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摘!要! 热透波材料技术是高超声速飞行器实现通讯与精确导航的关键技术! 文章从热透波材料体系$ 热透波材料热电行为

和高温电性能测试技术等方面对热透波材料及其相关技术的发展现状进行了简要介绍% 在材料体系方面! 石英陶瓷及二氧化

硅基复合材料是目前应用的主要材料品种! 多孔氮化物陶瓷及陶瓷基复合材料是未来发展的重要方向% 在热电行为研究方

面! 对典型氧化物$ 氮化物$ 氮氧化物材料热电行为规律及杂质离子对材料热电行为的影响等方面的研究获得重要进展! 并

获得试验验证% 在高温电性能测试方面! 近年来突破了 # 9&& <高温宽频测试关键技术! 并获得了氧化硅熔融态介电性能实

测数据! 国外和国内已实现 $ '=>?

%热透波实时测试%

关键词! 热透波材料& 热电行为& 高温电性能测试& 介电常数& 介电损耗& 热透波行为
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!前!言

热透波材料是指在高温甚至烧蚀状态下具有良好介

电性能的一类特殊绝缘电介质材料! 在各类高速航天飞

行器的电磁传输窗口上具有广泛而重要的应用(# 8%)

% 以

天线罩为典型代表的热透波材料构件不仅是飞行器结构

的重要组成部分! 也是发射和接受电磁信号的窗口! 同

时还是罩体内部天线系统不受严重气动加热影响的保护

屏障"极端条件下可达 " &&& <以上#% 因此! 热透波材

料必须在很宽的温度范围内具有优良稳定的介电性能!

同时还要具有良好的力学$ 耐热>烧蚀$ 隔热以及抗热

冲击等综合性能! 是一种典型的多功能一体化材料%

热透波材料的性能及其应用技术水平不仅直接影响通

讯与制导系统的正常工作和性能指标! 还关系到飞行

器的气动特性和结构可靠性! 相关的材料技术研究涉及

材料科学与工程$ 电介质物理$ 气动热力学和高温电性

能测试等多个学科和专业! 具有显著的跨学科和难度大

的特点%
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!热透波材料及相关技术发展现状

热透波材料研究始于 %& 世纪 a& 年代! 最初是为了

满足高速防空导弹需求而发展起来的% 由于热透波材料

的关键作用和无可替代的特点! 研究伊始就受到了各国

的高度重视! 美国$ 西欧和前苏联均由军方机构牵头组织

开展相关研究工作% 美国军方从 %& 世纪 9& 年代开始每 %

年组织召开一次电磁窗会议! 但相关内容从未公开发表%

"

5

!

!材料体系研究

%5#5#!陶瓷类材料

热透波材料大致可分为陶瓷"含玻璃#材料和陶瓷

基复合材料两大类! 早期的研究工作主要是针对耐高温

性能和介电性能均较为优良的陶瓷材料开展! 除了根据

性能进行材料体系筛选! 更多的工作集中在改善材料的

力学性能! 特别是脆性和抗热冲击性能! 以提高天线罩

构件的安全性和可靠性%

氧化物陶瓷!氧化物陶瓷是研究最早! 也是迄今为

止品种最多的热透波材料体系! 其中的氧化铝陶瓷是第

一种商业化热透波天线罩材料% %& 世纪 a& b$& 年代!

美国军方与康宁公司"/c+1,1C#$ 雷声公司"+EOMFL\

3H#$ 乔治亚理工学院"CL3Q7GE)LUF#等多家公司和高校

合作! 在微晶玻璃$ 堇青石陶瓷$ 氧化铍陶瓷$ 石英陶

瓷等材料方面开展了大量研究工作(" 8;)

% 其中! 微晶玻

璃和石英陶瓷因优秀的综合性能! 在飞行速度 " 'E以

上的空8空导弹和地8空导弹上获得了广泛应用($)

! 特

别是石英陶瓷! 可以用到 a 'E以上! 至今仍然在大量

使用% 国内早期主要发展过微晶玻璃和石英玻璃材料!

