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树脂基复合材料在雷达天线罩上的应用

宋来福， 杨彩云
（天津工业大学 纺织学院， 天津 ３００３８７）

摘　 要： 综述了雷达天线罩材料的性能要求，介绍了传统树脂和新型耐高温树脂在复合材料中的应用，分析比较了玻璃纤维、
石英纤维和有机纤维作为增强材料的优缺点及其复合材料成型工艺，并指出了天线罩材料今后的发展方向。
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天线罩材料是指能够透过一定频率电磁波，且能

保护雷达不受损害的一类功能性材料，被称为“电磁

窗口”，是雷达保护系统的重要组成部分。 导弹在大

气中以超高音速飞行时会受到空气的压缩与摩擦，产
生气动加热，而气动加热会使天线罩承受很大的热应

力。 为了使雷达天线系统正常工作，天线罩既要在气

动载荷、加热等恶劣环境中工作，又要保证传输功率与

瞄准误差满足制导系统的要求［１］。 对于潜艇雷达系

统，天线罩应具有长期耐海水腐蚀、吸湿率低以及抗水

压能力高的特点［２］。 随着现代航空航天以及海洋军

事的发展，飞行器飞行速度不断提升，潜艇下潜深度越

来越大，对天线罩材料也提出了更高的要求。
本文通过介绍天线罩材料的性能要求，以及树脂

基复合材料的研究进展，展望了未来天线罩材料的发

展方向。

１　 天线罩材料性能要求
１．１　 介电性能

天线罩的介电性能是用来评价材料性能的重要指

标，一般用介电常数（ε）和损耗角正切值（ ｔａｎδ）来表

征。 高性能材料要求介电常数 ε＜１０ Ｆ ／ ｍ，损耗角正切

值 ｔａｎδ＜０．０１［３－４］。 介电常数小，可以降低电磁波的反

射对插入损耗的影响，以及对外界恶劣环境的影响。
在高温条件下，要求材料性能稳定，并尽量保证其在气
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动加热环境下电磁波不失真。
１．２　 热性能

天线罩材料应具备热膨胀系数小，工作温度范围

大，能较好地承受高温烧蚀，在高温环境下具有介电性

能和力学性能稳定［５］ 的特点。 否则，导弹在高速飞行

时的气动加热会产生很高的升温速率，使天线罩承受

极大的热应力，造成材料变形损毁。
１．３　 力学性能

作为承载材料，天线罩材料在常温和高温环境下，
应具有高强度和一定的刚性，受力时不易变形。 导弹

在高速飞行时，雷达天线罩的横向和纵向均会产生很

大的剪力、弯矩和轴向力［６］，潜艇在深潜中时须承受

很高的水压。 因此，天线罩材料应具备一定的承载强

度和弹性模量以保证系统的机械稳定性。
１．４　 耐环境性

天线罩材料应当耐恶劣环境的影响，耐雨水冲刷

侵蚀、抗粒子侵蚀［７］，在雨水、辐射环境下确保雷达系

统的正常工作。 飞行器高速飞行时，受到粒子云的撞

击，导致天线罩表面凹凸不平而影响其结构性能，同
时，会造成材料厚度分布不匀，进而影响其性能，甚至

导致材料的分层破坏。
１．５　 其他性能

天线罩材料应易加工成型，整体性能好，能与金属

部件良好连接，质轻，材料密度要小，以减轻质量和增

加有效载荷。

２　 雷达天线罩复合材料体系
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复合材料由两种或两种以上不同性质的材料经设

计和人工组合而得的具有优异性能的多相固体材料，
雷达天线罩复合材料由基体材料和增强材料组成。 其

中，基体材料多为连续相，主要起黏结或连接的作用；
增强材料多为分散相，也称为增强体，主要用于承受载荷。
２．１　 基体树脂体系

目前，酚醛树脂（ＰＦ）、环氧树脂（ＥＰ）和不饱和聚

酯树脂（ＵＰ）等传统树脂作为复合材料的树脂基体普

遍应用在各种导弹雷达天线罩上。 而双马来酰亚胺树

脂（ＢＭＩ）、聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）、聚酰亚胺（ＰＩ）、氰酸酯

树脂（ＣＥ）、有机硅树脂等新型耐高温树脂近年来也逐

步成为研究焦点，部分已经投入生产。 几种常见树脂

的基本性能见表 １，表 １ 中介电常数和损耗角正切值

在 １０ ＧＨｚ 条件下测得。
表 １　 几种常见树脂基本性能

名称 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 弯曲强度 ／ ＭＰａ 弯曲模量 ／ ＧＰａ 介电常数 损耗角正切值 长期工作温度 ／ （℃）

