制工作，成功制备出低密度高强度多孔氮化硅陶瓷全尺寸天线罩芯层，采用料浆

涂覆法制备高密度氮化硅和钡铝硅酸盐蒙皮层，初步解决了高密度层与低密度层间的良好匹配结合

问题，得到 A 夹层结构陶瓷天线罩，有望满足反辐射导弹、频率捷变雷达制导导弹等对高温宽频天

线罩的需求。 

6.4 宽频天线罩研究制备存在的问题 

天线罩的宽频化理论已经基本成熟，但宽频透波天线罩在设计、制备及加工等实际过程中仍面

临着以下问题。 

宽频天线罩的设计：设计薄壁结构的宽频天线罩时，若透波频带在 2 GHz ~ 18 GHz，则天线罩

罩壁厚度最小应小于 1 mm，这样的天线罩本身强度没有保障，也无法承受导弹高速飞行产生的气动

载荷。设计多层结构天线罩时，一般罩壁外层采用耐冲刷、耐高温的陶瓷基复合材料，内层为低密

度有机复合材料，这样既可以充分发挥有机材料介电性能好、密度低的优势；又能发挥无机材料耐

高温和耐冲刷等性能优异的特点，从而提高天线罩的综合性能[217]。但双层结构涉及材料的热结构设

计，如果设计不精确则容易产生较大的热应力导致材料破坏；若全部使用无机材料制备则不仅介电

性能上会打折扣，材料成型也比较困难。 

宽频天线罩的制备工艺：制备多层结构宽频天线罩时，由于天线罩各层材料不同，各层分别成

型时层间结合强度不高，容易导致材料发生层间剪切破坏；各层整体成型时，每层厚度及材质的均

一性控制又具有相当的难度。制备罩壁含金属天线罩时，工艺非常复杂，控制金属丝之间的间距及

金属丝在材料中的位置是工艺中两大难点。 

多孔芯层天线罩与内外蒙皮的复合技术：多孔芯层天线罩成型、烧结并加工至所需尺寸后，需

采用一些复合工艺 (如浸渍复合蒙皮技术、化学气相沉积技术等) 制备内外蒙皮，需要解决蒙皮复合

并烧结后的收缩开裂以及气相沉积完成后冷至室温的蒙皮龟裂等问题。此外，蒙皮与芯层界面的结

合强度及存在缺陷等问题都是夹层天线罩制备过程中需要解决的技术难题。 

宽频带天线罩的电性能设计与天线罩电性能的均匀性：无机材料宽频带天线罩电性能设计方面

可以应用经典的宽频带天线罩设计原理和方法，利用有机夹层天线罩已有的设计经验进行无机材料

宽频带天线罩电性能设计。电性能设计后，需要对夹层天线罩进行反复的试验测试与修正，通过修
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天线罩法向壁厚尺寸，用几何厚度的偏差来补偿天线罩材料介电的差异，获得罩体整体电性能的均

匀性。其中，夹层材料的电性能修磨是一项技术难题，如何测试蒙皮的厚度、判断蒙皮与芯层的结

合面都是电性能设计和电性能修磨的难点，这是获得天线罩电性能的均匀性的保证。 

宽频天线罩的加工：天线罩在理想情况下，应保证罩壁上各处电厚度一致。而实际上天线罩在

成型之后，气动外形虽已基本满足设计要求，但由于材料介电常数的分散性和几何厚度偏差的存在，

其电厚度精度指标很难达到要求[237,238]，这对多层结构天线罩的影响尤为明显，所以没有精细的加工

条件作为保证，复合得到的天线罩也很可能无法满足电性能要求。 

相对于其它两种宽频透波的实现方式，多层结构天线罩更具实用价值，阻碍多层结构天线罩发

展的主要因素有热结构设计、选材、制备工艺及后期的精确加工等方面。其中，天线罩罩壁的制备

工艺及后期的精确加工将成为研究的重中之重。 

7 透波性能测试设备及测试原理 

透波材料是一类集结构强度、微波电磁信号传输、防隔热等多功能一体的电介质材料。因此，

除力学性能、防隔热性能需要关注外，微波电磁信号传输也是必须关注的关键性能。 

透射和反射是微波电磁信号在材料中传输的两种方式，其传输能量包括透射、反射和功率损耗

三部分，可用式 (21) 表示。 

1
22  LR  (21)

式中，2是功率透过系数 (简称透过率)，R2 是功率反射系数，L 是功率损耗。 

功率损耗 L 可以表示为： 






















2/12 )sin(tan

tan2





d

L  (22)

式中，θ 为电磁波入射角度，d 为电磁波入射处材料的厚度，ε 为该材料的介电常数实部 (简称介电

常数)，tan 为该材料的损耗角正切。 

功率反射系数R2 可以表示为： 

)1)(1( abab nnR   (23)

式中，nab 电磁波入射处材料的折射率，由下式给出： 
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结合式 (22) ~ (24) 可以得到： 
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由式 (21) ~ 式 (26) 可知，材料的透波性能 (即电磁波透过率) 2 与其频率、入射角度、介电
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常数、损耗角正切和厚度相关。材料的透波性能可以通过直接测量其透过率 (即直接法) 进行表征。

也可通过测量其介电常数、损耗角正切 (即介电性能) 通过上述公式计算得到其透过率，此为间接法。

直接法和间接法无明显界限，互为交叉。 

直接法需要特定波段的发射天线和接收天线，且对测量环境要求较高，一般对构件如天线罩 (窗) 

