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结构吸波材料的高性能树脂基体研制

欧阳国恩 王 小元

(材料科学与应用化学系 )

摘 要 文中介绍所研制的一种高性能改性环氧树脂具有介电常数较低
、

损耗正切较高
、

耐热性好和强度较高的特点
。
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为了提高飞行器的突防能力
,

隐身技术 已成为各军事大国的重要研究课题
,

雷达波

吸收材料是其中研究内容之一
。

雷达波吸收材料从形式上分为两类
,

即吸波涂层和结构

吸波材料 〔’ 」
。

结构吸波材料是一种双功能材料
,

它既具有足够的结构强度
、

刚度
,

又能吸

收电磁波
。

结构吸波材料克服了吸波涂层易剥落的缺点
, _

巨节省飞行器的附加重量
,

因

而受到越来越多的重视 lj[
。

目前
,

研究结构吸波材料采用两条技术路线
。

一条路线是采用各种结构形式 (如波

纹
、

蜂窝夹芯结构户
一 `习 ,

其中填入吸收剂
,

使之既具有好的结构强度与刚度
,

又能吸收

雷达波
。

另一条路线是研究既具有较高强度
,

又具有进行材料设计所需电性能的基本组

份材料
,

经过适当的成型工艺
,

制成具有吸波性能的飞行器部件
。

渐变式复合材料属于

第二条技术路线川
。

渐变式复合吸波材料由三部分原材料组成
:

树脂基体
、

吸收电磁波的高强纤维及织

物
、

强化吸收剂
。

前两组分是基本成分
,

强化吸收剂起补充纤维的吸收效率和扩充吸收频

带的作用
。

因此
,

研究结构吸波材料
,

首先必须对三种组分材料作充分的研究
,

然后通

过指定性能的材料设计和工艺研究
,

两部分研究完成
,

才算研制成功 〔`口
。

一种好的结构吸

波材料树脂基体应具备这样性能
:

树脂必须对纤维和吸收剂浸润性好
,

结合才会紧密
; 力

学性能较好 ; 使用温度较高 ;
成型工艺性好

; 雷达波频率下介电常数低
,

介电损耗尽量

高
,

使之反射率低
,

损耗率高
。

E 型环氧树脂具备优异的浸润性和工艺性
,

但力学性能一般
,

使用温度不高 (约

伦 0℃ )
。

因而对环氧树脂改性
,

保留其优良的浸润性和工艺性
,

提高其他性能
,
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内外研究的热门
,

环氧 64 8 即为其中一种困
。

本研究以 is c 一 C 导 电纤维川和接枝酞亚胺

基团与环氧树脂共聚改性为基体组成新的结构吸波材料
。

1 实验研究

1
.

1 树脂改性工艺路线的确定

采用酞亚胺基团接枝于环氧树脂达到改性的 目的
,

从参予反应的过程
,

其工艺路线

有两条
:

路线 I 为将酞亚胺基与固化剂反应 (控制条件 )
,

增大固化剂的分子长度
,

然后

接枝于环氧树脂并同时交联固化
; 路线 皿为将酞亚胺基团与环氧树脂接枝 (控制条件 )

,

增大环氧树脂的支链
,

然后与固化剂交联固化
。

从大量红外光谱图分析
,

反应中间产物

和反应最终产物是有差别的
。

表 1 列出它们一部分性能的比较
。

从它们的比较中
,

可以

得出
,

路线 l 较为可取
。

表 1

性 能 路线 工产物 路线 三产物

未固化前软化点 ℃

常用溶剂可溶性

对 is C 粉浸润性

工 艺 性

固化后产物 T g ℃

1 1 5

不溶

稍差

差 (不易混匀 )

1 9 0~ 20 0

溶

好

好 (粘度小 )

1 9 3~ 2 03

最后选定的工艺路线表述为
:

E 型环氧树脂

酞亚胺基物反应〕竺
固化剂

接枝物

促进剂

)
固化反应 _

, ,

_
, ,

_
, , .

_ _
_ ,

二 _

」—
固化石的改

肋黝
脂

.1 2 最佳化配方确定

由于在加温状态下
,

固化剂与环氧基团反应
,

随着反应的深化
,

体系的介电损耗角

正切也不断变化
,

介电损耗正切达最小时表示反应 已基本完成
。

不同配方的介电损耗正

切的最小值进行 比较
,

其中较小者的反应处于较佳匹配状态
,

此时的配方较为合理
。

反

之
,

配方比例失调
。

基于此
,

我们用介电分析仪确定最佳化配比
。

表 2和表 3 分别是固

化剂和促进剂配比比较
。

最后经过选定的配方为
:

接枝产物 10 0重量份
,

固化剂 1 4
.

4 重量份

促进剂 0
.

