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新型 SiC 光学材料的制备及应用 
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( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033 ) 

摘要：随着空间成像技术的发展，当今各科技大国均加大了对新型光学材料的制备及应用的研究工作。近年来新

近兴起的新型 SiC 材料因其良好的热稳定性、高比刚度、低密度、易于轻量化等优点，而成为未来空间相机主光

学成像元件的首选材料。本文结合当前国内外 SiC 材料研究进展，介绍了新型 SiC 光学材料常用的几种制备技术

及相关应用，对其制备方法和加工工艺进行了系统的阐述和总结，重点介绍了 SiC 材料与常规玻璃材料加工的不

同之处，并对比了国内外的加工情况及我国目前 SiC 材料加工现状。从当前新型 SiC 加工情况看，SiC 加工采用

的数控光学加工技术 CCOS 大大提高了 SiC 材料的加工效率和加工精度，具有广阔的应用前景。 
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Abstract: With the development of the space imaging, all of the countries have increased the research work about the 

preparation and application of the new optical material. Because of the good thermal stability, high specific stiffness, low 

density and being easy to light weight, the SiC material is becoming the preferred material for the main optical 

components of the space camera. The paper describes a new type of SiC optical material which is used in the optical 

system mirror. And the common preparation technologies and related applications of the SiC are introduced too. The SiC 

material’s preparations and processing technologies are summarized seriously. The author focused on the differences of 

the SiC material and conventional glass processing, and compared the processing situation home and abroad. From the 

current situation of the SiC processing, the technology of Computer-controlled Optical Surfacing (CCOS) has enhanced 

the efficiency and precision of the SiC greatly, which has broad application prospects.  
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0  引  言  

随着空间成像技术的发展，在高技术需求的牵引和市场竞争的驱动下，世界各国的研究机构对大口径

空间反射镜的研制投入了极大的热情，成功研制出了红外天文卫星望远镜(IRAS)Φ62 cm 主镜、天文实验室

望远镜(OAO-C)Φ81 cm 主镜、空间红外望远镜(SIRTF)Φ85 cm 主镜、哈勃空间望远镜(HST)Φ2.49 m 主镜及

韦伯空间望远镜(JWST)Φ6.5 m 主镜等一些极具代表性的大型空间反射镜，推动了大口径空间反射镜制备技

术与轻量化技术的极大发展。从大口径反射镜轻量化实现的途径看，选用新型性能优良的材料与加工工艺、

选择有效的轻量化镜坯结构及采用新型的能动薄镜面结构是目前普遍采用的方法。 
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为有效的减轻反射镜重量，并在较宽的温度范围内保持稳定的光学面形，寻求性能优良的高导热、高

弹性模量与轻质的镜坯材料是大口径反射镜技术发展的方向之一。目前，除金属铍、熔石英、微晶玻璃等

外，碳化硅材料因其良好的低热变形量、高弹性模量、良好的尺寸稳定性和光学加工性能而被越来越广泛

地应用于大口径空间反射镜的制备之中[1]。 

1  SiC 材料特性   

镜坯材料的选择主要考虑反射镜受力及受热后结构及镜面面形的稳定性。因此反射镜材料的选择主要

参考以下两个物理量[2-3]： 
a) 材料比刚度 E/ρ，即材料的弹性模量 E 与密度 ρ之比。该值越大，单位载荷引起的结构变形越小。

在同等条件下，材料的比刚度大，将会使结构的比刚度得到相应的提高。这种大比刚度的要求在空间应用

中显得尤为重要。基体材料的刚度对反射镜镜面的加工以及光学元件装配等的适应性有明显影响，刚度越

大的材料抵抗由于抛光、装配、重力和操作使用中的振动变形的能力越强。 
b) 导温系数 K/α，即材料的导热率 K 与热膨胀系数 α之比，它与材料的热变形性成反比。导温系数越

