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制备空间光机结构件的高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料
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摘要：采用无压浸渗复合新方法和自行研制的专用工艺设备，低成本地制备了用作空间光机结构件的高体份（５５％～

５７％）ＳｉＣ／Ａｌ复合材料大尺寸坯锭，并对其微观结构特征、基本的力学及热物理性能和断裂机制予以表征。此外，还通

过线切割、电火花成型等特种加工手段将该种复合材料制造成反射镜背板、焦面板等一系列空间光机结构用典型样件。

研究结果表明，该材料既有优异的结构承载功能（弹性模量２１３ＧＰａ，而比模量则比铝合金、钛合金及钢高出近两倍），又

有卓越的热控功能（其热膨胀系数比钛合金还要低，热导率接近纯铝，达到２３５Ｗ／ｍ·Ｋ），若以其替代钛合金用于空间

光机结构可望获得显著的轻量化效果并降低热控负荷、改善热控效果。
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１　引　言

　　对于大中型空间光机系统（如航天相机）而

言，焦距或视场的增大，会造成其光学系统体积的

增大，进而使得系统支承的构件设计制造难度加

大。为适应空间环境要求，需要此类构件的候选

材料具有更大的比刚度，以保障微重力下的镜面

变形要求；同时还须具有高的尺寸稳定性与热稳

定性，而线胀系数要小，以保证在空间长期使用中

及一定温度水平下有良好的成像质量；另外，对导

热性能也有较高要求，目的是保证结构的温度均

匀性，减少因温度不均匀引起热弹性变形。

传统的空间光机结构材料主要是钛合金，其

优点是工艺稳定，应用成熟，可以制造形状复杂的

构件。但由于其比重较大，比刚度、热导率比较

差，采用其作为光机结构材料，相机动／静刚度明

显下降，重量增加较多，对热控系统要求较高。对

于大中型空间光机系统，这些缺点尤为突出。

包括钛合金在内的传统单一材料由于设计自

由度很有限，不仅比刚度几乎无法提高、轻量化潜

力很小，而且无法获得特定的物理性能（既低膨胀

又高导热），更无法实现其力学性能与特定物理性

能的理想匹配。因此，在传统结构材料（如铝合

金）基础上的复合化是唯一的技术出路，只有设

计、研发适宜的复合材料才可能全面满足空间光

机结构的特定需求，实现优异的结构承载功能与

良好热控制功能的集成。

在国外，高体份（５０％～６０％）碳化硅颗粒增

强铝基（ＳｉＣ／Ａｌ）复合材料的研究已有十几年的

历史，与相对较为成熟的低体份（１０％～２０％）、结

构级碳化硅颗粒增强铝基复合材料相比，它的功

能特性更为突出：它不仅可以具有比铝合金和钛

合金高出两倍的比刚度，其线胀系数比钛合金还

低，而热导率则远优于钛合金甚至铝合金［１６］。因

此，如果以该种新型材料替代钛合金用于空间光

机结构，既可大幅度减重、又易于保持结构精度、

显著降低光机系统在大范围高低温交变下产生的

热光学误差，增强对空间环境的适应性，从而简化

甚至可能部分取消通常必须采用的复杂的主动温

控系统、降低相机分系统甚至整星系统的功耗，提

高系统可靠性和寿命。长期以来，高体份ＳｉＣ／Ａｌ

复合材料大尺寸制品的关键制造技术—无压浸渗

工艺一直为美国ＬＡＮＸＩＤＥ公司一家所掌握，并

被美国国防部明确列为非转让技术。严格的技术

封锁阻碍了该材料的推广应用，因此迄今为止只

有在美国的部分军用卫星、深空探测器等先进航

天器上才会出现高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料相关产

品［７９］。

为打破国外的技术垄断与封锁、满足我国大

中型空间光机系统技术发展的迫切需求，本文采

用自行研制的专用工艺设备、以自主研发的无压

浸渗复合新方法低成本地制备空间光机结构件用

高体份（５５％～５７％）ＳｉＣ／Ａｌ复合材料大尺寸坯

锭，并对其微观结构特征、基本的力学及热物理性

能和断裂机制予以表征。此外，还通过线切割、电

火花成型、平磨等特种加工手段将其制造成反射

镜背板、焦面板等一系列空间光机结构用典型样

件，以此来初步验证高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料在我

国大中型空间光机结构中应用的技术可行性。

２　材料制备与加工、测试方法

　　 本文提出的高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料无压浸

渗制备基本工艺流程如下：首先，选择适宜品质及

粒度的ＳｉＣ颗粒，将其装入耐高温模具中并将其

堆积密度精确控制在５５％～５７％内。然后，采用

完全是自行研制的无压浸渗专用工艺设备（均温

区直径达１ｍ），在无需施加任何外压的情况下，

～８００℃、氮气气氛下保温数小时，就可以实现

ＳｉＣ颗粒密堆积体与熔铝之间的高质量的无压浸

渗复合，从而获得完整、致密的复合材料坯锭。
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对于高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的制备而言，无

