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高温热冲击试验对熔融石英陶瓷天线罩材料性能的影响
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摘要 熔融石英陶瓷材料由于其低膨胀系数、低导热系数、低介电常数及介电损耗、耐腐蚀以及热稳定性好

等优点被认为是新型飞行器天线罩的潜在材料。通过对熔融石英天线罩在短时热冲击试验前后的材料性能

进行对比,以及对材料性能测试、扫描电镜及XRD开展分析,发现由于热冲击时扩散迁移行为,使熔融石英

颗粒熔融连接成片,显著提高了材料的弯曲强度。同时,试验后材料密度、线膨胀系数、比热容、介电性能等

未发生明显变化。
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Abstract Being
 

low
 

at
 

expansion
 

coefficient,
 

low
 

at
 

heat-conductivity
 

coefficient,
 

low
 

at
 

permittivity
 

and
 

at
 

dielectric
 

loss,
 

good
 

in
 

corrosion
 

resistance,
 

and
 

high
 

at
 

thermal-stability,
 

fused
 

silica
 

is
 

sometimes
 

thought
 

of
 

as
 

being
 

the
 

promising
 

candidate
 

for
 

radome
 

in
 

aero-craft.In
 

the
 

present
 

study,
 

researchers
 

re-
veal

 

the
 

influence
 

of
 

thermal-shock
 

experiment
 

on
 

the
 

material
 

properties
 

of
 

fused
 

silica
 

radome
 

via
 

me-
chanical/thermal

 

tests,
 

scanning
 

electron
 

microscopy,
 

and
 

X-Ray
 

diffraction.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

mechanical
 

strength
 

of
 

fused
 

silica
 

is
 

incremental
 

after
 

thermal-shock
 

experiment.
 

And
 

the
 

reason
 

is
 

that
 

the
 

occur-
rence

 

of
 

diffusion
 

migration
 

happens
 

during
 

the
 

experiment
 

to
 

make
 

the
 

fused
 

silica
 

particles
 

fused
 

and
 

re-
combined

 

flakily.
 

In
 

addition,
 

the
 

effects
 

of
 

thermal-shock
 

experiment
 

on
 

expansion
 

coefficient,
 

heat-con-
ductivity,

 

permittivity
 

and
 

dielectric
 

loss
 

are
 

comparatively
 

minor.
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  熔融石英陶瓷是以石英玻璃为原材料,按照经

粉碎、成型、烧结等陶瓷工艺制备的一种非晶态烧结

体[1-2]。20世纪60年代,由美国乔治亚理工学院首

次实现材料研制及产业化。熔融石英陶瓷因其低膨



胀系数、低导热系数、低介电常数及介电损耗、耐腐

蚀以及热稳定性好等一系列优点,自问世以来,在美

国、日本、法国等工业化国家迅速发展[3-5]。首先被

用于耐火材料及抗中等温度的结构材料,随后其应

用快速拓展到玻璃、冶金、火箭、导弹、飞行器等诸多

领域[5-6]。
在军工领域,由于熔融石英陶瓷在继承微晶玻

璃低热膨胀系数、低介电常数和损耗角正切的同时,
降低了弹性模量,显著提高了抗热震性能,熔融石英

材料一次性使用场景中长短时耐温达1
 

100
 

℃,短
时耐温更是高达1

 

700
 

℃,经常被应用于导弹天线

罩研制[7-8]。如美国的PAC-1、MGM-31C和Sam-D
以及意大利的Aspide

 

等众多型号导弹的天线罩均

使用熔融石英陶瓷。近年来,随着新型飞行器的快

速发展,熔融石英陶瓷由于其良好的热稳定性也被

认为是可做为飞行器天线罩的潜在材料[6]。相较于

导弹天线罩,飞行器天线罩对材料的重复使用性能

提出了需求。
因此采用熔融石英天线罩开展短时热冲击(室

温及-1
 

100
 

℃,试验时间1
 

min)展开试验,并针对

试验前后材料的关键性能开展表征,研究热冲击试

验对材料性能变化的影响。

1 试验过程

1.1 试验用熔融石英天线罩

用于材料性能测试及热冲击试验用的2件熔融

石英天线罩采用压力注浆工艺制备。为确保用于测

试及试验天线罩有较好的一致性,2件天线罩坯体

注浆所用浆料来自一台均化设备,且后续成型、干燥

均采用相同参数且同步开展。为确保烧结时热场环

境一致,采用同一台高温烧结炉先后烧结。烧结时

炉内仅有1件天线罩坯体,置于烧结炉中心位置,烧
结完成后坯体随炉冷却,烧结时间为210

 

