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增材制造 ＳｉＣ 陶瓷反射镜的研究进展
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摘要：碳化硅陶瓷具有优异的力学性能和良好的热学性能，是制备空间光学反射镜的理想材料之一。 传统成型技

术制备的 ＳｉＣ 陶瓷反射镜普遍存在轻量化程度低、制备周期长等问题，难以满足空间光学系统的发展需求。 当前，
增材制造技术展现了其在低成本、短周期制备超轻型反射镜方面的巨大潜力。 本文首先对常见的反射镜材料特性

进行了对比；然后，综述了 ＳｉＣ 陶瓷反射镜增材制造成型技术的研究进展，并详细论述了 ＳｉＣ 陶瓷反射镜制备过程

的组分设计、制备工艺、致密化方法等，总结了增材制造技术制备 ＳｉＣ 陶瓷反射镜的技术路线；最后，对 ＳｉＣ 陶瓷反

射镜增材制造制备技术的未来发展提出展望。
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０　 引　 言

碳化硅（ＳｉＣ）具有高弹性模量、高强度、高热导率、低密度等优异性能，成为制备空间光学反射镜的主要

候选材料之一［１］。 随着空间遥感与测量技术的不断进步，光学系统向着轻质、灵巧、高分辨率方向发展。 反

射镜是光学系统的主要部件，实现反射镜的轻量化制备是提高光学系统性能的有效手段［２⁃３］。 凝胶注模成

型、等静压成型、注浆成型等传统成型技术无法实现复杂结构陶瓷的制备，导致现有的拓扑结构、点阵结构、
极小曲面结构等轻量化结构构型妥协于传统成型技术，无法充分发挥优质构型的设计优势。 因此，研究碳化

硅陶瓷的新型成型技术是十分必要的［４⁃５］。
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相比于等材制造和减材制造等传统成型技术，增材制造摆脱了复杂结构陶瓷制备过程中对模具制备

和机械加工的依赖，大幅提高了成型效率和结构复杂度。 因此，增材制造技术广受关注，被称为新一代工

业革命的驱动引擎［６⁃８］ 。 根据 ＩＳＯ ／ ＡＳＴＭ ５２９００：２０１５ 标准，增材制造技术被分为粉末床熔融成型（ ｐｏｗｄｅｒ
ｂｅｄ ｆｕｓｉｏｎ， ＰＢＦ） ［９⁃１２］ 、粘结剂喷射成型 （ ｂｉｎｄｅｒ ｊｅｔｔｉｎｇ， ＢＪ） ［１３⁃１５］ 、直接能量沉积成型 （ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＤＥＤ） ［１６］ 、 薄 片 层 压 成 型 （ ｓｈｅｅｔ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ， ＳＨＬ） ［１７⁃１８］ 、 材 料 喷 射 成 型 （ ｍａｔｅｒｉａｌ ｊｅｔｔｉｎｇ，
ＭＪＴ） ［１９⁃２１］ 、材 料 挤 出 成 型 （ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ， ＭＥＸ ） ［２２⁃２５］ 和 光 固 化 成 型 （ ｖａｔ ｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，
ＶＰＰ） ［２６⁃２９］等七种类型。 针对树脂材料、金属材料的增材制造成型技术研究，国内外学者已取得了重要进

展，部分成果已实现产业化应用［８］ 。 然而，陶瓷材料的增材制造技术研究尚未成熟，特别是 ＳｉＣ 陶瓷的增

材制造制备技术研究仍属于本领域的前沿热点［３０］ 。
当前，基于增材制造技术制备 ＳｉＣ 陶瓷反射镜的研究受到国内外科研院所与高校的广泛关注，相关研究

报道主要包括 ＰＢＦ、ＢＪ、ＭＥＸ 和 ＶＰＰ 四大类增材制造成型技术，制备过程涉及粉体处理、复合粉体 ／浆料制

备、强韧化与致密化处理等多个工艺过程。 需要注意的是，增材制造技术制备的 ＳｉＣ 反射镜的性能、尺寸等

与传统制备技术相比，仍存在较大的差距。
本文分析了增材制造成型方法的工艺特性，归纳了增材制造 ＳｉＣ 陶瓷性能优化方法，详细阐述了基于增

材制造技术制备 ＳｉＣ 陶瓷反射镜的技术路径，并展望了 ＳｉＣ 陶瓷反射镜增材制造制备技术的未来发展方向。

１　 ＳｉＣ 陶瓷材料特性

考虑到空间光学系统在力、热、光等多物理场耦合下的服役环境，光学反射镜需具备热尺寸稳定性好、比
刚度高、抗辐照能力强等优点。 常见的反射镜材料包括：金属铍、微晶玻璃、融石英、碳化硅陶瓷及其复合材

料等，表 １ 归纳和对比了几种典型的反射镜材料及性能参数［３１］。 碳化硅陶瓷具有低线膨胀系数、高热导率、
低密度、高弹性模量等优异性能，成为继玻璃材料、金属材料后的第三代空间光学反射镜材料［３１⁃３３］。 同时，光学