或热透波模拟时采用，对材料样件级考核通常采用间接法。因为间接法相对比较容易实现，可以通

过采用成熟的商用宽频矢量网络分析仪，这一类仪器一般覆盖多个频段，从米波至毫米波，能满足

不同频段下的测试需要，所以本节首先介绍间接法。 

间接法有很多种，大多集中于谐振法和非谐振法[145]。谐振法通过测试腔体加载试样前后的谐振

频率及品质因数计算复介电常数，包括高 Q 腔法、带状线法、带状线谐振腔法、微扰法等，适用于

低损耗材料介电性能测试。非谐振法通过测量加载试样前后传输系统 (波导传输或同轴传输) 中的反

射与传输系数计算复介电常数，包括终端短路波导法、自由空间法等。所有这些测试方法中，室温

测试技术相比都比较成熟，早在 30 年前就已先后建立了 4 个不同测试方法的国家标准[239242]。高温

测试相对难度巨大，特别是 1000C 以上的高温，难度数量级增大。主要体现在高温测试环境的实现

与高精度控制、高温微波器件的选材及高温校准。尤其困难的是高温微波器件的选材及高温校准。 

7.1 高 Q 腔法 

因高 Q 腔法试样与腔壁为非接触状态，一般不需要缝隙的修正，对低损耗试样有很高的测试精

度，因而该法室温和高温均获得了广泛应用[243]。 

高 Q 腔法分固定谐振频率、改变腔体尺寸 (简称定频法) 和固定腔体尺寸、改变谐振频率 (简

称变频法) 两种。 

早期由于信号源功能单一，定频法应用较多，其中包括高 Q 腔法国家级标准或指南[239,244246]。

近期，集多功能于一体的全自动扫频信号源得到广泛应用，由于其频率测试精度优于长度测试精度

3 ~ 4 个量级[243]及容易实现宽频测试等特点，变频法的应用日渐增多。此外，高 Q 腔法原则上对测

试频率无特殊限制，但频率低于一定值后，就存在高 Q 谐振腔系统体积大，试样尺寸也大，高温实

现有一定困难等问题。 

7.1.1 测试原理 

在某一确定模式 ( 0
0mnTE ) 和测试温度下，设圆柱型高品质因数测试腔的初始空腔谐振频率为

f00，固有品质因数为 Q00。当此测试腔放入了厚度为 d 的圆片状试样后 (图 101) 将发生两方面的变

化： 

由于介质试样的介电常数大于 1，放入有介质试样的那段测试腔其相位常数将增大，在固定谐

振腔长度条件下，其谐振频率必将降低，记为 f0s；由于介质试样将引入附加的介质损耗，导致测试

腔的固有品质因数下降为 Q0s。 

根据放入介质试样前后测试腔体谐振频率和品质因数的变化，依据圆波导谐振腔的麦克斯韦场

方程及相关理论，可分别计算出介质试样的介电常数  和介质损耗 tanδ。 

介电常数计算方法  对于空腔，存在以下关系： 
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其中： 
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式中，f00 为空腔谐振频率 (Hz)，Q00 为空腔品质因数，D 和 L 分别为腔体直径和长度 (m)，c 为自

由空间光速 (3 × 108 m/s)， 为波阻抗 ()，Rs 为微波表面电阻 ()， 为电导率 (s/cm)，0m 为

贝塞尔函数的根 (对于 0
01TE ，0m =3.8317)，0 和0 分别为真空磁导率和真空介电常数，其值分别为

4  107 N/A2 和 8.85418 × 1012 F/m，m、n 分别为模式数。 

对加载试样后的腔体，则存在以下关系： 
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在腔体直径已知的情况下，通过空腔测量获得 f00，由式 (27) 可以求得腔体长度 L。这样式 (32) 

~ 式 (34) 中，D、n、L、 0m及光速 c 均为已知，联立求解即可求得  。 

损耗角正切计算方法  置入试样后，有： 
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图 101 高 Q 腔法测试原理图 

Figure 101 Schematic diagram of testing principle for the high Q cavity method 
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其中： 
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式中，Q00 为空腔品质因数；Q 00 为放入假设的理想无耗试样后测试腔的无载品质因数；Q0s 为腔中

放入实际试样后测试腔的无载品质因数。 

将空腔测得的无载品质因素 Q00 和放置试样后腔体的无载品质 Q0s 代入式 (35) ~ 式 (39) 即可

求得 tan。 

7.1.2 变温校准 

当高 Q 腔法用于高低温变温条件下测试时，腔体直径、长度和内表面电阻因温度变化均会发生

变化。此外，微波信号传输线阻抗或插入损耗也会发生改变。因此，需要进行变温条件下腔体直径、

长度和内表面电阻等的准确校准。由于加热和冷却是变温的两种方式，下面以加热为例，来说明如

何进行变温校准。 

高 Q 腔法变温校准的依据为式 (27) 和式 (28)，它们分别确立了固定测量模式和温度下空腔谐

振频率与腔体直径 D(T)、腔体长度 L(T) 之间的关系以及空腔品质因数和微波表面电阻 Rs(T) 之间的

关系。因此，只要测量某一温度和某一模式下空腔的谐振频率和品质因数，就可以计算得到该温度

和该模式下的 D(T)、L(T)和 Rs(T)。但是，式 (27) 中有两个未知量 D(T) 和 L(T)，一个空腔谐振频

率数据不能同时确定D(T) 和 L(T)，需要同模式和同温度下两个空腔谐振频率数据才能计算得到D(T) 

和 L(T)。 

高 Q 腔法变温 (加热) 校准分均温加热校准和非均温加热校准两种。均温加热校准就是直接解

二元方程组就可计算得到 D(T)和 L(T)。非均温加热校准相对复杂。当腔体为恒定温度梯度分布时，

可以采用图 102 所示的校准模型和分段计算方法，进行校准公式推导。 

设第 i 段的温度为 T(i)，直径为 D(i)，长度为 L(i)，表面电阻为 Rs(i)，每段在室温下对应的高度

为 LC(i)。设腔体高温等温区的温度为 T2，腔体顶端温度为 T1，温度为 T2 处所对应的腔体直径、长

度及微波表面电阻分别为 D(T2)、L(T2)、Rs(T2)，其相邻点 (温度 TD = T2  ΔT) 处所对应的腔体直径、

长度及微波表面电阻分别为 D(TD)、L(TD)、Rs(TD)，则： 
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因此，腔体内的所有尺寸和表面电阻均可用 D(T2)、L(T2)、Rs(T2) 表示。 

7.1.3 相关测试设备 

高 Q 腔法用于介电性能测试的设备不管是常温测试用还是变温测试用，目前大多都是一些非标

设备，根据需要各自进行研制。但其主要组成一般都包括微波网络分析仪、高 Q 谐振腔和传输线，

其中高 Q 谐振腔又包括测试腔、耦合装置、短路活塞 (试样台与短路定位板) 等。当用于变温测试

时，还需要高低温环境箱及控温装置。特别是高温测试时，高温高 Q 谐振腔和传输线的选材与工艺

极为重要，是高温测试系统研制的难点之一[247,248]。 

高 Q 腔法介电性能测试装置原则上频率可从 1 GHz ~ 40 GHz，由 3 ~ 5 套不同尺寸的高 Q 谐振

腔来实现。当测试频率低至 1 GHz ~ 2 GHz 时，高 Q 谐振腔和试样尺寸都很大，非常不经济；相反

 

