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摘要：ＳｉＣ材料具有良好的物理特性和机械特性，是制备大口径空间反射镜的主要候选材料之一，而 ＳｉＣ反射镜的制备、
加工及其表面改性技术是推动高水平空间光学系统应用的重要条件。本文从实际工程应用的角度出发，分析了几种常

用ＳｉＣ基底反射镜材料的特性，介绍了４种ＳｉＣ的制备工艺。研究了目前国内外ＳｉＣ基底反射镜的应用现状及其表面改
性情况，对改性层的性能指标、制备工艺和发展趋势进行了深入讨论。针对目前国内反射镜材料应用现状，认为加快高

性能ＳｉＣ基底材料研发工作步伐，并找到一种利用现有大口径ＰＶＤ设备低温制备优质ＳｉＣ改性层的方法是今后工程应
用的发展方向。
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１　引　言

　　随着空间观测和遥感技术的飞速发展，高质
量空间光学系统在侦察、遥感、探灾、气象、天文观

测等军事应用和民用领域中得到了广泛应用，同

时人们对空间光学系统的性能要求也越来越高。

由于空间应用的特殊性，空间光学系统多采用反

射式光学系统［１，２］，反射镜的品质对其系统性能

起着举足轻重的作用。为满足应用需求，空间反

射镜向着大口径、长焦距、高光学性能的趋势发

展［３，４］，从而进一步对反射镜的制备和加工工艺

的技术瓶颈提出挑战，而要解决这一难题，必须通

过改进反射镜应用技术来实现。在这种情形下，

ＳｉＣ凭借其优异的物理和机械特性，在众多的备

选材料中脱颖而出，已经成为制备空间反射镜基

底的主要候选材料之一，并且随着 ＳｉＣ应用技术
的不断发展，其在大口径空间光学系统中的地位

已经越来越不可替代［３，５～１２］。因此，要在空间光

学应用领域占有一席之地，就必须大力发展 ＳｉＣ
反射镜空间应用技术。

２　ＳｉＣ材料的特性

２．１　ＳｉＣ与传统材料性能的比较
理想的空间反射镜材料应具备优异的物理特

性、机械特性和热特性，以适于机械加工和空间环

境变化，另外还要有较低的加工成本。表１所示
为ＳｉＣ材料特性与常用的其它反射镜材料的性能
比较［１３］。

表１　ＳｉＣ和传统反射镜材料的物理性质
Ｔａｂ．１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＣａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品
密度

ρ／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
比刚度

（Ｅ／ρ）／（ｋＮ·ｍ·ｇ－１）
热膨胀系数

α／（１０－６·Ｋ－１）
导热系数

λ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
热稳定系数

（λ／α）／（１０６·Ｗ·ｍ－１）
ＲＢＳｉＣ ３．０４ ３３０ １１２ ２．４ １７０ ７１．４３
ＵＬＥ ２．２１ ６７ ３０．３ ０．０１５ １．３０ ８３．３３
Ｚｅｒｏｄｕｒ ２．５３ ９２ ３６．４ －０．０９ １．６ １７．８６
Ｂｅ １．８５ ２８７ １５５ １１．３ ２１６ １９．２３
Ａｌ ２．７０ ６８ ２５．２ ２２．５ １６７ ７．６９

期望值 低 高 高 低 高 高

　　从表１中的数据对比结果可以看出，ＳｉＣ材
料具有较小的密度和较高的弹性模量，从而使其

比刚度（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）较高。比刚度越高，该
材料实现相同机械性能的轻量化能力越好［１４］，可

以最大程度地降低镜体的质量，降低发射成本。

同时，ＳｉＣ材料还具有较低的热膨胀系数和较高
的导热系数，使其热稳定系数（Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ）
较高。很显然，热稳定系数越高，材料的热稳定性

就越好，抗热震性能就越佳，可以降低对热控系统

的要求，减少热控系统的质量和功耗［７］。从图１
所示材料的比刚度和热稳定系数比较中可以看到

ＳｉＣ的优势十分明显。另外，该材料还具有光学
加工性能良好，可做到净近尺寸成型，抗辐照性能

极佳，无毒、不需特殊设备等众多优点。ＳｉＣ材料
凭借其在物理特性、机械性能、热性能等方面的综

合优势，已经替代玻璃和金属成为第三代空间反

射镜坯体材料的主要代表。

图１　材料比刚度和热稳定系数比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙ
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２．２　几种常用ＳｉＣ材料特性
ＳｉＣ材料的制备工艺方法很多，其中工程上

