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空间太阳望远镜中的轻量化铍镜研究
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摘要：为提高空间太阳望远镜相关跟踪系统的动态性能，验证金属铍作为可见光波段反射镜材料的可行性与可靠性，对

空间太阳望远镜相关跟踪器中的摆镜进行了研究，设计与研制了Φ８４ｍｍ轻量化铍镜。利用冲击研磨工艺得到铍粉，再

通过热等静压工艺和机械加工得到铍镜镜坯。使用化学镀镍工艺在镜坯基体上镀覆镍磷合金过渡层，再经过光学加工

完成铍镜研制。镜面干涉检测后得到面形精度为ＲＭＳ：０．０１２λ，ＰＶ：０．１１４λ，铍镜轻量化率为４３．６８％。检测结果满足

空间太阳望远镜的技术要求。
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１　引　言

　　随着对宇宙空间探测的不断深入，人们对天

文仪器特别是空间天文仪器的性能提出了越来越

高的要求。反射镜是空间天文光学仪器中的核心

部件，其综合性能的优劣直接影响空间天文仪器

的成像质量、使用寿命、仪器重量以及制造和发射

成本等因素。因此研制综合性能更加优异的反射

镜有着重要意义。

摆镜是空间太阳望远镜相关跟踪器中的主要

光学元件，在光学系统中做二维摆动使光束受控

地产生快速、小角度变化以补偿因卫星振动而引

起的图像抖动。相关跟踪系统的动态范围、精度

由摆镜的动态范围、精度决定，有效带宽也受到摆

镜谐振频率的影响，摆镜综合性能的好坏也会影

响相关跟踪系统的性能。摆镜的综合性能受反射

镜材料、镜体结构等因素的影响。常用的反射镜

材料有碳化硅、微晶玻璃、超低膨胀石英、熔石英、

金属铝等。金属铍是一种新型的反射镜材料，与

常用的反射镜材料相比优势明显，其比刚度大、热

变形系数小、材料稳定性好等，已被国外发达国家

成功应用于研制天文仪器中的大口径反射镜，如

美国的ＪＷＳＴ
［１］、ＩＴＴＴ

［２］、日本的ＪＡＭＩ
［３］、欧南

台的ＶＬＴ
［４］等项目。我国对铍镜研究和应用起

步较晚，始于上个世纪末期，在资源、风云系列卫

星上应用了工作在红外波段且面形精度较低的铍

扫描镜［５７］。

为了提高空间太阳望远镜相关跟踪系统的

动态性能，本项目组针对空间太阳望远镜中摆镜

研制，开展了工作在可见光波段的铍镜研究。完

成了铍镜镜坯研制、铍镜基体镀覆过渡层、光学加

工和光学检测等系列工作，探索出了一条工作在

可见光波段、高精度金属铍平面反射镜的技术路

线，为在我国空间天文仪器中应用铍镜奠定了基

础。

２　摆镜材料选择与结构设计

　　 选择性能优异的反射镜材料和设计合理的

镜体结构有利于提高摆镜的综合性能。

２．１　摆镜材料选择

摆镜材料选择需要考虑相关跟踪系统的光学

要求、环境要求、反射镜材料性能和生产成本等因

素。空间太阳望远镜所在的环境为太空环境，使

用条件是微重力或无重力、低温或者是大温差，同

时要考虑到发射时对整个系统的要求，因此选取

摆镜材料时主要考虑以下几个因素［８］：１．比刚度

（弹性模量犈／密度ρ）大；２．热变形系数（热膨胀

系数α／热导率λ）小；３．材料本身稳定性好；４．易

于加工、制造等。

表１　反射镜材料参数对比表
［１０］

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

反射镜

材料

密度ρ

（ｇ／ｃｍ
３）

弹性模量

犈（ＧＰａ）

热膨胀

系数α

（１０－６／Ｋ）

热导率λ

（Ｗ／ｍ·Ｋ）

比刚度

犈／ρ

ＧＮ·ｍ／ｇ

热变形系

数α／λ

１０－６ｍ·Ｗ－１

铍 １．８５ ２８７ １１．３ ２１６ １５５ ０．０５２

碳化硅 ３．０４ ３３０ ２．４ １７０ １１２ ０．０１４

微晶玻璃 ２．５３ ９２ －０．０９ １．６ ３６．４ ０．０５６

超低膨

胀玻璃
２．２１ ６７ ０．０１５ １．３０ ３０．３ ０．０１２

铝 ２．７０ ６８ ２２．５ １６７ ２５．２ ０．１３

硅 ２．３３ １３１ ２．６ １５６ ５６．２ ０．０１７

熔石英 ２．１９ ７３ ０．５０ １．４０ ３３．３ ０．３６