 
图 102 高温腔体分段计算模型 

Figure 102 Segmentation calculation model of high temperature cavity  

 

  

图 103 室温高 Q 腔法介电性能测试装置 
Figure 103 Equipments for dielectric properties testing 

with high Q cavity at room temperature 

图 104 高温 1600C 高 Q 腔法介电性能测试装置 
Figure 104 Equipments for dielectric properties testing 

with high Q cavity at 1600°C 



第 12 期 《现代技术陶瓷》 Advanced Ceramics, 2019, 40 (12): 4120  91 
 

 

当测试频率高至毫米波时，高 Q 谐振腔和试样尺寸都很小，腔体品质因素不高，加工精度难于保证，

耦合设计与实现都很困难，并且难于制备合格的试样。所以，高 Q 腔法介电性能测试装置多数用于

X 波段和 Ku 波段的介电性能测试。图 103 和图 104 分别为典型的室温和高温高 Q 腔法介电性能测

试装置，属宽频测试，频率范围 7 GHz ~ 18 GHz。 

7.2 带状线法 

带状线法适用于低介电低损耗电介质材料宽频介电性能测试，有国家级测试标准，即微波介质

基片复介电常数带状线测试方法[241]，目前在用标准号为 GB/T126361990。国内只有室温带状线法

介电性能测试装置，高低温变温下应用的测试装置未见出现。 

7.2.1 测试原理 

以被测介质基片与良导金属片和薄金属导带构成典型的带状传输线。一段两端开路的带状传输

线具有谐振电路的特性，它的谐振频率 f0 与基片材料的介电常数  有关，其固有品质因素 Q0与基

片材料的介质损耗角正切 tan 相联系。 

测试用带状传输线谐振电路是由两片完全相同的被测介质基片试样、在其正中置一根良导金属

带、在两介质基片外侧各置一金属接地板而组成，如图 105 所示。良金属导带宽度 W 约为 1.6 mm，

厚度 t 不大于 0.018 mm，直线度不大于 0.02 mm。 

 

 
图 105 带状线谐振电路示意图 

Figure 105 Schematic diagram of stripline resonant circuit 

介电常数的计算公式为： 

2

n )(2 










LLf

nc  (43)

式中，c 为光速，其值为 2.9979 × 1011
 mm/s；n 为谐振时沿谐振导带分布的驻波半波长个数；fn 为第

n 号模式的谐振频率；L 为谐振导带长度；L 为考虑到金属导带两端面边缘场效应后金属导带的有

效增长量。若  > 10，可以取L 为 0.l mm。 

n 和L 可以分别有以下公式计算得到： 
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f
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式中，fn 为第 (n  l) 号或 (n + 1) 号模式的谐振频率；m 为当谐振器在频率 fm上谐振时，沿金属导

带 L驻波分布的半波长个数；fm为在金属导带 L上第 m 号模式的谐振频率 (Hz)；L为谐振导带长度。 

由于存在测试误差，由式 (44) 计算得到的 n 值可能不为整数，需要对计算结果取整。 

损耗角正切 tanδ的计算公式为： 

CL

11
tan

QQ
  (46)

12

n
L ff

f
Q


  (47)

c

n
C 


c

f
Q


  (48)

式中，QL为带状线谐振器的有载品质因素，QC 为表征带状线金属损耗的品质因素，fn 为第 n 号模式

的谐振频率，f2、f1 分别为上、下半功率点频率，c为带状线的衰减常数。如果 W / (b  t)  0.35，则

c的表达式为: 
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式中，W 为谐振器导带宽度；t 为谐振器导带厚度；b 为介质基片厚度；Rs 为金属表面电阻；0 为真

空中的磁导率，其值为 4π × 107 H/m；σ为金属导带的电导率 (铜的电导率为 5.8 × 107 S/m)；Zc为

带状线的特性阻扰。 

Zc的表达式为: 
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(52)

式中，Cf为单位长度横向边缘电容，其表达式为： 
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 (53)

考虑到金属表面的氧化和不光滑使得损耗增加，所以一般需要将 Qc理论值乘上 0.85 (经验修正

系数)。 

7.2.2 相关测试设备 

带状线法介电性能相关测试装置目前国外尚没有商用成熟设备推向市场，国内也只是个别实验

室有室温条件下使用的测试装置。航天材料及工艺研究所的功能复合材料国防重点实验室 2000 年前

后建立了一套带状线法介电性能测试装置，其测试的频率范围为 1 GHz ~ 18 GHz，适用的介电常数

范围为 2 ~ 8，损耗角正切范围为 5 × 104 ~ 2 × 102，测试误差为：|ε´/ε´| ≤ 1 %；|tan| ≤ 15% tan + 
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4 × 104。测试装置的实物照片见图 106。 

7.3 微扰法 

用于测量介质材料复介电常数的微扰法始于20世纪60年代早期[249,250]，因其具有操作相对简单、

所需样品体积小、测量精度高以及适合于低损耗介质测量等优点而被广泛重视，美国和中国都建立

了微扰法测试国家级标准，分别是 ASTMD2520 和 GB/T7265.1。微扰法依据的微扰理论基本假设

前提是：(1) 腔体放入介质试样后导致的谐振频率相对变化量很小；(2) 除介质试样附近外,试样置入

腔体引起腔内电磁场结构的变化量很小。为满足腔体“微扰”的前提条件，微扰法仅适用于小体积

试样的测量，即试样体积要远小于腔体体积，而且待测试样的 ε′ 不能过大，tanδ应该为低损耗。 

7.3.1 测试原理 

微扰法大多涉及两种规则外形的谐振腔，一种是矩形腔，采用的模式为 口
n10TE ，试样放入矩形

腔中心电场最强处；另一种为圆柱腔，采用的模式为
o
omoTM ，试样放入圆柱腔中心磁场最强处，如

图 107 所示。同样测量置于试验前后腔体的谐振频率和品质因数变化，由微扰理论推导获得计算介

电常数和损耗角正切的公式。 

 