常用的主要有４种：热压烧结ＳｉＣ（ＨＰＳｉＣ）、常压
烧结ＳｉＣ（ＳｉｎｔｅｒｅｄＳｉＣ；ＳＳｉＣ），反应烧结ＳｉＣ（ＲＢ
ＳｉＣ）和化学气相沉积ＳｉＣ（ＣＶＤＳｉＣ），其制备工艺
如下［１５～１７］：

（１）热压烧结ＳｉＣ（ＨＰＳｉＣ）
热压烧结ＳｉＣ就是把微米级的 ＳｉＣ粉和助烧

剂及阻止晶粒过分长大的添加剂混合，在一定的

温度、压力和时间下进行烧结成型。这种方法是

制备高密度、性能优异的 ＳｉＣ材料最有效的途径
之一。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。

（２）常压烧结ＳｉＣ（ＳｉｎｔｅｒｅｄＳｉＣ；ＳＳｉＣ）
常压烧结又称无压烧结，是把高纯度的亚微

米ＳｉＣ粉和联结剂、助烧剂等均匀混合，在冷等净
压下成型素坯，利用数控加工技术将素坯加工成

所需要的形状，最终在２０００℃左右的高温下烧
结而成。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。

（３）反应烧结ＳｉＣ（ＲＢＳｉＣ）
反应烧结ＳｉＣ的制备工艺是在陶瓷先驱体中

反应活性的碳与熔融硅反应生成新的 ＳｉＣ，新的
ＳｉＣ原位结合先驱体中原有的ＳｉＣ颗粒，多余的硅
填充气孔，在 １５００～１６００℃条件下最终形成
１００％致密的 ＳｉＣ坯体。反应烧结 ＳｉＣ通常含有
１０％～３０％的游离硅。

（４）化学气相沉积ＳｉＣ（ＣＶＤＳｉＣ）
化学气相沉积ＳｉＣ是在１２００～１８００℃的温

度下，利用有机先驱体（通常为ＣＨ３ＳｉＣｌ３，ＭＴＳ）在
基体表面直接反应沉积生成１００％致密的 ＳｉＣ膜
层。ＣＶＤＳｉＣ各向同性，而且可以得到良好的光
学表面。

在这４种材料中，ＨＰＳｉＣ由于不能制成复杂
形状的镜坯，因此限制了其在轻型反射镜方面的

应用。传统的ＳＳｉＣ制备工艺复杂，收缩率大，一
般达到了１０％ ～２０％，并且所需设备十分昂贵，
也制约了其制备技术的发展，但随着其制备工艺

的不断改进和性能的完善，ＳＳｉＣ作为反射镜基底
材料也具有相当的应用前景。ＣＶＤＳｉＣ材料虽然
致密均匀，性能较好，但其制备速度非常缓慢，不

能制备出复杂轻量化结构的坯体，因此一般不用

作基底材料而是将ＣＶＤＳｉＣ应用在ＳｉＣ镜体的表
面改性上。利用 ＲＢＳｉＣ可以直接制备出复杂结
构、轻量化程度较高的大尺寸镜坯而无需额外轻

量化加工，而且收缩率小，仅为１％ ～２％，是一种
近净尺寸（ＮｅａｒＮｅｔＳｈａｐｅ，ｎｎｓ）成型工艺，并且加
工成本较低。因此，ＲＢＳｉＣ是目前制备大口径复
杂轻量化结构反射镜坯体的优选材料。

３　ＳｉＣ基底反射镜应用情况

　　人们对ＳｉＣ材料作为反射镜基底的研究始于
２０世纪７０年代末，美国、德国、日本、法国等先进
国家都把ＳｉＣ反射镜列为国家技术发展的重点，
在其制备工艺和加工技术方面进行了大量研究，

积累了丰富的经验，并竞相把它应用到航空航天

等领域，特别是近１０年来，ＳｉＣ反射镜技术已在
在众多空间项目中得到了广泛的应用。

哈勃（Ｈｕｂｂｌｅ）望远镜的继任者即美国新一
代空间望远镜（ＮＧＳＴ）———ＪＷＳＴ望远镜、第二代
Ｈｏｐｋｉｎｓ紫外望远镜、０５ｍＧＥＯ望远镜、ＭＩＣＡＳ、
ＡＬＩ、ＬＯＲＲＩ、ＨＩＲＤＬＳ等空间项目以及美国弹道导
弹防御系统（ＮＭＤ，ＴＭＤ）等诸多研究开发项目中
都应用了 ＳｉＣ反射镜技术［２，１８］。以法国、德国为