%& 世纪 :& 年代以后! 石英陶瓷材料技术逐步成熟! 是

目前地8空导弹和空8空导弹天线罩的主要材料品种%

氮化物陶瓷!氮化物陶瓷热透波材料研究工作始于

%& 世纪 9& 年代! 主要是氮化硅$ 氮氧化硅$ 塞隆".(\

-c1#和氮化硼! 以及它们的复相陶瓷! 该类材料的耐

高温和耐烧蚀性能普遍优于氧化物陶瓷% 虽然其已有很

长的研究历史! 但由于技术和成本等综合原因! 实际应

用并不广泛% 根据资料分析! 美国 )'D系统的 X(/\,,,

导弹天线罩采用的应该是氮化物材料(:)

! 可适用于9 'E

飞行速度% 氮化物陶瓷目前仍然是热透波材料研究的热

点之一! 特别是其中的多孔陶瓷! 是一个重要的发展方

向! 可作为宽频热透波材料使用! 是高速反辐射导弹研

制必须攻克的关键技术% 国内在多孔氮化物陶瓷方面也

开展了大量研究工作! 研制出的材料样品具有良好的力

学和介电综合性能! 但工程应用技术尚未突破%

近年! 随着计算材料学的发展和材料制备工艺技术

的进步! 一些多元氧氮化物体系材料得到了重视和研

究! 其中的 d\.G\(4\c\1体系展现出较大的发展潜力%

与单纯的二氧化硅材料相比! 该体系内很多材料的本征

力学性能大幅度提高! 同时具有较好的介电性能! 理论

上既可以单独作为热透波材料使用! 也可以设计为复相

陶瓷的重要组成部分或者晶界相% 目前! 已经可以制备

出d\.G\c体系单相陶瓷! 其中的d

%
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a

和
!
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综

合性能最优! 两者均具有特殊的化学键结构! 受剪切力

时可以发生层间滑移! 表现出高的损伤容限和良好的可

加工性(#& 8#")

% 另一个值得重视的材料是 .G

%

1

%

c! 目前

制备出的致密陶瓷块体材料! 弯曲强度超过 a&& 'XE!

介电常数小于 a5a! 且随温度变化很小(#A)

%

%5#5%!陶瓷基复合材料

二氧化硅复合材料!为了大幅度提高热透波材料的

抗热冲击性能! 满足高速再入环境条件需求! %& 世纪

;& 年代末至 $& 年代初! 美国菲格福特公司 "XFG4U3\

J3QS#和通用电器公司"CLHLQE4*4LUMQGU#首先开展了石英

纤维增强二氧化硅热透波复合材料研究工作(#a 8#9)

! 发

展了材料制备工艺! 比较全面地评价了材料综合性能!

但后续研究和应用工作情况未见报道%

国内从 %& 世纪 $& 年代末开始石英纤维增强二氧化

硅复合材料研究工作! 经过二十多年的发展! 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! 研制出穿刺结构$

三向正交结构$ 浅弯交联结构等一系列具有优良力学$

介电$ 烧蚀和热物理等综合性能的热透波材料及构件!

满足了广泛而重要的背景需求! 材料体系也基本成熟!

是目前国内高性能热透波材料的主要品种%

磷酸盐复合材料!%& 世纪 a& b9& 年代! 从低成本

需求出发! 前苏联$ 美国和西德开始硅质纤维织物增强

磷酸盐复合材料研究! 其中比较具有代表性的是前苏联

研制的磷酸铬铝材料! 可以 #;& <低温固化! # %&& <

高温使用(#;)

% 国内从 %& 世纪 :& 年代末开始同类材料

研究! 突破了低温固化高温使用$ 介电性能调控等关键

技术! 采用模压工艺制备的材料获得了少量型号应用%

磷酸盐类热透波材料具有明显的低成本优势! 但与其它

热透波材料相比! 其介电和力学综合性能较为普通! 不

适合苛刻环境使用%

相比于纯陶瓷材料! 陶瓷基复合材料的最大优势在

于很高的抗热冲击性能和结构可靠性! 特别适用于高超

声速再入的热力载荷环境% 该类材料的不足在于气孔率

较高! 烧蚀性能低于同类的致密陶瓷材料% 围绕提高耐

烧蚀性能! 一个重要的研究方向是研制氮化物和氮氧化

物复合材料% 已开展过的氮化物纤维增强氮化物基体复

合材料的研究工作比较少! 这可能是复杂的工艺流程$

苛刻的制备环境和设备要求$ 以及高昂的材料成本所

%
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致% 美国在 %& 世纪 ;& 年代曾开展过少量的 @1纤维增