 
图 106 带状线法介电性能测试装置 

Figure 106 Equipment for dielectric property testing with stripline method 

 

 
图 107 微扰测试腔结构示意图：(a) 矩形微扰谐振腔；(b) 圆柱形微扰谐振腔 

Figure 107 Schematic diagram of perturbation test chamber:  
(a) rectangular perturbation cavity; (b) cylinder perturbation cavity 
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对于矩形微扰腔，样品的介电常数可由以下公式计算得到 
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    (矩形棒试样) (54b)

式中：f00 为空腔谐振频率；f0s 为放入试样后测试腔的谐振频率；ds 为圆棒试样直径；a 为矩形腔体

宽边尺寸；L 为矩形腔体长度；W 为矩形棒试样宽度；t 为矩形棒试样厚度；K 为微扰公式的修正因

子。 

介电损耗则可以由以下公式计算： 
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式中，Q00 为测试空腔的无载品质因数；Q0s 为腔中放入试样后测试腔的无载品质因数。 

微扰法对试样尺寸要求较高。ASTM D2520 [246] 标准规定：对于圆棒状试样，当频率为 X 波段 (8 

GHz ~ 12 GHz) 时，要满足介电常数测试误差小于 1% 的要求，试样的直径应为 0
005.004.1   mm；当

频率为 S 波段 (2.6 GHz ~ 3.9 GHz) 时，试样的直径为 0
05.02.3   mm。由此可见，测试频率越高，试

样直径将越小，Ku 波段以上一般很少被采用。 

7.3.2 相关测试设备 

微扰法介电性能相关测试装置目前也同样处于实验室水平，室温和高温都有过相关报道。与只

适用于低介电低损耗介质材料高 Q 腔法相比较，微扰法的适用范围可适当放宽，并可用于一些异型

材料 (如纤维、粉末)，包括其高温测试。但试样尺寸的严格要求影响了该方法在普遍关注的热透波

材料高温测试中的普及与应用。 

在国内，功能复合材料国防重点实验室建立了一套微扰法介电性能测试装置，其测试频率范围

为 2 GHz ~ 18 GHz，适用的介电常数范围为 2 ~ 20，损耗角正切范围为 1 × 104 ~ 1 × 101，测试误差

范围为：|ε´/ε´| ≤ 1 %；|tan| ≤ 15% tan + 5 × 104。此外，电子科技大学也建立了室温至 1700C

微扰法贫氧环境下介电性能原理性测试装置，测试的频率为 X 波段 (8.2 GHz ~ 12.4 GHz)，其测试

装置见图 108。 

7.4 带状线谐振腔法 

带状线谐振腔法优势在于可以对低频、小损耗、尺寸较小的试样进行测试。其作为低频 (0.5 GHz 

~ 7 GHz) 测试方案，可有效解决低频高 Q 腔法试样、关键器件制造及系统研制等困难。但带状线谐

振腔法需要针对试样在腔体内填充情况求解介电性能。总的来说，全填充有精确场解，但实现起来

较为困难；部分填充无解析解，需要借用全填充原理和数值方法求解[145]。 

7.4.1 测试原理 

在某一确定模式 (TEM00n) 下，设带状线矩形谐振腔内初始谐振频率为 f00，固有品质因数为 Q00。
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当 n 为奇数时，此测试腔中间部位电场最强、磁场最弱处，横截面全填充厚度为 d 的矩形状长条试

样，见图 109。有耗介质试样将扰动腔中电磁场分布，从而使谐振频率降为 f0S，固有品质因数下降

为 Q0S。根据电磁场理论分析，该带状线谐振腔的精确场解为： 

     

   )(tantan

)(tantantan)tan(
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式中，1 为左半部分填充空气时的传播常数，2 为中间部分填充试样时的传播常数，3 为右半部分

填充空气时的传播常数，1、2、3分别由下面的公式给出：  

0s
31

2

f

c
   (57)

 

 
图 108 室温至 1700C 微扰法贫氧环境下介电性能原理性测试装置 

Figure 108 Equipment for dielectric propertiy perturbation testing under oxygen-poor environment from room 
temperature to 1700 °C 

 

 
图 109 全填充试样带状线谐振法测试装置示意图 

Figure 109 Schematic diagram of the test configuration for stripline resonance method with fully filled sample 
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式中 c = 3 × 108  m/s 为真空光速。 

腔体长度 L 可由空腔谐振频率 f00 计算得到： 

002 f

cn
L   (59)

在测量获得放入试样前后腔体的谐振频率 f00 和 fos 后，求解超越方程 (56) ~ (59) 即可求出介质

试样的介电常数 。 

当测量模式确定时，介质试样的损耗角正切 tanδ按以下方法进行计算： 
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其中，P1、A2、B2 都是为简化公式而所设立的代数符号，其表达式如下： 
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式中， 
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以上各式中，D 为带状线中心导体的直径，2b 为带状线两个接地板之间的距离，Cf为电容，d 为被

测试样的厚度。腔体的电导率c可由空腔的品质因数 Q00 计算得到： 

LQ

n

00
c 2

   (62)

全填充存在制样和装样方面的困难，特别是在变温情况下。因此，实际上多采用部分填充的方

案。部分填充时存在两种测量方式，即顶部开孔和侧面开孔，如图 110 所示。这两种方式都是将试

样部分填充于带状线谐振腔内[251]。 

无论采用何种填充方式，都存在既不符合微扰理论又无精确场解的问题，需要借助 FDTD 数值

计算方法，通过对其场强分别进行网格划分、仿真计算得到部分填充与全填充条件下介电常数间对

应关系，而后通过插值获得介电常数。 

以 2.0 GHz 频点为例，采用 FDTD 算法仿真计算得到不同厚度试样的介电常数真值与全填充等

效介电常数之间的关系曲线如图 111 所示，通过插值分析即可得到对应的真实介电常数。 

 

 

 
图 110 带状线谐振腔法试样放置方式：(a) 顶部放置；(b) 底部放置 

Figure 110 Sample placements for stripline resonator method: (a) placed on the top; (b) placed on the bottom 
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7.4.3 变温校准方法 