系统中，ＳｉＣ 既可以制备反射镜，又可以制备支撑结构，能够实现光机结构材料的一致性，有利于消除光学系统

服役过程中的热差。 由表 １ 可以看出，ＳｉＣ 材料具有高的比刚度和良好的热尺寸稳定性。 高比刚度能够避免装

备应力及发射过程的冲击振动等对镜面造成影响。 同时，由于空间反射镜的装调和服役所受重力不同，高比刚

度能够确保反射镜的“天地一致性”。 良好的热尺寸稳定性是确保稳定焦距、高质量成像的关键。 无论是空间

光学反射镜还是地基望远镜，其服役环境较为恶劣，温差变化较大。 材料的导热性能高、热膨胀系数低，能够使

反射镜快速实现热平衡，减少反射镜在变温环境的热畸变［３１⁃３３］。 另外，与金属铍相比，ＳｉＣ 具有无毒、低成本的

优点。 因此，ＳｉＣ 陶瓷成为制作空间光学反射镜的理想材料之一。 特别是采用增材制造技术制备 ＳｉＣ 反射镜

时，可有效解决 ＳｉＣ 机械加工难、制备周期长的问题，是实现 ＳｉＣ 反射镜短周期、轻量化制备的有效途径。

表 １　 典型反射镜材料的性能［３１］
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Ｂｅ １． ８５ ２８７ １５５ ０． ０４３ ２１６ １１． ４

２　 增材制造技术成型 ＳｉＣ 陶瓷的研究现状

２． １　 光固化成型（ＶＰＰ）技术

光固化成型技术原理如图 １ 所示，刮刀将供料系统中的陶瓷浆料在工作台上铺展成一个薄层，在特定波

段的光源照射下，陶瓷浆料中的光敏单体发生交联聚合，将陶瓷颗粒固定在聚合的有机物中，陶瓷浆料由液
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图 １　 ＶＰＰ 技术制备 ＳｉＣ 陶瓷原理示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ＶＰＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

态转变为固态，工作平台下降一定厚度，重复上述操

作，即可实现三维实体的制造。 与其他增材制造工艺

相比，ＶＰＰ 技术的成型精度最高，在制备点阵结构、拓
扑结构、极小曲面等复杂结构方面更具有优势。

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ （ 美国） ［２６］、 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅ
Ｌｉｍｏｇｅｓ（法国） ［２５］、中国科学院空间应用技术与工程

中心（简称“空间应用中心”） ［２７］、北京理工大学［２８］、
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所（简称

“长春光机所”） ［２９］ 等单位针对光固化技术制备陶瓷

构件方面进行了大量的研究工作，结果表明光固化陶

瓷浆料需具有高的固化深度、良好的流变学特性、稳
定的悬浮性。 影响固化深度的关键因素在于陶瓷浆

料对光的吸收与折射，固化深度值反比于陶瓷颗粒吸光度，同时，陶瓷与光敏树脂间折射率差越小，固化深度

越大。 Ｄｉｎｇ 等［２８，３４］针对陶瓷材料的光固化成型与致密化技术进行了相关研究工作，图 ２（ａ）展示了光固化

成型结合前驱体浸渍裂解工艺制备的 ＳｉＣ 反射镜材料。 研究结果表明，相较于氧化物陶瓷，ＳｉＣ 具有更高的

吸光度，在光固化成型过程中难度较大。 中国科学院上海硅酸盐研究所的 Ｃｈａｎｇ 等［３５］尝试采用氧化硅代替

陶瓷浆料中部分 ＳｉＣ，后续通过碳热还原法将氧化硅还原为 ＳｉＣ，经反应烧结致密化后得到图 ２（ｂ）所示 ＳｉＣ
反射镜材料。 深圳大学、华中科技大学、西北工业大学等研究人员［３６⁃３８］通过对 ＳｉＣ 粉末进行氧化处理，在 ＳｉＣ
表面原位生长出了均匀的 ＳｉＯ２ 壳层，该方法有效提高了光敏 ＳｉＣ 浆料的固化深度。 空间应用中心研究人

员［２７］采用有机物聚合沉淀法对颗粒表面进行修饰，研究了颗粒与光敏树脂间的润湿行为，使浆料具有良好

的流变学特性。 Ａｚｕｍａ 等［２４］研究了分散剂含量对浆料悬浮性的影响，研究结果表明添加 ５％ （质量分数）的
分散剂可使浆料满足成型需求。 长春光机所张舸等［２９］ 针对光固化 ＳｉＣ 陶瓷反射镜材料的制备进行了系统

研究，研究了温度、气氛、压力等物理场耦合作用对 ＳｉＣ 预制体宏 ／微观缺陷演化机制的影响，研究了碳源前

驱体浸渍裂解法对 ＳｉＣ 反射镜微观组织演化和宏观性能强化机制的影响，研究了碳源结晶度对反应烧结过

程中碳和硅反应动力学行为的影响，将光固化 ＳｉＣ 陶瓷强度、弹性模量等性能分别提升了 ３５％和 ５０％以上。
图 ２（ｃ）展示了张舸团队制备的直径为 ６２０ ｍｍ 的 ＳｉＣ 反射镜材料，这是目前已公开报道的光固化技术制备