首的欧航局开发的一系列空间项目 ＯＳＩＲＩＳ、
ＲＯＣＳＡＴ２、Ｈｅｒｓｃｈｅｌ、ＳＯＦＩＡ、ＡＬＡＤＩＮ中也大量应
用了ＳｉＣ反射镜。其中 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ主镜直径达到
３５ｍ，是目前空间望远镜之最［１９～２１］。日本２００６
年发射的ＡＳＴＲＯＦ天文望远镜和拟于２０１０年发
射的ＳＰＩＣＡ红外天文望远镜也都毫无例外地应
用了ＳｉＣ反射镜［２２］。

在国内，中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所、中国科学院上海硅酸盐研究所、哈尔滨

工业大学以及国防科技大学等单位，都在进行着

ＳｉＣ反射镜应用技术的研制与开发工作。虽然相
关研究工作开展的比较晚，但也已经在 ＳｉＣ反射
镜应用技术领域取得了丰硕的研究成果，制备出

了适宜工程应用的较大口径的ＲＢＳｉＣ和ＳＳｉＣ基
底［８，１５，２３］。目前，我国 ＳｉＣ反射镜空间应用正处
于工程准备阶段，随着我国航天事业的蓬勃发展，

不久的将来必将有我国自主制造的ＳｉＣ反射镜空
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间光学系统在航天项目中得到成功应用。

４　ＳｉＣ基底表面改性

４．１　表面改性的必要性
目前工程上常用的ＳｉＣ反射镜基底材料主要

是ＲＢＳｉＣ和 ＳＳｉＣ两种。由于制备工艺的原因，
ＲＢＳｉＣ材料中包含了 ＳｉＣ和 Ｓｉ两相成份，而 ＳｉＣ
和Ｓｉ两相物理特性的差异导致在抛光过程中两
相成份的去除速率不相同，这很容易在两相成份

的交界处形成台阶［２４］。而对于 ＳＳｉＣ材料，虽然
其成份单一，但也不是１００％致密，在其材料内部
存在大量的孔洞，形成一定的气孔率。图２所示
为直接抛光后的两种基底表面５００倍光学显微镜
照片，图２（ａ）中所示深色部分为 ＳｉＣ材料，浅色
部分为反应过程中渗入到 ＳｉＣ材料中的单质 Ｓｉ，
可以很明显地看到，ＲＢＳｉＣ材料在两相成份交界

图２　两种基底表面５００倍显微镜照片
Ｆｉｇ．２　５００×ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓ

处产生了明显的台阶效应，在Ｓｉ相成份处形成了
凹陷，这使基底表面凸凹不平，必然会降低表面的

光学质量。图２（ｂ）中所示浅色部分为 ＳｉＣ，深色
部分为孔洞。正是由于一定气孔率的客观存在，

使 ＳＳｉＣ材料也无法直接获得高质量的光学表
面［１９］。直接抛光后的两种 ＳｉＣ基底表面光学质
量并不高，表面粗糙度（ＲＭＳ）在２０ｎｍ左右，仍
然较大，还无法满足高质量空间光学系统的应用

要求。

根据总积分散射理论［２５］，粗糙表面的总积分

散射（ＴＩＳ）与其表面粗糙度δ密切相关，随着δ的
增加，ＴＩＳ急剧上升，变化十分灵敏。相关测试结
果表明，直接抛光后的 ＳｉＣ表面光散射损耗仍较
大，ＲＢＳｉＣ表面散射系数达到１０％，ＳＳｉＣ表面散
射系数也有４％左右（散射系数定义为散射光与
镜面反射光和散射光总和的比值）［２６］，这必然会