在天文仪器反射镜材料（如表１）中，金属铍

与其它反射镜材料相比具备一定优势［９］：铍密度

最小，约为碳化硅等材料的２／３；铍比刚度最大，

是ＳｉＣ的１．５倍，是其它反射镜材料的４～６倍；

铍作为空间反射镜材料既减轻了镜体重量，又减

轻了支撑系统的重量，可降低仪器的发射成本；铍

的比热容也最高，当温度变化时，镜体能很快达到

热平衡，避免因温度梯度导致镜体扭曲变形；铍材

的工艺性能良好，尽管铍粉有毒，但操作时可用防

护措施进行防护；铍材虽然较贵，但对于空间天文

仪器来说，性能是首要考虑的因素。因此，性能优

异的铍，是空间光学系统中首选的反射镜材料。

经过反射镜材料对比分析，确定金属铍为空间太

阳望远镜中的摆镜材料。

２．２　摆镜结构设计及有限元分析

建立摆镜有限元模型并进行结构优化，得到

摆镜优化后的有限元模型（如图１）和结构尺寸

（如表２），摆镜装卡后的分析结果如表３所示。

分析结果不仅满足相关跟踪器中摆镜 ＲＭＳ≤

λ／４０、ＰＶ≤λ／１０、机械谐振频率≥９５０Ｈｚ的技术
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要求，而且也优于相同结构碳化硅材料摆镜，对比

结果如表３。

图１　摆镜的有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒ

表２　铍摆镜的结构尺寸

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒ

符号 犇 犇１ 犇２ 犇３ 犎 犎１ 犎２ 犎３ 犎４

尺寸／ｍｍ ８４ ８８ ７８ ３６ ８ ３ ２．５ ３ ３

图２　摆镜结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒ

表３　相同结构的铍和碳化硅摆镜分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ

ｃａｒｂｉｄｅｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

摆镜材料
ＲＭＳ

／ｍｍ

ＰＶ

／ｍｍ

一阶谐振

频率／Ｈｚ

质量

／ｇ

转动惯量

／ｋｇ·ｍｍ
２

铍 ２．１８×１０－６１．６９×１０－５ １６０９ ４７．８８ ５３．４４

碳化硅 ２．２０×１０－６１．６６×１０－５ １４６１ ８７．５７ ９６．２０

２．３　铍镜的轻量化度

轻量化度是轻型反射镜相对于相同尺寸实体

结构减轻的质量，它与蜂窝结构的尺寸以及反射

镜厚度有着直接关系［１４］。这里铍镜轻量化度公

式为：

η＝
犠０－犠

犠０

×１００％ ，

其中，犠 为轻量化摆镜的重量，犠０ 为未经轻量化

摆镜的重量。经计算，铍摆镜的轻量化度为

４３．６８％。

３　铍镜镜坯的制造

３．１　铍镜镜坯制造工艺流程

铍镜镜坯的加工需要考虑铍的粉尘及烟雾对

人体的危害，要在专门配有降尘设备、密闭车间内

进行。由于通过镁热还原的铍珠杂质仍然很高，

故需经过真空感应熔炼进一步提纯，制成锭，铸锭

经过扒皮制成屑，接下来再制粉和固结成型。图

３是铍镜镜坯制造的工艺流程
［１５］。

图３　铍镜镜坯制造工艺流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｂｌａｎｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　冲击研磨铍粉工艺

镜坯在被固结之前必须将其研磨或粉碎成细

小的粉末颗粒，这样才能得到组织均匀、晶粒细小

且强度较高的坯件，因此研磨制粉采用制造镜坯

的关键环节之一。早期的制粉方法是圆盘磨粉，

是用振动给料机将铍屑送入惰性气体保护的立式

圆盘磨内，磨至７６～５９μｍ后进行筛分。随着科

技的发展，圆盘磨粉已不能满足新一代光学系统

提出高强度、高延性铍材的要求。冲击研磨制粉

是利用金属的冷脆性而发展起来的粉末新工

艺［１６］，是利用高速、高压气体带着较粗的颗粒通
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过喷嘴轰击在铍靶上，压力立刻从高压降到大气

