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东北大学佛山研究生创新学院联培基地项目需求表

项目编号 FSNEU-2026-JHSYS-08 项目名称
光学级近零膨胀堇青石陶瓷制备

技术研究

联培课题

方向

面向超精密高端装备对高稳定性特种材料的迫切需求，本课题拟开展光学级

近零膨胀堇青石陶瓷制备技术与应用研究，重点攻关粉体的可控合成与改

性、块体材料的精密制备及其高精度抛光性能研究，旨在建立一套从材料源

头设计到超光滑表面实现的完整技术体系。

所需研究生

专业方向
机械工程、冶金工程、材料工程

需求人数 1

岗位要求 无

项 目 简 介

一、项目背景：

随着超精密高端装备制造技术的飞速发展，尤其是在极紫外光刻（EUVL）、空间遥感和高精

度测量仪器等领域，对关键结构部件的尺寸稳定性提出了近乎严苛的要求。温度波动引发的热变

形已成为制约光学系统成像精度和设备运行可靠性的核心瓶颈之一。因此，开发兼具超低热膨胀

系数、高力学性能和优异加工特性的先进陶瓷材料，已成为满足下一代高端装备需求的关键科学

命题。堇青石凭借其独特的本征低热膨胀特性、良好的热稳定性和轻量化优势，在这一背景下脱

颖而出，成为极具潜力的候选材料。

堇青石（2MgO・2Al₂O₃・5SiO₂）是自然界与人工合成体系中少数具有本征低热膨胀特性的硅

酸盐陶瓷，其六方晶系的层状链状晶体结构赋予其独特的热膨胀行为：沿晶轴呈现各向异性热膨

胀，部分方向表现为负热膨胀，宏观整体可实现极低甚至近零的平均热膨胀系数。室温至

800/1000℃范围内，高纯致密堇青石的热膨胀系数可低至 1.0×10⁻6～2.0×10⁻6 /℃，经组分与显微结

构精准调控后，室温附近可实现 0±20 ppb/℃的近零膨胀水平，远优于氧化铝、莫来石、氧化锆等

传统结构陶瓷，与 ULE、Zerodur 等低热膨胀玻璃相当，同时具备更高的弹性模量、比刚度、化

学稳定性与耐高温性，成为极端精度与极端温度场景下的首选候选材料。

在半导体与光刻装备领域，7nm 及以下先进制程 EUV 光刻对工件台、反射镜、基准板的尺

寸稳定性要求达到纳米级，温度波动仅 0.01℃即可引发图案套刻偏移，而堇青石的近零膨胀与高



导热特性可显著抑制热变形，是突破光刻机精度瓶颈的关键核心材料。在航空航天与空间光学领

域，大口径反射镜、遥感器、空间相机在轨道温度剧烈交变环境下必须保持面型精度与结构稳定，

堇青石低密度、高刚性、超低膨胀的组合优势可实现轻量化与高稳定性协同。

当前，低热膨胀堇青石陶瓷已实现规模化工业应用，但面向超低膨胀（≤1.0×10⁻6 /℃）、近零

膨胀、高致密度、高强度、高均匀性、高一致性的高端需求，仍存在一系列关键科学与技术难题：

堇青石相生成温区窄、易伴生莫来石、玻璃相等杂相，导致热膨胀系数偏高且波动大；晶体各向

异性易引发微裂纹与内应力，降低强度与可靠性；低膨胀与高致密度、高强度之间存在固有矛盾；

烧结工艺窗口窄、组分敏感、批间稳定性差；高端高纯低膨胀堇青石长期依赖进口，成为我国高

端装备自主可控的卡脖子材料环节。

在此背景下，开展超低膨胀系数堇青石陶瓷的基础理论、组分设计、显微结构调控、低缺陷

烧结工艺与性能优化研究，系统揭示晶体结构、相组成、晶粒取向、致密度、界面状态与热膨胀

行为的内在关联，突破杂相抑制、微裂纹控制、近零膨胀精准调控、高强高稳协同制备等关键技

术，开发出热膨胀系数可控、性能稳定、适合高端应用的超低膨胀堇青石材料与构件，对提升我

国高端陶瓷材料自主化水平、支撑半导体、航空航天、先进制造等领域的技术突破与产业升级，

具有重要的科学价值与迫切的工程意义。

二、研究现状：

当前，致密超低膨胀堇青石陶瓷已成为高端装备的关键核心材料：在半导体光刻领域，其近

