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摘要：主要概括了雷达天线在不同使用环境中的腐蚀现状，从天线所选用的材料、加工和设计工艺、使

用环境等方面总结了影响天线腐蚀的主要因素，并介绍了提高天线耐蚀性能途径的最新进展，给出了提高

天线防腐性能的可行方法。
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Abstract：The current status of radar antenna corrosion was summarized. The influencing factors of radar antenna corrosion
were analyzed by the aspect of choosing the materials, design process and environmental conditions. The research progress of
feasible methods to improve corrosion resistance of radar antenna was introduced. Feasible methods of improving corrosion
resistance of the antenna were summarized.
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近年来，雷达天线的腐蚀问题越来越突出，不仅

造成了直接和间接的经济损失，而且影响到了雷达

天线的工作性能。就天线的腐蚀机理、防腐技术和

措施进行了总结。

1 天线的腐蚀现状

工作在各种大气环境中的常规雷达天线耐恶劣
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环境，特别是耐湿热及海洋气候环境的能力比较

差。根据以往经验，腐蚀问题是我国天线失效的主

要问题，不防潮、不防霉、不防盐雾是导致腐蚀的主

要原因[1]。

张继成等[2]对多部雷达天线的使用进行了跟踪

调查，天线的局部腐蚀最容易发生在受应力较大部

位、焊接部位、不同金属接触部位、螺接及铆接部

位。如果上述情况同时存在于同一个部位，则更容

易发生局部腐蚀。

沈耿等[3]调查某船载天线出现严重腐蚀而导致

天线失效的案例中，腐蚀主要发生在有导电胶接合

部位与安装连接部位。

雷达天线一般可以旋转，在使用过程中由于旋

转摩擦导致材料磨损，致使保护措施失效，可能引起

腐蚀。另外在天线的加工与安装过程中容易导致机

械内应力，与腐蚀介质共同作用下，加速了材料的腐

蚀与开裂，也可能导致天线结构的变形。例如在某

天线的试用过程中，作为天线主要材料的黄铜管发

生多处断裂和开裂[2]。

通过实践和试验分析可知，雷达天线的主体结构

——金属材料，其腐蚀主要有电偶腐蚀、小孔腐蚀、缝

隙腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀等。另外，当雷达天线工

作在海洋或海岸环境时，大气中含有大量海盐离子将

对金属等材料的腐蚀有加大作用。郑建生[4]在观察研

究某船载卫星测控站天线时发现，4根副面铝合金撑

杆焊处发生了严重的孔蚀现象。

随着大量特种高分子涂料不断应用到雷达中，

涂料的失效也是引起雷达天线不能正常工作的原

因之一。据报道，天线表面可能涂有多种功能涂

料，如吸波导波涂料、导电涂料等。有机涂层在各

种大气环境下的老化失效也是天线腐蚀的又一重

要问题 [5—6]。

2 雷达天线腐蚀的主要影响因素

雷达天线多种多样，大型天线体型庞大，结构复

杂；小型天线结构精密，如船载雷达天线，机用监控

雷达天线，丛林、沙漠等地区雷达。所用的材料也多

种多样，一般有不锈钢、铜合金、铝合金、铸铁和一些

功能高分子材料等，造成了天线腐蚀因素的多样

性。总体上，可以从天线所选用的材料、加工和设计

工艺、使用环境3方面来分析天线的腐蚀因素。

1）为了使天线具有一定的刚度和强度等力学

性能，一般选用不锈钢作为天线的骨架材料，铜合金

与铝合金等作天线材料。金属材料在环境中容易发

生腐蚀，腐蚀的形式也多种多样，由此将对天线的整

体耐腐蚀性能和力学、电学性能产生重要影响。另

外，大量高分子材料不断应用到天线中，高分子材料

的失效因素也同样易引起天线的腐蚀失效。例如高

分子材料一般不耐紫外线、高温、熔盐离子等。材料

的选择是决定天线腐蚀类型与程度的主要因素。

2）结构上设计不合理可能导致腐蚀。在天线

不同部位采用螺钉、铆接、焊接等方式连接时，可能

产生电偶腐蚀，以及在这些连接件或焊接接头缺陷

