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氮化物高温透波材料及其应用研究进展
’
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【摘要】 随着高马赫数导弹的发展
，

天线罩所处

的恶劣环境对高温透波材料提出了更苛刻的要求
。

氮

化物因其独特的耐高温
、

高强度
、

抗雨蚀和低介电的综

合性能
，
已成为新一代高温透波领域最具优势的候选

材料
。
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����和化学气相渗透

法������
��� ����� �浦������

�� ，
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，

它们各具特色
。

本文综述了各种氮化物透波材料的应用研究状

况
，

比较了各种氮化物材料的优缺点
，

分析了不同制备

方法对材料性能的影响
，

探讨了氮化物材料在高温透

波领域的应用前景
，

展望了氮化物高温透波材料及其

制备方法的发展趋势
。

在高性能的导弹武器中
，

天线罩是不可缺少的功

能部件
，

它对透波材料的要求十分苛刻
。

传统的石英透波材料介电性能优异
、

抗热

冲击性好
，

但使用温度低
、

韧性差
、

抗雨蚀

性差
，

目前已基本用到了其极限能力���
不大于��

，

无法满足更高速飞行器的使用

要求
。

氮化硅
、

氮化硼及新型的��
一�一�一�

系等氮化物材料
，

由于具有耐高温
、

低介

电
、

抗蠕变
、

抗氧化等优异性能
，

已成为新

一代理想的高温透波候选材料
。

不过
，

大

多单相氮化物陶瓷材料仍难以满足超高

音速飞行器天线罩的苛刻要求
，

氮化物复

合材料将是高温透波材料发展的必然趋

势
。

在氮化物材料体系 日益丰富的同时
，

其制备方法也多种多样
。

最传统的是烧结

法
，

新开发的制备方法主要有浸渍热解法

� 氮化物陶瓷

�� 氮化硅

具备优良的力学
、

热学和较低的相对介电常数等

综合性能是氮化硅陶瓷被考虑用作透波材料的主要原

因
。

表�给出了常用无机透波材料的性能比较
，

表�比较

了常用无机透波材料的优缺点
。

从表�可以看出氮化硅具有适中的相对介电常数

��
�

��
、

介电性能对温度变化不敏感�������和较高的

介电损耗角正切�������
。

较高介电损耗角正切的原因

是由于采用反应烧结法所残留的��所致
。

结合表�的几

表� 常用无机透波材料的介电性能

表� 常用无机透波材料的优缺点

国家重点基金项目资助
。
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种材料性能的比较
，

可以发现氮化硅具有最好的综合

性能
，

即高强度
、

高硬度
、

耐高温
、

抗热震
、

耐雨蚀
、

抗氧

化和适中的相对介电常数
。

由于氮化硅优良的综合性能
，

国内外对氮化硅高

温透波材料已进行了广泛的研究
。

值得注意的是从上

世纪��年代以来
，

美
、

日
、

法
、

俄等国在这方面均取得了

重要进展
。
一���年

，

美国�����等人采用����
�，
����

���

作为烧结剂烧结出����
�

晶须结合的��
���电磁窗材料

，

已用于高超音速飞行器
。

材料弯曲强度�����
，

相对介

电常数�
�

��
，

介电损耗角正切�
�

����一�
�

����
。
����年

美国����
�
等人采用烧结法制备了����低介电常数纳

米复合材料
，

材料弯曲强度�����
� ，

相对介电常数

�
�

��一�
�

��
，

介电损耗角正切�
�

����一�
�

�����
。
����年日

本�������
���采用�

���为烧结剂制备出多孔��
���透波

材料
。

材料孔隙率���
一
���

，

弯曲强度最高������
，

相

对介电常数���
一�

�

�
，

介电损耗角正切����
��

�

��
，

完全

满足新一代超音速飞行器的要求
。

法国已成功采用氮

化硅�氮化硼复合材料制备天线罩
，

俄罗斯也采用氮化

物基复合材料制备出了天线罩
，

并达到实用化水平
。

图

�和图�为美国制造的氮化硅
、

氧化硅天线罩
，

其中图�

的氮化硅天线罩已用于美国的爱国者导弹
，

图�的磷

酸盐结合的氮化硅也具有优异的力学性能
，

可用于高

超音速飞行器
。

我国的氮化物高温透波材料也取得了

一定的进展
，

但仍处于基础研究阶段
，
����年天津大学

郭利文等人在����℃烧结出纳米氮化硅天线窗材料
，

材料密度����岁
�时

，

抗弯强度����
� ，

相对介电常数

�
�

�、 �
�

�
。

对于高马赫数导弹而言
，

烧结法制备的大多数氮

图� 磷酸盐结合氮化硅天线革

���
�

� ������ ����������� �����������������

图� 氮化硅天线革�黑色表示�和

氧化硅天线罩�白色表示�

���
�

� ����� ������ ���
����

������������� �����
�
�

化硅陶瓷的相对介电常数和介电损耗角正切仍然偏

高
，

且因其脆性导致的灾难性损毁仍然制约着氮化硅

陶瓷的应用
。

因此
，

进一步研究降低氮化硅透波材料的

相对介电常数和介电损耗角正切
，

提高它的强度
、

韧性

和抗雨蚀性
，

制备纤维
、

晶须或颗粒增韧的氮化硅基复

合材料以及发展商品化的氮化硅纤维将是氮化硅透波

材料发展的重要方向
。

�� 氮化硼和氮化铝

氮化硼和氮化铝陶瓷都具有优良的耐高温和介电

性能
，

一直被考虑用作高温透波材料
，

但是由于它们容

易吸潮氧化
，

因而难以单独用作透波材料
，

只是与

�����
、
����汲����等一起制备透波复合材料

。

早在����年
，
�������

�

�������等人
，

即采用��制

备多层天线罩
，

并对其结构进行了设计
。
����年���

�

�
�

�����
�
等人就制备了���

一��天线罩
，

并申请了美国

专利
，

但相对介电常数偏高
，

都在���以上
，

介电损耗角

正切在�
�

��以上
。
����年

，
�������

�

�����等人采用��
、

�����
、
�����

、

����等制备复合陶瓷天线罩
，
��℃时相对

介电常数为����
，

介电损耗角正切为���巧�� ���℃时

相对介电常数为�
�

��
，

介电损耗角正切为�����
。

对于高马赫数导弹来说
，

氮化铝由于相对介电常

数偏高且抗氧化较差
，

用作透波材料的研究 日益减少
。

氮化硼由于优异的介电性能和耐高温性能 仍然是高

温透波材料的研究重点
，

与其他材料复合以及发展商

品化的氮化硼纤维是其研究的主要方向
。

�
�

� ��一�一�一�材料

��一�一�一�材料是在熔石英材料和氮化硼陶瓷材
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。 ��。���日