的最大口径 ＳｉＣ 反射镜材料。

图 ２　 基于 ＶＰＰ 技术制备的 ＳｉＣ 构件。 （ａ）ＶＰＰ 结合前驱体浸渍裂解致密化的 ＳｉＣ 陶瓷反射镜材料［３４］ ；（ｂ）粒级氧化硅

与 ＳｉＣ 颗粒制备的 ＳｉＣ 陶瓷反射镜材料［３５］ ；（ｃ）６２０ 和 ５００ ｍｍ 口径 ＳｉＣ 陶瓷反射镜材料

Ｆｉｇ． ２　 ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ＶＰＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． （ａ） ＶＰＰ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｄｅｎｓｉｆｉｅｄ ＳｉＣ
ｃｅｒａｍｉｃ ｍｉｒｒｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ［３４］ ； （ｂ） ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｉｒｒｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［３５］ ；

（ｃ） ６２０ ａｎｄ ５００ ｍｍ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｉｒｒｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

综上所述，光固化技术制备 ＳｉＣ 陶瓷反射镜材料的流程包括：原料制备、光固化成型、脱脂排胶、致密化

烧结（前驱体浸渍裂解、化学气相渗透、反应烧结等），其中原料需具有长效稳定悬浮、高的光固化深度等

特性。
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２． ２　 粉末床熔融成型（ＰＢＦ）

图 ３　 ＳＬＳ 技术制备 ＳｉＣ 陶瓷原理示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ＳＬＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

粉末床熔融成型技术指的是粉末在外部能量刺激

下熔融并固化，按照预设定的路径促使粉末固化成型。
选区激光烧结（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ， ＳＬＳ）是一种典型

的 ＰＢＦ 技术，在 ＳｉＣ 陶瓷领域研究较为广泛。 １９８６ 年，美
国 Ｔｅｘａｓ 大学提出选区激光烧结技术，后经美国 ＤＴＭ
公司、德国 ＥＯＳ 公司先后将该思想转化，并推出 ＳＬＳ
成型系统，该技术得以发展［３９］。 ＳＬＳ 是用激光器发出

的激光束对陶瓷材料进行加工。 ＳＬＳ 工艺成型原理如

图 ３ 所示。 成型时，要预热工作平台，使温度略低于粉

料熔点，供粉系统上升，将高于工作台的陶瓷复合粉末

用压辊平铺在工作台上，形成一个很薄且平面的粉层；
控制系统控制激光器使激光束根据截面的二维 ＣＡＤ
路径在粉层上进行选择性扫描，使扫描到的粉末温度高于熔点，颗粒熔化粘结在一起，生成一定厚度的实体

薄片；一层烧结完后，将新一层粉末平铺在已成型的薄层上，进行新一轮的扫描烧结，重复上述操作，最终得

到三维实体模型。
ＳＬＳ 技术按照原料类型可分为直接成型（Ｄ⁃ＳＬＳ）和间接成型（Ｉ⁃ＳＬＳ）。 二者的主要区别在于 Ｉ⁃ＳＬＳ 需借

助聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）、环氧树脂等固化实现 ＳｉＣ 颗粒连接，随后进行高温脱脂烧结，特点在于该方

法制备的 ＳｉＣ 性能高，但制备周期长于 Ｄ⁃ＳＬＳ。 Ｄ⁃ＳＬＳ 通常在树脂材料、金属材料中广泛使用，由于其具有较

低的熔点，在特定输入激光能量后，自身融化凝固。 Ａｂｄｅｌｍｏｕｌａ 等［４０］ 和 Ｍｏｎｔóｎ 等［４１］ 采用 Ｄ⁃ＳＬＳ 制备了

ＳｉＣ。 鉴于 ＳｉＣ 烧结温度和分解温度差值约 ４００ Ｋ，采用 Ｄ⁃ＳＬＳ 技术需严格控制 ＳｉＣ 粉末表面的温度。 通过

扫描速率、激光功率、扫描时间、扫描间距等参数协同优化，最终制备了相对密度为 ８７％的 ＳｉＣ 陶瓷。 同时，
Ａｂｄｅｌｍｏｕｌａ 等［４０］指出基于 Ｄ⁃ＳＬＳ 制备 ＳｉＣ，仍需优化打印过程参数和粉末的流动性等以实现成型件的低缺

陷、高精度制备。 Ｗｏｌｆｇａｎｇ 等［４２］采用 ＣＯ２ 激光器，在 １００ Ｗ 功率下将部分 ＳｉＣ 分解为 Ｓｉ，活性 Ｓｉ 与 ＳｉＣ 粉末

表面的 Ｏ 相互作用形成玻璃态 ＳｉＯ２，连接未分解或再结晶的 ＳｉＣ 颗粒，制备了孔隙率小于 １％ 、直径为

１２０ ｍｍ 的 Ｓｉ ／ ＳｉＣ 反射镜材料，如图 ４（ａ）所示。 Ｍｅｙｅｒｓ 等［４３］将 Ｓｉ 粉和 ＳｉＣ 粉末混合作为原料，以 Ｓｉ 为低熔

点第二相粘结 ＳｉＣ 颗粒，直接成型了 Ｓｉ ／ ＳｉＣ 陶瓷。 从上述研究可以看出，Ｄ⁃ＳＬＳ 技术在制备 ＳｉＣ 陶瓷过程中

对激光器要求较高，并需严格控制成型温度。 此外，ＳｉＣ 预制体孔隙率高，导致 Ｄ⁃ＳＬＳ 技术制备的 ＳｉＣ 反射镜

材料热导率、弹性模量、弯曲强度等性能较低，与在轨服役的 ＳｉＣ 反射镜材料性能相比差距较大。
相比于 Ｄ⁃ＳＬＳ 成型 ＳｉＣ 陶瓷而言，Ｉ⁃ＳＬＳ 的研究更为成熟。 １９９５ 年，Ｎｅｌｓｏｎ 等［８］以聚甲基丙烯酸甲酯包

