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摘要: 根据经高温烧蚀后 SiO2 / SiO2 复合材料物态表征结果,分析了室温至 1200 � 温度范围内影响 SiO 2/ SiO2 复合材料

介电性能的主要因素。运用有效媒质理论,建立计算 SiO2 / SiO2 复合材料介电参数的经验模型, 实现 SiO 2 / SiO 2 复合材

料高温介电性能温度特性模拟(室温~ 1200� ) ,模拟结果与实际结果基本相符。在此基础上,对 1200~ 1500 � 温度范围

内 SiO2 / SiO2 复合材料介电性能的变化规律作出预测。
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Abstract: Based on the analy sis of the inf luence factors on the dielect ric propert ies of silicon diox ide

composite at 25-1200 � , experiential model is established thr ough the effect ive medium theory , w hich

can describe the dielect ric proper ties of silicon dio xide composite at high temperature. Mo reover , the

comparison betw een the calculat ion and exper imental results show s that the model is creditable and

reasonable. Dielect ric propert ies ar e predicted for silicon diox ide composite at 1200-1500 � .
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� � 透波材料是保护飞行器在恶劣环境条件下通讯、

遥测、制导、引爆等系统正常工作的一种多功能介质材

料,广泛应用于运载火箭、飞船、导弹及返回式卫星等

再入飞行器。SiO2 / SiO 2 复合材料(以下简称 SiO2 /

SiO 2 )作为一种具有耐高温、抗烧蚀、承载、透波等优良

性能的新型多功能透波材料, 一直受到广泛的关注。

目前,国内有关 SiO2 / SiO 2 介电性能测试的实际温度

只能到达 1200 � [ 1]
, 而在实际的飞行中, 材料本身所

承受的温度远高于 1200 � , 因此,从理论上预测 SiO2 /

SiO 2 高温介电性能 ( > 1200 � )的变化规律具有重要
的研究意义。

根据 SiO 2 / SiO 2 经高温烧蚀后的物态表征结果,

分析了从室温至 1200 � 范围内影响 SiO2 / SiO2 介电

性能(复介电系数 �、介电损耗 tg�)的主要因素, 从经

典理论出发, 运用有效媒质理论及其推广式, 实现

SiO 2 / SiO 2 高温电性能温度特性模拟,模拟结果与实

际结果基本相符,并在此基础上,对 SiO 2 / SiO 2 介电性

能在 1200 � 至 1500 � 温度范围内的变化规律作出预

测。

1 � SiO2 / SiO2高温介电性能影响因素分析

材料的介电性能是由电介质的极化引起的,电介

质的极化现象是在内外电场力的作用下电荷的移动引

起的,同时在电介质表面或体积内部形成被约束的电

荷。随着温度、频率的变化,材料的介电性能也会随之

发生改变。在电介质中, 引起能量损耗主要有三种情

况: ( a)离子迁移损耗, 其中包括电导损耗、离子跃迁和

偶极子弛豫损耗; ( b)离子振动和变形损耗; ( c)电子极

化损耗。当飞行器高速飞行时,材料表面急剧升温,使

材料沿厚度方向存在温度梯度, 在厚度方向上同样存

在相应的介电系数�和损耗角正切 tg�梯度
[ 2]
。在高

温下,材料的组织结构变化, 反应引起化学成分变化,

组分质量比变化,材料热物性变化以及物相变化等都
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会影响材料的介电性能
[ 3]
。因此,在烧蚀过程中,由于