由式 (59) 和式 (62) 可知，空腔谐振频率只与腔体长度和所选取的测量模式数相关，空腔品质

因数只与腔体长度和材料电导率相关，与腔体高度和宽度无关。因此，带状线谐振腔法高温校准相

比其它方法略为简单。 

通过空腔不同温度和不同模式下谐振频率和品质因数的测试，可反算得该温度该模式下的等效

腔长 L(T)、L1(T)和cn(T)，即： 
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式中，f0n(T)、Q0n(T) 分别为变温条件下模式 n 的空腔谐振频率和品质因数；T0 和 T 分别为室温和测

试温度；L1n(T0)、Ln(T0) 分别为室温模式 n 时距离左短路面的距离和腔体总长度。L1n(T)、Ln(T)、acn(T)

分别为 T 温度模式 n 时距离左短路面的距离、腔体总长度和电导率。 

7.4.2 相关测试设备 

目前只有功能复合材料国防重点实验室具有带状线谐振腔法介电性能测试设备，并可对外提供

测试服务。该测试设备如图 112 所示，其主要技术指标如下： 

测试温度：室温 ~ 1600C； 

测试频率：0.6 GHz ~ 7 GHz； 

介电常数：1 ~ 9； 

损耗角正切：5 × 104 ~ 2 × 102； 

 

 
图 111 不同厚度试样等效介电常数与试样介电常数真值关系 (2.0 GHz) 

Figure 111 Variation of the equivalent dielectric constant with the true value of the test sample for different 
sample thicknesses at 2.0 GHz 
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试样尺寸要求：1.98 mm × 9.8 mm × 30 mm。 

7.5 终端短路波导法 

终端短路波导法是一种经典的介质材料介电性能测量方法，最早由 Roberts和Hippel [252] 提出，

迄今已有 60 余年的历史。采用该法测量时，需要将一段放入试样的传输线终端短路 (SCL)，测量该

传输线的反射系数，依据反射系数的幅值和相位计算材料的复介电常数。所采用的传输线可以是同

轴线、波导或其他类型的传输线，其中矩形波导应用最为普遍。该方法中短路板 (或短路器) 可以是

固定的，也可以是移动的[253]。 

终端短路波导法仅需要测量单端口的反射系数，测试装置相对较简单，特别是高温相对容易实

现。上世纪 70 年代到 80 年代间所获得的室温和高温数据大多是由该方法测量获得[254]。ASTM D2520 

测试标准[246]中，波导终端短路法也是其中的重要部分。 

7.5.1 测试原理 

被测试样全截面填充于一端短路的矩形波导传输线内，且试样紧贴短路板，构成如图 113 所示

 

 
图 113 终端短路波导法物理模型 

Figure 113 Physical model for the terminal short-circuit waveguide method 

 

 
图 112 高温 (1600C) 带状线谐振腔法测试装置 

Figure 112 Equipments for stripline resonator method at high temperature (1600°C) 
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的单端口网络, 其等效的网络级联见图 114。通过测试该单口网络的反射系数，依据传输线阻抗概念，

推导得出介质试样的介电常数  和损耗角正切 tan。 

假设采用矢量网络分析仪测试得到该单口网络的反射系数为 11
11

sjeS  ，则： 
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式中，ρ 为驻波比； 为填充试样波导的传播常数；l0 为驻波最小点至试样的距离 (mm)；ld 为反射

系数测试面到试样的空气波导长度 (mm)；0 为空气波导的传播常数；0 为自由空间波长 (mm)；c

为波导截止波长 (mm)。当矩形波导采用 TE10 模式时，有c = 2a，a 为矩形波导宽边的尺寸 (mm)。

于是，有： 
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利用上述公式，可知复介电常数 r与以下参量相关： 

 d1101r ,,,, lSfalf  (72)

即 r与 S11的幅值和相位、测试频率 f0、l1、ld等相关，而 S11 的幅值和相位又与测试波导的微波损

耗和长度相关。由于相位模糊性和超越方程多值解问题，一个频率下的复反射系数将有多个复介电

常数测试结果，且校准端面与被测试样间距离越大，其影响越严重。解决的办法就是输入与待测试

样介电常数接近的初值。当其介电常数范围未知时， ASTM 标准[246]及 NIST 报告[255]提出：将待测

试样全截面填充于矩形波导内，并按图 115 所示构成全填充矩形谐振腔，利用该矩形谐振腔填充试

样前后的谐振频率，计算得介电常数初值。 

 

 
图 114 终端短路波导法网络级联示意图 

Figure 114 Schematic diagram of the network cascade for terminal short-circuit waveguide method 
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对尺寸为 a  b  l 的矩形谐振腔，全填充介电常数为 的试样时，TEmnp 模式的谐振频率 fmnp 为： 
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全填充空气时，谐振频率 f mnp 为： 
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因此，被测试样的介电常数初值为： 
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(75)

终端短路波导法对低损耗材料比较实用，但当材料介电损耗较大时，谐振腔不能起振，无法获

得介电常数初值。 

7.5.2 高温校准方法 

校准是波导终端短路法不可缺少的一环。室温下相对简单，可以采用 TRL 校准，基本可以抵消

多达 12 项误差[256,257]，使短路波导法室温测量准确度达到 /  2%、tan  10% + 0.0002 的水

平。高温测试精确性相比室温要差。高温下波导沿长度方向伸长，制作波导用材料的热膨胀系数一

般不小于通常关注的热透波材料的热膨胀系数，造成高温缝隙加大。此外，高温腔体材料电特性的

改变造成插损幅值增大，相位偏移。因此，高温波导截面与长度尺寸及电特性的校准方法决定了高

温测试的准确性误差水平。 

可以采用高温反应式矩形谐振腔进行校准，其原理图如图 116 所示。通过谐振频率反算波导尺

寸，与直接用热膨胀系数修正相比准确性大幅度提高，这是因为材料热膨胀系数的真值无法获得，

任何测试均存在原理性误差和测试误差。 

采用同材质同尺寸的波导同时进行高温比对测试是一种简便和科学的方法，能实现空波导插损

幅值和相位偏移量的准确校准。两套空波导先同步比对测试 (见图 117) 是为了扣除初始状态的差异

性，实现归一化；再将其中一套置入试样，和另一套空波导进行同步比对测试，是为了扣除高温波

导插损和相位偏移的影响 (见图 118)。 

 