min,烧结

温度为1
 

220
 

℃。天线罩试验件采用烧结后的坯体

机械加工制备。罩体为回转体结构,透波区壁厚

4
 

mm、高度为500
 

mm、罩体底端外径为200
 

mm。

1.2 材料性能测试

为确保材料性能测试的一致性,试样分别取自

未参与和参与热冲击试验的天线罩试验件,且相同

测试项目的样品取自相同位置。如用于密度、线膨

胀系数、比热容及介电性能测试的试样均取自罩体

底端位置,弯曲强度试样则分别取自从罩体底端、中
下部分、中上部分及顶端,取样位置具体见图1。

图1 熔融石英天线罩试验件示意图

Fig.1 Diagram
 

of
 

fused
 

silica
 

radome
 

test
 

piece

1.3 热冲击试验

热冲击试验通过将熔融石英天线罩试验件置于

熔融石英垫板上,并采用由石英灯管组合而成的圆

锥形工装环向包裹住罩体,工装顶部未完全密封。
热冲击试验时通过石英灯加热使罩体表面测点温度

在1
 

min内升至1
 

100
 

℃,随后关闭石英灯,待自然

冷却后取下工装,图2为热冲击试验示意图。

图2 熔融石英天线罩热冲击试验示意图

Fig.2 Diagram
 

of
 

thermal
 

shock
 

test
 

of
 

fused
 

silica
 

radome

2 试验结果

2.1 熔融石英天线罩材料性能

表1和表2为未参与热冲击试验的熔融石英天

线罩材料性能和弯曲强度测试结果。如表2所示,
天线罩底部、中下部及中上部弯曲强度接近,弯曲强

度平均值在67.8~69.84
 

MPa区间内,而天线罩顶

部强度偏低,弯曲强度平均值仅63.8
 

MPa。
图3为未参与热冲击试验的熔融石英天线罩弯

曲强度试样的断口微观结构,取样位置分别为罩体

底部和顶部。从图中可以看到,熔融石英陶瓷由较

大熔融石英颗粒与小颗粒相互搭接,其中分布有少

量孔洞,且观察断口可以看到少量大颗粒边缘与小

颗粒之间有分离、拔出现象。从图3(a)可以看出罩

体底部熔融石英大尺寸颗粒直径不超过5
 

μm,可以

观察到少量疏松和孔洞。而图3(b)所示的罩体顶

部的熔融石英大尺寸颗粒粒径接近10
 

μm,同样存

在疏松与孔洞,且拔出现象更为明显。

77第5期  刘师洋,等:高温热冲击试验对熔融石英陶瓷天线罩材料性能的影响



表1 未参与热冲击试验的熔融石英天线罩材料性能

Tab.1 Material
 

properties
 

of
 

fused
 

silica
 

radome
 

without
 

themal
 

shock
 

test

序号 参数 测试值 执行标准

1 密度/(g·cm-3) 1.95   《GB/T
 

2997-2015》

2 线膨胀系/(W·(m·K)-1) 0.69   《GJB
 

332A-2004》

3 比热容/(kJ·(kg·℃)-1) 0.86   《ASTM
 

E
 

1269-2011(2018)》

4 介电常数 3.4~3.5
5 介电损耗 ≤5×10-4

表2 未参与热冲击试验的熔融石英天线罩弯曲强度测试结果

Tab.2 Test
 

results
 

of
 

bending
 

strength
 

of
 

fused
 

silica
 

radome
 

without
 

themal
 

shock
 

test

序号 测试值/MPa
平均值/

MPa

标准偏差/

MPa

离散系数/

%
部位

1 69.6 62.4 55.3 71.7 58.5 62.6 69.5 63.2 62.2 63.0 63.80 5.12 8.02 罩体顶部

2 66.0 71.9 73.9 62.0 73.2 66.8 66.8 76.2 62.4 79.2 69.84 5.87 8.41 罩体中上部

3 72.5 59.5 78.5 54.8 75.3 67.9 68.7 61.0 77.5 62.3 67.80 8.18 12.06 罩体中下部

4 69.0 71.3 70.3 68.8 52.7 76.4 68.4 77.6 75.9 56.5 68.69 8.20 11.93 罩体底部