零膨胀特性可抑制 0.01℃温度波动引发的纳米级变形，成为 ASML 等光刻机工件台、方镜的首

选材料，日本京瓷通过晶相定向生长与精准配比调控，实现产品垄断性供应；在太阳能发电领域，

作为吸热器、输热管道材料，其低膨胀与耐高温特性可延长设备使用寿命，降低维护成本；在航

空航天领域，轻量化与高尺寸稳定性的组合优势，使其成为大口径反射镜、遥感器的理想候选材

料。而目前致密超低膨胀系数堇青石陶瓷的研究正呈现出从可控制备向近零膨胀与高致密协同优

化深入发展的趋势。研究的核心聚焦于如何在获得致密微观结构的同时，将热膨胀系数调控至接

近零的水平，以满足光刻机、空间光学等尖端领域对材料尺寸稳定性的极致要求。这一目标的实

现，依赖于组分设计与热膨胀系数精准调控研究、致密化制备工艺优化研究、关键性能协同优化

研究和。

 组分设计与热膨胀系数精准调控研究 ​

致密超低膨胀堇青石陶瓷的核心性能突破依赖组分与晶体结构的精准调控，当前研究主要聚

焦于纯相优化、掺杂改性与复相协同三大方向。在纯相调控方面，通过精准控制 MgO-Al₂O₃-SiO₂

三元体系配比，抑制莫来石、玻璃相等杂相生成，可使堇青石主相含量提升至 94% 以上，室温至

1000℃热膨胀系数降至 2×10⁻6/℃左右。掺杂改性是实现近零膨胀的关键技术路径，稀土元素掺杂

尤为典型：La³⁺掺杂通过取代堇青石结构中 Mg2⁺引发六元环畸变，同时促进液相烧结致密化，当



La³⁺掺杂后，材料在 (22.0±0.5)℃下热膨胀系数绝对值≤0.02×10⁻6/K，弯曲强度达约 200 MPa，满

足光刻机方镜材料要求；ZrO₂基添加剂（如锆英石）不仅能拓宽烧结窗口至 50~60℃，其相变增

韧效应还可同步提升抗热震性与耐腐蚀性。复相改性则通过引入碳化硅、氮化硅等第二相，构建

堇青石基复合体系，在保留超低膨胀特性的同时，弥补单一堇青石力学性能不足，适配太阳能发

电、航空航天等极端工况需求。 ​

 致密化制备工艺优化研究​

堇青石陶瓷烧结窗口窄（仅 30℃左右）、易产生孔隙与微裂纹，是制约其致密化的核心瓶颈，

当前研究围绕工艺创新与参数优化形成系列突破。在烧结工艺方面，二步煅烧法已成为主流技术，

通过 低温预烧—高温致密化分段调控，结合保温时间优化（6~10h），可使材料体积密度提升至 2.08

g/cm³，显气孔率降至 6.5% 以下，显著促进堇青石相充分生成；溶胶-凝胶法凭借分子级混合优势，

可制备高纯超细粉体，为致密化与低膨胀调控奠定基础，已成功用于光刻机用近零膨胀堇青石陶

瓷制备。此外，真空烧结、气氛烧结等技术通过精准控制炉内环境（温控精度 ±0.1℃），减少烧结

过程中的组分挥发与氧化，有效抑制杂相形成；晶种诱导技术通过添加高纯度堇青石细粉作为晶

核，降低烧结峰值温度，提升晶粒生长均匀性，进一步优化致密化效果与热稳定性。 ​

 关键性能协同优化研究 ​

致密超低膨胀堇青石陶瓷的应用核心在于低膨胀、高致密、高强度的协同实现。热膨胀性能

方面，通过晶粒细化与取向调控，可利用堇青石晶体各向异性特征，实现不同温度区间的膨胀系

数精准匹配，室温附近已达成 0±20 ppb/K 的近零膨胀水平，与 ULE、Zerodur 等低热膨胀玻璃

相当。致密化与力学性能协同方面，当致密度≥98% 时，材料弯曲强度可稳定在 200 MPa 以上，

弹性模量达 140 GPa 以上，满足精密结构件的力学要求；但低膨胀与高强度之间的固有矛盾仍未

完全解决，过度追求近零膨胀易导致晶体结构应力累积，引发微裂纹，需通过界面改性、相变增

韧等手段平衡二者关系。在极端环境适应性方面，堇青石陶瓷已被证实具备优异的抗热震性（分

解温度达 1460℃）与化学稳定性，在 25~1000℃温度范围内可保持性能稳定，为高温工业、太阳

能发电等领域应用提供支撑。​

尽管目前致密低膨胀系数堇青石的研究取得显著进展，但产业化仍面临三大核心瓶颈：一是