强@1复合材料研制工作! 国内近年也开展过 @1纤维

增强 .G

"

1

A

复合材料探索研究! 均没有取得重要突

破(#$ 8#:)

% %# 世纪初开始! 国内对石英纤维增强氮化

硅>氮化硼复合材料开展了较多的研究工作! 采用了与

二氧化硅基复合材料相似的循环浸渍热处理工艺(%& 8%#)

%

由于石英纤维的力学性能高温退化严重! 制约了该类材

料的热处理工艺! 很难充分发挥出氮化物基体在力学和

耐烧蚀方面的性能优势! 材料的综合性能与二氧化硅复

合材料相近%

"

5
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!材料电性能研究

介电性能随温度的上升而发生变化是限制热透波材

料使用温度范围的一个主要因素% 美国 %& 世纪 ;& 年代

曾对 :9&9 微晶玻璃天线罩某飞行时刻的瞄准误差进行

过仿真分析! 发现在最高温度约 "A& <时! 材料介电常

数和介电损耗分别比常温时增加了约 "5;e和 #;e! 引

起垂直极化最大瞄准误差由 "f增大到约 #%f%

早期的飞行器一般速度较低! 由于准确的热透波分

析计算难度较大! 通常采用常温设计加上简单经验修正

的办法! 通过设计选材! 把材料室温到使用温度的介电

常数变化限制在 ;e以内! 以减小材料高温电性能变化

对电气传输性能的影响% 随着飞行器速度的不断提高!

气动加热引起的方向图畸变和透波率下降问题越来越突

出! 相关研究工作也逐步得到了重视%

系统性的热透波研究主要涉及 " 个方面! 即材料的

热电行为$ 材料的烧蚀传热行为$ 三维非均态构件的热

透波分析计算% 其中! 热电行为和烧蚀传热行为是进行

热透波分析计算的前提! 两者分别为后者提供高温介电

性能$ 温度场和烧蚀外形的输入条件% 本文只介绍材料

热电行为方面的相关研究工作%

热电行为即固定工作频率下! 材料介电常数和介电

损耗随温度上升的变化规律! 包括本征变化和杂质微成

分的影响! 热电行为是材料固有物理属性%

%5%5#!早期研究工作

美国早年在研制先进弹道再入飞行器"(@+*.#时!

受当时认识水平的限制! 采用了热压氮化硼陶瓷天线

窗! 再入飞行时信号衰减意外高达 A& S@% 通过深入的

氮化硼材料热电行为研究发现! 在能够直接获得介电损

耗测量值的 # %&& <范围内! 氮化硼的介电损耗在 #&

8A

量级! 且随温度变化很小! 具有优良的透波性能% 但理

论分析结合烧蚀热透波试验反算的结果表明! 在

# A&& <附近! 氮化硼发生热电行为突变! 介电损耗急

剧上升! 到 % ;&& <时! 上升超过 a 个数量级! 实际上

在 % &&& <以上时已基本不具备透波性能(%% 8%")

