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文　 摘　 反射镜在空间光学系统中起着非常关键的作用ꎬ目前已发展到第四代 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料ꎮ Ｃ / ＳｉＣ
复合材料具有低密度、高模高强、结构设计灵活等优点ꎬ已成为非常重要的新型反射镜材料ꎮ 本文对四代反射

镜的特点进行了归纳和对比ꎬ对 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料反射镜的结构设计、几种常用的制备工艺进行了整理和总结ꎬ
并对目前国内外的研究进展进行了综述ꎮ
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０　 引言

人类步入航天时代以来ꎬ利用空间飞行器搜集信

息已成为各国竞相争夺的战略要点ꎮ 而其中空间光

学系统在这个过程中发挥着关键作用ꎬ为提高空间光

学系统的分辨率ꎬ须采用全反式或折反式架构ꎮ 反射

镜要达到的要求是:(１)大尺寸ꎻ(２)具有高模量、高
热导、低线胀系数及各向同性ꎻ(３)加工工艺性好ꎬ能
获得低的表面粗糙度ꎬ可进行加工减重、成本低[１－２]ꎮ
反射镜材料已经发展到第四代[２－４]ꎮ 表 １ 列出了几

代典型材料对比[５－８]ꎮ
表 １　 典型反射镜材料性能
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　 　 第一代材料为玻璃ꎬ能获得表面粗糙度很低的镜

面ꎬ且线胀系数几乎为零ꎻ但缺点是比模量低、导热

差ꎬ不适于制备大型反射镜ꎮ 第二代材料是以 Ｂｅ、Ｓｉ
为代表的金属材料ꎬＢｅ 及其合金有优异的力学性能ꎻ
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但缺点是易产生热变形ꎬ而且其剧毒性增加了加工难

度ꎬ目前已基本停止使用ꎮ 第三代 ＳｉＣ 材料为目前反

射镜用主流材料ꎬ具有比模量高、热变形小、光学性能

好等诸多优点[３]ꎬ制备方法主要有普通烧结、反应烧

结、热压烧结等ꎮ 第四代 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料与 ＳｉＣ 单相

陶瓷相比ꎬ其综合优势更加明显ꎬ具体表现为[９－１４]:
(１)在 ３~１ ５７３ Ｋ 热稳定性好ꎻ(２)低密度ꎬ且可根据

需求调整ꎻ(３)高模高强ꎻ(４)高热导率(约 １２５ Ｗ /
(ｍＫ)ꎻ(５)热学、力学性能各向同性ꎻ(６)耐磨、抗冲

蚀ꎻ(７)材料致密ꎬ几无孔隙ꎻ(８)制备成本低、周期

短ꎻ(９)可加工性强ꎬ能得到大尺寸反射镜ꎮ 本文对

四代反射镜的特点进行了归纳和对比ꎮ
１　 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜的结构设计

１.１　 镜坯的结构设计

Ｃ / ＳｉＣ 反射镜通常采用三明治结构[９](图 １)ꎬ其
优点是:(１)质量轻ꎬ可实现轻量化ꎻ(２)比刚度高ꎬ尺
寸稳定性好ꎮ 该方式是将上下两个薄片连接在中间

夹层上ꎬ夹层为蜂窝结构ꎬ既实现了轻量化设计ꎬ又能

保证很好的刚度ꎮ 同时为保证各向同性ꎬ薄片和夹层

要具有相同的成分及性能ꎬ且夹层必须具备低密度、
高模量ꎬ使镜体具有尺寸稳定性ꎮ

图 １　 典型的三明治结构 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｃ / ＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.２　 反射镜表面涂层的设计

然而ꎬ仅使用 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料并不能同时满足轻

量化和高分辨率的双重要求ꎮ 由于碳纤维的存在ꎬ直
接抛光表面无法实现反射镜所要求的表面粗糙度ꎻ另
外ꎬＣ / ＳｉＣ 坯体内部不可避免存在不均匀性ꎬ从而产

生内部应力ꎬ这会引起镜面变形ꎮ 因此ꎬ需要在反射

镜坯体表面制备一层光学改性涂层ꎬ其作用是实现镜

面ꎬ通过对涂层抛光来提供所需面型及表面粗糙度ꎬ
主要考虑光学性能和热匹配性能[１５]ꎮ

反射镜表面涂层的制备方法有化学气相沉积

(ＣＶＤ)法、浆料预涂层法等[１６]ꎬ其中 ＣＶＤ 法能获得

理论致密度 ＳｉＣ 涂层ꎬ抛光后表面粗糙度小于 ０ ３
ｎｍꎬ满足光学应用要求ꎬ是最常用的表面致密化方

法[１７]ꎮ 但由于 Ｃ / ＳｉＣ 和 ＣＶＤ－ＳｉＣ 热膨胀存在差异ꎬ
需在两者之间制备一层梯度过渡层ꎬ以缓解热应力ꎮ
图 ２ 为 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜表面结构示意图ꎬ坯体和致密层