SiO 2 / SiO 2 内部存在着不同的物态变化, 随着温度的

升高,在不同温度范围内存在着多种影响 SiO 2 / SiO2

介电性能的因素。通过分析 SiO2 / SiO 2 烧蚀后的物态

表征结果,得到影响 SiO2 / SiO 2 高温介电性能的主要

因素是微成分,包括水、碳颗粒、碱金属离子等[ 4]。利

用专用高温电性能测试设备,在室温至 1200 � 温度范

围,对实际 SiO 2 / SiO2 进行电性能测试,结果如图 1所

示。

图 1 � 室温至 1200 � SiO 2/ SiO2 介电性能实测曲线

Fig. 1 � T he experiment cur ve of � v s T f or silicon

dioxid e composite at 25- 1200 �

( 1)室温至 600 �

在实际 SiO 2 / SiO 2 中, 存在着表面吸附水和体内

物理水,其体积分数大概为千分之一 [ 4]。随着温度升

高,水分挥发或蒸发, SiO2 / SiO 2 的介电系数 �和损耗

角正切值 tg�均下降。在室温至200 � ,由于初始水分

含量较多,随着温度升高, 水分挥发率高, 因此, �和

tg�呈近似线性下降。而在 200 � 至 400 � , 由于水分

挥发率减小, �和 tg�仍下降,但幅度有所减小。当温

度升至 600 � , �降到最小值, 表明 SiO 2 / SiO 2 中所吸

附的水分基本挥发完全。此时, 可认为在室温至

600 � 温度范围,由水的极化所引起的介电性能的变化

明显,因此,可以确定影响 SiO 2 / SiO 2介电性能的主要

因素是水。

( 2) 600 � 至 1200 �

由于在制备 SiO 2 / SiO 2 时添加了类似于有机硅树

脂的防潮剂,当温度到达 400 � 时, 有机相中甲基碳氢

键断裂会生成碳颗粒相[ 4] , 此时,由于水是主要影响因

素,因而碳颗粒相对介电常数影响不大,但能引起材料

电导率和介电损耗的小幅度增加。当温度到达 600 �

时,由于 SiO2 / SiO 2 中防潮剂的分解,产生了碳颗粒相

和少量结构水, 同时,在制备 SiO2 / SiO2 时引入的微量

杂质钠、钾等随温度的升高开始电离并产生离子电导。

因此,随着温度升高,在碳、水和碱金属离子的共同作

用下, �和 tg�呈非线性上升,且上升幅度较大。此时,

可以确定影响 SiO 2 / SiO 2 介电性能的主要因素是碳、

结构水和碱金属离子。

2 � SiO2 / SiO2高温电性能温度特性模拟

根据物态表征结果及实测电性能测试结果,可确

定在室温至 1200 � 温度范围, 影响 SiO2 / SiO2 的主要

因素是碳、结构水和碱金属离子。可通过理论近似计

算,模拟并预测 SiO 2 / SiO2 高温介电性能变化规律。

2. 1 � 有效媒质理论

利用各组分的本征介电系数来计算复合材料的等

效介电系数, 这种思想被称为有效媒质理论[ 5] 。它是

一种自洽的平均场理论, 基本思想是:对某二组分复合

材料,假定组分一(填料)和组分二(基体)对材料的贡

献等效,无论填料颗粒,还是基体颗粒, 都认为悬浮在

有效背景媒质基底上, 则等效介电常数可由各组分的

介电常数及相应的体积比算出。

球形颗粒复合体系的等效介电系数, 可根据其体

积分数选用 Maxw el-l Garnett 公式、Bruggeman 公式

来预测复合材料的介电参数[ 6- 9] 。

Maxwel-l Garnet t 公式, 表示为:
�eff - �m
�eff + 2�m

=

�i - �s
�i + 2�s

f i ( 1)

� � Bruggeman 公式, 表示为: �
m - �eff
�m + 2�eff

(1 - f i ) +

�i - �eff
�i + 2�eff

f i = 0 ( 2)

其中, f i , f m 分别表示填料和基体的体积分数; �i , �m分

别表示填料和基体的介电系数; �eff表示复合材料等效

介电系数。

2. 2 � 理想 SiO2 / SiO2 介电性能温度特性模拟

由于实际 SiO2 / SiO2 介电性能的影响因素是由多

种物态因素组成, 结构体系较为复杂, 不能直接套用

( 1) , ( 2)式直接计算介电参数, 需要引入理想 SiO2 /

SiO 2 经验模型来计算相关介电参数。本工作中,理想

SiO 2 / SiO 2是指由石英纤维和二氧化硅基体按照一定

的体积比,通过 2. 5维编织而成复合材料,其中不含其

它任何杂质,只存在气孔和二氧化硅颗粒相。

根据静电学自洽场理论及 Bruggeman 公式,可以

建立计算 D 维编织的理想 SiO 2 / SiO 2 介电参数的经

验模型:

�s - �eff
�s + (D - 1)�eff

(1- f f ) +
�f - �eff

�f + ( D - 1)�eff
f f = 0

(3)
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tg�eff =
f f�f [ �s + ( D - 1) e eff ]

2
tg�f - ( f f - 1)�s[�s + (D - 1)�eff ]

2
tg�s

f f�f [�s + ( D - 1)�eff ] 2
- [ ( f f - 1)�s(�s + (D - 1)�eff ) ] 2 (4)

� � 其中, f f , f s 分别表示纤维和基体的体积分数; �f ,

�s, �eff分别表示纤维、基体和复合材料的介电系数。

tg�f , tg�s, tg�eff表示纤维、基体和复合材料的介电损耗

正切值。

由( 3) , ( 4)式计算可得, 随着温度的升高, 理想

SiO 2 / SiO 2 的介电系数与介电损耗增大, 但增加的幅

度很小,没有数量级的变化。如图 2所示。

2. 3 � 实际 SiO2 / SiO2 介电性能温度特性模拟

考虑到水、碳、碱金属离子的影响,假设微成分相

均为球形颗粒, 初始条件为: 碳的体积分数为 0� 2%,

水的体积分数为 0� 168% , 碱金属离子的体积分数为

0� 0027%。将理想 SiO 2 / SiO2 看作基体, SiO 2 / SiO2

中含有的微成分看作填料,根据各相所占体积分数,对

Bruggeman公式进一步推广, 建立计算实际 SiO2 /

SiO 2 介电参数的经验模型:

图 2 � 室温至 1200 � 理想 S iO2 / SiO 2 介电性能模拟曲线

Fig. 2 � T he sim ulation of dielect rics for pu re silicon

dioxid e composite at 25- 1200 �

�eff - �s
�eff + ( D - 1)�s

= �
j

f j
�j - �s

�f + (D - 1)�s
(5)

tg�eff = �
j

f j
[�eff + (D - 1)�s]
[�j + (D - 1) �s]

�j
�eff

[ 2�j + (D - 2)�s] tg�j +

�s
�eff

[ ( D - 2)�j - 2(D - 1)�s ] tg�s (6)

式中, j 表示不同的颗粒相; f j 表示不同颗粒相的体积

分数。

由于在不同温度范围内, 影响实际 SiO 2 / SiO 2 介

电性能的主要因素(吸附水、碳、结构水和碱金属离子)

不同,根据( 5) , ( 6)式计算结果, 模拟出 SiO 2 / SiO 2 高

温电性能变化曲线, 并将模拟曲线与测试曲线进行比

较,结果基本相符。如图 3, 4所示。从图中可以看出,

模拟曲线较实验区线整体上移, 这种变化可能是由于

材料本身的密度所引起的。

图 3 � 室温至 1200 � SiO 2/ SiO 2 介

电性能模拟曲线与实测对比

Fig. 3 � Th e comparison betw een experim ent and

simu lat ion cur ve for SiO 2/ SiO 2 at 25-1200 �

2. 4 � 实际 SiO2 / SiO2 介电性能温度特性预测

目前,由于实验测试手段限制,国内尚不能通过仪

器测试手段获得 1200 � 以上 SiO 2 / SiO 2 介电性能数

据。根据经验模型 ( 5) , ( 6) , 对 SiO 2 / SiO2 在 1200 �
至 1500 � 温度范围内的介电性能变化规律作出预测,

结果如图 4所示。从图中可以看出,随着温度的升高,

介电系数和介电损耗均增加明显, 而损耗正切值呈跨

越数量级变化, 这种变化可能是由于碱金属离子在高

温下离子电导的迅速增大所引起的。当温度超过

1500 � 时,由于环境差异的增大, SiO2 / SiO2 本身发生

复杂的变化,不宜采用现有的理论公式直接计算介电

参数[ 1] 。

图 4 � 1200 � 至 1500 � S iO2 / SiO 2 介电性能模拟曲线

Fig. 4 � Th e simulat ion of dielect rics for SiO 2/ S iO2

composite at 1200- 1500 �

3 � 结 论

( 1)根据烧蚀 SiO2 / SiO 2 的物态表征结果, 确定了

室温至1200 � 温度范围内,不同温度区间影响SiO 2 /

(下转第 41页)
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能量密度大,等离子流力大, 对熔池的挖掘作用增强,

因而焊缝中心附近熔深增大; 随着氦气的增加,电弧电

压增加,在工件表面附近弧柱半径增大,作阳极的母材

受热面变宽,因而熔宽增大。

表 1� 不同混合气体下的焊缝成形系数

Table 1 � Physical dimension o f weld in different shielding gases

Shielding gases
Welding

current / A

Welding

voltage/ V

Welding speed/

( mm � min- 1 )

Fus ion

w idth/ mm

Fusion

depth/ mm

Reinfor cem ent /

mm

Ar100% 120 18 110 9. 00 1. 00 1. 58

Ar37. 5% + H e60% + CO2 2. 5% 120 18 110 9. 55 1. 20 1. 7

Ar22. 5% + H e75% + CO2 2. 5% 120 18 110 9. 62 1. 38 1. 74

Ar7. 5% + He90% + CO2 2. 5% 120 18 110 9. 70 1. 98 2. 00

3 � 结论

( 1)多元混合气体( Ar+ H e+ CO 2 )氩弧焊时, 弧

柱柱状中心区等离子流力较大, 对焊缝的几何成形起

着主要的作用。

( 2)随着混合气体中氦气含量的增加,焊接电压增

高,氦气的比例大于 60%以后, 随着氦气的增加,电弧

电压几乎呈线性增长。氦气的比例大于 75%以后,电

弧具有氦弧的特性。

( 3)随着混合气体中氦气含量的增加,熔深和熔宽

均增加,但熔深增加得更明显一些。
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SiO 2 介电性能的主要因素分别为:在室温至 600 � ,影

响介电性能的主要因素为吸附水和物理水, 在 600 �

至 1200 � ,影响介电性能的主要因素是碳、结构水和
碱金属离子。

( 2)运用有效媒质理论, 建立了计算实际 SiO2 /

SiO 2 介电参数的经验模型, 模拟并预测了室温至

1500 � 温度范围, SiO2 / SiO2 介电性能的变化规律,且

模拟结果与实验结果基本相符。
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