大，材料热惯性越小，光学元件受到外界热作用时，其热稳定性越好。 
另外，作为空间用反射镜材料，还应该具有较高的轻量化程度、良好的机械加工和光学加工性能、能

够获得需要的形状和表面粗糙度等。与此同时，材料的来源也是考虑的一个重要因素。 

目前国内外常用铍(Be)、铝(Al)、融石英(ULE)、微晶玻璃(Zerodur)、硅(Si)及碳化硅(SiC)等作为镜坯

材料，其材料属性如表 1 所示。由表 1 可以看出，碳化硅材料具有较高的弹性模量，适中的密度，较小的

热膨胀系数，较好的导热系数和耐热冲击性，因此具有较高的比刚度和高度的尺寸稳定性等一系列优秀的

物理品质，是空间反射镜制备的首选材料。 

除物理性质外，在加工工艺上，碳化硅材料也具有

较强的优势。从工艺上看，碳化硅质反射镜镜体可以采

用类似普通陶瓷成型的注浆技术(如 Ceraform 技术)，较

方便地制作大尺寸(1 000 mm 以上口径)、形状复杂的反

射镜素坯，大大缩短反射镜的制备周期，并有效地降低

加工成本；另外，碳化硅质反射镜镜体较大的轻量化率

也是使其成为空间光学遥感器大口径反射镜材料的理想

选择的主要因素之一[4-5]。 
图 1 为 SiC 陶瓷与其他反射镜材料的性能比较，图

中横坐标是材料的比刚度，即材料弹性模量与密度之比，

比值越大，则采用该材料制备的反射镜镜体的轻量化程

度越高；图中纵坐标为材料的热稳定性，即材料导热率

表 1  空间常用反射镜材料属性表 

Table 1  The material properties of the common space mirror 

Materials Density 
ρ/(g/cm3) 

Young’s modulus 
E/GPa 

Poisson’s ratio
ν 

Thermal 
expansion 
α/(10-6/K) 

Thermal 
conductivity 
K/(W/m⋅K) 

Specific stiffness 
E/ρ(GPa⋅cm3/g) 

Steady state 
distortion 
α/K(μm/W) 

Be 1.85 287 0.25 11.3 216 155.1 0.05 
Al 2.7 68 0.33 22.5 167 25.1 0.13 

ULE 2.2 67 0.24 0.015 1.3 30.4 0.01 
Zerodur 2.53 92 0.24 -0.09 1.6 36.4 -0.06 

Si 2.33 131 0.42 2.6 137 56.2 0.02 
SiC 3.05 400 0.25 2.5 185 131 0.01 

图 1  空间反射镜常用材料性能比较 

Fig.1  The material properties compare of the space mirror 
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与热膨胀系数之比，比值越大，说明该材料抵抗热变形的能力越强。空间用轻型反射镜为了降低发射重量、

保持镜面面形，必须具备高度的轻量化和良好的热稳定性。也就是说性能处于图 1 右上角位置的材料，适

于制备空间用反射镜。从图中可以看到，碳化硅陶瓷材料的比刚度和热稳定性都相对较高，因此与其他传

统材料相比，是一种非常理想的空间遥感相机用反射镜基体材料。 

2  材料的制备及应用[6-9] 

