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天线罩表面涂层的研究
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!摘要"本文介绍了天线罩表面涂层的技术性能要求和有关的涂装要求 O 通过试验9对环氧改性有机硅树脂 \

硅橡胶和甲基有机硅树脂三种涂层的技术性能进行了比较及研究 O 结果表明 I 甲基有机硅树脂涂料的成膜

性 \硬度 \附着力 \耐高温性 \耐磨性 \柔韧性等综合性能指标优异 O
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Abstract I Technical characteri sti cs reCui re ment and rel ated appli cati on reCui re ment of radome surf ace coati ng Were i n-

troduced i n t hi s paper . Technical characteri sti cs of t hree ki nds of coati ng materi als 9epoxy modifi ed orgai ni c sili conres-

i n 9sili con r ubber 9 met hy1 organic sili conresi n 9 Were compared and Were st udi ed separatel y by experi ments . The test

result Was i ndi cated 9t he combi nati on propert y data of met hy1 organic sili conresi n pai nt 9t he durabilit y of t he coat 9t he

degree of har dness 9t he adhesi ve poWer 9t he t her mal endurance 9t he abradabilit y and t he pli abilit y 9i s excell ent .
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l  引言

现代飞行器的技术性能在很大程度上取决

于所用结构材料的技术含量 O 在这类材料中9占
有重要地位的是飞行器整流罩用的电流辐射透

明陶瓷 O
石英陶瓷由石英玻璃粉经成型烧结而成 2  O

这种材料膨胀系数小 \介电常数低 \耐高温 \耐侵
蚀 \抗热冲击 \ 透微波9是导弹天线罩的优选材
料9但由于石英陶瓷坯体内含有5  ～10  气孔
率9材质疏松多孔9所以9表面租糙无光9易沾污
和吸湿9抗雨蚀能力差 O 石英陶瓷天线罩表面涂
覆涂料的目的就是为了改善坯体的表面性能9使
其表面平滑 \不吸湿 \不透气9同时提高其物理机
械性能和电学性能 O

2  石英陶瓷天线罩表面涂层的要求
根据石英陶瓷天线罩的使用要求9对所使用

的涂料和表在涂层提出以下技术指标 O

①涂复于石英陶瓷内外表面9具有良好的施

工工艺性能 3  O

②在一定频率范围内具有透微波性9介电常

数低于5  3  O

③表面涂层厚度小于50卜m O

④表面涂层具有不低于1 级的附着力 O

⑤表面涂层应具有大于3 -的硬度值 O

③工作温度范围 -20  ～800  9 其中

300  ～800  的持续时间为3 mi n O

①表面涂层耐柔韧性应控制在1 mm～3 mm
的范围内 O

③具有良好的耐磨蚀性能 O

②表面涂层光泽要求低于弹壳光泽 O

①表面涂层具有一定耐冲击性能 O

 11具有一定的耐老化性能 O

 12具有良好的耐腐蚀性能 O
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3  试验研究

3 .l  涂料的选择原则 4 .5 J

①涂料应按照涂饰目和被涂物所处的所有
环境要求来的选择 

②以综合经济效益最优为原则来选择涂料 

③涂料的选用应考虑施工条件及施工设备
的因素 

④选择涂料品种应考虑被涂基材的结构特
点和所选涂料的配套性 

⑤选择最佳的涂料产品 
根据石英陶瓷天线罩对其涂料和表面涂层

的技术性要求 选择了环氧改性有机硅树脂
 -GYS  硅橡胶 GXJ  和甲基有机硅 J YS 三
种涂料 并且对这三种涂料进行了研究试验 

3 .2  涂装工艺过程及其要求
首先 将 -GYS GXJ 和J YS 三种涂料已制

备好涂层的试件各自分成4 或5 组 每组由3 个
试件组成 然后 在常温25  条件下 分别检测

-GYS GXJ 和 J YS 三种涂层的技术性能 同
时 按照不同的温度放入马弗炉进行耐高温试
验 -GYS GXJ 和 J YS 三种涂料及其涂层的
试验情况见表1  表2 和表3  

表l  HGYS 涂层的耐热试验情况

及其性能检测表

试件

编号
温度
保温

时间

烘烤后的涂层情况 铅笔硬度

外观 涂膜 烘烤前 烘烤后
附着力

1 400  5 mi n 微黄 完好 5 - 6 - 0 级

2 500  3 mi n 深微黄 完好 6 - 6 - 0 级

3 600  3 mi n 浅黑 完好 3 - 6 - 0 级

4 700  3 mi n 黑 中 完好 4 - 6 - 0 级

5 800  3 mi n 全黑 完好 1 - 6 - 0 级

-GYS 涂层试验情况分析 

①随着温度的升高 -GYS 涂层逐渐变黑 
膜下碳化程度加重 ②温度升高时 基材表面涂
膜始终存在 玻璃化程度较好 ③-GYS 涂层
硬度随着温度的上升而增加 均能达到6 - ④
-GYS 涂层被加热前后 其附着力始终较好 