注:弯曲性能测试参照《GB/T
 

6569-2006》执行

20 μm

(a)罩体底部
 

20 μm

(b)罩体顶部

图3 未参与热冲击试验的熔融石英罩体微观结构

Fig.3 Microstructure
 

of
 

samples
 

from
 

fused
 

silica
 

radome
 

without
 

thermal
 

shock
 

test

2.2 热冲击试验后熔融石英天线罩材料性能

表3和表4为参与热冲击试验后熔融石英天线

罩的材料性能和弯曲强度测试结果。如表1和表3
所示,热冲击试验后材料的密度、线膨胀系数、比热

容及介电性能未发生显著的变化,说明短时热冲击

试验对上述材料性能没有明显影响。但材料的弯曲

强度在热冲击后存在显著的提升。如表4所示,针
对罩体底部环向进行了3组取样,每组10个试样,3
组试样的弯曲强度平均值为76.68~80.55

 

MPa,整
体平均值为78.95

 

MPa,较未开展热冲击试验的天

线罩底部弯曲强度上升了14.9%。相同的,罩体中

下部分环向也开展了3组取样,弯曲强度平均值在

75.38~77.55
 

MPa之间,整体平均值76.65
 

MPa,
较未开展热冲击试验的天线罩中下部分弯曲强度上

升了13%。针对罩体中上部分及顶部,因取样面积

减小,仅分别开展2组及1组取样,整体弯曲强度平

均值分别为72.89
 

MPa和68.92
 

MPa,较未开展热

冲击试验的天线罩中上部分及顶部的弯曲强度分别

上升了4.4%
 

和8%。

表3 参与热冲击试验的熔融石英天线罩材料性能

Tab.3 Material
 

properties
 

of
 

fused
 

silica
 

radome
 

with
 

themal
 

shock
 

test

序号 参数 测试值 执行标准

1 密度/(g·cm-3) 1.96  《GB/T
 

2997-2015》

2 线膨胀系/(W·(m·K)-1) 0.70  《GJB
 

332A-2004》

3 比热容/(kJ·(kg·℃)-1) 0.81  《ASTM
 

E1269-2011(2018)》

4 介电常数 3.4~3.5

5 介电损耗 ≤5×10-4
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表4 参与热冲击试验的熔融石英天线罩弯曲强度测试结果

Tab.4 Test
 

results
 

of
 

bending
 

strength
 

of
 

fused
 

silica
 

radome
 

with
 

themal
 

shock
 

test

序

号
测试值/MPa

平均值/

MPa

整体

平均值/

MPa

标准

偏差/

MPa

标准

偏差

整体

平均值/

MPa

离散

系数/%

离散

系数

整体

平均值/

%

罩体部位

1 54.475.469.671.767.767.374.071.768.469.0 68.92 5.76 8.36 顶部 
2 66.362.478.068.369.473.378.567.871.575.4 71.09
3 86.475.775.072.468.976.881.166.369.374.9 74.68

72.89
5.23
5.98

5.61
7.36
8.01

7.69 中上部

4 76.283.082.476.782.774.876.983.370.463.7 77.01
5 65.480.583.269.170.875.379.680.873.775.4 75.38
6 78.371.676.877.274.776.088.074.382.276.4 77.55

76.65
6.35
6.10
4.59

5.68
8.25
8.09
5.92

7.42 中下部

7 68.877.077.170.681.372.883.575.079.481.3 76.68
8 80.674.482.379.876.978.990.380.189.572.7 80.55
9 69.982.774.881.792.369.085.883.784.471.8 79.61

