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空间用碳化硅反射镜的设计制造与测试
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摘要：碳化硅由于其优异的机械性能和热物理性能而成为颇具吸引力的反射镜材料。采用反应烧结碳化硅（ＲＢ－ＳｉＣ）

材料制备了空间用反射镜体，用化学气相沉积（ＣＶＤ）工艺在镜体镜面沉积一层致密的碳化硅薄膜，反射镜采用蜂窝状背

面开放式轻量化结构。对直径为２５０ｍｍ反射镜的组织、性能做了一系列研究测试。结果表明：反射镜体为Ｓｉ／ＳｉＣ两相

组织，薄膜为单相ＳｉＣ，反射镜的机械、热性能优异，薄膜与基体结合强度为３４５．５ＭＰａ，研磨后镜面表面粗糙度达到

１．４８７ｎｍｒｍｓ。采用本文工艺方法有能力制备米级直径的空间用碳化硅反射镜。
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１　引　言

　　随着前苏联第一颗人造卫星的成功发射，人

类跨入了航天时代。世界各强国不断投入大量人

力、物力和财力进行航天探索，航天技术成为一个

国家综合国力和科学技术发展的重要标志。空间

光学系统作为空间飞行器的“眼睛”具有极其重要



的作用，空间光学系统具有不受地域限制、侦查区

域广、可进行连续动态探测等一系列优点，因而对

于空间用光学系统展开研究具有重要意义。目前

空间用光学系统通常采用反射式结构设计，反射

镜是空间用光学系统中最重要的零件，具有非常

重要的军用、民用价值。空间用反射镜可以应用

于大型宇航望远镜、预警卫星、探测卫星、侦察卫

星、气象卫星、高能激光发射器、激光雷达系统、Ｘ

射线和真空紫外线望远镜、空间用红外望远镜和

高分辨率相机等诸多方面。随着航天技术的迅速

发展，对空间用反射镜的要求也日益提高，其尺寸

越来越大而重量越来越轻，传统的反射镜材料已

经难以适应，因此研究、开发和应用性能更加优越

的反射镜材料，制备高精度、大尺寸和轻量化的空

间用反射镜成为目前的研究重点［１３］。

２　空间用碳化硅反射镜的设计与制备

２．１　反射镜材料的选择与轻量化结构设计

制备空间用反射镜的材料主要有光学玻璃、

金属铍、金属铝、金属镍、硅和碳化硅等。考虑到

空间环境的具体情况，适用于空间用反射镜的材

料主要需要考虑以下因素，如：材料结构，材料均

匀性和稳定性，热稳定性能，光学散射性能，反射

性能和制造周期以及制造成本等方面。其中结构

性能和热性能最为重要。材料的结构特性是指材

料的刚度与强度，可根据材料在加载时产生的应

力和变形来对比不同的材料在结构性能方面的优

劣。结构加载应该考虑的是静态载荷、随机振动

和声学载荷（在发射过程中产生的），重力释放以

及在运输、装配和装卸过程中产生的冲击等方面。

材料的热性能主要是指热导率和热膨胀系数，可

根据材料在被施加静态或动态载荷后而产生的热

变形与热应力的大小来评价材料热性能方面的优

劣。表１
［４８］显示了室温条件下空间用反射镜侯

选材料的机械性能和物理性能参数。

表１　侯选材料的机械性能和物理性能

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
弹性模量

（ＧＰａ）

密度

（ｋｇ／ｍ
３）

比热

（Ｊ／ｋｇ·Ｋ）

热膨胀系数

（１／Ｋ）

热导率

（Ｗ／ｍ·Ｋ）

金属铝６０６１Ｔ６ ６９ ２７１０ ９６０ ２．３ｅ－５ １７１

金属铍Ｉ２２０ ３０３ １８５０ １８２０ １．１４ｅ－５ １９４

金属镍 １９７ ８９１３ ４６０ １．３５ｅ－５ ８８．９６

反应烧结碳化硅 ３５０ ３０８６ ７４９ ２．５０ｅ－６ １７０

ＣＶＤ碳化硅 ４６１ ３２１０ ６４０ ２．２０ｅ－６ ３００

光学玻璃 ７２ ２２００ ７４５ ５．５０ｅ－７ １．３８

　　 通过比较可以看出，碳化硅的密度适中，但

是刚度大，同样质量的碳化硅镜面不易变形，同时

由于碳化硅材料硬度大而且脆，因此致密的碳化

硅材料表面粗糙度可以控制得很好。碳化硅材料

的热导率高，热膨胀系数低，具有良好的热物理性

能。光学玻璃的热性能更好，但是光学玻璃的刚

度小，容易变形；金属铍的刚度大，密度低，但是热

膨胀系数较大，而且金属铍含有毒性也严重制约

了它的应用。

根据制造工艺的不同，碳化硅的性能会有很

大差异，通常制备空间用反射镜的工艺有反应烧

结碳化硅、化学气相沉积碳化硅和热压碳化硅等，

其中反应烧结碳化硅可以通过浇注成型的方法，

能够制备近无余量加工复杂形状的零件，极大地

减少后续机械加工成本，成为低成本，短周期的工

艺手段。但是反应烧结碳化硅具有Ｓｉ／ＳｉＣ两相

组织，由于硅的硬度较低而碳化硅硬度极大，硬度

的差异导致难以磨削加工成精密的光学表面，因

而采用在反应烧结碳化硅基体上沉积一层致密的

化学气相沉积（ＣＶＤ）碳化硅的工艺方法，原因是

ＣＶＤ碳化硅具有完全的致密度，材料硬而脆，可

以精密研磨加工成精密的光学表面，同时材料的

机械性能和热物理性能和反应烧结碳化硅相

近［９１０］。本文采用反应烧结工艺制备大尺寸空间
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用反射镜体，采用化学气相沉积工艺在镜体上沉