料的基础上发展起来的新型氮化物材料
。
��一�一�一�材

料综合了���
�
和��的优点

，

在保持���
�
和��介电性能

的同时
，

力学性能
、

抗扩散能力和与其他材料结合的性

能都十分优异
。

最为常用的��
一�一�一�材料的制备方法

有
�
机械混合法

、

等离子增强化学气相沉积�������
、

溶胶凝胶法����一����
、

先驱体聚合物分解法�����
。

表�

给出了��一�一�一�材料的常用制备方法及其特点
。

料
，

含�����的��
��厂��复合材料的室温抗弯强度为

�����
� ，

弹性模量为����
� ，

相对介电常数为���左右
。

国外已有采用连续纤维增韧氮化硅透波材料的报

道
。

美国��
�����������������公司采用�������

�����

���������� ����������������工艺制备氮化硅纤维
，

然

后采用氮化硅纤维增强��� ��
���� ����������������

玻璃制备高温透波材料
，

纤维的加人极大地提高了材

料的韧性
、

硬度
、

常温和高温强度
。

高性能商品

化的高温透波纤维对纤维增韧氮化物透波复合

� 材料的发展至关重要
。

然而 目前国内无法得到

戴 氮化硅和氮化硼等纤维
，

国外的纤维也只是处

在小批量生产阶段
，

因此大力发展商品化的氮

� 化硅
、

氮化硼等透波纤维非常重要
。

� 氮化物材料的制备方法

从表中可以明显看出
，

溶胶凝胶法和先驱体聚合

物分解法工艺特性易于制备各种形态的��
一�一�一�材

料
，

且成分高度均匀
，

可确保其功能的正常发挥
，

因而

备受瞩目
。

因此
，

制备高性能的��
一�一�一�先驱体是��

一�一�一�材料发展的重点和难点
。

采用连续纤维增韧

��一�一�一�材料和制备高性能的��一�
一�一�纤维也是目

前的研究热点
。

� 氮化物复合材料

虽然单相氮化物材料研究得较多
，

但是很少有应

用的报道
，

这是由于
�
���相对于高性能导弹天线罩用

的透波材料�相对介电常数小于����
，

这些材料的介电

性能依然偏高�相对介电常数普遍大于����
，

在保持其

他性能的前提下
，

提高材料的孔隙率以降低材料的介

电性能是透波材料发展的必由之路 ����随着导弹速度

的提高
，

对材料可靠性的要求也大大提高
，

无论是单相

还是复相的陶瓷
，

其脆性都是限制其推广应用的重要

原因
，

采用纤维
、

晶须和颗粒增韧的复合材料
，

可以彻

底改善材料的脆性
，

满足高马赫数飞行器的使用要求
。

国内由于没有可用的氮化硅
、

氮化硼等高温透波

纤维
，

研究工作主要集中在复相陶瓷复合材料方面
，

如

上海硅 酸盐研究所姚俊杰等人在 ����一����℃
，

�����
，
��气氛下热压烧结出����’ �����天线窗材料

。

材

料弯曲强度���
一������

，

相对介电常数�
�

�一�
�

�
。
����

年
，

山东工业陶瓷设计研究院张伟儒等人采用气氛压

力烧结法制备出高性能透波��
���一��基陶瓷复合材

氮化物材料的制备方法有烧结法
、

���法和

���法
。

现在应用的氮化物材料主要为烧结氮化硅
，

���

法和���法基本仍处于研究阶段
。

��� 烧结法

烧结法又可以分为反应烧结
、

反应重烧结
、

热压烧

结和热等静压烧结等几种
，

烧结法工艺简单
、

成熟
，

材

料成本低
，

但制品性能差
，

不适合于高性能氮化物透波

材料的制备
。

��� ���，法
���法是新开发的陶瓷基复合材料制备方法

，

在制

备���基
、

�����基
、

��基复合材料上都得到应用
。
����

年美国��
���� �

�

������采用全氢聚硅 氮烷 ��
����

�

�������一��������
，
�����作为粘结剂和先驱体用于氮化

硅粉成型
，

浸渗热解和防氧化涂层制备
，

通过毫米波加

热促进����热解为氮化硅来制备块材
、

涂层和纤维复

合材料
。

研究了��
����� ���纤维

、

��
��� �����纤维

、

����� ��
���纤维增强��

���复合材料的制备
，

分析了微

结构
，

完成了初步的力学性能测试
。

采用这种工艺方法时结构的可设计性好
，

材料组

分的纯度高
，

性能好
。

缺点是合适的先驱体难以制备且

价格昂贵
，

制备周期长
，

需要多次循环浸渗才能实现致

密化 �先驱体热处理过程中有很大的体积收缩
，

基体中

裂纹较多
。

该工艺适合制备高性能的氮化物透波材料
。

�
�

� ���法

���法起源于上世纪��年代中期
，

是在化学气相

沉积���
����������� ����������

，
����的基础上发展
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��� 焊接热影响区的软化程度和软化宽度都比较