覆 ＳｉＣ，研究了 ＳｉＣ 陶瓷的 Ｉ⁃ＳＬＳ 成型技术。 经过近 ３０ 年的不断发展，国内外研究学者验证了 Ｉ⁃ＳＬＳ 制备 ＳｉＣ
陶瓷构件的可行性。 当前，该方法存在原料粉末密度低、成型件（预制体）孔隙率高、成型 ／烧结变形等问题。
Ｈｕｅｂｎｅｒ 等［４４］和 Ｙａｎｇ 等［１３］均研究了雾化造粒制备球形 ＳｉＣ 粉末，以提高 ＳｉＣ 粉末的松装密度。 Ｌｉｕ 等［４５］采

用酚醛树脂包覆 ＳｉＣ 粉末制备了含碳的 ＳｉＣ 预制体，材料的弯曲强度达到 ３４８ ＭＰａ。 低熔点有机物的添加可

有效降低激光器功率、降低扫描时间、提高扫描速度，具有低成本、高效率的优势。 然而，在成型过程中有机

物发生固化和脱脂烧结过程中有机物发生碳化，均会产生较大的收缩，不利于 ＳｉＣ 陶瓷成型精度。 为此，史
玉升等开展了覆膜法制备低粘结剂含量的 ＳｉＣ 陶瓷，改善 ＳｉＣ 陶瓷成型 ／烧结变形的问题［１０］。 Ｃｈｅｎ 等［４６］通

过将酚醛树脂、短切 Ｃ ｆ 和 α⁃ＳｉＣ 作为原料进行 Ｉ⁃ＳＬＳ 试验，通过设计原料粉末的比例调控 ＳｉＣ 性能，实现了

直径约 １５０ ｍｍ、密度 ２． ７５ ｇ ／ ｃｍ３、强度 ２６６ ＭＰａ 的 ＳｉＣ 反射镜材料的研制，如图 ４（ｂ）所示。
综上所述，ＳＬＳ 技术制备 ＳｉＣ 反射镜材料涉及原材料制备、增材成型、致密化烧结等工艺流程。 Ｄ⁃ＳＬＳ 中

原材料通常仅为 ＳｉＣ，该过程需对扫描时间及速度进行严格控制以确保预制体的性能。 Ｉ⁃ＳＬＳ 需借助低熔点

有机物实现 ＳｉＣ 陶瓷的成型，低熔点有机物包括酚醛树脂、环氧树脂、ＰＭＭＡ 等。 低熔点有机物与 ＳｉＣ 粉末

充分混合制备复合粉末，制备方法主要有机械混合和覆膜法，最后经过反应烧结、前驱体浸渍裂解、等静压处

理等技术实现致密化和强韧化。
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图 ４　 ＳｉＣ 陶瓷反射镜材料。 （ａ）Ｄ⁃ＳＬＳ 技术成型 ＳｉＣ［４２］ ；（ｂ）Ｉ⁃ＳＬＳ 技术成型 ＳｉＣ［４６］

Ｆｉｇ． ４　 ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｉｒｒｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ． （ａ） Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ ｂｙ Ｄ⁃ＳＬＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［４２］ ； （ｂ） ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ ｂｙ Ｉ⁃ＳＬＳ［４６］

２． ３　 粘结剂喷射成型（ＢＪ）

图 ５　 ＢＪ 技术制备 ＳｉＣ 陶瓷原理示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ＢＪ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

粘结剂喷射技术［１５］，原理如图 ５ 所示。 先在工作

台上用压辊将陶瓷粉末平铺，喷头将按照特定轨迹将

粘结剂喷射在陶瓷粉末上，使粉末粘在一起，将工作

台降低一个层厚，重复进行上述操作，得到陶瓷三维

成型件。 剩余的陶瓷粉末可以重复使用。 ＢＪ 成型工

艺的优点很多，例如取材广泛、成型过程短、工艺成本

低、材料可重复利用。
与其他增材制造技术类似，ＢＪ 技术理论上具有成

型速率快、结构复杂度大的优势。 Ｔｅｒｒａｎｉ 等［１８］ 采用

ＢＪ 技术制备了具有极小曲面结构的 ＳｉＣ 陶瓷，证明了

复杂构型的可制造性；同时，采用化学气相渗透技术

实现材料的致密化，如图 ６（ａ）所示。 ＢＪ 成型过程中，
液态粘结剂在陶瓷粉末表面的润湿行为，将影响 ＳｉＣ 预制体成型精度。 Ｈｏｌｍａｎ 等［４７］研究了粘结剂与粉末之

间的相互作用，建立了粘结剂在陶瓷粉末表面铺展和渗透过程的动力学模型。 Ｆｅｎｇ 等［４８］ 采用乙二醇降低

酚醛粘结剂表面张力，改善粘结剂与粉末的润湿行为，结合反应烧结技术制备了直径为 １００ ｍｍ 的 ＳｉＣ 反射

镜材料，尺寸误差仅为 １． ２ ｍｍ，如图 ６（ｂ）所示。 ＢＪ 法成型的 ＳｉＣ 预制体孔隙率较高，导致反应烧结后 ＳｉＣ
材料中残留的硅含量大。 为提高 ＳｉＣ 材料性能， Ｃｒａｍｅｒ 等［１６］对 ＢＪ 成型的 ＳｉＣ 预制体进行碳源前驱体浸渍