积一层致密的碳化硅薄膜，使用金刚石作为磨粒，

对空间用反射镜进行磨削加工，并对空间用反射

镜的机械性能和物理性能进行了测试。

通常的空间用反射镜轻量化结构主要采用开

放式背面结构、三明治结构和泡沫核心结构等形

式。开放式结构是在一个面板的背面加上规则的

加强筋列阵（三角形、四边形和六角形是通常的列

阵形势）；三明治结构是在开放式背面结构外面再

加上一个加强面板；泡沫核心结构和三明治结构

相似，不同的是将低密度的泡沫核心置于前后面

板之间，代替加强筋列阵，用来承担载荷。三明治

结构和泡沫核心结构的轻量化效果最佳，但是后

面板的粘结工艺复杂，增加了工艺难度和成

本［３，１１］。本文采用开放式背面结构，正面为一定

厚度的圆形平面面板，蜂窝状加强筋结构分别为

三角形、四边形、六边形和扇形单元，如图１所示。

（ａ）三角形结构

（ａ）Ｔｒｉａｎｇｌｅｃｅｌｌ

（ｂ）正方形结构

（ｂ）Ｓｑｕａｒｅｃｅｌｌ

（ｃ）正六边形结构

（ｃ）Ｈｅｘａｇｏｎｃｅｌｌ

（ｄ）扇形结构

（ｄ）Ｓｅｃｔｏｒｃｅｌｌ

图１　空间用碳化硅反射镜结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆＳｉＣｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｍｉｒｒｏｒ

２．２　反射镜制备工艺

反应烧结工艺是首先通过颗粒配比按照一定

比例将碳化硅微粉和碳粉混合，然后加入稀释剂

和固化剂，浇注进入模具，干燥，打开模具后，放入

烘干炉中烘干，制备成具有多孔结构的碳化硅反

射镜先驱体，然后再将先驱体和一定量的硅粉放

置入真空烧结炉中，加温到硅的熔点以上进行烧

结，这时硅微粉熔化渗入先驱体中和先驱体中的

碳发生反应生成新的碳化硅，同时把先驱体中的

碳化硅微粉粘结，生成完全致密的碳化硅反射镜

镜体。镜体材料组成成份分别为初始碳化硅，烧

结碳化硅和未反应的残余硅。将碳化硅反射镜体

镜面表面进行初步的磨削加工，表面磨平以后，再

在反射镜坯体镜面表面沉积一层碳化硅薄膜，薄

膜的制备采用普通化学气相沉积，成膜物质为三

氯甲基硅烷ＣＨ３ＳｉＣｌ３），采用氢气（Ｈ２）作为催化

剂。化学反应方程式为：

ＣＨ３ＳｉＣｌ３（ｇ）
Ｈ
→
２

βＳｉＣ（ｓ）＋３ＨＣｌ（ｇ）， （１）

沉积温度为１５７３Ｋ，沉积完毕后随炉冷却。
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为了获得平整光滑的表面还需要对镜体进行磨削

加工，加工方法为高速精磨，采用平磨方式。高速

精磨是指用金刚石固着磨料进行磨削，一般采用

金刚石磨片进行精磨。金刚石磨片所用金刚石粒

度范围为 Ｗ５～Ｗ４０，采用两道精磨模，粒度之间

应有足够间隔。第一道精磨一般取 Ｗ１４，精磨片

浓度一般小于５０％。第一道精磨的精磨片结合

剂硬度可大些，第二道的可小些。

图２　空间用碳化硅反射镜制备工艺示意图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｋｅｔｃｈｏｆＳｉＣｓｐａｃｅ

ｂｏｒｎｅｍｉｒｒｏｒ

空间用碳化硅反射镜的制备工艺过程如图２

所示。通过这种工艺，能够制备直径将近１ｍ的

空间用反应烧结碳化硅反射镜体，同时制造出直

径为２５０ｍｍ的六边形蜂窝状加强筋结构的圆形

平面反射镜镜片，用来证明整个工艺过程的可行

性，并对其进行了各项性能的测试。

３　碳化硅空间用反射镜的组织和性能

　　 图３显示了反应烧结碳化硅和化学气相沉

积碳化硅薄膜的 Ｘ射线衍射分析图谱，可以看

到，前者为Ｓｉ／ＳｉＣ两相组织，后者为βＳｉＣ组织，

并且在薄膜表面存在少量的Ｓｉ，原因可能是反应

产物的残余。图４显示的是反应烧结碳化硅和

ＣＶＤ碳化硅薄膜的光学金相照片，前者可以看到

深色碳化硅和浅色硅两相组织；后者可以看到沉

积过程中产生的团簇状小岛，磨削加工后小岛被

磨削掉，留下黑色的区域。

对反应烧结碳化硅材料的性能进行了测试，

（ａ）反应烧结碳化硅

（ａ）ＲＢＳｉＣ

（ｂ）化学气相沉积碳化硅

（ｂ）ＣＶＤＳｉＣ

图３　ＣＶＤＳｉＣ薄膜的物相分析

Ｆｉｇ．３　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＣＶＤＳｉＣｆｉｌｍ

（ａ）反应烧结碳化硅

（ａ）ＲＢＳｉＣ

（ｂ）化学气相沉积碳化硅

（ｂ）ＣＶＤＳｉＣ

图４　碳化硅材料金相组织照片

Ｆｉｇ．４　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｇｈｏｆＳｉＣｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷


