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大尺寸轻型碳化硅质镜体的制造与材料性能测试
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摘要：利用凝胶注模（ｇｅｌｃａｓｔｉｎｇ）成型工艺制备了６２０ｍｍ和７００ｍｍ×３００ｍｍ的碳化硅（ＳｉＣ）轻型反射镜素坯，经过

脱模、干燥、脱脂和反应烧结等工艺，制备了反应烧结ＳｉＣ（ＲＢＳｉＣ）镜体。镜体经过加工和测试，结果表明：制备的ＲＢ

ＳｉＣ内部结构均匀致密；力学性能和热学性能优异，抗弯强度、断裂韧性和热膨胀系数分别达到了３５０ ＭＰａ、

４．１ＭＰａ·ｍ１
／２和２．６７×１０－６／Ｋ；镜体经抛光后的表面粗糙度ＲＭＳ值可优于３ｎｍ，适合用于制备空间用大尺寸轻型反射镜。
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１　引　言

　　为了提高空间遥感相机等大型光学遥感系统

的分辨率，通常采用长焦距和大相对孔径的全反

式或折反式光学系统，因此光学零件的口径越来

越大，质量也越来越大，同时也带来了整个系统质

量的增加。随着系统质量的增加，复杂程度和发

射成本也随之增加。折反式或者全反式光学系统

中最重要的光学零件是主反射镜，因此减小主反

射镜的质量成为大型光学遥感系统设计和制造的

关键［１］。



碳化硅陶瓷作为空间用大尺寸轻型反射镜的

候选材料之一，与传统的玻璃和金属等材料相比，

具有非常优异的综合优势，比刚度高、热膨胀系数

小、导热性能良好、可得到较好的抛光表面，而且

无毒、不需特殊设备。因此国内外所研究的大型

空间光学遥感仪器均将ＳｉＣ陶瓷作为反射镜镜体

的首选材料［２４］。

２　空间用碳化硅陶瓷的物理性能及

其制备方法

　　表１是碳化硅与其他空间用反射镜候选材料

的物理性能比较。从表中可以看出，碳化硅的比

刚度和导热率比玻璃材料好，接近铍，但其热膨胀

系数远远小于铍，而且它的光学加工性能也非常

优异，能够满足反射镜的要求。

作为反射镜材料的碳化硅陶瓷不是普通的碳

化硅，而是光学级的碳化硅陶瓷，它的内部结构必

须各向同性，不存在热性能或者机械性能的不均

匀性，而且还能够加工出所需的光学表面。

ＳｉＣ陶瓷因制备工艺的不同可分为若干种，

常用于反射镜的有热压烧结ＳｉＣ（ＨＰＳｉＣ）、反应

烧结ＳｉＣ（ＲＢＳｉＣ）、常压烧结ＳｉＣ（ＳｉｎｔｅｒｅｄＳｉＣ，

ＳＳｉＣ）和化学汽相沉积ＳｉＣ（ＣＶＤＳｉＣ）。ＨＰＳｉＣ

和ＣＶＤＳｉＣ不易制备复杂形状的反射镜镜体；

表１　典型反射镜材料的物理性质
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铍（Ｂｅ） １．８５ ２８７ ０．０７ １１．３ ２１６ １５５．１ ＜１．０