⑤-GYS 涂层本身具有良好的电性能和柔韧
性 ③在 -GYS 涂料中添加适量的填料 可以
提高涂层的硬度和柔韧性 ①-GYS 涂料的施

工性能较好 
表2  GXJ 涂层的耐热试验情况

及其性能检测表

试件

编号
温度
保温

时间

烘烤后的涂层情况 铅笔硬度

外观 涂膜 烘烤前 烘烤后
附着力

1 200  1h 白色 有 低于6B 低于6B 较差

2 400  3 mi n 白色 无 低于6B 无 较差

3 600  3 mi n 白色 无 低于6B 无 较差

4 800  3 mi n 白色 无 低于6B 无 较差

  说明  石英陶瓷基材是白色 GXJ 涂膜也是白色 

GXJ 涂层试验情况分析 

①GXJ 涂层本身具有良好的电性能和一定
的柔韧性 GXJ 涂膜的附着力较差 ②在 GXJ
涂料中添加一定量的填料时 GXJ 涂层的硬度
和柔韧性未见提高 ③当温度低于200  时 基
材表面 GXJ 涂膜保持完好 并且涂膜始终是白
色 当温度高于 200  时 GXJ 涂膜完全挥发 

④GXJ 涂层的硬度在烘烤前后均低于铅笔硬度

6B  ⑤GXJ 涂料固化速度很快 施工性能较差 
表3  JYS 涂层的耐热试验情况

及其性能检测表

试件

编号
温度
保温

时间

烘烤后的涂层情况

外观 涂膜
铅笔硬度 附着力

1 200  2h 白色 完好 >6 - 0 级

2 400  5 mi n 白色 完好 >6 - 0 级

3 600  5 mi n 白色 完好 >6 - 0 级

4 800  3 mi n 白色
挥发

 无膜 
无 无

  说明  石英陶瓷基材是白色 

J YS 涂层试验情况分析 

①当温度低于 700  时 J YS 涂膜保持完
好 即涂膜为无色透明状态 当温度高于700  
时 J YS 涂膜挥发 ②J YS 涂层耐高温性能较
好 ③当温度从 200  ～600  时 J YS 涂膜硬
度较高 其铅笔硬度均大于6 - ④J YS 涂膜的
附着力很好 均为0 级 ⑤J YS 涂料的成绩性均
较好 ③J YS 涂膜的柔韧性 1 ～2 mm 和绝缘
性较好 具有良好的抗冲击性 50c m ①J YS 涂
料在常温下的固化速度较快 如果选用适宜的稀
释剂 可有效改善涂料的施工性能 ③如果被涂
基材表面处理不干净 则会影响 J YS 涂层的附
着力及硬度 ②由于 J YS 涂料的粘度较低 涂
 4 条件粘度12s   所以在石英陶瓷表面的渗透
力较强 ①在J YS 涂料中加入填料时 J YS 涂膜的
附着力明显降低 并且会直接影响涂层硬度 
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4 .l  建立判断矩阵A  

A =

1 1 2 2 1 4 1 3 1 5
1 1 2 2 1 4 1 3 1 5
1 2 1 2 1 1 1 6 1 4 1 7
1 2 1 2 1 1 1 6 1 4 1 7
4 4 6 6 1 2 1 2
4 4 6 6 1 2 2 1 2

 

L

 

J5 5 7 7 2 2 1
4 .2  计算权重向量W
求出A 的最大特征值为7 .07  特征向量为 

W =  0 .07 0 .07 0 .04 0 .04 0 .26 0 .17 0 .35 T

4 .3  一致性检验
用 5    6    7  式求出C .I . = 0 .012  由文

献 1  查表得当n = 7 时 R .I . = 1 .32  C .R . =
0 .009 <0 .1  

4 .4  求7 个备选材料对中间层各评价因素Bi
的权重矩阵B

B =

0 .21 0 .15 0 .15 0 .15 0 .15 0 .15 0 .10

0 .21 0 .15 0 .15 0 .15 0 .13 0 .13 0 .10

0 .10 0 .14 0 .13 0 .14 0 .14 0 .13 0 .16

0 .10 0 .14 0 .15 0 .14 0 .15 0 .16 0 .10

0 .20 0 .15 0 .14 0 .14 0 .13 0 .13 0 .10

0 .09 0 .13 0 .13 0 .14 0 .12 0 .13 0 .

 

L

 

J48

4 .5  计算7 个备选材料对总目标的权重矩阵H

H =

H  C1  

H  C2  

H  C3  

H  C4  

H  C5  

H  C6  

H  C7

 

L

 

J 

= BW =

0 .10
0 .09
0 .14
0 .13
0 .15
0 .13
0 .

 

L

 

J25
其中 - C7  最大 所以材料 C7  即45 钢为

最优材料 

5  结论

基于 A-P 的机械零件材料优化选择方法
对零件的各种备选材料进行优化选择是可行的 
具有实际意义是一种行之有效的方法 
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4  试验结论

根据石英陶瓷天线罩表面涂层的技术性能

要求 对 -GYS GXJ 和J YS 三种涂料及其涂层
技术性能进行了测试和分析 结论如下 

①当温度升高时 -GYS 涂层表面虽保持
完好 但膜下碳化现象严重 这将影响天线罩的
透波性 ②GXJ 涂层耐高温能力 附着力和硬
度均较差 ③J YS 涂料具有耐高温 附着力好 
硬度高 成膜性好 绝缘性好 耐磨 耐老化等优
秀的综合性能指标 
所以 应将甲基有机硅树脂作为制备石英陶

瓷天线罩表面涂层的优选涂料 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