裂解处理，以提高 ＳｉＣ 预制体中碳的含量，该部分碳经反应烧结转变为 ＳｉＣ，能够有效降低残留硅、提高 ＳｉＣ
材料性能。 以酚醛树脂为碳源前驱体进行浸渍裂解 ２ 次后，残留硅含量从 ５４％降低至 ３５％ ，ＳｉＣ 材料的弹性

模量和强度分别为 ３００ ＧＰａ 和 ５１７． ６ ＭＰａ。 Ｆｌｅｉｓｈｅｒ 等［１７］ 在 ＢＪ 成型原料粉末中添加了 １％ （质量分数）的
Ｂ４Ｃ 作为额外的碳源，并结合碳源前驱体浸渍裂解技术再次提高预制体中碳的含量，经反应烧结致密化后，
残留硅含量降低至 １５％以下。 图 ６（ｃ）展示了 Ｆｌｅｉｓｈｅｒ 等采用 ＢＪ 法制备了超轻型 ＳｉＣ 反射镜材料，密度和面密

度分别为 ２. ８７ ｇ ／ ｃｍ３ 和 １６ ｋｇ ／ ｍ２。
值得关注的是，２０１９ 年 Ｚｏｃｃａ 等［４９］和 Ｄｉｅｎｅｒ 等［５０］提出使用 ＳｉＣ 浆料代替 ＢＪ 成型原料的 ＳｉＣ 粉末。 ＳｉＣ

陶瓷浆料由水、陶瓷粉末、分散剂等添加剂组成，通过刮刀将均质 ＳｉＣ 陶瓷浆料薄层平铺在工作台上，干燥处

理蒸发掉薄层中的溶剂，再由打印喷头在薄层中按特定轨迹喷射粘结剂，该方法又称为分层浆料沉积

（ｌａｙｅｒｗｉｓｅ ｓｌｕｒｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＬＳＤ）法。 ＬＳＤ 的显著优势在于粉末的堆积密度大，并可引入级配粉末，在降低

ＳｉＣ 预制体孔隙率、提高 ＳｉＣ 材料性能方面具有较大的潜在优势。 图 ７（ａ）为 ＬＳＤ 法成型的 ＳｉＣ 涡轮转子，该
方法能够成型薄壁叶片结构。 ＳｉＣ 涡轮转子反应烧结后如图 ７（ｂ）所示，该方法制备的陶瓷构件无明显缺

陷。 对反应烧结后的试样进行研磨抛光，其金相显微组织结构如图 ７（ｃ）所示，该方法制备的 ＳｉＣ 陶瓷构件

具有均匀、致密的显微组织结构。 与图 ７（ｃ）对比，图 ７（ｄ）展示了等静压技术成型结合反应烧结技术制备的

ＳｉＣ 陶瓷的显微组织结构。 从图 ７（ｃ）和（ｄ）显微组织结构上来看，该方法成型的 ＳｉＣ 材料固含量与传统工
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艺制备的 ＳｉＣ 材料相当，体现了 ＬＳＤ 技术在提高增材制造 ＳｉＣ 陶瓷固含量方面的潜在优势，该方法制备的

ＳｉＣ 强度为 ４７９ ＭＰａ，密度大于 ３． ０５ ｇ ／ ｃｍ３。

图 ６　 ＢＪ 法制备的 ＳｉＣ 构件。 （ａ）复杂结构 ＳｉＣ 材料［１８］ ；（ｂ）直径为 １００ ｍｍ 的 ＳｉＣ 陶瓷反射镜［４８］ ；
（ｃ）超轻型 ＳｉＣ 陶瓷反射镜［１７］

Ｆｉｇ． ６　 ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＢＪ ｍｅｔｈｏｄ． （ａ） ＳｉＣ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１８］ ； （ｂ） ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ
ｍｉｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １００ ｍｍ［４８］ ； （ｃ） ｕｌｔｒａ⁃ｌｉｇｈｔ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｉｒｒｏｒｓ［１７］

图 ７　 ＬＳＤ 法与传统方法制备的 ＳｉＣ 构件［４９］ 。 （ａ）ＬＳＤ 技术成型的 ＳｉＣ 预制体；（ｂ）致密化处理后的 ＳｉＣ 材料；
（ｃ）ＬＳＤ 法制备的致密 ＳｉＣ 材料微观结构；（ｄ）传统方法制备的 ＳｉＣ 材料微观结构

Ｆｉｇ． ７　 ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＬＳＤ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ［４９］ ． （ａ） ＳｉＣ ｐｒｅｆｏｒｍ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＬＳＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；
（ｂ） ＳｉＣ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； （ｃ） ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ＳｉＣ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＬＳＤ ｍｅｔｈｏｄ；

（ｄ） ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳｉＣ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

综上所述，ＢＪ 法制备 ＳｉＣ 反射镜材料的流程包括原料制备（粉末或浆料）、粘结剂喷射成型、致密化烧结

（化学气相渗透、反应烧结等）。 原料为 ＳｉＣ 粉末时，粘结剂喷射在 ＳｉＣ 粉末上制备的 ＳｉＣ 预制体孔隙率大，
需经前驱体浸渍裂解处理提高预制体中碳的含量，再通过反应烧结工艺将裂解碳转变为 ＳｉＣ。 原料为 ＳｉＣ 浆