碳化硅（ＲＢＳｉＣ） ３．０４ ３４０ ０．１４ ２．４ １７０ １１１．８ ＞２．０

期望值 小 大 小 小 大 大 小

ＳＳｉＣ的制备工艺复杂，烧结收缩率大，一般达到

了１０％～１５％，且所需设备十分昂贵；而反应烧

结工艺能够制备大尺寸、复杂形状的ＳｉＣ陶瓷制

品，制备温度低、烧结时间短、制作成本低、所得

ＳｉＣ烧结体结构几乎完全致密，能够满足反射镜

所需的机械性能、热性能和光学性能等各方面的

要求。本研究制备的反射镜镜坯采用的是 ＲＢ

ＳｉＣ陶瓷制备工艺。

３　大尺寸轻型碳化硅质镜体的结构

设计

　　随着空间遥感相机分辨率的不断提高，其光

学元件，特别是主反射镜的口径也越来越大，因此

非常有必要将镜体设计制作成轻型结构。目前通

常使用的轻型结构有：底面开口结构、对称夹心结

构（底面局部开口结构）和泡沫夹心结构，如图１

所示［５］。由于泡沫夹心结构的力学性能不够理

想，因此实际应用中以底面开口结构和对称夹心

结构居多，而对称夹心结构的各方面性能都优于

底面开口结构。由于注模阶段模具的固定以及脱

模工艺的需要，本研究将７００ｍｍ×３００ｍｍ的长

条状镜体设计制作成底面局部开口结构。

镜体素坯的制备阶段，本研究采用了类似于

美国的“ＣＥＲＡＦＯＲＭ”成型技术
［６］，将底面局部

开口的复杂轻量化结构在注浆成型过程中一次完

成。

轻型反射镜的蜂窝单元几何形状有正六边

形、正四边形和三角形等几种。许多科学家也研

究了这些几何形状对轻型反射镜结构强度等性能

的影响，得出的结论不一［７８］。不过目前比较倾向

的观点是蜂窝单元的几何形状对反射镜自重变形

和抗弯强度的影响是相同的［９］，因此蜂窝单元的

几何形状是设计者根据镜体的结构尺寸和力学计

算来确定的。本研究制备的６２０ｍｍ的圆形ＳｉＣ

镜体素坯和７００ｍｍ×３００ｍｍ的长条状ＳｉＣ反

射镜镜体采用的是三角形的轻量化蜂窝单元。
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（ａ）对称夹心结构　（ｂ）底面局部开口结构

（ａ）Ｓａｎｄｗｉｃｈ　　　（ｂ）Ｈａｌｆｏｐｅｎｂａｃｋ

（ｃ）底面开口结构　（ｄ）泡沫夹心结构

（ｃ）Ｏｐｅｎｂａｃｋ　　　（ｄ）Ｆｏａｍｓａｎｄｗｉｃｈ

图１　轻型反射镜结构形式

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４　大尺寸轻型碳化硅质镜体的制备

　　空间用反射镜镜体在力学性能方面必须具备

高度的可靠性和安全性，而陶瓷的最大缺点是断

裂韧性较低，因此，选择合适的制造工艺技术确保

镜体材料性能的一致性和最大限度的提高材料的

断裂韧性是选择制备方法的主要因素。本研究制

备大尺寸轻型碳化硅质反射镜素坯采用的是目前

国际上公认的最为先进的陶瓷成型技术凝胶注

模（ｇｅｌｃａｓｔｉｎｇ）成型技术。Ｇｅｌｃａｓｔｉｎｇ成型工艺

是由美国橡树岭国家实验室的 Ｍ．Ａ．Ｊｅｎｎｙ和

Ｏ．Ｏ．Ｏｍａｔｅｔｅ教授等人发明的继注浆成型、注射

成型之后的又一种新型的原位固化成型技术［１０］。

利用ｇｅｌｃａｓｔｉｎｇ成型工艺制备的素坯不仅结构

均匀，而且干燥、烧结收缩小，不易开裂，同时所获

得的烧结体具有最佳的力学性能，是制备大尺寸

复杂形状陶瓷素坯非常理想的成型方法。但是，

用该工艺制作大尺寸的陶瓷部件，存在着很大的

困难，主要的问题是获得高固相含量浆料和控制

反应固化参数，这都需要通过大量的试验来确定。

本研究制备的大尺寸轻型碳化硅质反射镜的

制作工艺流程如图２所示：首先将各种颗粒尺寸

的碳化硅微粉分散到由单体、分散剂等配制的预

混液中，球混６～１０ｈ，形成均匀的ＳｉＣ浆料；除泡

后加入适量催化剂和引发剂，快速均化后立即注

模，待浆料凝胶后即得到镜体素坯。经过脱模干

燥后对素坯进行预烧，使其中少量的有机物碳化；

为了获得更致密的陶瓷烧结体，再均匀地补充部

分碳到素坯中；然后将素坯与一定比例的硅粉放

置在１５００～１６００℃高温的真空烧结炉中进行

反应烧结，液态硅在毛细管力的作用下进入坯体

的空隙内，一部分与少量的碳反应生成新的碳化

硅，新生成的碳化硅与原碳化硅结合，另一部分填

充坯体中的空隙，使 ＲＢＳｉＣ的结构完全致密。

预烧结后的６２０ｍｍ圆形ＳｉＣ镜体素坯和镜面

经过初步光学加工后的７００ｍｍ×３００ｍｍ长条

状ＳｉＣ镜体如图３、图４所示。

图２　轻型ＳｉＣ反射镜镜体制作工艺流程图

Ｆｉｇ．２　ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

图３　６２０ｍｍ轻型ＳｉＣ镜体素坯

Ｆｉｇ．３　ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＳｉＣｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋｏｆ６２０ｍｍ

上述工艺经过不断地优化、改进，目前已经能

够制备６５０ｍｍ～７００ｍｍ的大尺寸轻型碳化硅

质反射镜镜体。如果增大真空反应烧结炉的容

积，可以制备并提供更大尺寸的镜体。
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图４　７００ｍｍ×３００ｍｍ长条状对称夹心结构轻型

