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双马树脂／E玻纤复合材料在雷达罩上的应用 
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摘 要 介绍以双马树脂为基体、E玻璃纤维为增强体的复合材料的优异性能及其在雷达天线罩中的应用及价 

值。 
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The Application of BMI／E—fibre Glass Composites in the Radar Ante~a Radome 
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ABSTRACT In this article，We introduce the exceUent performance of the composites that uses the BMI resin as the matrix and 

the E—fiber glass as the reinforced plastic．Their application in the radar antenna radome is also listed． 

三、rWoIRDS Radar radolnle，Matrix，BMI，E—fiber glass，low dielectric conslllnption． 

1 前 言 

随着现代科学日新月异地发展，雷达的运用日 

益广泛。无论是飞机、轮船，还是导弹、航海，雷达无 

处不在。有雷达，当然也需要雷达罩。雷达罩的作 

用是在雷达天线的周围形成一个封闭的空间，以保 

护雷达天线系统免受大气环境的直接作用。天线罩 

还可以缓解因气温骤变、太阳辐射、潮湿、盐雾等对 

天线系统的影响，因此也大大简化和减轻了天线系 

统的日常维护，延长了雷达的使用寿命。 

目前使用的雷达罩是由增强材料和树脂基体经 
一 定工艺过程复合而成。鉴于雷达罩的成型工艺及 

其复杂的工作环境，人们对雷达罩树脂基体和增强 

材料提出了越来越高的要求，主要表现在更高的耐 

热性、耐湿热性，更好的力学性能。对于雷达天线罩 

来说，优异的介电性能(主要指介电损耗正切 和 

介电常数￡)和优良的力学性质是比较重要的几个 

参数指标。 

2 双马来酰亚胺／E玻纤复合材料 

2．1 双马来酰亚胺《BMI}树脂 

双马来酰亚胺(BMI)树脂是近年开发的耐高温 

基体树脂。BMI单体最突出的优点是其均聚物具有 

突出的耐热性、绝缘性与良好的耐辐照性和阻燃性， 

非常适合雷达天线罩的使用特性。但 BMI单体存 

在着工艺性差(熔点高，溶解性差，制得的预浸料僵 

硬，无粘性，固化温度高等)，所以必须对 BMI进行 

改性。 

因为环氧树脂的工艺性能较好，故用环氧树脂 

改性 BMI是被采用较多的改性方法⋯1。它不仅可 

改进树脂的工艺性，同时也能提高树脂的韧性。适 

当的调整组分的配比和控制预聚条件，由环氧／二胺 

／BMI可制得溶于丙酮的树脂，用树脂的丙酮溶液制 

得的预浸料有良好的粘性和铺贴性，从而降低了制 

造雷达天线罩的工艺难度。 

下面是几种热固性树脂基体的典型性比较【引。 

表 1 几种热固性树脂基体的典型性能比较 

弯曲强度弯曲模量介电常数 正切损耗 耐热温度 密度 
自伢 (MPa) (C,Pa) (1OGltz)(1OGltz) (℃) (异／ ) 

制造雷达罩的树脂基体不仅要具有低的正切损 

耗特征，同时要求强度、模量、韧性和耐环境特性与 

结构复合材料相一致。正切损耗值是表征雷达罩材 

料介电性能的主要参数，其值越小，电磁波在介质中 

传输的能量损耗越小，雷达罩的透波率越高。通过 

表 1可以看出BMI树脂的正切损耗是比较低的，且 

其他力学等性能也比较优越，所以用改性的 BMI作 

为雷达天线罩的树脂基体是比较理想的。 
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2．2 玻璃纤维增强体 

对有透波要求的雷达天线罩材料，增强体不仅 

要有力学性能上的要求，其电性能(介电常数、正切 

损耗)也要有较高的要求。在透波复合材料中最早 

使用的是 E玻璃纤维，后来又有特种玻璃纤维，指 

高强度玻璃纤维(S—glass)、高模量玻璃纤维(M— 

glass)和低介电玻璃纤维(D—glass)Ⅲ3j。 

表2 几种玻纤的典型性能 

仅从雷达罩的透波性能来说，D玻纤和石英纤 

维(国外有用来做雷达罩的)因为有较低的介电常数 

和正切损耗，是比较理想的纤维增强体。但从经济 

价值上，石英纤维的价格要比 E玻璃纤维高几十 

倍，而且从表2可以看出D玻纤和石英玻纤的力学 

性能(拉伸强度、弹性模量)与其他几种相比较要差 

许多。 

E玻璃纤维因为具有良好的电绝缘性能和介电 

性能，其主要用途是在电气工业中作为各种电绝缘 

材料、印刷线路板、雷达透波材料等，且从成本、力学 

强度和电性能等方面综合考虑，E玻纤具有特殊优 

点。 

目前，国内常用的以4501B双马树脂和 E玻纤 

制造的复合材料典型性能见表3所示Ⅲ4j： 

表3 4501BBMI树脂／E玻纤复合材料的典型性能 

弯曲强度 弯曲模量 介电常数 正切损耗 耐热温度 密度 

(MPa) (GPa) (IOGHZ) (IOGHZ) (℃) (g／cm3) 

