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空间相机反射镜碳化硅材料性能测试
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摘要：通过对ＳｉＣ样件加工研磨及反射率等性质的测试，得到了材料的性能数据，分析了用ＳｉＣ材料制备反射镜毛坯的

几种方法的优缺点。采用Ｌａｎｍｄａ９分光光度计，对ＳｉＣ在不同表面镀硅、镀银、以及镀硅后再镀银的条件下进行了反射

率测试，得出在镀硅再镀银条件下，反射率最高，达到９８％的结果。利用 Ｗｙｋｏ干涉仪对国产ＳｉＣ长条形样镜进行研磨

分析测试，测得表面粗糙度值为６．２７ｎｍ。该材料在某型号离轴三反光学系统中作为反射镜得以应用和验证，测得被加

工后，镜面面形ＰＶ值达到０．０６８λ，ＲＭＳ值为０．０１λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。此结果表明，材料的性能达到了可加工可应用的

要求。
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１　引　言

　　光学系统是航天飞行器重要的组成部分，反

射镜是大型太空望远镜、探测卫星、气象卫星、侦

察卫星、高分辨率相机等系统的重要组成部件，合

格的反射镜应该对某一波段电磁波的反射率高，

同时在温度变化状态下变形小，在具体使用条件

下，能保证镜面形状和尺寸的稳定性［１］。一般大

型的空间相机系统采用反射式设计，反射镜采用

的材料由早期的Ｋ９、微晶玻璃、金属铍等材料发

展到近期主要采用ＳｉＣ及铝基复合材料。由于制

造设备和工艺的发展，ＳｉＣ的性能不断发展，已经

成为反射镜的首选材料。ＳｉＣ密度小，硬度大，无

毒，尤其是抗热冲击性极佳［２］。对ＳｉＣ材料研究

较多的是美国和俄罗斯。美国德克萨斯州的

Ｄａｌｌａｓ光学系统公司、ＰＯＣＯ石墨公司以及马萨

诸塞州的ＳＳＧ精密光电子器件公司在ＳｉＣ的研

究方面处于领先地位［３］，他们研制的ＳｉＣ反射镜

直径可达６００ｍｍ，曲率半径达３ｍ，抛光后光学

面形误差的ＰＶ值＜λ／２（３１５ｎｍ），表面粗糙度的

ＲＭＳ值＜１０ｎｍ，已广泛应用于航天、航空的光

学系统、反射镜、扫描镜、结构和零部件等［４］。国

内开展这项研究比较早的是上海硅酸盐研究所，

已经制造出直径５００ｍｍ的样品。长春光机所的

研究比较晚，但发展很快，已经加工出轻量化的圆

镜和长条镜，经过研磨抛光，表面粗糙度达到５

ｎｍ，能够满足下一步改性处理的要求，达到光学

成像的使用要求。

２　ＳｉＣ材料制作反射镜镜坯的方法

　　 由于ＳｉＣ材料性能优良，故在空间遥感器的

光学系统反射镜中被广泛应用。但ＳｉＣ来源不

同，有的是从国外进口的，有的是国内制造的，制

作的方法也不同，对材料的应用和本身性能的影

响也很大。目前主要采用以下方法制作反射镜镜

坯［６］：

２．１　热压烧结犛犻犆（犎犘犛犻犆）

热压烧结ＳｉＣ镜坯具有致密程度好、抗弯强

度高、材质均匀和加工性能良好等优点。它主要

的局限性在于不能制成复杂形状的镜坯，而且制

得的样品各向异性，线膨胀系数较大。因此，热压

烧结ＳｉＣ在轻型反射镜方面的应用很受限
［７］。

２．２　反应烧结犛犻犆（犚犅犛犻犆）

采用这种方法可以制备形状复杂，轻量化程

度高的大尺寸镜坯，而且收缩率小，仅为１％～

２％，因此是一种净近尺寸（ＮｅａｒＮｅｔＳｈａｐｅ，

ＮＮＳ）成型工艺。但是反应烧结ＳｉＣ中含有游离

硅，因此材料的均匀性及光学加工性能较差。

２．３　犛犻狀狋犲狉犲犱犛犻犆（犛犛犻犆）

这种方法是当今制备大尺寸轻型ＳｉＣ反射镜

坯最有效的手段，但ＳＳｉＣ的制备工艺复杂，收缩

率大，一般达到了１０％～２０％，而且所需设备十

分昂贵，制约了ＳＳｉＣ制备技术的发展。

２．４　化学汽相沉积犛犻犆（犆犞犇犛犻犆）

这种方法制备ＳｉＣ沉积速率较慢，工艺时间

比较长，不能制备出适合轻量化的复杂形状，因此

一般将ＣＶＤＳｉＣ应用在ＳｉＣ镜体的表面改性上。

目前国内参与大尺寸轻型ＳｉＣ反射镜研究的

单位主要有：中国科学院上海硅酸盐研究所、中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所和哈尔滨

工业大学等。上海硅酸盐研究所制备的方法是热

压烧结ＳｉＣ，长春光机所与哈工大的制备方法是

反应烧结ＳｉＣ。

表１　不同工艺方法制备的犛犻犆材料和犆／犛犻犆材料性能对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎＳｉＣａｎｄＣ／ＳｉＣ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｆｔｗｏｒｋｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｗａｙｓ

材料
密度

（ｇ／ｃｍ
３）

热传导率

（Ｗ／ｍ·Ｋ）

比热容

（Ｊ／ｋｇ·Ｋ）

弹性模量

（ＧＰａ）

热膨胀系数

（Ｋ－１１０－６）

表面粗糙度

ＲＭＳ（ｎｍ）

ＣＶＤＳｉＣ ３．２１ ３００ ７１０ ４９０ ４．５ ≤３

ＲＢＳｉＣ ３．１ １２０～１７０ － ３９１ ４．３ ≥２０

ＨＰＳｉＣ ３．２ ５０～１２０ － ４５１ ４．６ ≥５０

ＳｉｎｔｅｒｅｄＳｉＣ ３．１ １５～１２０ － ４０８ ４．５ ≥１００

Ｃ／ＳｉＣ ２．０ １２５ ７００ ２７０ ２．０ ≤２０
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　　表１是不同工艺制备的ＳｉＣ材料及Ｃ／ＳｉＣ材

料性能的比较，可以看到，ＣＶＤＳｉＣ的性能优于

其它工艺制备的ＳｉＣ材料，非常适合制作反射镜

镜面；其它工艺制备的ＳｉＣ光学性能相对较差，但

力学性能及热稳定性都很好，可以用于制备反射

镜坯体；Ｃ／ＳｉＣ材料由于密度轻、各向同性、可以

实现减重，是今后的发展方向。

３　ＳｉＣ材料特性

　　 选择反射镜镜体材料必须考虑的因素：

（１）高比刚度；

（２）尺寸稳定性：要求膨胀系数低，热传导率

高，比热低，能经历３～１０年的温度和应力循环；

（３）能经受其它环境影响：如吸湿、辐射影响

等；

（４）镜体质量和总体成本低；

（５）加工性能：要求可抛光到所需的面形精

度，反射性好（必要时镀膜）。

与其它常用玻璃和金属相比，ＳｉＣ具有一些

优异属性，被认为是前景广阔的反射镜材料。ＳｉＣ

的优良特性包括：比刚度极高，热传导率高，尺寸

稳定性突出。表２对ＳｉＣ和其它常用光学材料的

属性进行了比较。

表２　光学材料的室温性能参数对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

材料 密度（ρ） 弹性模量（犈） 热膨胀系数（α） 热传导率（犓） 比刚度（犈／ρ） 热性能系数（犓／α）

（ｇ／ｃｍ
－３） （ＧＰａ） （×１０－６／Ｋ） （Ｗ／ｍ·Ｋ）

ＲＢＳｉＣ ２．８９ ３９１ ２．４ １５５ １３５ ６５

ＣＶＤＳｉＣ ３．２１ ４６６ ２．２ ２８０ １４５ １２７

ＨＰＳｉＣ ３．２０ ４５５ ２．０ １３０ １４２ ６５

石墨转化ＳｉＣ ２．９３ ２３２ ２．０ １７０ ９１ ８５

铍 １．８５ ２８７ １１．３ １９０ １５５ １７

微晶玻璃（Ｚｅｒｏｄｕｒ） ２．５３ ９１ －０．０９ １．６４ ３６ １８

熔石英 ２．１ ７２ ０．５ １．５ ３４ ３

碳纤维 １．５５ １３０ ０．２ ５ ８４ ２５

ＵＬＥ ２．２ ６７ ０．０３ １．３ ３０ ４３

铝 ２．７ ６８ ２３．６ １７０ ２５ ７

　　从表２可以看出，ＳｉＣ的热传导率比一些金

属高，热传导率高允许温差快速消散，更快地达到

等温化。其热膨胀系数低意味着经历突然且不均

匀的温度变化时，ＳｉＣ反射镜不会有太大的变形。

而ＳｉＣ的低比热则使其温度改变需要较少的能

量。以上几个因素使ＳｉＣ反射镜的热稳定性是大

多数传统材料反射镜的１００多倍。微晶玻璃和

ＵＬＥ等玻璃陶瓷材料的热膨胀系数接近零，由这

些材料制造的反射镜对热变形的抵抗可与ＳｉＣ媲

美，但这些材料的刚度仅约为ＳｉＣ的１／４，而且断

裂韧度低，这使其对高性能的反射镜应用来说不

太理想。

从ＳｉＣ材料的性能看，硬度很高，硬度值达到

９，仅次于金刚石（硬度值１０）。通常的加工方法

加工工艺相对复杂，比较困难。ＳｉＣ的材料切除

速度大约是熔石英的１／３５，是微晶玻璃的１／５０。

另外，光学器件的轻量化程度太高时，容易产生与

几何形状有关的面形误差（如绗缝），抛光时的机

械载荷和应力松弛还会导致不易消除的面形误

差。因此生产轻量化、超精抛的ＳｉＣ基体很贵，得

到精加工基体的交付时间可能是几个月。通过对

国产碳化硅材料长条镜的研磨抛光，应用 Ｗｙｋｏ

干涉仪，得出表面粗糙度值为６．２７ｎｍ，表明能够

满足改性和进一步加工的精度要求。在某型号项

目的光学系统中应用该材料作为反射镜，进行了

光学的加工和测试，测得ＰＶ值为０．０６８λ，ＲＭＳ

值为０．０１λ（λ＝６３２．８ｎｍ），说明国产的ＳｉＣ材料

的性能能够满足光学成像的要求。图１为研磨抛

