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中国神话故事中的能人异士“一目千里”，17世纪伽
利略发明第一台光学望远镜探寻宇宙的奥秘……千百年
来，人类一直有追逐视觉极限的梦想。

如果把光学望远镜比作人类的“千里眼”，那么光学望
远镜中的主反射镜就是“角膜”。主反射镜口径越大，光学
望远镜的空间分辨率越高。

把一块 1米口径的反射镜安装到空间相机中，可以在
几百公里的高空看到地面上汽车的轮廓。如果把反射镜口
径加大到 4米，则可以清晰地看到汽车的天窗、后视镜等。
反射镜口径为 2.4米的哈勃空间望远镜，可探测到 134亿
光年外宇宙大爆炸时的宇宙信号。

全世界大大小小的光学望远镜的反射镜中，采用碳化

硅材质、口径最大的那一块来自中国。
长期以来，各国都将米级及以上口径反射镜作为战略

物资。“买不到又必须用，把我们逼上了自主创新这条路。”
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所（以下简称长
春光机所）所长张学军说，这一“逼”竟让他们制造出了全
球最大口径高精度碳化硅光学反射镜。

给中国“千里眼”造最大“角膜”
姻本报记者温才妃

“原来碳化硅的性能竟比玻璃好这么多。”
1996年，时任长春光机所奥普光学材料事业部主
任赵文兴在俄罗斯瓦维洛夫国家光学研究院访
问，看到碳化硅反射镜的那一刻异常振奋，感到
“身体中每个细胞都被调动了起来”。

大口径反射镜通常采用玻璃、碳化硅、金属
铍制作，究竟哪个才是最优选择？20世纪 70年
代，美国、法国等率先实现了碳化硅反射镜光学
应用。其中，最具代表性的法国 BOOSTEC公
司，以制造的碳化硅反射镜应用于盖亚、赫歇尔、
欧几里德等望远镜而闻名。

长春光机所自建所以来一直研究玻璃反射
镜制造。赵文兴此行所见的碳化硅反射镜，其材
料综合性能远优于玻璃、金属铍等，显然是更适
合的材质。然而，碳化硅本身为陶瓷材料，再加上
硬度高，仅次于已知最硬的金刚石，用其制造反
射镜难度很大。从俄罗斯回来，他马上向所领导
汇报了相关情况。

由于空间对地观测的敏感性，我国一度只能
从国外购买口径 1米以下的“小镜子”。科研人员
希望早日实现大口径反射镜“中国制造”的愿望。

20世纪 90年代，我国载人航天工程立项，急
需大口径离轴非球面反射镜。当时国外断言：“中国
根本加工不出离轴非球面，即使加工出来也组装不
出离轴非球面光学系统。”留学回国不久的张学军
与翁志成、余景池等老一辈科学家，顶住压力开发

了国内首台光学数控加工机床，并掌握了离轴非球
面制造技术，将其应用于反射镜光学加工。
经过十余年艰苦攻关，2008年，长春光机所

团队研制出我国首套具有自主知识产权的 0.7
米量级碳化硅反射镜。当时，世界上应用于可见
光望远镜的碳化硅反射镜最大口径为 1.5 米量
级，由 BOOSTEC公司制造。“我们最初的思路
是做到米级，先解决有无的问题，并没想做全球
最大。”张学军说。

然而，国家的重大需求让科研人员来不及多
想。2009年 9月，国家重大科研装备研制项目启
动，张学军和时任长春光机所光学中心主任高劲
松、副主任郑立功把大家召集到一起，宣布将研
发 4米碳化硅反射镜。
“什么？4米！”所有人都明白，这是碳化硅反

射镜口径的全球之最。
但现实问题是，在国内外相关技术、装备、经

验基本为零的情况下，把 4米碳化硅反射镜做出
来，不仅要突破镜坯制备、光学加工与检测、改性
与镀膜等关键技术，还要自主设计研发全链路集
成制造系统，没有人敢拍胸脯说“一定能成功”。
“我们要发扬老一辈科学家‘敢打敢拼，没有

