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文 　摘 　对几种常用反射镜材料的物理性能和工艺性能进行了比较 ,研究了碳化硅轻质反射镜的制作

工艺 ,结果认为 :反应烧结是实现这种材料作为反射镜材料的巨大潜力的最有效的工艺 ,可以实现形状复杂

产品的近净尺寸成型 ,样品在烧结过程中无收缩 ;样品处理时间短 ;无需特殊设备 ,在烧结过程中无需加压 ;

样品尺寸原则上仅受烧结炉大小的限制 ,制品近乎完全致密。这项研究的突破 ,主要依赖于反射镜成型方法

及反射镜面光学加工的研究进展。最后简述了美国和俄罗斯在这方面的研究进展。
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Abstract 　Physical and processing properties of several kinds of general mirror materials are compared ,and on this

basis manufacturing process of silicon carbide light weight mirror is reviewed. Analysis indicates that reactive sintering of

the silicon carbide is one of the most effective technique to make the mirrors. It is characterized by nearly clean dimen2
sion molding of profiled products ,no shrinking when sintering ,short treating time ,requiring no specific facilities ,no ad2
dional pressuring when sintering and almost complete compact products with dimensions only limited by sintering furnace.

Moreover development of this field in US and Russia is briefly presented.
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1 　前言

随着科学技术的迅猛发展 ,一些先进的光学系

统 ,如侦察系统、气象观测系统等 ,对系统本身的反

射镜性能提出了越来越高的要求[1～11 ] 。从材料学

的角度 ,为保证反射镜在工作和加工条件下的结构

稳定性 ,并考虑到对空间光学系统轻量化的要求 ,对

反射镜材料提出以下物理性能指标 :低密度、高弹性

模量、低热膨胀系数、高热导率、无热应力、均匀的线

膨胀系数 ,热性能、机械性能应各向同性。在工艺性

方面 ,要求反射镜材料能通过合适的方法 ,以较低的

成本制成实用的具有轻量化结构的反射镜。

在传统光学材料 (如玻璃)不再能满足这些要求

的情况下 ,研究者们便开始寻求新的反射镜材料。

碳化硅作为反射镜材料的研究大约开始于 20

世纪 70 年代[12 ,13 ] ,经过 20 多年的研究与开发 ,这种

材料以其优异的物理性能和良好的工艺性能逐渐发

展成为一种具有广阔应用前景的新型反射镜材料。

2 　碳化硅材料的性能

2. 1 　物理性能

表 1 给出了几种反射镜材料的物理性能和力学

性能[14 ] ,从中可以看出 :就比刚度和热稳定性而言 ,

铍和碳化硅远优于其它材料。
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表 1 　几种反射镜材料的性能比较 3