压浸渗可以说是最佳工艺方法。传统的搅拌铸造

和粉末冶金这两种制备方法都对陶瓷颗粒的加入

量有严格的限制，搅拌铸造法只能用于制备陶瓷

颗粒体积分数不超过２５％的铝基复合材料，而对

粉末冶金法而言，ＳｉＣ体积分数的上限一般也只

能放宽至３５％，因此其热控功能有限，弹性模量

也不会太高，在对材料的热膨胀系数及刚度有更

严格的要求时，就难以满足。可制备陶瓷颗粒体

积分数超过５０％的铝基复合材料的工艺方法只

有传统的压力浸渗法和本文开发的无压浸渗新方

法。但压力浸渗法的生产费用较高、使用设备较

多且复杂，并因高压的施加使得大型化制备能力

受到很大限制。而无压浸渗制备技术无需考虑压

力系统及其吨位问题，因而设备投资极低、产品大

尺寸化制备能力极强，这对其推广应用及工程化

非常有利。目前，北京航空材料研究院正在建设

无压浸渗大型专用工艺设备，即将具有制备直径

或对角线达１．５ｍ的高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料大

型构件的能力。

本文采用无压浸渗法制备出的高体份ＳｉＣ／

Ａｌ复合材料坯锭最大尺寸为６５０ｍｍ×５００ｍｍ

×８５ｍｍ。

对于本文研制的高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料，主

要采用线切割、电火花成型、平磨等特种加工手段

来制作组织观察、性能测试用试样以及反射镜背

板、焦面板等一系列的空间光机结构用典型样件。

本文采用德国Ｌｅｉｃａ公司的ＤＭＲＡ／Ｅ型光

学显微镜观察分析材料的金相组织特征，采用日

本ＪＥＭ２０１０透射电子显微镜观察分析材料的微

观结构特征尤其是界面结合状态，采用美国Ａｍ

ｒａｙ１０００Ｂ扫描电子显微镜观察材料的断口形貌

特征、分析其断裂机制。

材料的密度测试采用阿基米德法，参照标准：

ＧＢ／Ｔ１４２３９６；弯曲强度及弹性模量测试采用三

点弯曲法，参照标准：ＧＢ／Ｔ５５９３９６，试验设备为

美国的 ＭＴＳ８１０万能试验机，弹性模量的测定是

通过在弯曲试样的跨距中部拉应力面粘贴电阻应

变片来实现的；热扩散系数及热导率测试采用激

光脉冲法 （测试温度为室温），参照标准为：

ＧＪＢ１２０１．１９１；热 膨 胀 系 数 试 验 参 照 标 准：

ＧＪＢ３３２８７，测试温度范围分别为室温～１００℃及

－６５～１５０℃；材料的比热容采用绝热法测定，参

照标准为：ＧＪＢ３３０Ａ２０００。材料性能试样规格、

尺寸及取样数量等依据本文作者带头起草的我国

金属基复合材料领域首部国军标《高体积分数碳

化硅颗粒／铝基复合材料规范》（ＧＪＢ５４４３２００５）。

３　材料的组织性能与断裂机制

　　 由图１所示的光学金相照片可以看出，尽管

在材料浸渗复合过程中没有施加任何外加压力，

本文获得的高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料其金相组织

还是十分致密的，且ＳｉＣ颗粒（呈灰黑色）在铝合

金基体（呈灰白色）中分布得十分均匀。另外，材

料体积密度的实测结果表明，无压浸渗法制备的

高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料基本达到了其理论密度。

由此可见，采用本文开发的低成本无压浸渗制备

新方法，尽管在浸渗过程中没有施加任何外力，但

通过工艺参数的优化并借助有效的专用工艺设备

仍可保证与压力浸渗法相当的材料致密性。

图１　无压浸渗高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的金相照片

Ｆｉｇ．１　ＯＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣ／

Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｓｓｉｎ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

界面状态对高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的性能

有着很大的影响，特别是其导热及导电性能对界

面状态颇为敏感，而空间光机结构应用等典型背