78.95
4.87
5.72
7.77

6.12
6.36
7.10
9.77

7.74 底部 

备注:弯曲性能测试参照《GB/T
 

6569-2006》执行

  图4为参与热冲击试验的熔融石英天线罩微观

结构,取样位置分别为罩体底部和顶部。与图3对

比可以看出,罩体底部及顶部经过热冲击试验后,熔
融石英陶瓷试样的断口更加整齐,大颗粒与小颗粒

的结合更加紧密,未发现大小颗粒之间有明显的分

离。从图4(a)可以看出,热冲击试验后罩体底部熔

融石英颗粒发生熔融,大颗粒与小颗粒搭接更为紧

密,大颗粒的界面边缘已难以清楚观察到。同时,也
未观察到拔出现象及气孔。而图4(b)所示的罩体

顶部同样由于熔融使大颗粒与小颗粒连接紧密,但
仍能观察到部分大颗粒的边缘界面。此外,断面微

观结构仍然存在轻微的拔出现象及气孔。

20 μm

(a)罩体顶部
 

20 μm

(b)罩体底部

图4 参与热冲击试验后的熔融石英罩体微观结构

Fig.4 Micographs
 

of
 

samples
 

from
 

fused
 

silica
 

radome
 

with
 

thermal-shock
 

experiment

3 讨论

根据图3所示的试验结果可以发现,未参与热

冲击试验的熔融石英天线罩顶部弯曲强度偏低是由

于该区域存在大量的直径≥30
 

μm的大尺寸颗粒,
且大尺寸颗粒与小尺寸颗粒搭接不紧密,搭接的界

面处存在明显的气孔和疏松。而罩体底部虽然也存

在大尺寸颗粒,但数量少于顶部,且小尺寸颗粒与大

尺寸颗粒的连接更为紧密。因此取自顶部的弯曲试

样受载荷时易损坏,导致罩体顶部强度明显低于底

部强度[9-10]。罩体底部与顶部微观结构不同是由于

烧结时,天线罩坯体顶部位于炉膛中心位置,距离炉

膛内壁距离较远,而天线罩坯体其他部分距离炉膛

内壁较近,此外烧结过程中烧结炉内部存在空气流

动。因此天线罩顶部弯曲强度低于其他区域是由于

热辐射和热对流环境不同导致天线罩坯体顶部烧结

程度与其他区域不同导致的[11-12]。
热冲击试验后,天线罩各部分弯曲强度明显上

升,尤其是罩体底部及中下区域,其中罩体底部强度

高达78.95
 

MPa。熔融石英材料弯曲强度接近

80
 

MPa可能是由于熔融石英陶瓷材料在热力学上

处于亚稳定态,在热冲击试验过程中析出方石英晶

体导致的[13-14]。由于析晶通常伴随较大的体积变

化,且影响材料的抗热震性能,所以如果弯曲强度上

升是由于析晶将会影响天线罩的重复使用性能。但

是析晶一般不应发生在短时热冲击过程中,为验证

材料性能提升是否由于析晶,针对参与热冲击试验

前后的天线罩分别在罩体底部和顶部取样,进行

XRD测试。XRD图谱如图5所示,热冲击后熔融
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石英天线罩无结晶峰,未发生晶化现象[13]。此外,
弯曲强度上升也可能是由于材料密度在热冲击试验

中上升,但热冲击后天线罩体积未发生收缩,且试验

前后密度测试未发生明显变化,说明强度上升并不

是由于密度上升导致的。通过对热冲击前后材料的

微观结构进行分析,发现热冲击后大尺寸颗粒明显

减少,且大尺寸颗粒与小尺寸颗粒之间的连接更加

紧密,颗粒间的间隙变小,总气孔量减小,且孔隙平

均尺寸减小。微观图片呈现这种紧密连接结构可以

通过连接作用有效地增强材料的强度,形成这种结

构是由于热冲击过程中发生了表面扩散,使得熔融

石英陶瓷颗粒熔融并发生迁移。这种扩散迁移行

为,使熔融石英陶瓷颗粒熔融成片连接,导致材料力

学性能显著提升[15-16]。热冲击后罩体弯曲强度上

升不均匀是由于工装上方未封闭,罩体中上及顶部

区域受到的热冲击较小,导致扩散迁移开动较难。
此外,影响材料介电性能的因素主要包括材料化学

成分以及内部的微结构等。热冲击前后熔融石英天

线罩的XRD图谱均为弥散峰,说明其成分未发生

变化。此外,试验前后材料密度接近说明所含孔隙

率未发生显著变化,因此介电性能也未发生明显的

变化。
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图5 熔融石英天线罩XRD图谱

Fig.5 XRD
 

patterns
 

of
 

fused
 

silica
 

radome

4 结论

1)未参与热冲击试验的熔融石英天线罩罩体顶

部弯曲强度明显低于其他部分,是由于烧结过程中

罩体顶部热场环境不同导致的。

2)热冲击试验后罩体弯曲强度整体发生显著上

升,这是由于热冲击过程中通过表面扩散使熔融石

英陶瓷颗粒发生迁移,使得陶瓷颗粒成片连接,导致

材料弯曲强度上升。

3)热冲击试验后材料密度、线膨胀系数、比热

容、介电性能等未发生明显变化,不影响天线罩重复

使用。
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