产生系统杂散光，导致基底镜面反射率的降低，影

响整个光学系统成像质量。这种情况在高质量空

间光学系统中是不允许的。因此，为满足空间应

用要求，必须对基底表面进行改性，设法降低 ＳｉＣ
基底表面的粗糙度，从而降低基底表面的光散射

损耗，以获得较高的光学反射率。

４．２　对改性层的要求
所谓ＳｉＣ基底表面改性就是要在 ＳｉＣ基底表

面镀制一层与基底结合牢固、且抛光性能良好的

具有相当厚度的致密膜层，覆盖住基底表面缺陷，

然后再对致密改性层进行光学精密抛光，以达到

获得较高质量的光学表面的目的。这种改性膜层

与以往应用的光学薄膜在功能上有本质的不同，

其性能要求也不同，一种理想的改性膜层应具备

以下性能要求：

１）与基底结合牢固；
２）制备温度低，工艺方法简单、可靠；
３）膜层致密均匀，硬度适中，抛光性能良好；
４）具有适当的厚度，能够覆盖住表面缺陷同

时满足光学加工要求；

５）热变形系数小，抗热震性能好；
６）热性能和机械性能与基底匹配良好；
７）有较好的耐空间环境（辐射，原子氧等）能

力。
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５　ＳｉＣ基底表面改性方法研究

５．１　改性方法现状
目前，国际上较为流行的 ＳｉＣ基底表面改性

方法主要有两种，一是在基底表面上用化学气相

沉积方法制备 ＳｉＣ改性层（ＣＶＤＳｉＣ）进行改性，
二是用物理气相沉积方法制备 Ｓｉ改性层（ＰＶＤ
Ｓｉ）进行改性［２７］。美国、法国、德国、日本等航天

大国在研发ＳｉＣ基底加工工艺的同时也都在积极
开展ＳｉＣ基底反射镜表面改性工作，并已在多项
航天型号产品中得到成功应用。

以美国为例，ＴｒｅｘＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ公司制
备的 ＣＶＤＳｉＣ改性层抛光后表面粗糙度优于
０２ｎｍ ＲＭＳ［２７，２８］。ＰＯＣＯ 公 司 在 １ｍ 口 径
ＲＢＳｉＣ反射镜光学面上用 ＣＶＤ法生长２ｍｍ厚
的ＳｉＣ，然后对这层 ＳｉＣ膜抛光，使表面粗糙度值
达到１ｎｍＲＭＳ［２９］。另外，ＥｓａｔｍａｎＫｏｄａｋ公司在
抛光后的０５ｍ口径 ＲＢＳｉＣ反射镜光学面上镀
０５ｍｍ的Ｓｉ膜，然后再对 Ｓｉ膜进行抛光，使表
面粗糙度值下降到２５ｎｍＲＭＳ［３０］。ＳＳＧ公司制
备的 ＰＶＤＳｉ改性层抛光后表面粗糙度优于
０４ｎｍＲＭＳ，并且通过了低温热稳定性测试，应
用在 ＮＡＳＡ的 ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ
（ＧＥＯ）计划的反射镜上［３１］。ＨＤＯＳ公司分别对
制备在ＲＢＳｉＣ基底上的 ＣＶＤＳｉＣ改性层和 ＰＶＤ
Ｓｉ改性层的低温特性进行了测试，结果表明，经
过两个温度循环（３００～１２０Ｋ），ＣＶＤＳｉＣ面形变
化较为明显，而 ＰＶＤＳｉ则具有相对较好的稳定
性［３２］。此外，法国 ＢＯＯＳＴＥＣ公司已经在 ＳＳｉＣ
基底上用 ＣＶＤＳｉＣ表面改性方法加工出 ＜０１
ｎｍ的粗糙度，这也是目前所报道过最光滑的 ＳｉＣ
表面，其相关技术已在欧航局 ＲＯＣＳＡＴ２望远镜
等多个项目中得到应用［１９，３３］。德国的 ＥＣＭ公司
和日本的 ＭＥＬＣＯ公司在联合研发的８００ｍｍ口
径ＨＢＣｅｓｉｃ基底上，应用Ｓｉ改性层的工艺方法进
行了表面改性，抛光后粗糙度达到 ０６ｎｍ
ＲＭＳ［３４］。

在国内，对于ＳｉＣ表面改性的研究起步较晚。
国防科技大学和哈尔滨工业大学重点研究了用

ＣＶＤＳｉＣ改性层进行表面改性的方法，并分别对
２２０ｍｍ×１５０ｍｍ椭圆反射镜和２５０ｍｍ圆形反
射镜表面进行了改性试验，抛光后基底表面粗糙

度分别达到了 ０３７２ｎｍ ＲＭＳ和 １４７８ｎｍ
ＲＭＳ［８，３５，３６］。长春光学精密机械与物理研究所已
经成功地运用 ＰＶＤＳｉ方法对一系列大口径 ＳｉＣ
基底表面进行了改性，加工后表面粗糙度达到了