近零膨胀精准调控技术不足，国内实验室样品虽能接近海外指标，但批量生产中膨胀系数波动大，

良品率偏低，难以满足光刻机近零膨胀和低波动要求；二是高致密化与精密加工协同难题，国内

烧结设备温控精度、超精密加工工艺（如 CMP）尚未匹配堇青石硬脆特性，制约纳米级面型精度

实现；三是供应链协同验证壁垒，海外形成材料-设备一体化设计闭环，国内材料研发与整机需求

脱节，缺乏长期可靠性验证数据，高端产品长期依赖进口。

三、关键性问题或技术：

致密超低膨胀系数堇青石陶瓷的关键性问题，核心在于如何在获得高致密度微观结构的同时，



将热膨胀系数精准调控至接近零的水平，并确保其力学性能和可加工性满足光刻机、空间光学等

尖端装备的苛刻要求。当前研究主要面临以下三大核心挑战。

关键问题 1：α-堇青石晶相纯度与热膨胀各向异性协同调控机制

α-堇青石的超低膨胀特性源于其六方/斜方晶系的本征各向异性抵消效应，而晶相纯度是该效

应实现的核心前提。如何通过原料配比精准锁定（MgO-Al₂O₃-SiO₂三元体系摩尔比）、杂质相（莫

来石、方石英、残余石英等）抑制机制优化，以及掺杂元素（Ti4+、Zr4+、La3+等）的晶界/晶格作

用调控，实现α-堇青石晶相纯度≥94%，并通过晶相取向与各向异性协同匹配，将 25-800℃线膨

胀系数稳定控制在≤1.6×10⁻6/℃，室温线膨胀系数稳定控制在≤2×10⁻8/℃是解决膨胀系数波动与稳

定性不足的核心科学问题。

关键问题 2：窄烧结窗口下致密化与低膨胀的热力学耦合机制

堇青石稳定烧结温区仅 40℃（1380-1420℃），存在致密化提升依赖高温/液相烧结→玻璃相增

多/晶相分解→膨胀系数上升的热力学矛盾。如何揭示烧结过程中晶核形成-晶粒生长-孔隙演化-玻

璃相生成的多尺度耦合规律，阐明压力辅助烧结热压与活化烧结助剂（MgF₂、Y₂O₃等）对烧结温

度的降低机制，在避免晶相分解与玻璃相过量生成的前提下，实现相对密度≥98% 的近全致密化，

建立低温致密-低膨胀-高力学性能的协同调控理论，是突破工艺瓶颈的关键。

关键问题 3：微结构均匀性主导的性能一致性调控原理

原料粒径级配、成型密度分布、烧结温场均匀性等因素易导致堇青石陶瓷出现晶粒尺寸不均、

气孔/玻璃相偏聚、局部应力集中等微结构缺陷，进而引发膨胀系数离散、热震开裂等问题。如何

建立粉体特性-成型工艺-烧结微结构-宏观性能的构效关系，揭示微结构均匀性对热膨胀各向异性

抵消效应的影响规律，通过二元/三元粒径级配优化、冷等静压成型工艺改进、温场精准控制等手

段，实现晶粒尺寸（2-5μm）、玻璃相分布（孤立岛状，含量≤5%）的精准调控，解决同批次性能

离散度大的难题，为高精度领域应用提供理论支撑。

四、预期目标：

本研究面向半导体光刻机、大口径天文与空间光学反射镜等高端装备对超稳尺寸结构件的迫

切需求，围绕致密超低膨胀系数堇青石陶瓷开展系统性研究。预期突破高纯α‑堇青石相调控、近全

致密化烧结与微结构均匀化等关键问题，制备出兼具高致密度、超低热膨胀系数、高尺寸稳定性

与优良力学性能的堇青石陶瓷材料。通过材料‑结构‑工艺‑性能的多目标协同优化，实现热膨胀系

数、热稳定性、力学强度与加工精度的综合提升，满足高端装备在复杂温度场与极端工况下长期

服役的尺寸稳定性要求，为我国高端制造与先进光学装备核心结构件的自主可控提供关键材料支

撑与技术基础。这一目标具体体现在以下三个核心维度：

一、材料本征性能的极致化追求



研究的首要目标是获得热膨胀系数接近零、力学性能优异的致密堇青石陶瓷材料。在热物理

性能方面，目标将室温（22±0.5℃）热膨胀系数的绝对值控制在≤0.020×10⁻6/ K以内，达到国际领

先产品（如京瓷 CO720保证的 0±20 ppb/K）同等水平。与此同时，通过离子掺杂（如 La³⁺）与微