32 重量份
。

表 2 固化剂配比确定 (质且份 )

接枝产物

固化剂

促进剂

,: g ` (相对格 )



表 3 促进剂配比确定 (盆 t 份 )

接枝产物

固化剂

促进剂

t g̀ (相对格 )

1 0 0

1 4
.

4

1 0 0

1 4
.

4

1 0 0 1 0 0

1 4
.

4 1 4
.

4

该配方用 D S C 热分析知
,

起始反应温度为 85 ℃ ,

反应激烈温度为 1 30 ℃
,

后固化温

度 2 10 ℃
。

至此
,

用接枝改性环氧树脂的配方与工艺条件基本确定
。

1
.

3 固化后改性环级树脂性能

结构吸波材料吸收电磁波功能主要由导电纤维和吸收剂提供
。

树脂基体的主要作用

是为吸波材料提供足够的粘接强度
。

但在电磁波入射方向的材料表面
,

吸收剂少
,

因此

要求树脂不仅强度好
,

而且表面反射尽量小
,

进人树脂的电磁波尽量多损耗一部分
。

即

树脂的介电常数应小
,

介电损耗正切应尽量大
。

下面分别将此树脂的性能测试结果表述

如下
。

( l) 浇铸体电性能
:

如表 4 所示
,

改性环氧树脂的综合电性能较环氧 64 8和 6 18 均

略优
。

表 4

性能名称 改性环氧树脂 环氧 6 18 环氧 6拐

相对介 电常数 3
.

0 2~ 3
.

29 3
.

0 0 3
.

3 。

介电损耗正切 0
,

0 2 0
.

0 1 3 0
.

0 1 5

能量反射率 % 7
.

2 6 7
.

18 8
.

8 0

驻 波 比 生
.

7 3 1
.

7 2 1
.

8 3

厘米厚透过率 写 50
.

9 6 0
.

5 56
.

1

T g
`

C 2 0 3 12 0 1 3 3~ 1 4 1

( 2) 浇铸体力学性能
:

从表 5 ~ 表 8 可以看到
,

改性环氧树脂不仅常温下具有很好的

力学性能
,

而且在较高温度下仍保持好的力学性能
,

这是一般聚合物所不具备的
。

从填

加不同含量的 SI C 和铁氧体后
,

浇铸牛弯曲性能变化趋势看
,

该种树脂对无机粉末的浸润

性较好
。

但当填充料达 7 0p hr 时弯曲强度开始下降
,

说明混合分散技术较差
。

正如桥本康

雄闹所指出
, “

今后要研究的问题是开发与吸收剂能结合良好的聚合物
,

以及进行均匀混

合的装置
。 ”

表 5 常温力学性能测试结果

性能名称 改性 环氧树脂 环氧 6 18 环氧 648

:
六6今d800拉伸强度 M P a 9 0

.

6

弯曲强度 M P a x 12
.

8

8 5
.

0

7 8
.

4

( 3) 改性环氧树脂对吸收剂的相容性
。

作为吸波材料基体
,

应对吸收剂不产生化学

反应和侵蚀
,

对电性能不产生干扰
。

经过差热分析知道
,

改性环氧树脂对 S ic 和铁氧体等

吸收剂没有任何热效应发生
,

说明它们是相容的
。

另一方面
,

介电常数和导磁率等随填

加吸收剂含量增加而逐渐递增
,

没有明显的波动起伏 (表 9 )
。
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农 6 si C 粉含 t 对浇铸体奄曲强度的影响

s` c 粉含量 p h t

(每百份树脂的份数 )

填充改性环氧树脂

的弯曲强度 M P a

填充环氧 6 48 的

弯曲强度 M Pa

0 9 6
.

8 9 3
.

1

10 1 1 4
.

3 11 0
.

4

20 1 4 5
.

8 10 2
.

3

30 2 0 8
.

5 11 1
.

1

40 1 2 5
.

2 1 2 0
.

5

5 0 1 1 6
.

7 1 2 0
.

1

60 1 0 4
.

2 10 9
.

1

7 0 9 8
.

6 1 0 2 2

表 7 铁权体含 t 对浇铸体弯曲强度的影响

铁氧体含量

ph r

填充改性环氧树脂的

弯曲强度 M Pa

填 充环氧 6 48 的

弯曲强度 M P a

0 96
.

8 9 3
.

1

10 1 1 5
.

4 1 1 4
.

3

3 0 1 2 7
.

8 9 8
.

1

5 0 1 04
.

2 1 0 1
.

5

7 0 9 7
.

6 8 9
.

6

温 度

表 8 不同沮度下树脂性能比较

改性环氧树脂 改性环氧树脂

拉伸强度 M Pa 搭剪强度 M Pa

环氧 6 4 8

拉伸强度 M Pa

::
84 0

67
.