中间为碳化硅基过渡层ꎮ

图 ２　 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜表面结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃ / ＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ

２　 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜坯体制备工艺

２.１　 渗硅工艺

渗硅工艺包括液相渗硅工艺(ＬＳＩ)和气相渗硅

工艺(ＧＳＩ)ꎮ 图 ３ 示出了 ＬＳＩ 制备 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜坯体

流程图ꎮ

图 ３　 ＬＳＩ 工艺制备 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜基体过程图
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　 　 该过程首先将短切碳纤维和树脂模压成型得到

Ｃ /树脂生坯ꎬ然后将生坯浸渍裂解并石墨化后得到

Ｃ / Ｃ 复合材料素坯ꎬ再将 Ｃ / Ｃ 素坯在 １ ４００~１ ６００℃
的反应炉中熔融渗硅得到 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料ꎬ加工处理

后得到反射镜坯体ꎮ 其优点是工艺时间短、烧结温度

低、无需加压、烧结过程中变形小、可通过调整 Ｃ / Ｃ
复合材料的结构来控制最终复合材料的密度[１８]ꎬ并
可通过渗硅将多块 Ｃ / Ｃ 素坯连接起来制备大尺寸反

射镜ꎮ
Ｃ / ＳｉＣ 材料的突出优点是通过连接技术可以将

小尺寸坯体反应连接成大尺寸坯体[１]ꎮ 即在 Ｃ / Ｃ 素

坯阶段ꎬ将素坯块加工成所需几何尺寸ꎬ然后将素坯

块用化学黏结剂拼接成整体素坯ꎬ通过反应连接成完

整坯体ꎮ 图 ４ 为单独的素坯块及连接成的整体素坯ꎮ

图 ４　 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜素坯块及连接后的整体素坯

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｊｏｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ
ｏｆ ６ ｊｏｉｎｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

ＧＳＩ 与液相法类似ꎬ在更高的温度下由硅蒸气完

成对 Ｃ / Ｃ 的浸渗ꎮ 与 ＬＳＩ 相比ꎬ气相硅扩散能力更

强ꎬ不易过早地堵塞孔隙生成闭孔ꎬ且硅与碳能够充

分接触并反应ꎬ得到均匀的 ＳｉＣ 复合材料ꎬ烧结后坯

体残余硅含量更少ꎬ后加工处理更加方便ꎮ
２.２　 先驱体浸渍裂解工艺

先驱体浸渍裂解工艺(ＰＩＰ)首先将编织 Ｃ 纤维用

有机先驱体(聚碳硅烷ꎬＰＣＳ)真空浸渍ꎬ然后在 １ ２００℃
条件下裂解ꎬ有机先驱体变为无机 ＳｉＣꎬ重复浸渍裂

解得到 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料[１９－２０]ꎮ 这种工艺的优点是可

制备工艺复杂、尺寸要求高的反射镜坯体ꎬ裂解温度

低ꎬ工艺简单、对纤维损伤小ꎻ缺点是制备周期长、裂
解时小分子的逸出造成体积收缩ꎬ制成的材料弹性模

量及热导率相对较低ꎮ
２.３　 化学气相渗透工艺

化学气相渗透工艺(ＣＶＩ)是在 ＣＶＤ 工艺上发展

起来的ꎮ 将编织碳纤维置于反应炉中ꎬ气相先驱体从

炉底部渗入ꎬ向编织件内部扩散ꎬ并在预制件孔隙内

反应沉积形成 ＳｉＣ 基体ꎬ进而得到 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料ꎮ
这种工艺的优点是近净成型ꎬ适于薄壁和不规则构