＜０６ｎｍＲＭＳ的水平，同时也在努力探索适于工
程应用的ＰＶＤ方法低温制备 ＳｉＣ改性层的工艺
方案。

５．２　改性方法分析
用ＣＶＤ改性层进行 ＳｉＣ基底表面改性效果

极佳，但由于其制备改性层过程中沉积温度较高，

一般＞１０００℃，很容易产生应力，造成基底面形
改变，这是工程应用所不允许的。ＣＶＤＳｉＣ的 β
相与基底α相不匹配，这也影响了基底面形的热
稳定性［３２］。由于改性层ＳｉＣ硬度高，加工费用相
当昂贵，尾气中通常有 ＨＣｌ气体，需要进行尾气
处理。对于ＰＶＤＳｉ改性层，制备温度相对较低，
并可控制在工程应用的要求范围之内。由于 Ｓｉ
的硬度相对较低，改性层要更容易抛光，达到相同

抛光精度所需时间更短。另外，ＰＶＤＳｉ改性层为
单质，不存在异质材料抛光速率不同所引起的抛

光精度差的问题，同时该工艺对加工设备要求不

高，工艺方法较为成熟且可靠性较高。从加工设

备角度考虑，目前国内尚缺乏适宜制备大口径基

底的ＣＶＤ设备，而用于制备大口径基底光学薄膜
的ＰＶＤ设备则比较成熟可靠，因此，利用 ＰＶＤＳｉ
改性层进行ＳｉＣ基底表面改性是当前国内工程实
践应用的最佳选择方案。

５．３　发展趋势
空间高质量光学系统对反射镜基底的光学性

能要求很高，ＳｉＣ材料要想实现空间应用就必须
保证其表面具有较高的光学质量。实现这一目标

的途径有两个：一是改进制备工艺，设法提高基底

材料的均匀性和致密度，制备出可以通过直接抛

光获得高质量光学表面的ＳｉＣ基底材料。国外有
许多公司都在进行这方面的研究，其中美国 Ｔｒｅｘ
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ公司利用改进的 ＣＶＤＳｉＣ工
艺制备出的ＣＶＣＳｉＣ和日本 Ｔｏｓｈｉｂａ公司研发的
高强度反应烧结 ＳｉＣ（ＮＴＳＩＣ）就是典型的代
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表［３７，３８］；二是在应用现有基底材料的前提下，开

发出更加合理有效的 ＳｉＣ基底表面改性工艺方
案。日本航天探测局研发了 ＳｉＳｉＣ稀浆涂布改性
工艺，并将其应用在新一代 ＳＰＩＣＡ红外天文望远
镜项目中。美国 ＨＤＯＳ公司和意大利 ＩＮＡＦ等机
构分别应用ＩＢＳ和ＰＥＣＶＤ工艺制备了非晶态的
ＳｉＣ改性层并得到了较高的改性效果［３９，４０］。

在国内，利用ＣＶＤＳｉＣ改性技术的制备温度
仍过高，而且在制备较大口径基底的设备和工艺

上出现了瓶颈，因此，找到低温条件下有效的沉积

工艺，解决适合于大口径基底制备的设备和工艺

问题是今后努力发展的方向。另一方面，利用

ＰＶＤＳｉ方法进行 ＳｉＣ基底表面改性的工艺已经
较为成熟可靠，并取得了很好的效果，已能够满足

当前空间工程应用的要求。由于Ｓｉ改性层与ＳｉＣ
基底间仍存在一定的不匹配问题，热稳定性矛盾

仍然存在。因此，为满足未来更高质量空间光学

系统的应用需求，利用现有大型 ＰＶＤ工艺设备，
找到一种能够在低温条件下制备出的，与基底匹

配更好的性能优良的ＳｉＣ改性层也是今后努力发
展的方向。

６　结束语

　　伴随着各国军事和航空航天事业的飞速发
展，人类对空基高质量光学观测系统的性能要求

也越来越高。ＳｉＣ基底反射镜是空间光学系统的
重要组成部分，因此，掌握其高水平的空间应用技

术尤为重要。为使我国在未来航空航天领域竞争

中处于不败之地，必须大力自主发展 ＳｉＣ基底反
射镜应用技术。当前，国内 ＳｉＣ基底材料处于初
步应用阶段，制备工艺还有待进一步提高和完善。

一方面，应加快高性能 ＳｉＣ基底材料研发工作的
步伐，而另一方面，在性能更优的ＳｉＣ基底材料研
制出来前，还必须结合本国实际情况，针对现有的

ＳｉＣ基底材料，找到更加合理有效的表面改性工
艺方案，以满足当前我国航空航天事业发展的迫

切需求。
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