Tab. 1 　Room temperature properties of candidate mirror materials

反射镜

材料

密度

ρ/

g·cm - 3

杨氏模

量 E

/ GPa

泊松比

υ

线膨胀

系数α/

10 - 6K- 1

线膨胀系数

均匀性

Δα

热导率/

W·(m·K) - 1

比热容

Cp/

J·( K·kg) - 1

设计

应力σ

/ MPa

比模量

E·ρ- 1

/ kN·m·g - 1

比强度

σ·ρ- 1/

Nm·g - 1

热梯度

K·α- 1/

MW·m - 1

热应力

K·(αE) - 1/

NW·mN - 1

Al

Be

材料 3

ULE

期望值

2. 71

1. 85

2. 95

2. 21

低

68. 3

303

364

67. 6

高

0. 33

0. 07

0. 14

0. 07

低

22. 7

11. 4

2. 44

0. 01

低

100

100

30

10

低

156

216

172

1. 31

高

879

1 925

670

766

低

124

12

70

7

高

25

164

123

31

高

46

6. 5

24

3. 2

高

6. 9

19

70

131

高

101

63

194

1 938

高

　　3 为 CERAFORM SiC。

2. 2 　工艺性能

(1)传统光学材料

传统光学材料 ULE 玻璃和 Zerodur 在工艺上有

其明显的不足 :ULE 玻璃常因化学组成与显微结构

的不均匀而使其线膨胀系数各向异性 ,Zerodur 的传

统工艺需要相当长的工期 ,而且 Zerodur 内部存在热

应力等等 ,这些都给制作工艺带来了很大困难。

(2) Be

Be 工艺性的缺点之一是毒性 ,为防止在加工过

程中其毒性给加工人员的健康带来影响 ,需要采取

一系列的防护措施 ,这就增加了制造成本 ;另一方

面 ,Be 反射镜的加工、处理面积较大 ,尽管新近开发

的 nns(near net shape) HIP 制造工艺和新的铍合金的

出现大大降低了制造成本 ,但目前 ,它的制造成本仍

较 SiC高出数倍。

(3) SiC

与 Be 相比 ,SiC作为反射镜材料具有明显的优

势 :各向同性、无毒 ,不需特殊的设备 ,而且新发展的

制造工艺 (如 CERAFORM SiC技术)可以实现形状相

当复杂的反射镜的近净尺寸成型 ,不但可以实现反

射镜的轻量化 ,而且减少了后序加工的工作量。

3 　碳化硅反射镜制备工艺

20 世纪 80 年代开始 ,世界上许多国家的研究

者开始分别采用各自的方法试图制作碳化硅反射

镜 ,方法多种多样 ,但归纳后不难发现 ,这些方法不

外乎三类 :反应烧结法、化学气相沉积法和热压 (或

热等静压)法。

3. 1 　反应烧结法[ 14～25]

反应烧结是一种最为常见的反射镜制备工艺 ,

这种工艺采用具有反应活性的液态硅浸渗含碳的反

射镜预制体 ,硅与碳反应生成的新碳化硅原位地结

合预制体中原有的碳化硅颗粒 ,并填充预制体中剩

余的孔隙 ,最后得到近乎完全致密的反射镜毛坯。

3. 2 　化学气相沉积法[ 26～30]

化学气相沉积法是在温度为 1 275 ℃～1 350 ℃

的反应容器内 ,通入一种气体或几种气体的混合气 ,

在石墨或其它物质的基片上得到碳化硅的沉积层。

3. 3 　热压(或热等静压)法[ 31]

热压 (或热等静压) 烧结的主要工艺步骤 :把微

米级的碳化硅粉和助烧剂以及阻止晶粒过分长大的

添加剂混合后预压成预制体 ,然后将这种预制体用

合适的封装材料封装后放入压力腔中 ,在合适的温

度 —压力 —时间制度下进行烧结。

3. 4 　碳化硅反射镜制作工艺的比较

表 2 给出了三种反射镜制作工艺的比较结果 ,

从中可以看出 ,反应烧结工艺具有以下主要优点 :可

以实现形状复杂产品的近净尺寸成型 ,原则上制品

形状复杂程度仅受成型工艺限制 ;

样品在烧结过程中无收缩 ,这对其近净尺寸成

型能力有利 ;

样品处理时间短 ;

无需特殊设备 ,在烧结过程中无需加压 ;

样品尺寸原则上仅受烧结炉大小的限制 ;

制品近乎完全致密。
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表 2 　碳化硅反射镜制作工艺的比较

Tab. 2 　Comparison among SiC mirror making methods

材料 组成
密度

/ g·cm - 3
均匀性

轻型结

构制备
设备

制品尺寸

Φ/ mm

制备温度

/ ℃
工期 成本 表面改性

HP(或 HIP) —SiC

CVD —SiC

RB —SiC

SiC + ( Y2O3、Al2O3 等)

β- SiC

SiC + Si

～3. 15

3. 21

～2. 95

较差

好

较好

难

较易

易

热等静压设备

气相沉积设备

高温真空炉

≤500

≤500～600

≤3 000

≥1 900

～1 300

～1 650

短

长

短

高

高

低

需

可不需

需

4 　研究工作进展

近 30 年来 ,世界各国的研究者们在这方面的研

究取得了丰硕成果 ,制成了可以在光学工程中应用

的不同尺寸的轻量化反射镜 ,其中以美国和俄罗斯

在这方面发展最快。

4. 1 　美国

(1) Westinghouse Research Laboratories[12 ,13 ]

20 世纪 70 年代中期 ,W. J . Choyke 等分别采用

反应烧结法、化学气相沉积法和热压法制成了用于

高能激光和真空紫外的碳化硅质反射镜 ,研究表明 ,

反应烧结法可以用于高能激光反射镜的制备 ,化学

气相沉积法制备的碳化硅反射镜具有高反射和低散

射的特性 ,适合用于真空紫外反射镜。

(2) UTOS[14～16 ] (United Technologies of Optical

Systems)

UTOS从 80 年代初开始从事反应烧结碳化硅反

射镜制作的研究 ,经过十多年的努力 ,成功地研制出

一种较为成熟的反应烧结工艺 ,他们称之为 CER2
AFORM SiC工艺。采用这种工艺 ,可以制成直径达

1. 2 m ,表面粗糙度达 70 nm RMS ,面密度达 10 kg/ m2

的高度轻量化的碳化硅反射镜。

而且 ,成型过程中若采用逃逸型芯 ,可以制成具

有各种不同形状的轻量化孔洞的后开或后闭的反射

镜构型 ,并且可在反射镜上加工出耳轴结构。

(3) SSG Corporation [17～21 ]

