
国外结构隐身材料研究
与应用的新进展
北京材料工 艺研究所 赵云峰

隐身技术是当代军事科学的重要成就之一
。

本文着重介绍 了国外近几年在结构隐身材料方面的

研究及应用状况
,

指出先进复合材料的应用技术是结构隐身材料研制的关键
,

并就其可能的技术途

径进行了分析和推测
。
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隐身技术是当今世界重点发展的军事技术之 一
,

目前隐身技术的关键问题已取得突破
,

美国在这一 领

域中处于领先地位
。

19 88 年 11 月 22 日
,

美国空 军

首次公开展示 了多年来一直鲜为人知的 B 一2 隐身轰

炸机
。

隐身飞行器的出现无疑将对未来战争产生极为

深远的影响
。

飞行器隐身技术是一门多学科
、

综合性

的系统工程
,

其中隐身材料是它的一个重要组成部

分
,

只有将外形隐身技术与隐身材料的应用有机地结

合起来
,

才能获得更大的隐身效果
。

结构隐身材料是

指既具有隐身性能又可作为结构部件使用的材料
,

实

际上是一种具有隐身性能的先进复合材料
。

该材料在

美国 B 一2 隐身轰炸机上得到大量应用
,

是当代隐身

材料研究的太向
。

早在 60 年代初
,

美国科学家通过研究发现
,

厚
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sc m
,

中间填充碳黑 / 银粉吸收剂的玻璃钢蒙皮蜂

窝夹层结构在 2
.

5 一 13 G H z
频率范围内

,

对电磁波的

吸收率可达到 95 %
。

但这样的结构不具有作为承力

构件的结构强度和刚度
,

也经受不了超音速飞行的环

境
。

美国 Lo c k hee d 公司 19 61 年进行第一次飞行的

A 12 / S R 一71 飞机的背鳍
、

翼尖
、

后缘都采用了非金

属材料蜂窝夹层结构
,

虽经受住 3 马赫的飞行速度和

3 15
“

C 的表面温度
,

但这种材料也不能作为主承力

构件使用 〔’〕
。

雷达波吸收材料在 A 12 / sR 一71 等机

材料工程

种上的成功应用引起了人们的重视
,

在后来的许多飞

机及导弹型号中都采用了这种材料
。

其中一种实用的

雷达波吸收材料由透波的 K ev l盯 蒙皮和浸渍碳的泡

沫芯或蜂窝组成 ; 另一种则为多层结构
,

每一层针对

一个频率
。

另外
,

非金属材料和粘接技术的应用
,

减

少或消除了飞行器表面反散雷达波的金属零件
,

这无

疑是使其隐身性能提高的一个重要因素
。

碳纤维的出现才真正提供了可代替金属作为主承

力构件的结构材料
。

碳的电阻适中
,

是很好的吸收雷

达波材料
。

碳纤维复合材料及后来的 K ev lar 纤维
、

硼纤维增强复合材料及其混杂复合材料
,

高性能热塑

性复合材料等的出现和应用有力地促进了隐身技术的

发展
。

许多国家都在积极开展隐身飞行器的研制工

作
。

在美 国
,

除前不久 已公开展示的 B 一2 隐身轰炸

机 外
,

正在研 制或计 划研制 的隐 身飞行器还 有

F一 19A
、

F一2 5
、

A T A
、

A T F 先进战斗机
,

先进巡航

导弹 A C M 等
。

西欧联合研制的 E FA 先进战斗机
、

日本的 A SM 一1 空舰导弹也采用隐身材料
,

苏联也正

在加紧研制新型的隐身战斗机及隐身导弹
。

在涉及到

先进隐身飞行器的报道中
,

几乎都无一例外地指出
,

这些隐身飞行器都大量采用 了或准备采用以碳纤维复

合材料为代表的先进复合材料 〔2 一幻
。

报道指出 〔9〕 ,

前不久公开展示的美国 B 一2 隐身

·
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轰炸机是 4 0 年代 Ja m es N ot hro p 提出的飞翼隐身结