 
图 115 填充试样的矩形谐振腔示意图 

Figure 115 Schematic diagram of a rectangular resonator filled with sample 
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图 116 高温反应式谐振腔尺寸校准方法图 

Figure 116 Schematic diagram of the calibration method for the size of high temperature reactive cavity 

 

图 117 两套空波导高温归一化测试 
Figure 117 High temperature normalization test with 

two sets of hollow waveguides 

图 118 高温空波导与试样的对比测试 
Figure 118 Comparison test between hollow 
waveguide and sample at high temperature 

 

7.5.3 相关测试设备 

目前国内航天材料及工艺研究所的功能复合材料国防重点实验室、航天 XX 所和二院 XX 所等

具有终端短路波导法介电性能测试设备，可对外提供测试服务，其中前两个单位除了能测试室温数

据外，还能测试高温数据[258]。这一类测试设备的典型实物照片见图 119，其主要技术指标如下： 

(a) 室温装置：测试频率为 X 波段和 Ku 波段；测试介电常数范围为 1.2 ~ 30；测试损耗角正切

范围为 1  103 ~ 0.5。 

(b) 高温装置：测试温度范围为室温到 2000C；测试频率为 X 波段。 
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图 121 加载试样的准光腔 

Figure 121 Quasi-optical cavity with sample loading 

7.6.1 测试原理 

准光腔法的测试原理与其它谐振腔法一样，都是测量放入试样前后的谐振频率和品质因数。以

单球面的平凹腔为例，将加载试样的准光腔分为两个区域：介质区域 V1 和空气区域 V2，如图 121 所

示。测试所用模式为准光腔的主模 TEM00q。根据共轭场理论，准光腔的驻波场是由两反向传播的高

斯波束叠加而成。由电场方程和连续条件可以得到相对介电常数计算公式： 

   )()(tan)(tan 221 dttkdntnkt    (76)

令 1 = 1(t)，2 = 2(t + d)  2(t)，则有： 
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令 QL为准光腔加载试样的品质因数，Q0 为空腔品质因数，则试样损耗导致的品质因数为： 

0L
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QQQ


 
(78)
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由此可得： 
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其中，Q0s 为放入试样后的无载品质因数；Q1 表示加入理想无耗试样的无载品质因数；Q00 表示谐振

腔的固有品质因数。 

利用矢量网络分析仪获得谐振腔的谐振频率和品质因数，通过解超越方程 (77) 即可获得测试样

品材料的相对介电常数；将数据代入式 (79) 即可获得其损耗角正切。 

7.6.2 相关测试设备 

国内，电子科技大学分别搭建有单球面的平凹腔和双球面的双凹腔毫米波介电性能测试装置，

最高测试频率超过 100 GHz [259]。航天材料及工艺研究所的功能复合材料国防重点实验室建有跨厘米

毫米波 (18 GHz ~ 40 GHz) 高温介电性能测试装置，其实物照片见图 122。其主要技术指标如下： 

测试温度：室温至 1600C； 

测试频率： 18 GHz ~ 40 GHz； 

介电常数范围：1.2 ~ 10； 

损耗角正切范围：1  104 ~ 2  102。 

 

 
图 122 高温准光腔法介电性能测试装置 

Figure 122 Equipments for dielectric property testing with high temperature quasi-optical cavity method 
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7.7 自由空间法 

自由空间法属直接法。在间接法中也可以用于材料的介电性能测试，是非谐振法中的一种。自

由空间法是一种非接触和非破坏的测试方法，对试样 (构件) 不会产生损伤，可以对其进行宽频带扫

频和取向测试。该方法对被测件的形状要求不高，可以满足测试需要[145,243,257,263, 264]，适合于高低温

测试，最高测试温度高达 2000C [265]。自由空间法要求被测件面积要大，以保证其对信号的接收和

传播；而面积太大的情况下，高温测试时容易造成样品表面弯曲或位置的变动，对测试产生较大的

误差。另外，自由空间法 (测试精度为 tanδ  0.005) 不适于测试低损耗介质材料。当损耗角正切小

于 0.006 时就不适合采用自由空间法。 

 

 
图 123 自由空间法测试原理 

Figure 123 Testing principle of free space method 

 

7.7.1 测试原理 

将相同焦距和频段的发射天线和接收天线分别置于试样两侧，试样置于两天线焦距处 (见图

123)。发射天线以准 TEM 模式辐射电磁波，在试样与天线间发生反射和透射；通过测量反射系数

S11 和透射系数 S21，即可计算得到介质的复介电常数： 
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其中， 和 T 分别为： 
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式中，Zsn 和 k 分别为标准阻抗和试样传播常数，其与试样介电常数的关系分别为： 

 


1
snZ  (83)

  0kk  (84)

式中，k0 = 2/0，，0 为自由空间波长。 

自由空间法要求试样平坦、双面平行、试样面积足够大，低损耗试样足够厚，且测量时要注意

避免电磁波的绕射和空间二次散射[145,239,247]。 
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7.7.2 相关测试设备 

自由空间法除了用于吸波和透波材料试样的反射率和透射率测量，还可用于天线罩 (窗) 等产品

透波率以及雷达方向图和瞄准误差的测量。用于自由空间法的设备属非标设备，其中试样类的测量

室温和高温都有。此外，自由空间法还有一个很重要的应用就是用于再入类飞行器的地面热透波模

拟，即模拟和评价材料在接近实际使用热环境下的透波性能，是热透波选材和构件电气设计的重要

参考依据和地面验证手段。 

热透波模拟试验复杂而困难，其难点在于需要同时具备以下两个条件：一是尽可能真实地模拟

实际飞行热环境；二是热环境适合电气测量，模拟的热环境对微波的衰减应近可能小。太阳炉 (塔) 法

由于直接利用太阳热辐射作为热源，对微波的干扰很小，但热场尺度及热流密度均存在明显制约，

对 Ф30 mm 以上区域难以达到 1.0 MW/m2 以上热流密度[266]。电弧加热器法虽然具有较大的热流密度

调节范围 (可达 10 MW/m2 量级)，可较为真实地模拟飞行热环境，但气体电离导致流场电子密度过

高，对微波衰减幅度大，因此适合电气测量的热环境获取是电弧加热器法的关键技术。早期试验由

于该关键技术未能有效突破，电气测量只能在加热器关机后进行。利用流场品质调控技术手段，实

现开机条件下的实时热透波模拟试验技术是现阶段的研究重点。航天科技集团 XX 院曾开展过电弧

加热环境下的动态热透波实验，其设备仪器结构图如图 124 所示。 

 