料时，平铺一个薄层浆料后，需进行溶剂蒸发处理，得到高堆积密度粉末，再进行粘结剂喷射和致密化烧结，
最终得到致密、高性能 ＳｉＣ 材料。
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２． ４　 材料挤出成型（ＭＥＸ）

图 ８　 ＭＥＸ 技术制备 ＳｉＣ 陶瓷原理示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ＭＥＸ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

挤出成型与传统工艺陶瓷注射成型类似，原理示

意图如图 ８ 所示。 将石蜡、硬脂酸、聚乙烯等有机物作

为粘结体系，与 ＳｉＣ 粉末充分混合，得到 ＭＥＸ 所需的

原料粉末。 将原料粉末置于图 ８ 所示的料筒中，在螺

杆等供料系统作用下，将原料粉末经加热装置加热后

由喷嘴挤出成型。 该方法制备的 ＳｉＣ 反射镜材料具有

性能高、成本低的优势，同时也面临着精度低的问题。
近年来，长沙理工大学、中国科学院上海硅酸盐研

究所、辽宁大学等机构相继报道了基于 ＭＥＸ 技术制备

ＳｉＣ 陶瓷部件的研究［２０⁃２２］。 胡祥芬等［５１］ 研究了料筒

温度、喷嘴直径和打印层厚等工艺参数对 ＳｉＣ 陶瓷表

面形貌、微观结构及宏观性能的影响。 当料筒温度、喷
嘴直径和打印层厚分别为 １８０ ℃、０． ８ 和 ０． ２ ｍｍ 时，制备得到了密度为 ３． １８ ｇ ／ ｃｍ３ 和强度为 ３０２ ＭＰａ 的复

杂结构 ＳｉＣ 构件，如图 ９（ａ）所示。 Ｎｉｕ 等［２１］采用溶剂脱脂和热脱脂的复合技术实现陶瓷预制体中有机物的

去除。 Ｌｉ 等［２２］研究了原料粉末组分对 ＳｉＣ 材料性能的影响，在原料粉末中添加 ３８％ ～ ４６％ （质量分数）的
炭黑，经气相渗硅和液相渗硅，最终制备得到了密度为 ３. １２ ｇ ／ ｃｍ３、弹性模量为 ４２５ ＧＰａ、直径为 ３００ ｍｍ 的

ＳｉＣ 反射镜材料，如图 ９（ｂ）所示。 与上述研究不同的是， Ｃｈｅｙｐｅ 等［５２］将原料粉末替换为聚碳硅烷、Ｓｉ 和 ＳｉＣ
颗粒的混合粉末，通过调控原料粉末中 Ｓｉ 和 ＳｉＣ 的含量控制原料粉末在熔融态时的黏度，避免因黏度过高

而堵塞喷头或因黏度过低而无法悬臂等。 在 １ ４００ ℃下热处理成型后的预制体，一方面聚碳硅烷全部转变

为 ＳｉＣ，另一方面聚碳硅烷裂解的碳与 Ｓｉ 发生反应形成 ＳｉＣ，最终实现无残硅的 ＳｉＣ 陶瓷反射镜的制备，如
图 ９（ｃ）所示。

图 ９　 ＭＥＸ 法制备的 ＳｉＣ 构件。 （ａ）涡轮转子［２１］ ；（ｂ）直径为 ３００ ｍｍ 的 ＳｉＣ 陶瓷反射镜材料［２２］ ；
（ｃ）无残硅的 ＳｉＣ 陶瓷反射镜［５２］

Ｆｉｇ． ９　 ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＭＥＸ ｍｅｔｈｏｄ． （ａ） Ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ［２１］ ； （ｂ） ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｉｒｒｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３００ ｍｍ［２２］ ； （ｃ） ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｉｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ［５２］

综上所述，ＭＥＸ 技术制备 ＳｉＣ 反射镜材料的技术路线有两条：①原料粉末为硬脂酸、石蜡和 ＳｉＣ 颗粒组

成的混合粉末，经喷嘴挤出成型 ＳｉＣ 预制体。 对 ＳｉＣ 预制体进行溶剂脱脂和热脱脂，实现有机物的排胶处

理。 最后，通过气相渗硅烧结、液相渗硅烧结等后处理技术实现 ＳｉＣ 反射镜材料的致密化和强韧化；②原料

粉末为聚碳硅烷、Ｓｉ 粉、ＳｉＣ 粉等，对 ＭＥＸ 成型的 ＳｉＣ 预制体进行高温热处理，高温下聚碳硅烷裂解形成 ＳｉＣ
和 Ｃ，同时 Ｃ 与特定比例的 Ｓｉ 充分反应形成 ＳｉＣ，实现了 ＳｉＣ 反射镜材料的制备。 相较于技术路线①，技术

