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摘 要： 利用高温真空烧结炉对凝胶注模 （Gel-casting） 成型的 SiC 素坯进行反应烧结 （RB-SiC） , 可制备

得到光学级别的碳化硅反射镜镜体。 测试结果表明， 镜体内部结构均匀致密， 机械性能优异， 烧结线收缩

率＜0.23%， 直接抛光后的表面粗糙度 RMS 值优于 3 nm， 适用于空间大尺寸碳化硅反射镜的制备。
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Abstract: The optical grade silicon carbide (SiC) ceramic was prepared by reaction sintering from SiC blank, which
made by gel-casting method in vacuum furnace. The testing results showed that the structure of RB-SiC was full
density,and the mechanical properties of RB-SiC were excellent. The line shrinkage was lower than 0.23%, and the
ground surface roughness (RMS) could be better than 3 nm. So the RB-SiC ceramic was fine material for the space-
borne large scale light-weight mirror.
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1 引 言

碳化硅陶瓷作为空间用大尺寸轻型反射镜的候

选材料之一， 与传统的玻璃和金属等材料相比， 具

有非常优异的综合优势， 比刚度高、 热膨胀系数小、

导热性能良好、 可得到较好的光学加工表面； 而且

无毒、 抗震、 耐腐蚀， 制备过程不需特殊设备。 因

此， 国外的空间光学探测仪器均将 SiC 陶瓷作为反

射镜镜体的首选材料 [1-3]。 随着空间技术的发展， 为

了提高空间探测器的分辨率， 同时实现更高的成像

质量， 必须采用较大孔径的光学系统， 质量也随之

递增。 因此， 大口径、 质量轻的碳化硅反射镜成为

了研究重点。 我国的空间探测仪器也正步入世界先

进行列。

目前， 用于空间轻型反射镜基体材料的 SiC 陶

瓷， 主 要有热压烧结 SiC (HP-SiC)、 反 应 烧 结 SiC
(RB-SiC)、 无压烧结 SiC (Sintering SiC， SSiC) 和化

学气相沉积 SiC (CVD-SiC) 四种。 利用高温真空烧

结炉对碳化硅素坯进行反应烧结 (RB-SiC)， 制造得

到的碳化硅 （SiC） 镜体收缩量小， 不易崩边、 开裂

和变形； 所获得的烧结体具有完整的几何形状， 均

匀的内部组织以及良好的力学性能和光学加工特性。

因此， 本文以反应烧结 (RB-SiC) 技术制备空间用

大尺寸轻型 SiC 反射镜镜坯为研究对象， 提出了一

套高温真空烧结炉对大尺寸碳化硅轻型反射镜素坯

进行反应烧结 (RB-SiC) 的工艺方法。

2 反应烧结机理

国外的许多研究者都曾对反应烧结碳化硅 （RB-
SiC） 的机理进行了大量的研究。 20 世纪 50 年代，

Popper 发明了反应烧结碳化硅[4]， 其基本原理是： 具

有反应活性的液体硅及硅合金在毛细管力的作用下

渗入含碳的多孔陶瓷素坯， 并与其中的碳反应生成

碳化硅， 新生成的碳化硅原位结合素坯中原有的碳

化硅颗粒， 寖渗剂填充素坯中的剩余气孔， 完成陶

瓷致密化过程。 Minnear 等人认为烧结过程受扩散控

制[5]， Hase 等人认为反应烧结过程受碳化硅之间界面

反应的限制 [6]， 而 Ness 和 Hage 则认为该过程为熔解

再沉淀型[7]。 我们通过大量的实验数据和理论分析，

认为反应烧结碳化硅 （RB-SiC） 的过程为溶解与扩

散并存较为合理。 当体系温度上升到 Si 的熔点 1 420℃
时， 即可出现熔融 Si， 与素坯表面的碳接触， 发生化

学反应生成 SiC， 在炉内真空压力的作用下， 液态 Si
就会在毛细管的吸附下渗入素坯中； 碳 （C） 开始溶

解于液态 Si， 同时发生化学反应生成熔融的碳化硅

（β-SiC）， 直接附着在毛细管的断面及周围。 随着炉

体温度的不断升高， 借助真空压力的作用， 液态 Si
将继续通过熔融的 SiC 层析出， 进入下一层， 继而溶

解 C 又产生新的一层碳化硅 （β-SiC）， 并与上一层

构成熔融体， 以此进行下去， 直到液态 Si 渗入素坯

整体， 乃至剩余的空隙。 当体系降温时， 坯体中熔

融的碳化硅 （β-SiC） 就会原位结合素坯中原有的碳

化硅 （α-SiC） 颗粒及填充坯体中剩余空隙的硅 （Si）

一同析出， 得到一个近乎完全致密的碳化硅反射镜

镜体。

3 实验方案

3.1 实验条件

真空烧结炉

均温区尺寸 1 000 mm×700 mm×400 mm
极限真空度 ＜6.5×10-1 Pa
最高加热温度 1 850 ℃
装机功率 150 kW
石墨盒尺寸 1 200 mm×760 mm×300 mm
氮化硼 （BN） 优级纯 （GR）
硅粉 (Si) ＞99.9%
氩气 （Ar） 高纯

烧结物 碳化硅素坯

3.2 烧结工艺

首先根据高温真空炉内烧结物的量制定烧结工

艺， 主要参数为温度、 真空值、 升温速率、 降温速

率及时间， 确定反应烧结最高温度 1 560 ℃， 编制高
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温真空烧结炉控制程序见图 1。 称取碳化硅素坯的重