碳化硅陶瓷材料因制备工艺的不同可分为若干种，常用于反射镜镜体的有热压烧结 SiC(HP-SiC)、反

应烧结 SiC(RB-SiC)、常压烧结 SiC(Sintered SiC,SSiC)和化学汽相沉积 SiC(CVD-SiC)。 

热压烧结 SiC 的制备过程是首先将微米级的碳化硅颗粒和助烧剂以及阻止晶粒过分长大的添加剂充分

混合，然后在一定的温度、压力和时间下烧结致密后得到坯体。 

这种方法是制备高密度、性能优异的 SiC 陶瓷材料最有效的途径之一。热压烧结碳化硅陶瓷镜坯具有

致密程度好、抗弯强度高、材质均匀和加工性能良好等优点。该工艺的主要局限性在于不能制成复杂形状

的镜坯，而且制备的坯体尺寸较小，因此限制了热压烧结 SiC 陶瓷在大尺寸轻型反射镜方面的应用。 

反应烧结工艺能够制备出近乎完全致密的碳化硅陶瓷。RB-SiC 陶瓷的制备工艺为：将由碳或是碳与碳

化硅混合制备的陶瓷素坯，与硅放置在高温真空烧结炉中，在 1 420℃以上，熔融硅在毛细管力的作用下进

入到陶瓷素坯中，素坯中具有反应活性的碳与熔融硅反应生成新的 β-SiC，多余的硅填充坯体的空隙处，

最终形成近乎 100％致密的 SiC 镜体。反应烧结碳化硅陶瓷通常含有 10％~30％的游离硅。 
采用反应烧结工艺可以制备形状复杂、轻量化程度高的大尺寸镜体，而且由于 C 与 Si 反应时有一定的

体积膨胀，抵消了烧结过程中素坯的收缩，因此 RB-SiC 的烧结收缩率非常小。在制备尺寸较大的反射镜

镜体时，能够减小 RB-SiC 陶瓷烧结过程中的形变，从而保证镜体的尺寸精度。 
常压烧结工艺是把纯度较高的 SiC 微粉和粘结剂、助烧剂等均匀混合，利用冷等净压成型素坯，然后

将素坯加工成所需要的各种形状，最终在 2 000℃左右的高温下烧结，得到致密的 SiC 陶瓷坯体。 

常压烧结工艺是目前制备大尺寸轻型碳化硅质反射镜镜坯最有效的方法之一，但工艺过程复杂，烧结

收缩率大，一般达到了 10％~20％，而且坯体中含有 2%左右的烧结添加剂，影响了镜坯整体的均匀性，另

外制备过程所需设备十分昂贵，制约了常压烧结工艺技术的发展。 
化学气相沉积工艺是在 900℃~1 600℃的温度下，用 H2或 H2/Ar 的混合气体作为载体，通常采用三氯

甲基硅烷作为先躯体，热解后在基体表面沉积生成 100％致密的 β-SiC。反应式如下： 
)g(HCl3)s(SiC)g(SiClCH /ArH

33
2 +⎯⎯ →⎯  

CVD-SiC 各向同性，而且加工后可以得到良好的光学表面。但是这种方法制备 SiC 的速度非常缓慢，

通常制备的厚度在毫米级，不能成型适合轻量化的复杂形状，因此目前 CVD-SiC 仅应用于其他几种工艺制

备的 SiC 陶瓷镜体的表面改性。 

表 2 是以上几种工艺的综合比较。从表中可以看到，反应烧结工艺的综合优势比较明显。 

表 2  SiC 制备工艺的比较 

Table 2  The comparison of the SiC preparations 

Materials 
Density 
ρ/(g/cm3) 

Components Isotropic Lightweight 
construction Cost Size Preparation 

cycle 
Surface 

modification 

HP-SiC ~3.20 
SiC+Small 
amounts of 
additives 

Bad Difficult High Small Short-term Requirement 

RB-SiC ~3.04 SiC+Si Good Easy Low Small Short-term Requirement 

SSiC ~3.10 
SiC+ Small 
amounts of 
additives 

Worse Easy Lower Large Long-term Requirement 

CVD-SiC ~3.21 SiC Best Extremely 
difficult High Small Long-term Un-requirement
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3  SiC 光学材料加工
[10-19] 

SiC 材料的表面光学加工工艺与传统的光学材料相似，但是由于其硬度较高，因此单位时间内的去除

量较小，磨料必须改用碳化硼或是人造金刚石微粉才能对其表面进行更有效的磨削，其加工方法多采用数

控光学加工技术 CCOS(Computer-controlled Optical Surfacing)。 
数控光学加工技术(Computer-controlled Optical Surfacing)由美国 Itek 公司的 W.J.Rupp 在 70 年代初期最