 
图 124 电弧极热环境下的热透波模拟试验系统结构图 

Figure 124 Schematic diagram of the system structure for thermal wave penetration simulation test under 
extreme arc heat environment 

8 结束语及展望 

透波陶瓷材料的发展是未来高超声速飞行器实现快速、精准飞行的首要条件，而高超声速飞行

器是一个国家在特殊环境下掌握主动和控制权的最有效手段之一，是保证未来国家安全、领土完整

和保障社会和平、人民生命安全所必须的力量。因此，如何提升陶瓷透波材料的耐温、高温透波及

承载等特性就成为材料研究学者所追求的目标。 

本文首先明确了高超声速飞行器对透波陶瓷材料的技术要求，进而着重评述了现有透波陶瓷材

料包括均质透波陶瓷材料、纤维增韧透波陶瓷材料、透波陶瓷涂层、宽频透波陶瓷材料、频率选择
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表面的研究进展以及透波特性的测试原理及方法的发展现状。 

随着航空航天技术的快速发展，透波陶瓷材料未来的发展方向主要包括： 

(1) 发展具有更耐高温烧蚀和优异透波特性的氮化物陶瓷纤维及其复合材料，特别是有效提升其

高温介电稳定特性； 

(2) 针对大尺寸、异形构件发展先进材料成型技术； 

(3) 多孔透波构件的致密高温陶瓷涂层以及可实现 800C 以下制备的低温透波陶瓷涂层； 

(4) 耐高温的大面积隔热透波材料； 

(5) 宽频透波及耐高温的频率选择表面制备技术，特别是实现陶瓷基的频率选择表面； 

(6) 针对更高测试要求的温度、精度等测试手段及计算方法。 

作者希望本文能为未来新一代高超声速飞行器天线罩、天线窗等关键部件的设计提供参考。 
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蔡德龙，助理研究员，

工学博士。2017 年在哈尔滨

工业大学获得工学博士学位，

2017年 7月起在哈尔滨工业

大学材料科学与工程学院任

教。主要从事结构功能一

体化陶瓷基复合材料的设计、

组织结构控制及成型技术研

究工作，并研究其在极端服役条件下的损伤机理。

到目前为止，参与及负责国家重点研发计划、国

家自然科学基金、总装预研、国防科工局军品配

套、航天创新基金等科研项目 8 项，发表 SCI 论

文 20 余篇，申报国家发明专利 5 项。 

 

陈斐，博士，武汉理工

大学材料科学与工程学院教

授、博士生导师， Materials 

Science and Engineering A编

辑 (Editor)，美国陶瓷学会

期刊发审委员会委员，《美

国陶瓷学会通报》顾问委员，美国陶瓷学会会员。

主要研究领域：功能梯度材料、先进电工材料。

已主持国家重点研发计划、国家自然科学基金、

军品配套、总装备部支撑计划等 10 余项科研项目，

发表论文 150 余篇 (SCI 收录 100 余篇)，获国家

发明专利 15 项，参加国际会议 30 余次。 

 

何凤梅，女，研究员，

1965 年 5 月生，中国运载火

箭技术研究院院级高级专家。

长期从事航天各类材料高低

温性能评价方法研究，涉及

热、力、电等不同技术领域。

针对航天材料特殊服役环境，

解决了超高温和深低温热物

理性能、力学性能和介电性能测试技术难题，研

制非标测试仪器，建立方法标准。曾先后获国防

科技发明奖一等奖 1 项、技术进步一等奖和三等

各奖1项，院技术进步奖一等奖和二等奖各2项。

发明专利授权 8 项，主编国家军用标准 3 项，企

业标准多项。 
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贾德昌，男，教授、博

士生导师。国家百千万人才

工程、万人计划，国家有突

出贡献中青年专家，长江学

者，国家杰青，科技部中青

年科技创新领军人才，第十

二、十三届全国政协委员。

从事先进陶瓷与陶瓷基复合

材料的设计、制备与评价方面的研究工作。研制

出具有自主知识产权多种陶瓷基复合材料，并攻

克其工程化应用中多项关键技术，在多种型号关

键防热部件上获得应用；获国家技术发明二等奖

1 项，省部级科技进步一、二等奖 7 项；授权国

家发明专利 60 余项；发表与合作发表学术论文被

SCI 收录 400 余篇，SCI 他引 3000 多次；出版专

著/教材 6 部。 

 

匡宁，教授级高工，中

材科技南京玻纤院创新中心，

长期从事高性能纤维预制体

的研究工作，研制的整体夹

芯中空织物及其复合材料综

合性能及制造效率达到国际

先进水平。兼任江苏省复合

材料学会高性能纤维及预制

体专业委员会、陶瓷基复合材料专业委员会委员，

主持与参与各类科研项目 20 余项，先后获得中材

集团、建材行业技术革新类一等奖 4 项，二等奖

3 项。授权发明专利 18 项 (PCT 专利 3 项)，发表

论文 30 余篇，SCI 收录 8 篇，编制国家标准 1 项。 

 

苗蕾，女，教授，博导，

日本国立大学工学博士学位，

中科院“百人计划”引进国

外杰出人才，广西“八桂学

者”，桂林电子科技大学材

料科学与工程学院热电转换

材料与器件“八桂学者”团

队学术带头人，兼任日本精

细陶瓷研究中心材料技术研究所客座研究员，中

国硅酸盐学会特陶分会和热电分会理事。申请国

外及中国发明专利共 41 件，已授权 27 件。 

SCIE 收录论文 170 篇，SCI 他引 2254 次。受

邀为英国皇家学会、日本太阳能系统和 JST 月报

撰写综述性论文 3 篇，合作出版日语，英语著作 

2 本。承担科技部基金委以及地方科研项目二十

余项。先后获得全国三八红旗手、日本“开拓创

新先端技术”大奖、中日陶瓷学会科技交流奖、

及省部级奖励 3 项。 

 