景恰恰对材料的导热性有严格的要求，而要实现

产品的高精度电加工又需要材料具有良好的导电

性。因此，从确保高导热、导电性的角度来看，紧

密结合与无显著界面化学反应是获得低热阻及低

电阻型理想界面的基本准则。本文通过基体铝合

金成份的精心设计和制备工艺参数的优化，成功

地获得了十分理想的ＳｉＣ／Ａｌ界面状态，即紧密

的、原子间直接匹配的物理冶金结合界面。界面

的普通透射电镜（ＴＥＭ）照片见图２，高分辨透射
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电镜（ＨＲＴＥＭ）照片见图３。ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ

观察中未见任何界面化学反应产物或界面析出

相，Ｘ射线衍射相分析（图４）也证实了这一点。

图２　无压浸渗高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料界面的ＴＥＭ像

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ＳｉＣ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｓｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图３　无压浸渗高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料界面的 ＨＲ

ＴＥＭ像

Ｆｉｇ．３　ＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｈｉｇｈｖｏｌ

ｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｓｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

表１给出了本文制备的高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合

材料基本力学及物理性能的典型值。表中可见，

该材料的密度与铝合金接近，而弹性模量却比４５

图４　无压浸渗高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣ／

Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｓｓｉｎ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

＃钢还略高一些，约为钛合金的两倍、铝合金的三

倍。该复合材料的比模量高达７２．４×１０５ ｍ，接

近铝、钛、钢三大金属结构材料的三倍，由此可计

算出它的平均谐振频率将比铝合金、钛合金高出

约７０％，这将使系统更抗共振进而有利于保持系

统在振动载荷作用下的精度稳定性。这种复合材

料热导率明显高于铝合金，而同纯铝接近。如此

之高的热导率进一步证实了本文获得的ＳｉＣ／Ａｌ

界面状态是理想的、是低热阻的。与此同时，该材

料的热膨胀系数仅为铝合金的１
３
左右，比钛合金

还低。除室温～１００℃测试温度范围以外，本文还

测试了该材料－６５～１５０℃的热膨胀系数，结果也

是８．０×１０－６／Ｋ。该材料的电阻率测试结果为

１８．６μΩ·ｃｍ，该值明显低于美国公开的典型值

（３０～５０μΩ·ｃｍ）
［５］。这意味着本文制备的高体

份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料具有更高的导电性，更适于高

精度电加工。对于因陶瓷含量过高而难于机械加

工的高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料而言，导电性好、易

于电加工，其工程意义重大。

表１　传统光机结构材料与高体份犛犻犆／犃犾复合材料的性能对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

参　　数 铝合金（ＬＹ１２） 钛合金（ＴＣ４） 碳　钢（４５＃） 高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料