��
、 �

���只要预热温度合适
，

便可得到组织和性能良好

的焊接接头
，

焊接热影响区的脆化问题是可以解决的�

���焊接接头的裂纹倾向较小
。

参 考 文 献

【�� 周振丰
，

张文钱
�

焊接冶金与金属焊接性
�

北京
�
机械

工业出版社
，
����

�

��� 李亚江
�

特殊及难焊材料的焊接
�

北京
�

化学出版社
，

����
�

【�� 姜敬先
�

航空材料的焊接
�

信阳
�

空军第一航空学院出

版社
，
����

�

��� 李亚江
，

王娟
，

张永喜
，

等
�

焊接修复技术
�

北京
�
化学

工业出版社
，
�����

�

��� 雷世明
�

焊接方法与设备
�

北京
�
机械工业出版社

，

����
�

�责编 晓食�

� 展望

高马赫数精确制导导弹等高超音速飞行器的发展

导致天线罩的工作环境更加恶劣
，

新一代高温透波材

料必须具备更高的强度
、

韧性以及更好的耐高温和介

电性能
，

而传统的石英材料
、

单相的氮化硅和氮化硼材

料都不能满足要求
。

氮化物高温透波材料的发展趋势

已很明显
�
���具有更好的耐高温

、

低介电和抗蠕变的

新型氮化物材料
，

如��一�一�一�材料
，

将是很长时间内

的研究热点 ����在单相材料难以满足使用要求的情况

下
，

材料的复合化是氮化物高温透波材料发展的必然

趋势 ���� 鉴于纤维增韧陶瓷基复合材料突出的韧性
，

发展商品化的氮化硅
、

氮化硼高温透波纤维势在必行 �

������法和���法适于制备高性能透波复合材料
，

是高

性能透波材料制备技术的重要发展方向
。

注
�

本文附参考文献��篇
，

未一一列出
，

读者如有需要
，

请向

本刊编辑部索取
。

�责编 凌呵�

�上接第��页�

起来的方法
。
��年代初期

，

法国�
�������大学�������教

授采用这种方法制备出了具有优异性能的连续纤维增

韧碳化硅陶瓷基复合材料�简称���一����
。
���法是将

具有特定形状的预制体置于沉积炉中
，

通人的气态前

驱体通过扩散
、

对流等方式进人预制体内部
，

在一定温

度下发生复杂的化学反应
，

生成固态的陶瓷类物质并

以涂层的形式沉积于增强相表面或孔隙中
，

随着沉积

的增多
，

孔隙越来越小
，

最终成为连续相
，

即陶瓷基体
。

在陶瓷基复合材料制备工艺中
，
���法是一种具有明

显优势而被广泛应用的方法
。

国外的学者对采用���制备氮化物材料进行了广

泛的探索
，

而国内尚未发现这方面报道
。

相对于成熟的

������材料而言
，
���氮化物应用较少

，

这是由于���

氮化物反应过程复杂
，

沉积速度快
，

而且���氮化物过

程较难控制
，

所以还需要深入研究
。

国内只有作者所在

的实验室开始探索���制备氮化硅基复合材料
，

分别

采用碳纤维和氮化硅颗粒增韧氮化硅复合材料
，

对沉

积工艺进行了深人的研究
。

相对于其他工艺
，

���工艺具有制备温度低�对增

强纤维损伤小�
、

成分结构可设计性好
、

适合制备复杂

构件�如天线罩等圆锥体�等许多优势
，

因而特别适合

用来制备氮化物透波材料和天线罩
，

是高性能透波复

合材料的首选技术
。

若丸若丸落沌攀
‘

毖熟毖丸争
、

等沌毖丸孕堵异谷丸等愈谷认若这谷丸挤
、

享借丸争
、

若兔若兔挤
、

波音���首批交付时间再次延期

据悉
，

波音公司将把波音���梦想飞机首飞时间推

迟至����年第二季度末
，

并表示首批波音���飞机的交

付预计在����年
。

波音���梦想飞机首飞时间已延迟预

计划�个月
。

预计波音���飞机延迟交付不会对波音����年的

收益预期造成
“
重大

”
影响

，

波音于����年�月��日公布

第四季度业绩时将给出最新的����年收益预期
。

波音商用飞机��
�����������������印������总裁

兼首席执行官����� �
�����表示

‘ ，

波音���飞机的基本设

计和技术仍然是可靠的
，

但工厂的启动问题和扩展后

的全球供应链依然存在挑战
。

首架波音���飞机的装配

正在稳步进行中
，

但速度并没有得到充分提高以达到

此前宣布的 日程
。

波音将在接下来的若干个星期与其

客户和供应商一起研究评估波音���飞机测试项 目和

进人服务时间更改所带来的具体影响
，

其中包括评估

供应商交付更改以后的完善飞机的进程
。

这一推延将

使波音不可能在����年底达到交付���架波音���飞机

的目标
。

若此
，

波音将面临向希望尽快得到飞机的航空

公司支付数百万美元的罚款
。

�本刊记者 微凉�
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