邱海鹏，工学博士，研

究员，中国航空制造技术研

究院复材中心陶瓷研究室主

任、首席专家，航空工业一

级专家，中国硅酸盐学会特

种陶瓷分会理事、测试技术

分会理事，SAMPE 北京分

会常务理事，从事陶瓷基及

碳基复合材料研发，获集团科技进步二等奖 1 次、

三等奖 2 次，授权国家专利 11 项，发表学术论

文 90 余篇。 

 

王洪升，男，1982 年出

生，高级工程师，山东工陶

院陶瓷透波材料学科带头人；

长期从事耐高温陶瓷基、纤

维增强陶瓷基透波材料及其

产品的研发。先后主持参与

科工局军品配套、总装预研、

总装共性技术、军委科技委

基础加强计划等纵向课题近 20 项；完成国防科技

成果鉴定 7 项，获山东省科技发明一等奖等省部

级奖励 2 项，获山东省劳动模范，入选淄博市有

突出贡献的中青年专家；授权国家发明 (国防) 

专利 19 项，国军标 5 项，SCI、EI 收录论文 10

余篇。 

 

徐念喜，博士，中科院

长春光机所副研究员，研究

领域为隐身技术，研究方向

为频率选择表面及电磁功能

材料技术，开发了小型化

FSS、有源 FSS、多频 FSS、

超材料 FSS、耐高温 FSS 等

多种隐身新技术、新方法，

解决了多个型号的隐身技术难题，研究成果获得

总体单位一致好评。作为项目负责人，主持完成

了国家自然基金、国防基础科研、总装预研基金
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各类预研

及 EI 源刊

利 8 项。

 

点实验室

瓷及其复

科学基金

础科研、

余项。已

录 110 余

余项)。20

名第 2)。

 

项目，研制

罩 (窗) 

型号的发

 

 
 

研项目多项，作

刊上发表学术

 

“

室主任助理。主

复合材料的应

金、国家重点

总装预研、航

已经发表学术论

余篇。申请国

015 获黑龙江

 

制的透波/防热

产品应用于我

发展做出了重

 
 

 
 

 
 

蔡

作为第一或通

术论文 27 篇，

杨治华：

人，博士，副

生导师，哈尔

种陶瓷研究所

“先进焊接与

实验室主任助

构功能一体化

造技术”工业

主要从事结构

用基础研究。

研发计划项目

航天横向项目

论文 130 余篇

国家发明专利

省技术发明一

于长清，

年 1 月出生，

航天特种材料

究所第六技术

事耐高温陶瓷

研制工作。负

国防科工局、

公司、航天三

热/承载多功能

我国多个型号

要的贡献。 

张俊武，

北仙桃人，中

术研究院研究

超声速飞行器

技术中心副主

专家，哈尔滨

博士生导师。

声速导弹总体

蔡德龙 等, 高

通讯作者，在 S

获授权发明

男，山西高

副研究员，博

尔滨工业大学

所常务副所长

与连接“国家重

助理、“先进

化材料与绿色

业和信息化部

构功能一体化

。主持国家自

目课题、国防

目等科研项目

篇，其中 SCI 

70 项 (授权

一等奖 1 项 

男，博士，19

黑龙江绥化人

料及工艺技术

术部副主任。

瓷基复合材料

负责多项总装

、航天科工集

三院的研究课

能一体化的天

号武器系统，

男，汉族，

中国运载火箭

究员，博士，

器防隔热与热

主任、首席技

滨工业大学兼

。主要从事高

体设计、热透

高温透波陶瓷
 

SCI

明专

高平

博士

学特

长，

重点

进结

色制

部重

化陶

自然

防基

20

收

40

(排

980

人。

术研

从

料的

装、

集团

课题

天线

为

湖

箭技

高

热控

技术

兼职

高超

透波

部

“关

一

科

1 项

大

咨

纳

化

军

获

制

级

40

科

辽

Sta

励

国

年

瓷

等

瓷材料研究进

部件设计、测试

关岛快递”等

一等奖 1 项、国

科技发明奖一等

项、国防发明

 

大学等 6 所大学

咨询专家，享受

纳米陶瓷、先进

化，主持承担了

军品配套重点项

获 6 项省部级科

定国家及行业

级新产品 5 个。

 

00 多篇，被引

科院院长奖学金

辽宁省自然科

ar 奖、国际衍

励。 

1999 年获

陶瓷学会 Fe

年当选亚太材料

瓷》主编、《J. Am

等 9 个国际期刊

 

 

 

展 

试工作，参与研

杀手锏武器，

国防科技进步

等奖 1 项、军

明专利 11 项。

张

级工程

中材高

总裁，

计院有

省功能

验室主

瓷国际

学兼职教授，

受国务院政府

进陶瓷及其复

了国家 863 计

项目等国家、

科技奖，已获

业标准 6 项，

。 

周延

清华大学

中科院

士学位。

研究所研

研究院首

主要

合材料的

备和性能

引用 12300 多次

金特别奖、国

学一等奖、美

衍射数据中心

国家杰出青年

llow 和世界陶

料科学院院士

m. Ceram. So

刊的副主编或

 

 

研制了“航母

获得国防科

步奖一等奖 1

军队科技进步

 

张伟儒，男，

程师，工学博

高新材料股份

山东工业陶

有限公司董事

能透波陶瓷材

主任，北京市

际合作基地主

国家知识产

府特殊津贴。

复合材料的研

计划、国家科

省级课题 30

获授权 35 项发

国际专利 1

延春，1985

学，1988 和 1

金属所获得硕

。现任航天材

研究员，中国

首席技术专家

要从事高温陶

的多层次结构

能研究。发表

次， H-因子

国家科技进步

美国陶瓷学会

心 (ICDD) 贡

年基金, 2010

陶瓷科学院院

士。担任《现

oc.》和《J. Mat

或编委。 

第 40 卷

母杀手”、

科技发明奖

项、省级

步奖二等奖

教授级高

博士；现任

份有限公司

瓷研究设

事长，山东

材料重点实

氮化物陶

任，山东

权局特聘

长期从事

制和工程

科技攻关和

余项，荣

发明专利，

项，国家

年毕业于

1991 年在

硕士和博

材料及工艺

运载火箭

家。 

陶瓷及复

构设计、制

SCI 论文

59。获中

二等奖、

会 Global 

贡献奖等奖

年当选美

院士, 2013

代技术陶

ter. Res.》