处出现狭窄缝隙所导致的缝隙腐蚀。在天线的使用

过程中可能积攒雨水等溶液，加速了材料的腐蚀。

3）环境因素也是天线腐蚀的一个重要影响因

素。在寒冷的北极圈，温度极低，有可能低于高分子

材料的玻璃化温度，致使材料失效；炎热的赤道，长

时间高温和极强的紫外线照射下，加速了金属和高

分子材料的腐蚀；在昼夜温差很大的高原，温度交变

不断，使材料不断热胀冷缩，材料内部产生应力，导

致材料腐蚀；在高温、高湿、高盐雾的海岛和船载环

境下，空气湿度大，同时含有钠离子、氯离子等，对金

属和高分子材料耐腐蚀性能都有严重影响。使用环

境的不同导致了腐蚀速率的不同，同时也加大了防

腐的难度。

3 雷达天线防腐技术

为了使雷达天线具有良好的电性能和机动性

能，要求天线骨架刚度好、质量小，而对天线材料则

要求导热、导电性能好，为此一般选用黑色金属材

料作为天线骨架材料，铜合金和铝合金作为天线材

料[7]。为了提高天线材料的耐蚀性能和寿命，通常采

取如下措施。

3.1 选用耐腐蚀材料

成钢等[8]介绍了用超高强度不锈钢材料制造的

天线具有很高的强度和优异耐腐蚀性能。李永春[9]

发现用6005T5铝合金生产的管型天线具有高强度、

低内应力，同时具有很好的耐腐蚀性能；另外发现添
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加少量铜、镍等元素的合金钢，其耐候性和涂装性分

别为普通碳钢的2~8倍和1.5~10倍。这种合金钢在

天线骨架中应用广泛，同时为后续的表面涂装处理

等提供了更优越的性能。敖辽辉[10]采用高强度的

M40J碳纤维作为增强材料，改性环氧树脂（EP）作为

基体树脂，制作了高精度的碳纤维复合材料天线抛

物面，具有轻质、高强度、高刚度、耐腐蚀等特性。章

令晖等[11]认为先进的树脂复合材料在天线系统中有

可观的应用前景。

3.2 严格天线设计生产过程

一般来说，对于天线结构的防腐可以从以下方

面综合考虑。

1）切断腐蚀介质与金属的接触。通常可以通

过表面喷涂技术实现，如热喷锌、热喷铝、喷高性能

涂料等，另外也可以多种喷涂技术和喷涂材料混合

使用来提高其耐蚀性能。姜英波等[12]在东方明珠天

线钢桅杆的设计生产过程中综合各方面的情况，选

定了金属层与高性能涂料复合层为防腐蚀涂层。在

实际应用过程中经过十多年的使用，涂层完整，没有

锈蚀与脱落。姜卫丽等[13]制备了一种雷达罩用新型

抗静电防腐耐磨涂料，该涂料不仅阻隔了天线金属

材料与环境的接触，而且具有很好的耐腐蚀性、耐老

化性和耐磨性，同时具有优良的抗静电性、良好的附

着力等。

2）对材料进行表面处理，消除材料的表面缺陷

与应力。张继成等[2]采用热浸锌对钢管表面进行了

处理。姜英波等[12]在设计天线过程中，对所用金属

进行了热喷锌、热喷铝、热喷AC铝合金、热浸锌等

多种处理技术，既消除了材料的表面应力，同时提高

了材料表面的耐蚀性能。

3）采用适当的天线结构和连接方式，避免应力

集中和材料之间的缝隙，减少应力开裂和缝隙腐蚀

等。同时，减少不同电位的金属间直接接触，以免发

生电偶腐蚀。雷达天线有很多种，依据不同的结构

有鞭状、对称、扇形、笼形、角形、菱形等天线标准体

系。不同形状的天线有不同的结构，在设计过程中

需要不同的连接方式，在满足天线的使用性能的同

时，应尽可能提高天线的耐腐蚀性能。

4）采用电化学保护技术，如阴极保护等。例如

在钢材和铝合金表面焊接锌。

3.3 其它防腐措施

3.3.1 设计合适的天线罩

雷达天线罩是一种保护天线或雷达使其免受自

然环境不利因素影响，同时又不影响其电气性能的

罩体[14]。雷达天线罩的材料多种多样，主要由纤维

增强复合材料及夹层材料等组成。姜鑫等[15]就复合

材料在天线罩中的应用做了介绍。李大进等[16]利用

增强纤维、树脂基体和夹芯材料制备出高性能复合

材料天线罩，不仅具有高的穿透电磁波性能，同时也

避免了天线的腐蚀。都世民[17]综述了地面雷达天线

罩的应用状况，比较了多种雷达天线罩的优缺点，如

充气罩、泡沫塑料罩、玻璃钢夹层罩等。

3.3.2 缓蚀剂

在天线的加工焊接、安装过程中，通过焊接、填

充等方法构成密闭腔体，在密闭的腔体中填充缓蚀

剂，使天线内壁和腔体内部处于气密状态，从而避免

金属材料从内部发生腐蚀[18]。

4 结语

随着信息时代的不断进步，信息化要求越来越

高，信息获取至关重要，雷达等通信监控设备无可替

代。雷达天线的腐蚀问题将制约其性能发挥，为此

在现有的腐蚀与防护研究基础上，还需更进一步进

行研究。
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