密度ρ／（ｇ／ｃｍ
３） ２．７８ ４．４４ ７．８１ ２．９４

弹性模量犈／ＧＰａ ７０ １０９ ２００ ２１３

比模量（犈／ρ）／１０
５ｍ ２５．２ ２４．５ ２５．６ ７２．４

热导率λ／（Ｗ／ｍ·Ｋ） １２０ ６．８ ４８ ２３５

热膨胀系数α／（１０－６Ｋ－１） ２２．７ ９．１ １１．６ ８．０
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　　通过表１的比较，可将高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材

料的性能优势概括为：热膨胀最小、热导率最高、

弹性模量最高、比重较小。因此，以之替代铝合金

及钛合金结构件用于空间光机系统，将会显著提

高系统在力、热载荷作用下的精度稳定性并大幅

度减轻其重量。

图５是本文制备的高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料

断口的低倍扫描电镜照片，可以看到复合材料的

断口宏观形貌较为平齐，有着连续的致密显微结

构，金属浸渗得很充分，也很均匀。基体铝合金包

围ＳｉＣ颗粒，与颗粒之间界面结合强度较高，未见

ＳｉＣ颗粒被拔出的现象。图６是复合材料断口的

高倍扫描电镜照片，由该图可见，ＳｉＣ颗粒全部以

穿晶解理的方式发生脆断。

图５　ＳｉＣ／Ａｌ复合材料断口形貌（低倍）

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｉｇｈ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｌｏｗｍａｇ

ｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

图６　ＳｉＣ／Ａｌ复合材料断口形貌（高倍）

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｉｇｈ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ ＳｉＣ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｈｉｇｈ

ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

ＳｉＣ颗粒断裂而非与铝合金基体脱粘的失效

方式从另一个角度进一步验证了本文制备的高体

份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料界面结合良好，结合强度很

高，而这种高强度界面结合方式不仅对材料的力

学性能有利，对材料的精密加工也十分有利。在

加工过程中如果ＳｉＣ颗粒从铝合金基体中被拔

出，工件的表面就必定很粗糙，光洁度就无法保

证，高精度的面形就很难获得。与之相反，界面强

度很高，在加工过程中ＳｉＣ颗粒只能沿着加工面

被切削开来，故而工件表面就能得到很高的光洁

度。

４　典型样件的制造

　　 本文采用线切割、电火花成型、平磨等特种

加工手段，通过工艺参数的优化，实现了高体份

ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的高精度加工，成功地制造出反

射镜背板、焦面板等一系列的空间光机结构用典

型样件。其中长度最大的样件长达６５０ｍｍ，面

积最大的样件尺寸达到５９６ｍｍ×４４４ｍｍ。通过

平磨可使该材料的表面粗糙度犚犪＜０．８μｍ，通

过光学加工可使其犚犪＜１０ｎｍ。图７给出了本文

制造的一种典型件照片。

图７　高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料空间光机结构典型样件

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｓｐａｃｅ

ｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ＳｉＣ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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５　结　论

　　 本文采用无压浸渗复合新方法制备出体份

高达５５％～５７％、坯锭最大尺寸达到６５０ｍｍ×

５００ｍｍ×８５ｍｍ的ＳｉＣ／Ａｌ复合材料。该复合材

料组织较为均匀、致密，界面状态十分理想，为低

热阻、低电阻、高结合强度的原子间直接匹配物理

冶金结合型界面。与铝合金、钛合金、钢材等金属

结构材料相比，该复合材料的热膨胀系数最小

（８．０×１０－６／Ｋ）、热导率最高（２３５Ｗ／ｍ·Ｋ）、弹

性模量最高（２１３ＧＰａ）、比重较小（仅略高于铝合

金，为２．９４ｇ／ｃｍ
３），而其比模量则接近铝、钛、钢

三大金属结构材料的三倍。

针对本文研制出的高体份（５５％～５７％）ＳｉＣ／

Ａｌ复合材料，通过采用特种加工手段并优化工艺

参数，能够满足空间光机结构用典型样件的加工

精度要求。若以该种新型复合材料替代钛合金用

于空间光机结构，将会在显著减轻结构重量的同

时提高结构热控的均匀性、简化热控系统并保证

热空间环境下的像质。
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