先提出的。它根据定量的面形检测数据，在加工过程控制模型的基础上，用计算机控制一个小磨头(直径通

常小于工件直径的 1/4)对光学零件进行研磨或抛光，通过控制磨头在工件表面的驻留时间及磨头与工件间

的相对压力来控制材料的去除量。在加工过程中，由于小磨头能够相对有效地跟踪非球面表面各点曲率半

径的变化，因而能与非球面的面形良好吻合从而可获得很高的加工精度；同时采用计算机控制，应用定量

的检测结果指导加工过程，它充分发挥了计算机执行速度快，记忆准确等优势，因而使加工的重复精度及

效率大幅度提高，尤其是对于高硬度的 SiC 材料来讲，其非球面加工效率可大大提高。 
到了 80 年代中后期，随着计算机及精密计量等技术的飞速发展，CCOS 技术也得到了进一步的完善。

国外先进国家已基本解决了大尺寸超薄光学元件的加工问题。Itek 公司在 90~92 年期间开发出了真空自励

磨头(Vacuum Activated Tools)，在 CCOS 设备上加工 2 m 级厚度为 l.7 cm 的离轴抛物面，最终精度为 0.034 
μm RMS，表面粗糙度小于 1 nm，加工周期为 5 个月。在如此短的时间内加工出这样高精度的镜面是手工

加工所无法达到的。 
我国在CCOS技术方面的研究始于上个世纪80

年代末、90 年代初，浙江大学、北京理工大学、紫

金山天文台等有关单位相继开展了这项技术的研究

工作。图 2 所示为长春光机所在中国科学院重点课

题“超光滑非球面自动加工及在线检测”的支持下，

研制成功的 FSGJ-2 型非球面数控光学加工中心，

该设备的研制成功使 CCOS 技术在我国进入了实用

化阶段，并具备加工 1 000 mm 以内的非球面光学

元件的能力，加工精度为面形误差小于 30 nm 
RMS，粗糙度优于 2 nm RMS。 

非球面碳化硅反射镜加工的具体过程一般是从其最接近球面成型后开始的，主要的加工工序包括：反

射镜的研磨、粗抛光以及表面改性后的精抛光。每一加工工序均有与之相对应的检测方法，图 3 所示为利

用 FSGJ-2 完成加工的某 Φ620 mm 口径 RB-SiC 反射镜，该反射镜采用了我所自行研发的先进的消失模技

术结合凝胶注模成型工艺制备而成，轻量化率达 70%以上，镜坯实现了净尺寸成型，保证了镜坯的尺寸精

度减少了后续加工量，将反射镜加工周期缩短了 1 月~2 月，图 4 所示为该 RB-SiC 反射镜面形检测结果，

其面形精度 RMS 为 0.025λ(λ=623.8 nm)，达到 λ/40，满足光学系统成像工程应用要求。 

图 4  完成非球面加工的 RB-SiC 反射镜

Fig.4  RB-SiC mirror after the aspheric fabrication 

图 3  φ620 mm 口径 RB-SiC 反射镜 

Fig.3  φ620 mm RB-SiC mirror 

图 2  FSGJ-2 非球面数控加工设备 

Fig.2  FSGJ-2 computer-controlled machine for aspheric surface
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4  结  论 

随着未来空间成像技术的发展,以及对于高分辨图像市场的需求越来越强烈,新型理想反射镜材料的研

制成了一个非常重要的课题。SiC 光学成像材料因其比刚度大、热膨胀系数小、尺寸稳定性好、镜面加工

精度高、可高度轻量化等优点而成为未来空间光学系统主光学元件的首选材料。目前，我国已开展相关的

SiC 光学材料的制备及应用研究工作，进行了一定的工程化应用，并取得了较好的成果，但相比国外先进

的 SiC 光学材料的制备及应用情况而言，我们的技术还不成熟，仍存在一定的问题和困难，还需进行不断

的深入研究和探索，为大口径、轻量化非球面 SiC 反射镜的加工和应用提供有力的技术支持，为 SiC 光学

材料在航天相机上的应用提供技术保障。 
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