路线②的制备周期短，但该路线制备的 ＳｉＣ 陶瓷仍需对其进行致密化、强韧化等方面的机制机理研究。
２． ５　 增材制造 ＳｉＣ 反射镜材料技术路线

由上述分析可知，国内外针对 ＳＬＳ、ＢＪ、ＭＥＸ 和 ＶＰＰ 技术在制备 ＳｉＣ 反射镜材料方面均取得了一定的研

究进展。 在这些增材制造技术中，ＶＰＰ 的发展较为成熟，该方法制备的 ＳｉＣ 反射镜具有弹性模量高、线膨胀
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系数低、口径大等良好的综合性能。 增材制造 ＳｉＣ 陶瓷性能主要与预制体中 ＳｉＣ 含量高低相关，成型原料为

浆料态，相比于粉末态更易于实现高固含量预制体的制备。 ＳｉＣ 陶瓷反射镜的尺寸一方面与增材制造成型

设备的发展相关，另一方面与预制体内部组分均匀性相关。 大尺寸成型设备是制备大口径增材制造 ＳｉＣ 反

射镜的前提，均匀组分利于脱脂烧结过程中应力、变形的可控调节，是制备高质量增材制造 ＳｉＣ 反射镜的保

障。 从增材成型工艺原理来看，ＶＰＰ 采用陶瓷浆料成型，可通过颗粒级配、分散剂体系优化等组分设计实现

高固含量 ＳｉＣ 预制体制备。 成型后的预制体显微组织均匀，在温度、压力、气氛等多物理场耦合下利于实现

预制体的低应力、微变形脱脂。 因此，在这些增材制造技术中，ＶＰＰ 在制备 ＳｉＣ 光学反射镜方面展现了较大

的潜力与优势。
图 １０ 总结了增材制造技术制备 ＳｉＣ 陶瓷反射镜的技术路线。 一般情况下，增材制造技术制备 ＳｉＣ 反射

镜材料分为 ５ 个步骤：１）原料制备，增材制造 ＳｉＣ 陶瓷所需原料一般为粉末或浆料。 ２）增材制造，经过相应

的增材制造工艺成型后得到具有特定形状的 ＳｉＣ 预制体。 ３）脱脂排胶，对 ＳｉＣ 预制体进行脱脂排胶处理，预
制体中的有机物裂解为气体和碳，气体逸出预制体，原位形成孔隙，得到多孔 ＳｉＣ 预制体。 ４）前驱体浸渍，为
提升增材制造 ＳｉＣ 的性能，通常采用前驱体浸渍法提高 ＳｉＣ 的含量，前驱体可分为碳前驱体和 ＳｉＣ 前驱体。
采取前驱体浸渍裂解（ｐｏｌｙｍｅｒ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ， ＰＩＰ）技术，多次循环浸渍裂解 ＳｉＣ 前驱体可以实现

ＳｉＣ 反射镜材料的致密化，选用碳前驱体可有效提高多孔 ＳｉＣ 预制体中裂解碳的含量。 ５）高温烧结，碳源前

驱体浸渍裂解的碳经 ＲＭＩ 技术转变为 ＳｉＣ，得到致密的 ＳｉＣ 反射镜材料。

图 １０　 基于增材制造技术制备 ＳｉＣ 陶瓷反射镜的技术路线图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｉｒｒｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

表 ２ 总结和展示了各种增材制造技术制备的 ＳｉＣ 反射镜材料性能。 由表 ２ 可以看出，ＶＰＰ 技术制备的

ＳｉＣ 陶瓷反射镜具有良好的综合性能。 随着成型装备、烧结工艺的不断发展，ＶＰＰ 技术可制备直径 ６２０ ｍｍ
的碳化硅陶瓷反射镜。 值得注意的是，尽管增材制造 ＳｉＣ 陶瓷材料的成型方式有多种，其致密化方法普遍采

用 ＲＭＩ 技术。 这是由于 ＳｉＣ 为强共价键化合物，烧结活性低，特别是增材制造 ＳｉＣ 预制体具有高的孔隙率，
极大地增加了热压烧结、热等静压烧结、放电等离子烧结等工艺的致密化难度。 化学气相渗透、常压烧结、前
驱体浸渍裂解和反应烧结技术是实现增材制造 ＳｉＣ 陶瓷致密化的有效手段。 其中，反应烧结技术具有低成

本、短周期的特点，在制备高致密度的轻量化 ＳｉＣ 反射镜方面具有明显优势。 此外，增材制造 ＳｉＣ 反射镜材

料仍需进行加工、镀膜等光学制造工艺验证，在反射镜能够满足光学应用面型精度、粗糙度的情况下，进行全

链路制备过程的迭代优化，实现超轻型 ＳｉＣ 反射镜的制备，助力我国空间光学技术实现跨越式发展。

表 ２　 增材制造技术制备的 ＳｉＣ 陶瓷反射镜性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｉｒｒｏｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｓａｍｐｌｅ Ｍｏｌｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｂｅｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／

ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ／

ＧＰａ

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（Ｗ·ｍ － １·

Ｋ － １）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｌｉｎｅａｒ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ／
（１０ － ６ Ｋ － １）

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ·ｃｍ － ３）

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ／
ｍｍ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

１ ＳＬ ＲＭＩ ２８０． ０９ ３５５． ４８ １９０ ２． ３９ ３． ０４ ６２０ 长春光机所

２ ＳＬ ＰＩＰ １６５． ２ — — — — ＜５０ 北京理工大学［３４］
３ ＳＬ ＲＭＩ ２６８． ６６ ２４２． ０２ — — ２． ７５９ ＜ １００ 上海硅酸盐研究所［３５］
４ ＳＬＳ ＲＭＩ １９５ ２２５ ７０ ４． ０ ２． ６５ １２０ 德国弗劳恩霍夫研究所［４２］
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续表