条件也要创造条件干’的精神，啃下这块国际上
还没人啃下的‘硬骨头’。”最后，高劲松、郑立功
带头表态，鼓励大家大胆假设、充分论证，形成了
4米碳化硅反射镜全链路制造系统的技术方案。

米磁控溅射镀膜机。

多功能立式光学检测装备。米磁流变抛光装备。

米高温真空烧结炉。

大口径反射镜在高分辨率空间对地观测、深
空探测、天文观测等领域具有迫切需求，国内多
家科研机构、高校相继开展了相关研究。其中，中
国科学院上海硅酸盐研究所、中国建筑材料科学
研究总院、哈尔滨工业大学等以碳化硅反射镜坯
制备为主，北京空间机电研究所、中国科学院光
电技术研究所等以反射镜加工技术为主，长春光
机所则以碳化硅反射镜坯制备、光学加工与检
测、改性与镀膜等全链路制造为目标。

为什么要做全链路？这与长春光机所建所以
来，王大珩等老一辈科学家提出的科研单位
要“一竿子插到底”的目标密切相关。他们本
着“时时放心不下、处处放心不下”的危机
感，主张从基础理论到研究、设计、制造、装
调、检验和试验所有环节入手，为社会经济和
国家安全提供重要装备。
在 4米碳化硅反射镜技术攻关过程中，长春

光机所自主设计、研制了以 4米高温真空烧结
炉、4米磁流变抛光装备、FSGJ-4型非球面数控
光学加工中心、4米磁控溅射镀膜机为代表的反
射镜坯制备、光学加工与检测、改性与镀膜所需
的 30余台套大型装备，并自主开发了磁流变抛
光控制、数控加工控制、3D轮廓检测、面形检测、
膜层厚度检测等反射镜加工及检测软件，真正实
现了大口径碳化硅反射镜全链路制造。

2018年 8月，国家重大科研装备研制项目
“4米量级高精度 SiC 非球面反射镜集成制造
系统”顺利通过验收。中国工程院院士金国藩、
潘君骅等验收组专家认为：“该项目是我国在
大口径光学制造领域的重大技术突破，形成了
大口径系列反射镜研制能力，为我国大型光电
系统研制解决了核心技术难题。”

2018年 12月，在“大口径碳化硅光学复杂
曲面高效高精度制造技术”科技成果鉴定中，

中国工程院院士姜会林等鉴定组专家认为：
“该项目研发难度极大，创新性与引领性很强，
核心关键技术、原材料、软件和装备完全自主
可控，具有自主知识产权，研究成果整体达到
国际领先水平。”

目前，长春光机所研制的大口径碳化硅反
射镜已应用于多项国家重大工程任务。与此同
时，长春光机所面向国民经济主战场，立足团
队研究成果，孵化了多家高新技术企业，实现
了以碳化硅陶瓷及其复合材料制品、中大口径
非球面及自由曲面的高端精密光学元件加工
与检测装备、新型光谱滤光片及基于光谱滤光
片的成像光谱仪等为代表的高科技成果转化。
延伸出来的技术、产品已经开花结果，广泛应
用于我国半导体装备制造、汽车、生物医疗、食
品卫生、现代农业等领域，有力促进了相关产
业转型升级、快速发展。

加工一面普通镜子，尚且要做到平整，对
于反射镜而言，这一要求更是达到了极致———
4 米碳化硅反射镜的面形精度甚至不能超过
20纳米。“如果等比放大，相当于把北京五环内
的地面平整到高低差小于 1毫米。”张学军说。