酚醛树脂 １．３０ ９２ ３．５ ４．５～５．０ ０．０１５～０．０３０ ２５０

环氧树脂 １．３０ ９７ ３．８ ３．２～５．０ ０．０１０～０．０１９ １１０

不饱和聚酯树脂 １．２９ ８５ ３．２ ２．８～４．０ ０．００６～０．０２６ １２０

双马来酰亚胺树脂 １．２５ １５０ ３．７ ２．９ ０．０１２ ２５０

聚四氟乙烯 ２．２０ ２０ ０．７ ２．１ ０．００３～０．００４ ４００

聚酰亚胺 １．２９ １３４ ３．５ ２．７～３．２ ０．００５～０．００８ ３００

氰酸酯树脂 １．１９ １３４ ３．５ ２．８～３．２ ０．００２～０．００８ ３１５

有机硅树脂 ０．９９ ６０ ７．１ ３．０～５．０ ０．００３～０．０３０ ２５０

２．１．１　 酚醛树脂

酚醛树脂是较早使用在雷达天线罩上的基体树

脂，由酚类化合物和醛类化合物在催化条件下通过缩

聚反应制得。 该制备工艺简单但不易成型，制得的酚

醛树脂的力学性能良好，可长期在 ２５０℃以下的环境

中使用，但其介电稳定性较差，介电损耗大，本身较脆。
改性的酚醛树脂的耐热性显著提高，介电损耗降低，力
学性能也大为改善。
２．１．２　 环氧树脂

环氧树脂是一种有机化合物，其分子中有两个或

两个以上的环氧基团，由于环氧基团较为活泼，因此环

氧树脂具有优异的力学性能和良好的黏结性能。 其耐

腐蚀，固化收缩率低，尺寸稳定性好，线膨胀系数小，且
介电性能较好，被广泛应用在天线罩复合材料中，但环

氧树脂基复合材料的耐热性能较差，不能使用在高温

环境中，因此不符合高性能天线罩材料的要求。
２．１．３　 不饱和聚酯树脂

不饱和聚酯树脂是一种常用的热固性树脂，通过

酸类化合物和醇类化合物发生缩聚反应获得线性聚合

物，再由活性溶剂稀释制得，制备工艺简单且价格低

廉，是最早用于天线罩材料的基体树脂之一，但其不耐

热，材质较脆，耐冲击性能差。 改性不饱和聚酯树脂的

使用温度和力学性能都得到了改善。
２．１．４　 双马来酰亚胺树脂

双马来酰亚胺是由聚酰亚胺树脂体系衍生出的另

一类树脂体系，其优点是耐热性好，使用温度在 １７０℃
～２５０℃ ［８］，耐潮湿、耐腐蚀、耐辐射，力学性能良好，尺
寸稳定，是一类综合性能较好的天线罩复合材料树脂