%

前苏联对表面熔融状态的高硅氧纤维增强硅树脂材

料也开展过类似的热电行为研究! 并基于分层模型建立

了大温度梯度条件下的材料热透波性能分析计算方法%

%5%5%!近期研究进展

对材料热电行为的理论研究主要有 % 类方法! 一是

建立材料微观结构模型! 采用第一原理结合分子动力学

等方法进行研究& 二是采用经典电介质物理理论! 建立

极化机制和损耗机制与材料宏观介电常数和介电损耗的

关系% 后者在工程应用方面更具实用性! 本文只介绍后

者的研究结果%

%5%5%5#!典型热透波材料热电行为

图 # 是氧化铝单晶"蓝宝石#介电性能与温度的关

系! 在熔融之前! 材料介电常数和介电损耗均随温度上

升缓慢上升! 离子键比例较高的大多数氧化物热透波材

料均具有类似特点% 熔融之后! 由于出现正负离子离

解! 成为导电材料! 不再适合作为热透波材料使用% 二

氧化硅是一个特例! 熔融之后! 四面体结构单元基本保

持! 因而仍具有较小的熔融态介电损耗%

图 #!氧化铝单晶"蓝宝石#介电性能与温度关系

JG75#!+L4EMG3HVFGI R3QVEIIFGQLPLM[LLH SGL4LUMQGUIQ3ILQMGLV

EHS ML?ILQEM6QL

图 % 是氮化硅材料介电性能与温度关系! 在分解气

化之前! 介电常数随温度上升变化较小! 但介电损耗在

达到一定温度后"约 # 9&& <#迅速上升! 共价键原子晶

体的氮化物热透波材料均具有类似变化规律% 介电损耗

的突变是由于电子电导的迅速增加引起的! 与材料的禁

带宽度有关! 禁带宽度越窄! 突变越明显%

"
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图 %!氮化硅材料介电性能与温度关系

JG75%!+L4EMG3HVFGI R3QVG4GU3H HGMQGSL?EMLQGE4VPLM[LLH SGL4LUMQGU

IQ3ILQMGLVEHS ML?ILQEM6QL

图 " 是 .G

%

1

%

c介电性能与温度关系! 其热电行为

与 .G

"

1

A

材料类似% 由于 .G

%

1

%

c禁带宽度"a5:a L2#大

于 .G

"

1

A

"a5" L2#! 因而高温介电损耗小于 .G

"

1

A

%

%5%5%5%!杂质微成分对材料热电行为的影响

杂质微成分在热透波材料中一般含量较低! 对热电

行为的影响主要源于高温下产生的离子电导! 因而对介

电损耗影响较大! 对介电常数影响不明显% 图 A 是含有

a&

!

7>7不同杂质微成分的二氧化硅材料介电损耗随温

度的变化关系! 可以看见! 不同材料高温介电损耗差异

很大! 一价元素更易于在晶格或网络中迁移! 其影响作

用远大于三价元素%

"

5

#

!高温电性能测试技术

高温电性能测试主要包括介电性能测试和透波性能

测试! 前者直接获得高温平衡状态下材料的介电常数和

介电损耗等物理性能! 后者一般得到的是高温非平衡状

态下材料的功率传输系数和插入相位移等使用性能% 在

材料外形尺寸和温度场分布等边界条件确定的情况下!

理论上两者可以相互推算和验证%

%5"5#!高温介电性能测试

在微波及毫米波波段! 介电性能的测试方法主要有

网络参数法和谐振腔法两大类! 两者分别适用于高损耗

材料和低损耗材料的测量% 前者主要包括传输>反射法$

终端开路>短路法和自由空间法! 后者包括谐振腔微扰

图 "!.G

%

1

%

c介电性能与温度关系"计算值#

JG75"!+L4EMG3HVFGI R3Q.G

%

1

%

cPLM[LLH SGL4LUMQGUIQ3ILQMGLVEHS

ML?ILQEM6QL"UE4U64EMLS TE46L#

图 A!杂质离子"a&

!

7>7#对二氧化硅介电性能的影响"计算值#

JG75A!*RRLUM3RG?I6QLG3HV"a&

!

7>7# 3H SGL4LUMQGUIQ3ILQMGLV3R

.Gc

%

"UE4U64EMLS TE46L#

法$ 介质谐振器法和高g谐振腔法等% 国内外利用这些

方法进行高温介电性能测试的相关报道很多! 由于被测

材料对象较多! 在测试温度范围内材料介电参数的变化

也较大! 所以不同方法具有各自不同的适用范围(%A 8%9)

%

高温介电性能测试共同需要解决的主要问题是高温测试

物理模型$ 高温测试系统选材和高温校准与误差分析%

目前! 对于固体材料! 欧美已经建立了微扰法和终

端反射法的变温"室温到 # 9a& <#测试标准! 国内也进

入到例行测试阶段! 建立的高g腔和带状线谐振腔测试

A
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系统! 可以进行测试室温到 # 9&& <介电性能测试! 频

率覆盖 % b#$ C0_% 近期! 国内突破了高温熔体介电性

能测试关键技术! 采用波导法获得了不同掺杂石英玻璃

样品的熔体高温介电性能实测数据! 同类研究工作还未

见报道%

%5"5%!热透波性能测试

热透波性能测试需要解决 % 个主要问题! 一是开放

环境下的电测准确性问题! 二是热源干扰问题% 后者更

为关键%

当温度不超过 # A&& <时! 热源可以选用石英灯$

氧乙炔或太阳炉等! 对测试结果影响较小% %& 世纪 ;&

年代! 沃尔太特"@EVVM4#和兰利"-EH74LO#研究中心采用

无电磁干扰$ 可控热流的太阳能加热方案! 成功进行了

热透波模拟测试! 总热流接近 # '=>?