光的表面粗糙度检测图。图２为长条镜光学加工

后在Ｚｙｇｏ干涉仪检测下的面形图。
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图１　长条形ＳｉＣ镜表面粗糙度检测结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｇｒａｐｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｌｏｎｇｓｔｒｉｐ

ＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

图２　长条形ＳｉＣ反射镜面形检测图

Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｇｒａｐｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｌｏｎｇｓｔｒｉｐＳｉＣ

ｍｉｒｒｏｒ

４　ＳｉＣ表面处理与反射率的关系图

　　 在抛光ＳｉＣ基体上，分别进行镀硅、镀银、或

镀硅再镀银以及不做任何处理的四种不同方式处

理，在各种情况下进行了表面反射率的测试。从

测试结果可以看出ＳｉＣ对光的吸收和反射的能力，

（ａ）ＳｉＣ镀Ａｇ的反射率曲线图

（ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＡｇｃｏａｔｅｄＳｉＣ

（ｂ）ＳｉＣ镀Ｓｉ的反射率曲线图

（ｂ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＳｉｃｏａｔｅｄＳｉＣ

（ｃ）ＳｉＣ镀Ｓｉ再镀Ａｇ的反射率曲线图

（ｃ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｒｅｃｏａｔｅｄＡｇｏｎＳｉｃｏａｔｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅ

（ｄ）ＳｉＣ基体的反射率曲线图

（ｄ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＳｉＣ

图３　ＳｉＣ的反射率曲线图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＳｉＣ

以及能否达到反射率的要求。测试曲线如图３所

示。

从图３的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）四条曲线可以看

出，在ＳｉＣ基体上镀硅再镀银的反射率是最高的，
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也是在实际应用中采取的方法［图３（ｃ）］。而直

接测得的ＳｉＣ基体的反射率最低，说明它对光线

的吸收很强［图３（ｄ）］。在ＳｉＣ基体上镀硅的情

况也是吸收强，反射率偏低［图３（ｂ）］，而在ＳｉＣ

基体上镀银后，反射镜的镜面反射率能够达到

９０％［图３（ａ）］。

５　结　论

　　 对ＳｉＣ的加工性能和表面改性处理进行了

测试研究，并对由ＳｉＣ制作反射镜的几种工艺方

法进行了介绍，阐述了各自的优缺点，以有利于工

程应用。通过对ＳｉＣ样件的加工研磨测试，表面

粗糙度达到５ｎｍ，能够满足下一步光学表面改性

处理的要求。对经过不同表面改性处理的ＳｉＣ进

行测试，得出在ＳｉＣ基体上镀硅再镀银的反射率

是最高的，能达到９８％。而直接测得的ＳｉＣ基体

的反射率最低，说明它对光线的吸收很强。在

ＳｉＣ基体上镀硅也是吸收强，反射偏低。而在ＳｉＣ

基体上镀银的情况下，反射镜的镜面反射率能够

达到９０％。在实际应用中进行光学加工和测试，

测得ＰＶ值为０．０６８λ，ＲＭＳ值为０．０１λ（λ＝６３２．

８ｎｍ），说明国产的ＳｉＣ材料的性能能够满足光

学成像的要求。因此，从对材料性能测试可以看

出，ＳｉＣ是理想的光学材料。但与ＳｉＣ基体初步

成形、轻量化和光学精加工相关的成本和交付时

间是这种材料在光学系统中广泛应用的主要障

碍。目前国内对制作到加工都在开展广泛的研

究，尤其精加工，抛光的技术仍是研究的重点。
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