基体。 但由于双马来酰亚胺树脂杂质较多，严重影响

其介电性能，导致电磁波透过性能差。
２．１．５　 聚四氟乙烯

聚四氟乙烯具有高度耐腐蚀性能，化学稳定性好，
耐酸耐碱，抗各种有机溶剂，在宽频范围内介电性能优

异，工作温度范围大，耐高温和热稳定性能好，其在常

温环境下力学性能较差，需要通过改性使其力学性能

得到增强。 聚四氟乙烯制备工艺复杂［９］，需要烧结成

型，且潮湿环境对其性能影响较大，极大地限制了应用

范围。
２．１．６　 聚酰亚胺

聚酰亚胺具有优异的介电性能，尺寸稳定性好，是
一种耐高温树脂，可长期在 ３００℃的环境中使用。 聚

酰亚胺基复合材料与环氧树脂基复合材料力学性能接

近，可满足高性能天线罩材料要求，但其加工困难，熔
点高［１０］，需要高温高压的生产条件且升温过程复杂。
２．１．７　 氰酸酯树脂

氰酸酯树脂耐热性能好、吸湿率低且介电性能受

温度变化影响小，制备工艺简单。 石英纤维 ／氰酸酯树

脂基复合材料所制造的天线罩材料性能比环氧基复合

材料更加优异［１１－１２］，其易与增强体结合，已经成功应

用在天线罩领域。

２
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２．１．８　 有机硅树脂

有机硅树脂的耐热性能好［１３］，介电性能优良且不

易受环境影响，化学性能稳定，但是其力学性能和黏结

性能较差，制备过程中需要高压成型，工艺复杂。
２．２　 增强材料体系

纤维增强复合材料是将增强纤维置于基体树脂中

复合而成，增强体在复合材料中既作为结构材料承载

载荷，亦可作为功能材料发挥作用。 飞行器雷达天线

罩常用的增强材料主要有玻璃纤维、石英纤维和有机

纤维。 各种增强纤维主要性能见表 ２，表 ２ 中介电常

数和损耗角正切值在 ９．３７５ ＧＨｚ 条件下测得。

表 ２　 雷达天线罩应用的纤维增强材料主要性能

名称 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 拉伸强度 ／ ＭＰａ 杨氏模量 ／ ＧＰａ 断裂伸长率 ／ ％ 介电常数 损耗角正切值