这么苛刻的要求，他们是怎么达到的？
2011年，长春光机所接

到 2 米碳化硅反射镜的加

工任务。当时的成熟技术是小磨头加工，但做
不到“指哪儿打哪儿”。张学军提议，将提前布
局的磁流变技术投入应用。

磁流变具有抛光精度高、材料去除确定性
高等优点，可实现近零亚表面损伤和纳米级精
度抛光。美国 QED公司掌握了磁流变的核心
技术，但公开报道中最大只做到 1.8米反射镜。
之后，再无任何更大口径的反射镜论文发表。

能否采用磁流变技术超越国外的抛光水
平，团队一开始心里没底。他们做好两手准备，
一方面向国外订购 2米反射镜，另一方面积极
自主研发。可是钱已付给了国外厂商，对方也
完成了加工，临交货却以“许可证过期”为由拒
绝供货。
“背水一战”的局面，激发了科研人员的最

大斗志。团队成员刘振宇、李龙响、李英杰等不
分昼夜地刻苦攻关，终于将 2米碳化硅反射镜

打磨成功。这是世界上首次将磁
流变技术投入到大口径反射镜的
工程应用中。

后来，2 米碳化硅反射
镜制造技术应用在巡天空
间望远镜上。这台望远镜是

未来十年国际上最重要的空间天文观测仪器
之一，被称为“中国哈勃”。

还没等大家松一口气，打磨 4米碳化硅反
射镜的任务又来了。这时，精度和效率的矛盾
凸显出来：采用同样的工序，加工 2 米反射镜
需要 8个月，而加工 4米反射镜则需要 64个
月，很难做到又快又好。

李龙响介绍，磁流变抛光技术中的抛光
轮是一个硕大的轮子，重达上百公斤。它在离
镜面不到 2毫米的空间作业，稍微控制不好
就会触碰镜面形成裂纹，导致反射镜报废。即
便一切顺利，能否加工出精度合格的反射镜
也是未知数。
使用原有的小磨头、应力盘等技术顶多是延

长工期，可一旦磁流变技术失败，就是反射镜有
无的问题。敢不敢冒这个险？大家踌躇不决。最
后，还是张学军拍板：“你们放心大胆去用磁流
变，只要足够细心，咱们肯定能够成功。”

在长春光机所光学楼的 4米加工实验室，
科研人员夜以继日采用砂轮磨削、小磨头、磁
流变等技术，将 4米碳化硅反射镜的面形精度
从毫米加工到纳米。反射镜最终的面形精度达
到 15.2纳米，实现了国际领先。

2012年，第一块 4米碳化硅反射镜坯刚出
炉，还没来得及让张学军看一眼，就被赵文兴下
令砸了。望着有较大裂纹且炸裂的镜坯，赵文兴
迫不及待地想弄清楚问题究竟出在哪儿。

5个小伙子整整砸了一天半，扬起的粉尘弥
漫了整个实验室，终于把出现裂纹的具体位置找
了出来。

镜坯制备是制造碳化硅反射镜的第一步。把
微米级的碳化硅粉末变成镜坯，是怎样实现的？
为什么要把烧坏的镜坯砸了？赵文兴提出了用凝
胶注模成型结合反应烧结的技术路线。成型过程
就像做“果冻”，先把碳化硅粉末通过凝胶注模成
型，做成想要的形状，再通过一系列工艺排出“果
冻”中的水分，并将“果冻”中的有机物变成碳，形
成具有毛细微孔的多孔块体。

最后把多孔块体与硅放到一起反应烧结，形
成致密的碳化硅反射镜坯。此时的镜坯是黑乎乎
的一块，大家给它起了一个绰号———“出土文
物”。“反应烧结中工艺参数的选择、控制，类似于
‘蒸馒头’需控制蒸制时间、火候、气氛等，这对镜
坯烧结的成败有很大影响。”长春光机所光学中
心主任张舸说。