件ꎬ无需烧结ꎬ与 ＣＶＤ－ＳｉＣ 涂层热匹配性能最好[２１]ꎻ
缺点是材料内部易形成闭孔ꎬ而且设备复杂ꎬ周期长ꎬ
不适合制备厚壁结构材料ꎬ致密化速度慢ꎮ
２.４　 多工艺联用

多种工艺联用(如 ＣＶＩ－ＰＩＰ、ＰＩＰ－ＳＩ、ＣＶＩ－ＳＩ 等)
可以同时发挥两种或几种工艺的优势ꎬ避免仅用某一

种工艺所带来的不足ꎮ 例如国防科技大学[２２ ]采用的

ＣＶＩ－ＰＩＰ 联用工艺ꎬ先采用 ＣＶＩ 法填充纤维束内的

孔隙ꎬ然后再用 ＰＩＰ 法浸渍裂解ꎬ克服了 ＰＩＰ 浸渍液

黏度大难以有效填充的缺陷ꎬ有效提高了复合材料的

致密度ꎬ并同时解决了体积收缩问题ꎬ得到了高性能

Ｃ / ＳｉＣ 复合材料ꎮ
３　 Ｃ / ＳｉＣ 轻型反射镜国内外研究进展

国外对 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜材料的研究起始于上世纪

末ꎬ目前以德国的技术水平最高ꎬ是唯一实现产品化

的国家ꎬ此外ꎬ日本和美国等国家也有了一定程度的

研究ꎮ
德国 ＥＣＭ 公司 Ｍａｔｔｈｉａｓ Ｋｒöｄｅｌ 团队用 ＬＳＩ 法制

备了反射镜用 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料ꎬ并将其命名为 Ｃｅ￣
ｓｉｃ[１０－１２]ꎬ已成功投入商品运营ꎮ 图 ５ 为 ＥＣＭ 制备的

Ｃ / ＳｉＣ 反射镜ꎬ图左是经抛光的扫描镜ꎬ图右是表面

镀金膜后扫描镜ꎬ表面粗糙度为 ３.２ ｎｍꎬ反射率高达

９９％ꎮ 法国 Ａｒｉａｎｅ 公司在 ２００９ 年将红外预警预备系

统(Ｓｐｉｒａｌｅ)的两颗微卫星送入了地球同步轨道ꎬ图 ６
为该卫星上面搭载的空间相机反射镜ꎬ直径 ８００ ｍｍꎬ
总质量 ２０ ｋｇꎮ

图 ５　 ＥＣＭ 制备的 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜

Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｃａｎ ｍｉｒｒｏｒｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ＥＣＭ

图 ６　 ＥＣＭ 公司为法国 Ｓｐｉｒａｌｅ 卫星空间

相机制备的 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜

Ｆｉｇ.６　 Ｃ / ＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒ ｆｏｒ Ｓｐｉｒａｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ＥＣＭ

德国 ＡＳＴＲＩＵＭ 和 ＫＩＳ 公司制备的 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜

已用到 ＧＲＥＧＯＲ 空间望远镜(图 ７)ꎬ该望远镜的主

镜、次镜及副镜的直径分别为 １ ５００、４２０ 和 ３６０ ｍｍꎮ
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(ａ)　 １ ５００ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ４２０ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 ３６０ ｍｍ
图 ７　 用于 ＧＲＥＧＯＲ 空间望远镜的 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜

Ｆｉｇ.７　 Ｃ / ＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＧＲＥＧＯＲ

　 　 德国 ＤＳＳ 和 ＩＡＢＧ 公司ꎬ研发了用于 ＮＧＳＴ 望远

镜的 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料ꎮ 美国 ＮＧＳＴ 作为哈勃望远镜

的继任者ꎬ其主反射镜直径为 ８ ｍꎬ它能对可见光到

远红外区的范围进行观察ꎬ体积是哈勃望远镜的 １０
倍ꎬ但质量只有哈勃的 ２５％ꎮ 图 ８ 是用于 ＮＧＳＴ 原理

机的 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜ꎬ直径为 ５００ ｍｍꎮ 图 ８(ｂ)为该公

司研制的用于 ＭＳＧ(Ｍｅｔｅｏｓａｔ Ｓｅｃｏｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ)同步