Ｓａｍｐｌｅ Ｍｏｌｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｂｅｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／

ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ／

ＧＰａ

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（Ｗ·ｍ － １·

Ｋ － １）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｌｉｎｅａｒ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ／
（１０ － ６ Ｋ － １）

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ·ｃｍ － ３）

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ／
ｍｍ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

５ ＳＬＳ ＲＭＩ ２６６ — ８０． １５ ～ ９２． ４８ ４． ２９ ２． ７４９ １５０ 上海硅酸盐研究所［４６］
６ ＢＪ ＲＭＩ ２５７ — — — ２． ９９ １００ 华中科技大学［４８］
７ ＢＪ ＲＭＩ — — — — ２． ８７ ２２４ 以色列金属研究所［１７］
８ ＭＥＸ ＲＭＩ ４６５ ４２５ — — ３． １２ ３００ 上海硅酸盐研究所［２２］
９ ＭＥＸ — ４７． ２ １６３ — — — ＜５０ 法国国立利摩日大学［５２］

３　 结语与展望

１）反射镜增材制造工艺对比方面：ＳＬＳ、ＢＪ、ＭＥＸ、ＶＰＰ 等技术均可实现 ＳｉＣ 陶瓷反射镜材料的制备。
ＳＬＳ 技术固有循环加热⁃冷却的工艺特性，导致材料内部循环产生压缩⁃拉伸应力，控制大尺寸 ＳｉＣ 预制体的

应力分布是 ＳＬＳ 技术的主要发展方向之一。 ＢＪ 技术的研究方兴未艾，其粘结剂成分、ＳｉＣ 粉末处理技术等方

面仍需进行系统深入研究。 ＭＥＸ 制备的 ＳｉＣ 材料具有优异的力学性能，如何提高其成型精度将是 ＭＥＸ 技

术的主要发展方向之一。 ＶＰＰ 技术具有高的成型精度与效率，在制备复杂结构 ＳｉＣ 陶瓷反射镜材料方面具

有较大的潜力。
２）增材制造 ＳｉＣ 反射镜预制体性能方面：增材制造技术能够赋予 ＳｉＣ 预制体以复杂结构，对 ＳｉＣ 预制体

进行脱脂烧结是制备反射镜的关键环节。 针对增材制造 ＳｉＣ 预制体而言，ＳｉＣ 预制体中 ＳｉＣ 固含量越高，脱
脂烧结过程中的变形、应力等越小，利于制备高性能 ＳｉＣ 陶瓷反射镜。 受增材制造成型工艺限制，ＳｉＣ 预制体

的固含量与传统成型工艺仍存在较大差距。 为实现增材制造 ＳｉＣ 预制体低应力、微变形的可控脱脂烧结，研
究增材制造原料的高固含量浆料或粉末体系设计，是未来的主要发展方向之一。

３）反射镜显微组织的均匀化方面：增材制造技术成型原理为逐层堆叠成型，易导致层与层之间的显微

组织结构不均匀，造成材料的各向异性。 特别是，针对镜面为弧面的反射镜而言，其光学性能受层内和层间

显微组织耦合影响。 在温度变化过程中，反射镜镜面的不均匀变形将影响成像质量。 为保证反射镜服役过

程具有稳定的焦距，应对增材工艺进行系统优化，以提高层间的界面融合度，促进层内与层间的组织均匀化。
４）增材制造 ＳｉＣ 反射镜结构优化方面：成型复杂结构是增材制造技术的主要优势之一，当前点阵结构、

拓扑结构、极小曲面结构等轻量化设计方案在金属、高分子等领域应用较多。 增材制造成型的 ＳｉＣ 陶瓷普遍

为简单的几何结构，尚未充分发挥轻量化、一体化构型的优势。 对 ＳｉＣ 材料的组织演变行为、尺寸变化规律

等进行系统化、定量化研究，是未来的主要发展方向之一。
５）增材制造 ＳｉＣ 反射镜宏观尺寸方面：大口径反射镜的研制是空间光学系统的发展方向之一，当前增材

制造技术制备的 ＳｉＣ 反射镜材料尺寸较小。 研究大尺寸 ＳｉＣ 反射镜材料成型装备与工艺至关重要，增材制

造成型技术主要面临着大尺寸与高质量难以兼顾的难题。 ＳＬＳ 过程引入的热应力、ＭＥＸ 过程材料界面融合

问题、ＶＰＰ 的聚合收缩问题等均易产生孔洞、裂纹等缺陷，这部分缺陷在大尺寸构件成型过程中将逐步累积，
最终造成预制体翘曲、变形，甚至开裂。 因此，开发米级以上大尺寸的成型装备及缺陷实时监测与在线修复

技术至关重要。
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［５２］ 　 ＣＨＥＹＰＥ Ｍ， ＰＡＴＥＬＯＵＰ Ｖ， ＢＥＲＮＡＲＤ Ｓ． Ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏｗａｒｄ ３Ｄ ｎｅａｒ⁃ｎｅｔ⁃ｓｈａｐｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ＳｉＣ ｐａｒｔｓ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， ３６（１１）： ２３０７５５４．