构设想和最新材料科学技术的结晶
。

B 一2 上非金属

复合材料占飞机重量一半以上
,

机身表面的大部分由

吸波的碳纤维蜂窝夹层结构制成
,

还采用了碳纤维
,

玻璃纤维和 K ev la r 纤维等的混杂复合材料
。

据报

道
,

为减小雷达散射截面
,

飞翼的前后缘由一连串拇

指大小的六角形小室构成
,

每个六角形小室内填充有

吸波材料
,

材料的密度从外向内递增
,

它们用多层吸

波材料覆盖
。

人射的雷达信号先投射在翼的表面上
,

然后被多层覆盖层部分地吸收
。

剩余的信号进人六角

形小室内
,

经过小室曲折返回使反射信号继续被吸

收
。

采用这些技术措施几乎可消除来 自飞翼前后缘的

雷达波反射 加〕 。

F一 19 A 上则大量采用 了硼纤维复合材料和有吸

波性能的碳纤维复合材料
。

硼纤维复合材料比强度极

高
,

F一 19 A 的主结构部件如机翼蒙皮
、

部分主梁
、

构架及加强纵梁等都由这些材料制成
。

F一 19A 上使

用的碳纤维复合材料雷达反射少
,

吸热性能好
,

所以

不易被雷达或红外线探测出来
。

在发动机四周
,

主翼

前缘
、

垂直尾翼
、

鸭式翼及前部机身等的蒙皮都使用

它
。

发动机短舱则采用蜂窝结构加强角锥板
。

有报道

指出
,

F一 19 A 上使用的金属材料还不到其结构重量

的 50,0 〔, ’〕
。

西欧联合研制的 90 年代主力战斗机 E FA 也将

采用隐身技术
,

大量采用碳纤维
、

K ev lar 纤维复合

材料
,

其机身结构的一半以上将 由有机复合材料制

造
。

据报道
,

E FA 准备采用的并非目前流行的碳
、

K evl a r 纤维增强的环氧复合材料
,

这种材料在超音

速飞行条件下会遭到破坏
,

而是采用高温热固性聚酞

亚胺及热塑性树脂基复合材料 〔’2
、

’3 )
。

有文献报道了美国先进技术战斗机 (A T F) 验

证机选材的方案
,

选用各种材料按重量分配的百分比

如下 〔’4 〕 :

热塑性复合材料 41
.

1

金属基复合材料 12 .3

其他复合材料 6. 6

铁合金 巧 .9

钢 6. 7

先进铝合金 5. 2

其他 12 2

从以上数字可以看出
,

与现行的先进战斗机相

比
,

A F T 的选材有重大的变化
。

选用有隐身能力的

复合材料高达 50 %
,

而且用热塑性复合材料代替了

现行的热固性环氧基复合材料
。

.
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热塑性复合材料在隐身技术上有重大意义
。

由玻

璃纤维
、

石英纤维
、

K ev lar 纤维和超高强度的聚乙

烯纤维增强的高性能热塑性复合材料具有优异的透波

性能
,

是制造雷达罩等的理想材料
。

另外
,

由高性能

热塑性树脂纤维和碳纤维等制成的混杂纱增强的热塑

性复合材料在结构隐身材料中也具有很大的应用潜
力

。

Phi liPs 石油公司的报道曾指出 〔” 〕
,

使用 特殊

碳纤维制成的碳纤维增强热塑性复合材料对吸收电磁

波非常有效
。

在 0
.

IM H z 到 50G H z 频率范围内
,

可

使人射的电磁波大幅度衰减
。

结构吸波材料在导弹上也已应用 〔’6〕 ,

如波音公

司的 B 一 1 轰炸机用的近程攻击导弹 (S R A M ) 的水

平安定面采用结构吸波材料
。

经飞行试验证明
,

它能

缩小的有效散射面积比预计的还要好
.

198 3 年 日本

防卫厅提出在 A SM一 1 空舰导弹上使用吸波材料的计

划
,

拟将其稳定舵及弹翼改用不反射雷达波的复合材

料
。

此外
,

有些文献也报道了有关结构吸波材料的一

些新观点 tl7 〕
。

如 : (l ) 在基质材料上构筑电阻材料

的几何图形 (偶极矩阵
、

环形
、

方形 )
,

最后将这种

基质材料制成蜂窝结构
。

吸波的关键是印刷阵列的导

纳
,

它取决于几何图形及所用材料的电阻
。

将这种材

料制成多层并掺入适量铁氧体
,

能增加这种材料的吸

收带宽
。

(2) 利用线性规划设计某种纹路的阻抗
。

即在导体表面的小圆柱形
、

半球形或方形凹槽中
,

充

填介电材料或铁氧体
,

能使导体在正常人射波情况

下
,

与自由空间匹配
,

达到吸波目的
。

(3) 在塑料

基质中镶嵌环形天线吸波单元
。

从以上国外应用研究现状的分析可以看出
,

先进

复合材料的应用是结构隐身材料研制的关键
。

综合国

外应用情况及先进复合材料的特点
,

推测美国可能在

以下方面取得进展二

1
.