卫星上的椭圆扫描镜ꎬ长、短轴分别为 ８０ 和 ５０ ｃｍꎬ
重 ７.０ ｋｇꎬ抛光后表面粗糙度达到了 ０.６ ｎｍꎮ

(ａ)　 用于 ＮＧＳＴ 原理机的反射镜(ｂ)　 用于 ＭＳＧ 的扫描镜

图 ８　 ＩＡＢＧ 和 ＤＳＳ 公司研制的 Ｃ / ＳｉＣ 材料

Ｆｉｇ.８　 Ｃ / ＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ＩＡＢＧ ａｎｄ ＤＳＳ

日本三菱电气公司与 ＥＣＭ 公司合作ꎬ在 Ｃｅｓｉｃ
基础上研发了 ＨＢ－Ｃｅｓｉｃ 材料ꎬ在碳纤维编织件内添

加短切碳纤维ꎬ进一步提高复合材料的弯曲强度、弹
性模量、断裂韧性等综合性能ꎮ 拟在 ２０１０ 年(已推迟

到 ２０１７ 年)发射 ＳＰＩＣＡ 空间望远镜ꎬ配备一块直径

３.５ ｍ 的主镜ꎬ其支撑结构也将采用 Ｃ / ＳｉＣ 复合材

料ꎮ 图 ９ 为模拟考核用 ７５０ ｍｍ Ｃ / ＳｉＣ 反射镜ꎮ

图 ９　 日本三菱和德国 ＥＣＭ 合作研制的 ７５０ ｍｍ
Ｃ / ＳｉＣ 反射镜

Ｆｉｇ.９　 ７５０ ｍｍ Ｃ / ＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ ａｎｄ ＥＣＭ

在国内ꎬＣ / ＳｉＣ 反射镜的研究尚处于起步阶段ꎬ
目前从事相关研究的单位有中科院上海硅酸盐研究

所、哈尔滨工业大学和国防科技大学ꎮ 国防科技大学

采用 ＬＳＩ 工艺、ＰＩＰ ＋ＣＶＩ 工艺等制备了不同尺寸的

Ｃ / ＳｉＣ 反射镜材料ꎬ并且对 Ｃ / ＳｉＣ 反射镜表面涂层技

术展开了系统的研究[１７ꎬ ２２]ꎮ 图 １０ 和图 １１ 为 ２００
ｍｍ 口径反射镜实物照片ꎮ 国内目前已具备米级口

径 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料反射镜的研制能力ꎮ

图 １０　 ＬＳＩ 工艺制备的 ２００ ｍｍ 口径的

Ｃ / ＳｉＣ 复合材料反射镜

Ｆｉｇ.１０　 ＬＳＩ Ｃ / ＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒ

图 １１　 ＰＩＰ－ＣＶＩ 联用制备的 ２００ ｍｍ 口径的

Ｃ / ＳｉＣ 复合材料反射镜

Ｆｉｇ.１１　 ＰＩＰ＋ＣＶＩ Ｃ / ＳｉＣ ｅｌｌｉｐｓｅ ｍｉｒｒｏｒ
４　 结语 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料具有高比强、高比模及热稳定

性好等优点ꎬ可制成薄型反射镜或蜂窝型等中空结构ꎬ
能有效减轻卫星载荷ꎬ降低发射成本ꎮ 国外对 Ｃ / ＳｉＣ
反射镜的研究已达到实用化阶段ꎮ 而国内 Ｃ / ＳｉＣ 反射

镜的研究尚处于起步阶段ꎬ今后研究应着重在以下几

点ꎮ
(１)大尺寸 Ｃ / ＳｉＣ 坯体制备ꎬ涉及到材料制备技

术、大型反应烧结设备的研究以及直径超过 １.５ ｍ 的

大尺寸坯体的连接技术ꎮ
(２)Ｃ / ＳｉＣ 轻型反射镜的结构设计ꎮ 为降低空间反

射镜低成本ꎬ需对其力学结构进行设计来满足轻量化的

要求ꎮ
(下转第 ６３ 页)
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(上接第 ２９ 页)
　 　 (３)大尺寸反射镜表面 ＣＶＤ－ＳｉＣ 涂层的制备ꎮ
ＣＶＤ－ＳｉＣ 技术已发展了很长时间ꎬ但是采用该工艺

进行大批次生产中涉及到的问题特别是针对大尺寸

结构仍需进一步研究ꎮ
(４)反射镜镜面镀膜技术、加工工艺技术及在空

间环境中应用性能的研究ꎮ
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