Ｅ－玻璃纤维 ２．５４ ３ １４０ ７２．０ ４．５ ６．１３ ０．００３ ８

Ｓ－玻璃纤维 ２．４９ ４ ０２０ ８５．０ ５．１ ５．２１ ０．００６ ８

Ｍ－玻璃纤维 ２．７７ ３ ７００ ９１．６ ４．５ ７．００ ０．００３ ９

Ｄ－玻璃纤维 ２．１０ ２ ０００ ５２．０ ４．５ ４．００ ０．００２ ６

石英纤维 ２．２０ １ ７００ ７２．０ ４．６ ３．７８ ０．０００ ２

高硅氧玻璃纤维 ２．３０ ２ ５００ ５２．０ ４．５ ４．００ ０．００４ ８

Ｋｅｖｌａｒ－４９ 纤维 １．４６ ３ ６２０ １３７．０ ３．３ ２．５０ ０．００１ ５

ＵＨＭＷＰＥ 纤维 ０．９ ５ ０１０ １７２．０ ３．５ ３．００ ０．０００ １

　 　 玻璃纤维和石英纤维是天线罩最常用的增强材

料，由表 ２ 可知，Ｄ－玻璃纤维的介电常数和损耗角正

切值在玻璃纤维中最小。 从介电性能来看，Ｄ－玻璃纤

维、高硅氧玻璃纤维和石英纤维的介电常数相当，但是

损耗角正切值差异较大，其中，石英纤维介电损耗最

小。 这是因为石英纤维中的 ＳｉＯ２ 含量高达９９．９５％，所
以其介电性能优异。 低介电损耗材料制得的天线罩制

品性最好，而 Ｄ－玻璃纤维中的 ＳｉＯ２ 含量最低，且杂质

较多，所以其介电损耗值较大。 高硅氧玻璃纤维中的

ＳｉＯ２ 含量介于两者之间，约在 ９１％ ～９９％，力学性能高

于 Ｄ－玻璃纤维，生产成本远远低于石英纤维。 有机纤

维的介电常数均小于无机纤维，具有高强高模等优良

的力学性能。 其中，Ｋｅｖｌａｒ－４９ 纤维密度小、抗冲击性

能好，具有高比强度和高比刚度等特性，广泛应用在航

空航天领域，但其耐温性较差，不能应用在高马赫数的

飞行器中。 ＵＨＭＷＰＥ 纤维介电性能优良，拉伸强度

大，但其耐热性差，强度和模量受温度影响较大，表面

高度规整有序的分子结构导致 ＵＨＭＷＰＥ 纤维与基体

树脂黏结强度较差，因此在使用前须对其进行表面处

理且选择合适的树脂基体。

３　 树脂基复合材料制备工艺
３．１　 手糊法

手糊法是将增强材料和基体树脂交替铺设辊

压［１４］直至所需要的厚度。 该方法操作简单，在常温常

压条件下即可固化成型，但是其劳动量大，机械化水平

低且产品质量和性能不稳定。

３．２　 真空辅助成型法

真空辅助成型法是在真空作用下实现树脂对增强

材料的浸渍。 树脂应在真空条件下流动性好，否则粘

度过大导致流动性变差，无法使增强材料充分浸渍。
３．３　 纤维缠绕成型

纤维缠绕成型是将浸渍过树脂的纤维均匀有序地

缠绕在缠绕机旋转芯模上，固化脱模后获得成品。 该

工艺可使纤维分布规律且强度较好，制件纤维体积含

量较高、方向性强，不易在制件上开口。
３．４　 模压成型

模压成型技术适合大批量生产，产品尺寸精确。
成型用的模具分为阴、阳模两部分，其制品结构紧密性

能好，但是制备过程繁琐复杂，不易生产较大尺寸的

制件。
３．５　 热压罐成型

热压罐成型技术是将预浸料按尺寸切裁并铺好，
然后将预浸料堆叠并与其他辅助材料结合，置于热压

罐中，在一定温度和压力下固化成型。 该方法主要用

于生产高质量的复合材料，能生产大尺寸的复杂构件，
且产品表面和内部质量较好，但其制件的尺寸大小受

罐体尺寸的限制。
３．６　 树脂传递模塑成型

树脂传递模塑（ＲＴＭ）是将预制件铺放在密封的

模腔内，树脂注入到模腔内浸渍预制件后固化脱模获

得制品。 该技术适用于中批量生产高质量复合材料，
其制品表面光滑、精度高、孔隙率低、性能好，生产效率

☞（下转第 ７ 页）
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图 ４　 低扭矩纱特殊的拉伸曲线

３　 结　 语
本文通过标准强度测试法、变隔距低速拉伸测试

法、断裂端显微镜分析法，对比分析了环锭单纱和低扭

矩单纱的拉伸断裂特点，并结合低扭矩环锭单纱内部

纤维三维构型，分析了低扭矩环锭单纱中纤维强度利

用效率，得到结论如下：
（１）无论在标准测试条件下还是低速拉伸断裂

时，在低扭矩纱中同时参与断裂的纤维根数较多，即纤

维的强度利用效率较高，因此低扭矩纱的断裂强度明

显高于同捻度的环锭纱，甚至在捻度更低的情况下，低

扭矩纱仍能保持较高的强度。
（２）结合对纱线断裂端的显微镜分析，在小隔距

低速拉伸时，低扭矩纱中部分纤维片段具有极高的纤

维强度利用效率。
（３）变隔距低速拉伸测试发现，低扭矩纱受拉断

裂时，常在拉伸曲线上最大比应力后又出现一个或多

个断裂峰值，尤其是在小隔距拉伸时，这主要是因为在

低扭矩纱内部纤维螺旋线上有较多的“螺旋结”。
（４）低扭矩纱的拉伸断裂特点印证了以往关于其

内部结构特点的分析。
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高，可制备大尺寸、结构复杂的产品，但是其模具的设

计加工较为复杂。

４　 展　 望
未来雷达天线罩材料不仅要求介电常数和损耗角

正切值小，还要满足在更高温度、更加恶劣环境中的工

作要求，能够承受更大的载荷和热冲击，并保证传输功

率与瞄准误差满足制导系统的要求。 因此，天线罩材

料除了具有优良的力学性能和介电性能外，还必须具

备耐高温烧蚀、抗热冲击以及抗雨蚀能力。 树脂基复

合材料具有很高的比强度，力学性能、耐高温性能和介

电性能好，密度小、质量轻，能够在减少飞行器质量的

同时又确保较高的结构强度。 现有的纤维增强材料的

耐高温性能有待提升，新型高性能增强纤维与树脂基

体的选择以及相应的复合材料制备工艺有待做进一步

研究。
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