3

39
.

5
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2 实验结果

通过采用含酸亚胺基团物接枝于环氧树脂
,

使树脂体系中引进了耐热酞亚胺基团
,

有

效地改进了环氧树脂的耐热性和力学性能
。

通过控制比例
、

反应温度和时间
、

聚合程度

等条件
, :选择合理的改性工艺路线

,

顺利地解决了树脂与纤维和吸收剂在复合过程中产

生的问题
。

检验结果表明
:

( 1) 改性环氧树脂具有较环氧 6 48 树脂好的耐热性和力学性能
。

以它制作的结构吸

波材料可大大改进在较高温度下的结构性能
。

( 2) 改性环氧树脂具有较环氧 64 8 树脂好的电学性能
,

表面一次反射率低
。

( 3 ) 改性环氧树脂与其他环氧树脂一样
,

分子结构中没有与吸收剂发生反应的基团
,

与吸收剂相容性好
。
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表 9 吸收剂对浇钧体电磁性能的影响

吸收剂 含量 phr
相对介电常数

巴,

t g d .

相对导磁度

召 , 刚
,

3
.

2 9 0 0
.

0 19 2

3 4 4

3
.

6 8

3
.

9 1

0
.

0 19 8

0
.

02 5

0
.

0 2 9

1
.

0 5 0

1
.

0 8 0

1
.

0 8 0

0
.

0 28

0
.

0 54

0
.

0 5 6

010203040

护铁氧体

3
.

3 5

3 4 4

3
.

48

3
.

7 7

0
.

0 3 1

0 0 4 3

0
.

0 5 8

0
.

0 6 7

1
.

0 5 6

1 0 6 0

0 6 4

0 8 1

0
.

0 28

0
.

0 40

0
.

0 89

0
.

1 5 6
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洲铁氧体

3
.

44

5
.

2 7

1 1
.

6 8

0
.

0 3 6

0
.

0 8 6

0
.

1 6 0

1
.

1 13

1
.

1 9 0

1
.

2 8 9

0
.

0 1 02

0
.

0 6 5

0
.

4 0 4
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0
.

0 2 2

0
.

0 5 0

0 0 7 9

1
.

0 0 8

1
.

0 6 5

1
.

4 6 4

0
.

0 3 4

0
.

0 6 4

0
.

1 35

né勺d
11六000

廿

é

…
勺口̀口Oén0nU1120目

超细镍粉

4 0 13
.

7 3 0
.

1 2 1
.

9 8 0
.

2 30

参 考 文 献

〔l 」 幻
·

K
·

科夫涅里斯特等 ; 蔡德泉译
.

微波吸收材料
.

科学出出版社
, 1 9 8 5

「2〕 熊大交
.

美国航空复合材料的进展
.

6 21 所出国考察报告
,

1 9 8 2

[ 3〕 华宝嘉等
.

单层和多层蜂窝结构吸波材料
.

宇航材料工艺
, 1 9 89

,

(4 ~ 5)

〔4」 史俊芳
.

薄壁型多层结构吸波材料
.

宇航材料工艺
, 1 9 89 (4 一 5)

〔5〕 桥本康雄
.

电磁波吸收材料
.

匕点协会志 19 8 4 , 5 7 ( 4)

〔6」 王俊 山等
.

树脂体系对微波吸收材料吸波性能的影响
.

宇航材料工艺
, 1 9 8 9 ,

(4 ~ 5)

〔7 ] 刘心慰
,

欧阳国恩
.

结构吸波材料 sl c 一 c 纤维研究
,

国防科技大学学报
, 1 991

,

13 ( 3)

A S t u d y o f a H i g h P e r f o r m a n e e R e s in

M a t r i x U S e d 111 S t r U C tu r e E M 、甲a v e A b S0 r b e r S

O u y a n g G u
oe

n W a n g X i a o y u a n

( D e P a r t m e n t o f M a t e r i a l S e ie n e e a n d A Pp li e d C h e m is t r y )

A bs t r a C t

T h is P a P e r i n t r o d u e es a h i g h P e r f o r m a n e e
m od i f ie d

e P o x y r e s i n
.

I t h a s l o w e r d ie le e t r ie e o n -

s t a n t
,

h i g it e r

f o r s t r u e t u r e

K e y w o r
d s

7 8

d ie le e t r ie lo s s e s ta n g e n t
,

b e t t e r h e a t P r o o f

E M w a v e a be
o r b

e r
.

m i e r o
w a v e a b s o r b i n g m a t e r i a l

,

m a t r i x
,

a n d h i g h e r s t r e n g t h
.

I t 15 a be t te r m a t r ix

S IC 一 C f i b
e r