% 量级%

对于高超声速再入飞行! 热流环境远高于 # '=>?

%

!

一般需要采用电弧等离子体射流或电弧风洞模拟热环

境% 但是! 由于电极烧损$ 空气电离等问题! 电弧加热

器开机时! 流场的电子数密度达到 #&

#A个>U?

"量级以

上! 远高于透波性能正常测试 "N6 波段#要求的约

#&

##个>U?

"上限! 流场干扰可造成信号衰减 A& S@! 完

全掩盖了# S@左右的被测信号% 因此! 美国国家航空航

天局艾姆斯研究中心"(?LV#$ 兰利研究中心和空军飞行

动力实验室! 以及国内相关研究部门! 早期均采取烧蚀

关机后立即进行降温过程电测的方法! 可以在一定程度

上获取有用的热透波信息! 但无法进行轨道模拟测试%

近期! 国内已突破电弧加热器流场品质控制关键技

术! 电子数密度下降到 #&

#&个>U?

"量级! 实现了开机过

程热透波实时测试! 在 $ '=>?

% 热流条件下! 功率分

辨率不低于 &5# S@! 成功进行了多种热透波材料的烧蚀

热透波模拟测试% 图 a 是不同材料烧蚀透波性能模拟测

试结果%

图 a!不同材料烧蚀透波性能模拟测试结果

JG75a ! .G?64EMG3H MLVMQLV64MV3REP4EMGTL[ETL\MQEHVIEQLHM

IQ3ILQMGLV3RSGRRLQLHM?EMLQGE4V

#

!结!语

热透波材料及其相关技术作为高超声速精确制导飞

行器研制的核心技术! 未来很长一段时期内必将继续得

到高度重视和大力发展! 在耐烧蚀热透波材料新体系及

其大型构件制备技术! 长时高温隔热透波材料基础研究

及材料制备技术! 热透波材料用高性能特种氧化物$ 氮

化物纤维等关键原材料制备技术! 高温宽频透波$ 毫米

波透波和多模透波新材料! 复杂三维构件热透波分析计

算方法! % &&& <以上固态和熔融态介电性能测试技术

及高温毫米波介电性能测试技术等方面还存在大量研究

工作有待进一步深入开展! 这些研究工作将有力促进热

透波材料及其应用技术的体系化发展! 推动热透波材料

技术领域的整体进步%
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金属 8有机骨架在烷烃>烯烃分离中节约能源

塑料行业需要大量的纯的乙烯和丙烯来生产聚"乙烯#和聚"丙烯#% 但这些化合物必须从原油在 a&& 89&& <派

生出来的烃类混合物中分离% 烷烃>烯烃混合物"如丙烷>丙烯#的分离是通过将混合物冷却至 8#&& <! 随后进行低

温精馏实现的! 此过程需要巨大的能量输入% 为了有效节省能源! 加州大学伯克利分校以及国家标准与技术研究院

"1,.)#的研究人员在KLRRQLO+5-3H7的领导下! 已经开发出一种金属8有机骨架"'cJ#材料! 能在较高的温度下进

行分离操作% 铁",,#金属8有机骨架"'cJ#可以在 "#$ N从丙烯中分离丙烷! 因为铁",,#协调区域选择性地吸附烯

烃化合物的碳8碳双键% +科学,杂志报道指出! 当量分子的丙烷>丙烯混合物在 "#$N流经金属 8有机骨架时! 在

出口处产生的丙烷均被铁",,#吸附& 对于乙烷>乙二醇混合物也获得类似的结果% 金属8有机骨架解吸烯烃后! 还可

进行重复的分离操作%

"摘译自#'+. 'EMLQGE4V@644LMGH$%
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