砸了第一块镜坯，赵文兴根据裂纹出现的
位置，通过模拟计算，优化了镜坯反应烧结工
艺参数，为 4 米碳化硅反射镜坯的成功制备奠

定了基础。
2010年至 2016年，团队一共开展了 5次 4

米碳化硅反射镜坯制备试验。第一块、第二块镜
坯裂纹宽度都在 10毫米以上，第三块、第四块镜
坯裂纹逐渐缩小。直到 2016年第五次试验，镜坯
才研制成功。

在长春光机所的花园里，至今还留有 2015
年研制的第四块碳化硅反射镜坯。它呈圆饼形，
直径 4.03米，中间留有一孔，整体仿佛一只圆溜
溜的眼睛，在阳光照耀下闪动着灰蓝色的光。它
已经成为长春光机所一处地标性景观。镜面有几
条头发丝粗细的裂纹，但镜前婆娑的树影依然能
纤毫毕见地映照其中。

虽然 4 米碳化硅反射镜坯制备试验只有 5
次，但其间 1米、2米、2.5米、3米镜坯制备试验，
他们做了若干次。失败的次数远比成功多，特别
磨人。试验不顺利时，赵文兴总会摇着头躲进屋
里，一会儿写一张字条递出来，让大家完善试验
方案；再过一会儿，他可能又兴致勃勃地跑出来，
找人一起总结、讨论。

在张舸看来，赵文兴虽然五十几岁了，“劲头
却像小伙子”。有一次，赵文兴在所里一边骑自行
车一边思考科研问题，被一辆小汽车蹭到。其实，
小汽车司机已按喇叭提醒他了，他因为过于专注
愣是没听见。

下决心做“全球最大”

一块比一块做得更好

加工到极致平整

对于碳化硅反射镜制造来说，改性能让反
射镜表面更加平整，镀膜则堪称“点睛之笔”。
只有镀了膜，它才有神采，才能明眸善睐。

4米碳化硅反射镜采用真空镀膜工艺。国
外的大口径改性 /镀膜装备几乎都是圆形的，
长春光机所的改性 /镀膜装备却是长方形的。
这又是为什么呢？

其实，团队最初使用的也是圆形改性 /镀
膜装备，但他们很快发现，圆形改性 /镀膜装
备要求反射镜中心必须有一个孔，否则镀膜后
的反射镜将无法使用。
“可不可以让固定的靶材‘跑’起来？”一个

大胆的想法在高劲松脑海中闪现。这样一来，
即使将来反射镜中间没有孔，也能顺利完成镀
制，改性 /镀膜装备也因此变成了独特的方
形。采用该装备，长春光机所在 4米口径范围
内将膜厚不均匀性控制在 5%以内。

然而，实验样品刚从装备里拿出来时还不

错，但不一会儿膜层就一点点开裂、剥落。有时
像放烟花一样，星星点点的小碎末往上蹦；有
时形成一条条“小裂谷”，膜层从镜面成片翘
起。没过多久，整个镜面布满灰尘一样的碎末，
一吹便散了。最差的时候，不到一个小时膜层
就掉得干干净净。看到这样的场景，团队成员
急得在办公室里来回踱步。

高劲松、时任长春光机所光学中心薄膜室
主任王笑夷带领团队进行研究，经过团队成员
刘震、刘海、王延超等半年多的反复实验和调
整才找到合适的工艺参数，最终将磁控溅射技
术应用于 4米碳化硅反射镜表面改性 /镀膜。
这在国内外都属于首次。

他们最终完成了改性膜层 /高反射膜层
的镀制，此时的 4米碳化硅反射镜才算“破茧
成蝶”，蜕变成真正的反射镜。至此，国际上公
开报道口径最大的 4.03米碳化硅反射镜研制
成功。

让“出土文物”明眸善睐

实现全链路制造

反应烧结后的 4米碳化硅反射镜坯。 铣磨后的 4米碳化硅反射镜。 镀膜后的 4米碳化硅反射镜。

长春光机所供图
蒋志海制版