观结构调控，实现力学性能的协同优化——抗弯强度≥180 MPa、弹性模量≥140 GPa，以满足结

构部件对高刚性和抗变形能力的严苛要求。致密度方面，目标相对密度≥99.5%，确保材料内部无

孔隙、微裂纹等缺陷，为后续超精密加工奠定基础。

二、部件成型与轻量化能力

针对高端装备对结构轻量化和复杂形状的迫切需求，预期目标是突破大尺寸、复杂结构部件

的成型与烧结技术。具体而言，应具备制备单体尺寸≥φ300 mm 光学镜坯的能力，并实现最薄处

≤2mm 的轻量化肋状结构设计。通过与现有低热膨胀玻璃相比，堇青石的比刚度可提升 1.5 至 2

倍，结合高刚性肋状结构设计，有望实现减重 70% 的轻量化效果。

三、光学加工与表面完整性控制

实现原子级超光滑表面是光学应用的最终门槛。预期目标是通过离子束抛光（IBF）、磁流变

抛光（MRF）等先进技术，获得表面粗糙度 Sa≤1nm的超光滑表面，且加工后表面/亚表面无微裂

纹、无晶界损伤。对于空间光学应用，还需验证材料在伽马射线、原子氧辐照环境下机械、热学

和光学性能的长期稳定性。最终，实现从单一反射镜部件到无热化光学系统（整个结构由相同材

料制成）的集成制造能力。

项 目 负 责 人 项 目 经 历

起止时间 项目名称 主要内容

2023.06.08-202

4.06.30

晶圆减薄金刚石砂轮磨块材

料溶胶凝胶法制备技术开发

开展晶圆减薄金刚石砂轮磨块材料凝胶法制备技

术开发工作，实现晶圆减薄金刚石砂轮磨块材料

的溶胶凝胶法制备，研究不同干燥方式对其干燥

的影响并开展烧结制度的研究

2023.08.01-202

4.02.01

米级半封闭轻量化碳化硅反

射镜坯体制备技术研究与

D1200 反射镜研制

开发一种米级半封闭轻量化碳化硅陶瓷反射镜制

备技术，并按图纸研制 D1200 碳化硅陶瓷反射镜

材料坯体

2024.4-2024.7
SiC 非球面材料批量化制备

技术研究与若干镜还研制

针对性地开展基于间接 3d 打印技术和机械加工

技术的碳化硅陶瓷批量化成型技术研究，完成若

干轻量化碳化硅反射镜毛坯材料的制作和交付。



2024.7.8-2024.

10.31
超轻小相机 SiC 结构件研制 根据甲方图纸研制超轻小相机 SiC 结构件若干套

2024.10.14-202

4.12.15

SiC 陶瓷反应连接技术研究

与若干 SiC 反射镜材料研制

开发一种轻量化 SiC 陶瓷反应连接制备技术，并

完成轻量化 SiC 陶瓷反射镜材料的研制

2025.11.07-202

6.12.31

大口径光电集成检测系统

SiC 反射镜坯体制作

完成平面镜装置中平面反射镜坯体和平行光管主

镜、次镜、平面镜坯体的研制。

2025.11-2026.5 车载光学望远镜系统

针对大尺寸主镜，重点突破了近净尺寸成型技术，

以实现其轻量化与高形面精度；针对小尺寸次镜，

则深入优化“冷等静压成型—机械加工轻量化结

构”这一技术路线。基于上述工艺研究，完成两

套Φ1.2 米级轻量化碳化硅反射镜坯体及两套Φ

200mm 级碳化硅次镜坯体的研制工作，所有产品

均严格符合设计图纸要求并预留加工余量

工 作 计 划 安 排（2026.7-2028.4）

序号 起止时间 阶段内容
工作量估计

（天）

1 2026.08-2026.11 高纯度堇青石陶瓷前驱粉的制备 90

2 2026.11-2027.01 高纯致密化堇青石陶瓷烧结的研究 90

3 2027.01-2027.08

超低热膨胀系数致密化堇青石陶瓷的

制备 180

4 2027.08-2027.11
超低热膨胀系数致密化堇青石陶瓷高

抛光性的研究
90

5 2027.11-2028.04

大尺寸、复杂结构超低热膨胀系数致密

化堇青石陶瓷部件的成型与烧结技术

的研究
180