ＳｉＣ镜坯

Ｆｉｇ．４　ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｗｉｃｈＳｉＣｍｉｒｒｏｒｏｆ７００ｍｍ

×３００ｍｍ

５　测试结果

　　图５为干燥后ＳｉＣ陶瓷素坯断面的显微结

构。在凝浇注模成型研究过程中，采取了合理的

颗粒级配，并且通过充分的球混，获得了颗粒均匀

分布的ＳｉＣ浆料。因此从图中可以看出，原位固

化后的ＳｉＣ陶瓷素坯的微观结构非常均匀，各种

尺寸的颗粒通过在预混液中的充分混合，小颗粒

填充了大颗粒之间的空隙。镜体素坯的微观结构

均匀、致密，充分反映了凝胶注模、原位固化的工

艺特点。脱模后的坯体具有很高的强度，有利于

素坯的加工和下一步工艺的进行。

图６、图７分别为反应烧结后ＳｉＣ陶瓷断面

的ＳＥＭ形貌和ＸＲＤ衍射谱。从图７中可以看

出ＲＢＳｉＣ陶瓷仅由硅和碳化硅两相组成，说明

烧结体中没有残余碳存在，原有碳已经和硅完全

反应，生成了新的碳化硅。图５中颜色较深的区

域是素坯制备阶段加入的ＳｉＣ颗粒，颜色较浅的

区域是反应烧结阶段液态硅与坯体中的碳反应生

成的新的ＳｉＣ，较亮的区域是硅。从图６中可以

看出ＳｉＣ颗粒分布均匀，新生成的ＳｉＣ与原有ＳｉＣ

相互紧密结合，剩余的空隙都由硅填充，不存在残

余碳和气孔，整个烧结体的结构完全致密，保证了

ＳｉＣ烧结体的各项力学性能。

　　对制备的 ＲＢＳｉＣ陶瓷的性能进行了测试，

结果如表２所示，各项参数均比较理想。本研究

制备的ＲＢＳｉＣ密度为３．０３４，由ＸＲＤ图谱可知

ＲＢＳｉＣ中仅含有硅和碳化硅两相，通过计算，ＳｉＣ

图５　凝浇注模ＳｉＣ陶瓷素坯断面ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｇｅｌｃａｓｔｉｎｇＳｉＣｂｌａｎｋ

图６　ＳｉＣ烧结体断面的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒＲＢＳｉＣ

图７　ＲＢＳｉＣ的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＲＢＳｉＣ

图８　光学加工后ＲＢＳｉＣ反射镜表面粗糙度

Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＲＢＳｉＣａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

陶瓷中 Ｓｉ、ＳｉＣ 的体积百分含量分别为２０％、
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８０％。力学测试结果表明：弹性模量、抗弯强度和

断裂韧性都相对较高，完全满足使用需求；ＲＢ

ＳｉＣ的导热率大、热膨胀系数较小，因此当环境温

度变化的时候镜体不会产生太大的形变，从而保

证了镜面的成像质量。

表２　犚犅犛犻犆各项性能测试结果

Ｔａｂ．２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＢＳｉＣ

密度ρ
（ｇ／ｃｍ

３）

弹性模量犈
（ＧＰａ）

抗弯强度σ
（ＭＰａ）

断裂韧性犓犐犆
（ＭＰａ·ｍ１

／２）

热膨胀系数α
（１０－６／Ｋ）

ＲＢＳｉＣ３．０３４ ３３０ ３５０ ４．１ ２．６７

碳化硅陶瓷用于制备大尺寸轻型反射镜，已

成为一个新的研究热点。作者认为，除用汽相沉

积技术制备的产品外，凡是用碳化硅微粉制备的

陶瓷，不论采用哪种工艺，质量如何精细，但用于

高质量的大型光学成像系统，其承载光学反射薄

膜的表面质量还是不够的，必须对其表面进行改

性。根据资料介绍，一般选用与碳化硅材料的膨

胀系数相同或相近的材料对加工好的镜体表面进

行精细镀膜（厚膜），并对表面膜进行加工，用这层

材料去承载光学反射薄膜。对本研究所制备的反

射镜镜体进行了光学加工试验，并用 ＷＹＫＯ干

涉仪对加工后的 ＲＢＳｉＣ表面进行了检测，检测

结果如图８所示，镜体表面粗糙度ＲＭＳ值优于３

ｎｍ，完全可以满足反射镜表面改性的质量要求，

达到了空间光学系统的使用要求。

６　结　论

　　设计制作了直径为６２０ｍｍ的圆形ＳｉＣ镜体

素坯和７００ｍｍ×３００ｍｍ的长条状轻型碳化硅

质反射镜镜体。通过加工和测试表明：利用凝浇

注模工艺制备的碳化硅陶瓷素坯内部微观结构均

匀；反应烧结ＳｉＣ陶瓷是由Ｓｉ、ＳｉＣ两相组成的，

其体积百分含量分别为２０％、８０％。本研究制备

的反应烧结ＳｉＣ陶瓷力学和热学性能非常优异，

刚度大、强度高、断裂韧性好、导热率大、热膨胀系

数小，加工后的表面质量优良，已完全达到空间光

学系统的使用要求。
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