420 24 4．05 0．014 l8o 1．78 

从表3的介电常数和正切损耗值来看，用 E玻 

纤和双马树脂制成的复合材料基本可以满足一般雷 

达天线罩的性能要求。但要实现高性能雷达罩的技 

术指标，需从双马／E玻纤复合材料的含胶量的控 

制、铺层的设计、厚度上加以严格的控制。 

3 天线罩性能影响因素 

3．1 含胶量 

3．1．1 含胶量对力学性能的影响 

雷达天线罩对电性能有苛刻的要求，对其力学 

强度也有一定的要求。由于增强纤维的强度和模量 

远比树脂要高，所以树脂含胶量对复合材料力学性 

能的影响是较大的。一般来说，复合材料中纤维含 

量越大，强度越大，在理论上应尽量的提高纤维含 

量，但实际上树脂含量过低时，会造成分层、脱胶等 

界面破坏现象。图 1、图2是环氧树脂／碳布复合材 

料的含胶量对其力学性能(拉伸强度、压缩强度)的 

影响_5j，虽然由不同增强材料和树脂体系制成的复 

合材料，最佳树脂含量并不一定相同，但其结果对织 

物复合材料的工艺研究是有参考价值的。(树脂含 

量为质量百分含量) 
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图 I 树脂含量对环氧树脂／碳布拉伸强度的影响 
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图2 树脂含量对环氧树脂／碳布压缩强度的影响 

从图 1和图2可以看出，实际的工艺树脂含量 

控制在42—45％是比较理想的。 

3．1．2 含胶量对透波性能的影响 

不同的材料配比，不仅使天线罩复合材料的力 

学性能发生显著变化，更重要的是影响天线罩的透 

波性能。根据介电常数的对数混合法则计算复合材 

料天线罩的介电常数e。 

Lm= lln￡l+V2lm2 ① 

E1、e 分别是树脂和纤维的介电常数 

vl+v2=1 ② 

vl、v 分别为树脂和增强纤维的体积百分比 

= (1一 1)lm2+ lll1el ③ 

= lm2一 l(1m2一lm1) ④ 

从表 1和表2可以得出，纤维的介电常数一般 

要大于树脂的介电常数，即lm2一lm．>0。 

从④可以得出：当 v．大时，￡相对就变小，所以 
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复合材料树脂含量高时，相对的介电常数就小，透波 

性能就好。但因为天线罩还有结构强度的要求，树 

脂含量不能过高。均衡两方面因素，45％左右的树 

脂含量是比较合适的。 

雷达罩中使用的双马树脂／E玻纤复合材料的 

含胶量一般应控制在42％～48％之间，胶液要充分 

浸润玻璃纤维并分布均匀，若复合材料中出现富胶 

区和贫胶区，将对雷达罩的电性能和力学性能产生 

较大的影响。 

4 双马树J]~／E玻纤复合材料 

在薄壁雷达天线罩中应用 

雷达罩分为薄壁结构和夹芯结构，本文主要介 

绍的是双马树脂／E玻纤复合材料在薄壁雷达天线 

罩中的应用。 

4．1 薄壁雷达天线罩的厚度设计 

在选择罩体厚度时，采用等效平板的计算方法。 

当电磁波射入平板透出时，均会在界面处发生反射。 

如果平板厚度d按下式选取 J： 

d：nX／E2(￡一s~n2o) 1 

式中：n一整数，n：0，1，2，3⋯； 

e一平板介质的相对介电常数； 

一 电磁波在自由空间的波长； 

0一入射角，当电磁波垂直于平板时，0=0，此 

时 d：nX／(2x )。 

雷达的波长 是天线罩设计时应给定的数据， 

(上接第44页) 

表6 988聚酯型无溶剂绝缘树脂性能指标 

双马／玻纤的￡也是可知的，从而可得出罩壁的厚 

度。 

4．2 天线罩成型 

天线罩的制造采用凸模成型、真空加压的方法， 

双马／玻纤预浸料采用逐层铺贴(注意各铺层方向和 

铺层厚度)、逐步升温的方法，让树脂基体流动充分， 

固化完全。 

5 结 论 

(1)双马／E玻纤复合材料的介电性能、力学性 

能以及耐热等性能可满足一般雷达天线罩的性能要 

求。 

(2)相对于双马／D玻纤复合材料和双马／石英 

玻纤复合材料来说，双马／E玻纤复合材料在电性能 

上要差一些，但电性能的差距可以通过一定的工艺 

措施加以改善，其综合性能则具有较大优越性，特别 

是从雷达天线罩制造成本角度考虑，双马／E玻纤复 

合材料有着巨大的优势。 
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4 总 结 

本文所介绍的系列绝缘树脂具有阻燃、高耐热、 

高介电强度、低温快速固化、低(无)毒，良好的机械 

性能和耐腐蚀性能，较好地满足人们迫切希望得到 

的更加稳定安全的绝缘产品，达到高绝缘、高耐热、 

无环境污染等情况，是新世纪理想的绝缘材料。 
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