SSG公司分别采用化学气相沉积 (CVD) 法和反

应烧结法 ,研制出了可在工程上应用的轻量化的反

射镜系统。这种反射镜系统的反射镜面及其支承结

构均由碳化硅制成 ,从而实现了光学系统的无热设

计。如用于 GOES ( Geostationary Operational Environ2
mental Satellite) 的 50 cm 轻量化扫描反射镜 ; 20 cm

孔径的四反射镜离轴光学系统质量不足 2 kg ;50 cm

孔径同轴光学系统反射镜 ,质量不足 16 kg ,并且这

些系统均通过了高低温检验。

(4) Carborundurdum Specialty Products[22 ,23 ]

该公司采用反应烧结法制成了对角径 34. 3 cm

的六角形轻量化反射镜 ,实验验证了该项技术制做

反射镜的可行性、材料的加工性能及其热稳定性 ,并

且证明了 :这种反射镜制作工艺可以制作尺寸为 1

m 量级的碳化硅反射镜。

(5) Morton International/ CVD Incorporated and the

University of Dayton Research Institute [26～29 ]　　　(UDRI)

他们采用化学气相沉积法制作了轻量化的碳化

硅反射镜模型 ,并且 ,用计算机模拟了石墨型 芯对

反射镜热稳定性的影响。

(6) Cercom Corporation [31 ]

该公司采用热压法制做了 50 cm ×50 cm ×50

cm的 SiC 材料 ,这种材料显微结构均匀 , 经光学加

工后 ,可以得到亚纳米级的表面粗糙度 ,并且 ,他们

对碳化硅部件之间的粘接技术进行了研究 ,这为用

SiC材料制作整个反射镜系统 ,实现光学系统的无

热设计提供了一条思路。

4. 2 　俄罗斯[ 24 ,25]

S. I. Vavilov State Optical Institute Scientific Re2
search Institute for Space Optics

研制出了 Sicar ,它是用反应烧结法制成的一种

两相材料 ,它可以直接抛光得到 100 nm～200 nm

RMS 的表面粗糙度。目前 ,他们已经制成了直径可

达到 630 mm 的碳化硅反射镜 ,并且具有制作直径

达 1 500 mm 的碳化硅反射镜的技术实力 ,据报道 ,

制做直径为 3 000 mm 的碳化硅反射镜 ,也仅是一个

资金问题。

5 　结束语

碳化硅是一种具有广阔应用前景的反射镜材
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料 ,反应烧结是实现这种材料作为反射镜材料的巨

大潜力的最有效的工艺。这项研究的突破 ,依赖于

与之相关的诸多方面研究的同时进展 ,我们认为 ,下

列两个方面是必不可少的。

第一 ,反射镜成型方法的研究。成熟的成型方

法是获得高质量反射镜的关键。显然 ,压制成型用

于制作实际应用中的反射镜是很不理想的 :其一 ,压

制成型的坯体的均匀性很难保证 ;其二 ,制作面积较

大的反射镜 ,它的成型所需压力也大得让我们难以

满足 ;其三 ,很难用压制成型方法做出不同形状的反

射镜满足不同场合的需求。另一方面 ,传统的注浆

成型又有其自身的缺陷 ,那便是坯体密度在凝固方

向上的梯度 ,而这一梯度对反射镜结构稳定性非常

不利。这使得我们不得不开始考虑其它特种陶瓷的

成型方法 ,如热压铸成型、凝胶注成型以及最新发展

的直接凝固注模成型。

第二 ,反射镜面光学加工的研究。反应烧结碳

化硅与化学气相沉积碳化硅 ,热压或热等静压碳化

硅相比 ,一个最为严重的缺点就是光学加工的困难。

由于反应烧结碳化硅是由α- SiC、β- SiC、Si 三相组

成的复相陶瓷 ,在硬度方面 ,Si 与其它两相存在较大

差异 ,这给反射镜面的光学加工带来很大困难 ,因而

寻求一种行之有效的光学加工工艺 ,也是这项工作

的难点之一。
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体之间的界面结合强度 ,也不易产生游离态的石墨 ,

因此 ,界面附近不易产生微孔 ,从而提高 Fe 基体对

SiCp 的把持能力 ,这是该类复合材料具有优异耐磨

性能的保证。

4 　结论

(1)用化学镀镍的方法可以对颗粒及短纤维表

面进行改性 ,镀镍层的作用有二 :第一 ,阻碍了 SiCp/

Fe 界面的过度反应以及 Si 原子向基体中的扩散 ;第

二 ,镀镍层的存在 ,提高了增强体与金属基体之间的

界面结合强度。

(2)未镀镍 SiCp/ Fe 复合材料由于界面反应较

为严重 ,界面结合不好 ;同时 ,由于 Si 原子的扩散 ,

改变了 SiCp 周围的显微组织 ,使得复合材料的性能

降低。镀镍 SiCp/ Fe 复合材料性能则明显优于基体

合金。
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