找到了碳纤维与其它纤维正确有效的混杂组合

方法
,

使结构具有较高的力学性能和吸波性能
。

2
.

有效地应用 了高性能热塑性复合材料
.

包括碳

纤维或其它纤维的混杂纱增强的高性能热塑性复合材

料
.

3
.

在电磁波吸收理论上有新的进展
,

通过采用特

殊的结构型式和图形
,

吸收或偏转电磁波
.

4
.

对 目前普遍应用的高强高模碳纤维
,

实施有效

的表面处理工艺或其它工艺技术
,

使其具有吸波或透

波性能
。

5
.

通过改变碳纤维制造工艺过程中的个别环节
,

得到具有较高强度
、

模量
,

且又能吸波的新型碳纤

维
。
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6
.

解决了不同类型吸波材料及透波材料的综合应

用问题
。

美国很可能在上述某 一方面或几个方面取得 了突

破
,

从而解决了先进复合材料在结构隐身材料中的应

用技术难题
。
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第四届全国真空热处理
年会在黔召开

它必将进一步推动我国真空热处理技术的发展
。

(赵义善)

第四届全国真空热处理年会于 8 月 l 日在安顺召

开
。

本年会是对我国真空热处理技术在航空航天科研

项目及民用产品等方面最新成果的一次大检阅
,

同时

也是同行们互相砌磋真空热处理在设备和工艺技术方

面所存在的问题
,

互相传递信息和经验
。

年会的宗旨

是 : “

根据我国国情
,

坚持不懈地探讨真空热处理技术

在深度和广度方面的问题
,

提高我国在工艺技术和设

备研制上的技术水平
,

始终跟踪这一学科的前沿
,

力

争能与国际水平同步发展
” 。

真空 热处理是本世纪 4 0 年代兴起的一项新技

术
,

我国是从 70 年代开始研究这一学科的
。

目前国

外真空热处理发展极为迅速
,

已应用于航空
、

航天
、

汽车
、

工模具行业
。

在高度工业化国家中
,

真空热处

理已 占 18 %
,

预计到 20 00 年将达到 23 %
,

使真空

热处理取代空气炉和盐浴热处理
。

我国真空热处理虽

然起步较晚
,

但是受到了人们的重视
,

目前我国真空

热处理技术在航空航天行业 已进入 中试阶段
,

汽车
、

轴承
、

工模具行业已得到应用
。

本届年会共接待了 10 0 余家单位的代表
,

共收

到论文 67 篇
。

经评委会评选出 13 篇优秀论文
,

并

由中国机械工程学会热处理专业学会颁发 《优秀论文

证书》
。

这次年会
,

是我国真空热处理专业的盛会
,

一种新型涂料
R u s卜o le u m 公司研制出一种新型高性能 9 10 0

环氧树脂涂料
。

该涂料成本低
,

涂敷时节省时间
,

在

展销会上曾多次推广
。

91 00 涂料不但有耐水和耐化

学腐蚀作用
,

而且具有优 良的耐磨性能
。

该涂料适用于手工涂敷
,

可涂于锈蚀的工具表面

上 (涂敷前要求用钢丝刷除去表面上的污垢和浮

锈)
。

9 100 涂料也是一种高层建筑用涂料
,

一次涂敷

干燥后涂层厚度可达 12 5 ~ 200 拜m
。

这意味着
,

涂敷

一次就可获得足够的保护层
。

高性能 9 10 0 环氧树脂涂料
,

原本为在钢铁上使

用而研制
,

但它用在石造建筑和混凝土之类的底基上

(用在水泥楼板上
,

具有良好的耐磨性能 )
,

也是很

理想的
。

91 00 涂料有七种可用颜色
,

其中包括红色和黄

色等基色
。

R u st 一 o le um 公司将高性能的 91 00 环氧树脂涂

料称作
“

省力
”

型系列涂料 ; 专门开发该产品的目的
,

就是为了使用户在涂敷
、

维护期间省时
、

省力
。

( 赵 文 龙 摘 自 《 A N T I一C O R R O SIO N》
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