压产生绝热膨胀，使铍靶和击碎时的温度降至室

温甚至零度以下。此时，冷却了的颗粒经撞击被

粉碎，即可得到晶粒细小的铍粉。本镜坯的制粉

工艺是利用冲击研磨制粉，得到铍粉的平均晶粒

度为５．４μｍ，得到的晶粒度在技术要求之内。经

过冲击研磨制粉，铍材晶体的排列变得更加无序，

其延性得到改善，减小了镜坯的各向异性，提高了

镜坯的力学性能。镜坯的力学性能见表４。

表４　铍镜镜坯的力学性能

Ｔａｂ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋ

力学参量
密度

ρ／（ｇ／ｃｍ
３）

抗拉强度

σｂ／（ＭＰａ）

屈服强度

σ０．２／（ＭＰａ）

弹性模量

犈／（ＭＰａ）

延伸率

δ／（％）

平均晶粒度

犱／（μｍ）

线膨胀系数

α／（１０－６／Ｋ）

热导率

λ／（ｃａｌ／ｃｍ·ｓ）

技术要求 － ３１５ ２４５ ２８００００ ＞１．５ ＜２５ － －

镜坯 １．８６１ ４９２．５ ４０１．２ ２９７４００ ３．０５ ５．４ １０．８８ ０．３６３

３．３　热等静压工艺

铍材压制成型工艺主要有真空热压和热等静

压两种。在制造铍镜镜坯方面，热等静压工艺优

于真空热压工艺。热等静压是在高温下利用各向

均等的静压力进行压制成型的工艺方法［１７］，其关

键是温度和压力的确定，压力一般为１０５ＭＰａ，温

度范围为１０８３～１１５２Ｋ，在热压容器内进行。

该工艺特点是：１．节约原料，降低成本；２．获得全

致密的制品；３．获得无序的晶体结构，组织均匀、

晶粒较细，并具有高的拉伸强度和延伸率。经过

热等静压工艺得到的铍镜镜坯，测得其力学性能

和化学成分具体数据如表４、表５，得到铍的含量

＞９８．５％，只是密度稍高于理论密度１．８５ｇ／ｃｍ
３，

其它力学性能均满足技术要求，这充分说明铍镜

镜坯的研制，热等静压工艺是可行的。

表５　铍镜镜坯的化学成分（％）

Ｔａｂ．５　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋ（％）

ＢＯ Ｂｅ２Ｃ Ｆｅ Ａｌ Ｓｉ Ｍｇ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｕ Ｂｅ

１．３０ ０．０２７ ０．１０ ０．０２４ ０．０１２ ０．００４７ ０．００３１ ０．００４５ ０．００２６ ０．００５３ ＞９８．５

３．４　铍镜镜坯的机械加工

铍镜结构尺寸为：Φ８８ｍｍ×８ｍｍ，外形为圆

形，正面为反射镜面，背面为扇形轻量化孔结构。

轻量化孔的壁厚为３ｍｍ，深度为５．５ｍｍ。由于

铍的粉尘和碎屑对人体有害，会引起铍疾病，铍材

加工过程是在有良好的通风的控制系统中进行

的。由于铍性较脆，其加工性能类似铸铁，铍材对

加工损伤较敏感，易发生裂、碎、掉渣等问题，所以

机械加工时尽量减小或控制切削进给量以避免轻

量化孔薄壁出现裂痕、棱边掉渣现象。

同时，加工时要严格控制切削参数，以尽量

减小加工表面损伤层，并在后续处理中采用化学

铣切和冷热循环处理去除表面损伤层，以保持镜

坯尺寸稳定、恢复坯材原有的力学和加工性

能［１５］。铍镜镜坯如图４所示，镜坯外形完好。

图４　铍摆镜镜坯

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋ

４　铍镜的光学加工与检测

　　 由于铍材在加工时易产生粉尘或烟雾，对人

体产生危害，而且铍材也不能直接作为可见光波
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段的光学表面，这需要在其基底上结合致密的过

渡层再进行光学加工，同时也要求过渡层材料与

铍材料具有非常好的温度匹配和结合力。常用的

过渡层材料有镍、玻璃、铜等。从光学可加工性能

上看，镍和玻璃过渡层的加工技术都很成熟，而从

热性能上看，镍与铍更为相近。为了避免因环境

温度变化导致过渡层与基体热性能不匹配而引起

的镜面翘曲，同时提高过渡层与反射镜基体的结

合力等，采用了在铍镜基体上镀覆镍磷合金过渡

层。而对于常用的镀镍层工艺为化学镀镍和电镀

镍。化学镀镍相对于电镀镍的优点是：可以在任

何复杂形状的基体上得到厚度均匀的镀层、镀层

与基体的结合力高、镀层针孔较少、过程操作方便

等。经过对比分析，采用化学镀镍工艺进行了镀

覆镍磷合金镀层，并进行光学加工镍磷过渡层。

图５　铍镜镀膜前的照片

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍｍｉｒｒｏｒｐｉｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｉｎｇ

图６　铍镜镀膜前光学检测干涉图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｉｎｇ

铍镜光学加工完成后，使用ＺＹＧＯ干涉仪

进行铍镜面形精度检测，得到面形精度，ＲＭＳ：

０．０２１λ，ＰＶ：０．２１４λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。抛光后的

铍镜照片和干涉图如图５、图６所示。反射镜镀

铝反射膜后，再次进行干涉检测，得到的面形精度

为，ＲＭＳ：０．０１２λ，ＰＶ：０．１１４λ，检测后发现，铍

镜镀膜后，没有对面形精度产生负面影响，检测结

果满足相关跟踪器的技术要求。铍镜的重量为

４５．２ｇ。抛光后的铍镜照片和干涉图如图７、图８

所示。

图７　铍镜与其检测照片

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍｍｉｒｒｏｒａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅ

图８　铍镜镀膜后光学检测干涉图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

５　铍镜研制综合分析

　　 铍镜研制的每个技术环节都会影响铍镜的

面形精度和使用性能，在具体的工艺研究中也要

不断优化：（１）在铍材制粉方面，尽量减少粉末粒

径，可提高材料微屈服强度；粉末颗粒球形化，可

提高材料的各向同性；同时探索新工艺，如发达国

家的雾化制粉。（２）完善热等静压固结成型工艺，

可提高材料的力学性能，改善材料各向异性；也要

探索热等静压至近净形工艺，可更加节省原料。

（３）采用合适的化学铣切和热处理工艺，消除材料

残余应力，必要时结合高低温循环处理，效果更

佳。（４）优化镀镍层工艺及参数，稳定镀液的ｐＨ

值，提高镀层沉积速度，增强镀液的稳定性等，以

改善镀层与基体的结合力，减少或避免针孔，提高

镀层性能。（５）对镍磷合金镀层进行适当热处理，
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以提高镀层的力学性能。（６）光学加工时要注意

过渡层的厚度、以及过渡层与基体的剥离。

图９　铍镜研制技术路线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｏｕｔｅｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｍｉｒｒｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

通过对相关跟踪器中的铍摆镜研究，总结出

了一条完整的、高精度、可用在可见光波段的铍镜

研制技术路线，如图９所示。

铍镜在国内应用仍然属于起步阶段，主要原

因在于铍镜研制具有一定的技术难度。铍镜研制

的关键在于铍镜镜坯的固结成型与机械加工，这

需要配备专门的车间和设备，才可以避免铍的粉

尘和烟雾给人体带来的危害。还需掌握铍材的机

械加工和热处理技术，以提高镜坯的力学性能。

而铍镜研制的难点在于在镜坯基体上镀覆过渡层

技术。在镀覆过渡层工艺中，既要保证镀层的致

密性和厚度，又要保证镀层与基体有很强的结合

力，以保证光学加工的顺利进行。国内在铍镜坯

基体镀覆过渡层技术仍处于探索阶段，能够成功

镀覆性能满足光学加工要求的镀层工艺较少，这

方面工作仍需进一步探索。另外铍镜的应用相对

较少，这无疑阻碍了铍镜的深入研究，但从本面铍

镜研制结果可以看出，金属铍对于空间应用的反

射镜来说是具有一定前景，性能优异的反射镜材

料。

６　结　论

　　 针对空间太阳望远镜相关跟踪器中摆镜的

应用需求，开展了摆镜的设计和研制。进行了摆

镜材料选择，确定了铍为摆镜材料，完成了摆镜结

构优化设计与分析，利用冲击研磨制粉、热等静压

工艺制作了铍镜镜坯，进行了镜坯的力学性能检

测，结果满足铍镜技术要求。采用化学镀镍工艺

在铍镜基体上镀覆镍磷合金镀层，并进行了光学

加工，得到了一面直径为８４ｍｍ 的铍平面反射

镜。铍镜面形检测结果，ＲＭＳ：０．０１２λ，ＰＶ：

０．１１４λ，面形精度满足相关跟踪器的技术要求。

本铍镜是国内首次研制完成工作在可见光波段的

铍平面反射镜，而且通过铍镜结构优化、制造镜

坯、镀过渡层、光学加工等工艺，探索出了一条完

整的、空间化的、高精度的铍镜研制技术路线，为

铍镜应用到我国空间天文仪器当中奠定了基础。

致谢：在本铍镜的研制过程中，本组姜爱民、

王慎等老师给了很多建议和指导，在此对他们的

大力支持深表谢意！
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