量 （G）， 在 碳 化 硅 素 坯 的 上 方， 加 入 素 坯 重 量 为

30%~40%的硅粉 （纯度＞99.9%）； 用石墨盒保护进行

反应烧结， 按相应的真空度控制曲线实施。

3.3 烧结程序

高温真空烧结炉的主要操作步骤如下：

（1） 首先用 40%氮化硼 （BN） 对石墨盒的内壁

进行防护处理， 防止烧结过程中硅蒸汽溢出与石墨

盒发生反应， 生成碳化硅。

（2） 把素坯放置在石墨盒中央。

（3） 按素坯重量的 30%～40%加入硅粉 （纯度＞
99.9%）， 均匀地堆放在素坯的上表面。

（4） 盖上石墨盒的顶盖， 将石墨盒推入真空炉

中央， 关上炉门。

（5） 按高温真空炉反应烧结工艺及真空度控制

曲线控制升温速率、 降温速率和保温时间。

（6） 消除镜体因高温烧结而产生的应力。

（7） 完成烧结工艺程序， 取出烧结物———碳化

硅镜体， 如图 2 所示。

4 结果与分析

目前， 大尺寸碳化硅镜体的制备与烧结技术以

俄罗斯、 美国、 德国占据主导地位， 国内技术尚未

成熟。 反应烧结 (RB-SiC) 工艺是制备大尺寸碳化硅

镜体过程中一个重要的步骤。 反应烧结时， 一部分

熔融硅与素坯毛细孔中的碳反应生成新的碳化硅，

另一部分多余的熔融硅填充素坯中的空隙， 使之结

构完全致密。 这一过程涉及到烧结温度、 气氛、 升

温速率及保温时间等一系列影响因素； 因此， 合理

的反应烧结工艺尤为重要。

素坯反应烧结 (RB-SiC) 的第一阶段从 200 ℃开

始， 素坯中的有机化合物开始分解， 450 ℃以上进入

快速发展区， 到达 600℃左右为最大值， 然后明显降

低。 因此， 这一段的升温速率不宜过快， 最好是在

惰性气体 （Ar） 的保护下进行。 这样， 素坯内的有机

物碳化时损耗较小， 可以得到均匀的碳的补充， 有

益于反应烧结的进行； 否则会造成坯体开裂， 以至

报废。 因此， 600 ℃左右仍需设置一保温段， 使有机

化合物均匀地完全分解。 第二段为有机化合物分解

后的碳化过程， 只需均匀升温， 适量提高真空炉内

的真空度， 使素坯内的有机物完全碳化 。 第三段则

进入反应烧结 （RB-SiC） 的实质性阶段， 在进入到

硅粉的熔化点 （1 420 ℃） 以后， 一定要严格控制炉

内真空值与升温速率， 真空值过低将影响液硅渗入，

反应的发生仅限于坯体表面一定的深度； 真空值过

高又会造成坯体渗硅不均匀， 即坯体局部因反应浓

度较大、 速度过快， 导致坯体产生裂纹。 因此， 第

三 阶 段 是 素 坯 反 应 烧 结 的 关 键 所 在 。 当 炉 温 升 至

1 560 ℃时， 提高真空度， 保温 1 h， 使液硅有效地

充满坯体中的空隙， 以达到坯体完全致密的效果。

第四阶段是坯体降温至 1 420 ℃时 ， 一定要保温或

慢速进行， 主要起消除坯体内部应力的作用。

本文的反应烧结过程以坯体排胶-碳化-反应烧

结-应力消除四个环节为主要控制过程， 制定的升温

速 率、 时 间 段 及 真 空 值 对 碳 化 硅 素 坯 的 反 应 烧 结

图 1 真空反应烧结工艺曲线
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图2 碳化硅镜体730 mm×268 mm
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5 结 论

大尺寸碳化硅反射镜的真空反应烧结 (RB-SiC)
工艺已渐成熟， 制备出的多块碳化硅反射镜镜体经

机械加工、 光学加工均获得了良好的技术指标。 镜

体表面粗糙度 RMS 值优于 3 nm； 无气泡、 无裂痕，

镜体轻量化率可达 70%以上； 力学测试数据表明，

抗弯强度 350 MPa， 弹性模量 330 GPa， 较大程度地

满足了空间用光学探测仪器对碳化硅材料的要求。

(RB-SiC) 很有利， 确保了一块高质量碳化硅反射镜

镜体的制备。 从表 1 可见， 碳化硅反射镜镜体的力

学性能测试数据[8]满足设计需求。 从反应烧结得到的

镜体外形尺寸可以说明， 该工艺为近尺寸成型， 见

表 2， 消除了大尺寸碳化硅镜体因较大收缩产生裂纹

的可能。

表1 RB-SiC 力学性能测试结果

密度ρ (g/cm3)

3.03

弹性模量E (GPa)

330

抗弯强度σ (MPa)

350

断裂韧性KIC (MPa·m
1
2 )

4.1RB-SiC

热膨胀系数α (10-6/K)

2.67

表2 镜坯反应烧结的尺寸变化

Φ677.6

Φ620.6

Φ413.8

L611.9

L735.0

L663

Φ676.2

Φ619.5

Φ413.0

L611.0

L733.3

L661.6

1.4

1.1

0.8

0.9

1.7

1.4

0.21

0.18

0.19

0.15

0.23

0.21

反应烧结前

（mm）

反应烧结后

（mm）

变 化

（mm）

收缩率

（%）
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