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摘要：考虑固着磨料加工工艺其固着磨料与工件相对运动关系固定，有利于精确加工，提出了采用该工艺加工碳化硅反

射镜的方法，利用大颗粒金刚石磨料快速加工出了较好的镜面质量。在工艺实验中，分别测得了 Ｗ７，Ｗ５，Ｗ３．５，Ｗ１．５

固着磨料丸片在特定转速和压力下对碳化硅材料的去除特性。对多组去除量曲线的分析表明，此工艺不仅有着较高的

去除率，而且稳定性良好。对表面粗糙度测量的结果表明，使用 Ｗ７丸片即可获得粗糙度为４２．７５８ｎｍｒｍｓ的镜面。减

小所用丸片的粒度，工件表面粗糙度随之减小，使用 Ｗ１．５丸片抛光后，最终获得了粗糙度为１．５９１ｎｍｒｍｓ的光滑镜

面。实验结果表明，固着磨料加工碳化硅反射镜工艺在粗研、精研、粗抛等加工阶段内可以取代传统的散粒磨料加工工

艺。

关　键　词：碳化硅反射镜；固着磨料；丸片；去除率；表面粗糙度

中图分类号：ＴＱ１７１．６５；ＴＮ３０４．０５　　文献标识码：Ａ

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犛犻犆犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺犳犻狓犲犱犪犫狉犪狊犻狏犲

ＷＡＮＧＸｕ１
，２，ＺＨＡＮＧＸｕｅｊｕｎ

１，ＸＵＬｉｎｇｄｉ
１，２，ＰＥＩＳｈｕ３，ＬＩＵＪｉａｎｚｈｕｏ３

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪；

３．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｌｌｅｄｆｉｘｅｄａｂｒａｓｉｖｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｉＣ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ，ａｎｄａｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇｒｉｎｄｉｎｇｗｉｔｈｂｉｇｇｅｒｄｉａｍｏｎｄａｂｒａｓｉｖｅｓ

ａｔａｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｆｉｘｅｄｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｒａｓｉｖｅｓａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｎｔｈｅＳｉＣａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｃｅｒｔａｉｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙＷ７，Ｗ５，Ｗ３．５，Ｗ１．５ｐｅｌｌｅｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅ

ｍｏｖａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｂｏｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｏｆｆｅｒａｈｉｇｈｅｒｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｍｉｒｒｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ４２．７５８ｎｍｒｍｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＷ７ｐｅｌｌｅｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｐｅｌｌｅｔｓｉｎａｓｍａｌｌｅｒｄｉａｍｏｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ．Ａｔ



ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｉｎａｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ１．５９１ｎｍｒｍｓｉｓｇｏｔｔｅｎａｆｔｅｒｕｓｉｎｇＷ１．５ｐｅｌ

ｌｅｔｓ．ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｉＣｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈ

ｆｉｘｅｄａｂｒａｓｉｖｅｓｉｓａｂｌｅｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙａｂｒａｓｉｖｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎ

ｃｅｒｔａｉｎｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｈａｓｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳｉＣｍｉｒｒｏｒ；ｆｉｘｅｄａｂｒａｓｉｖｅ；ｐｅｌｌｅｔ；ｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅ；ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

１　引　言

　　碳化硅作为光学反射镜材料的研究始于２０

世纪８０年代，经过了２０多年的研发，碳化硅材料

以其物理性能优异、工艺性能良好而发展成为一

种具有广阔应用前景的新型光学材料。与其他光

学材料相比，ＳｉＣ有比刚度大，单位应力引起的结

构变形小，可以降低反射镜的厚度且提高轻量化

程度；热传导性能好等优势［１２］。当环境温度变化

时ＳｉＣ材料内部容易达到温度平衡，不会引起较

大的内应力，因此对环境适应能力强、寿命长，热

变形系数小，抗热冲击性极佳，镜体在较宽的温度

范围内具有良好的热稳定性；材料无毒，对加工人

员无危害。

碳化硅材料因制备工艺不同可以分为：热压

烧结碳化硅、多相烧结碳化硅、反应烧结碳化硅、

化学沉积碳化硅和浸渍碳化硅等若干种。其中由

于反应烧结碳化硅可以制备形状复杂、轻量化程

度高的大口径镜坯，所以多被应用于空间反射镜

镜坯制造。

碳化硅光学元件的传统加工方法主要为散粒

磨料加工，它是使用由水和抛光粉及适量的添加

剂组成的抛光液进行加工［３４］。此工艺的缺点主

要为：

（１）抛光盘转速不高，导致加工效率较低。

（２）磨料在抛光盘上为随机分布，导致去除

函数不稳定，降低了加工精度的稳定性。

（３）在各研磨加工工序间要对工件进行严格

的清洗，费时费力，另外也容易造成加工环境污

染。

碳化硅因其高硬度、复杂的晶相结构，若使用

传统方法加工出精度较高的反射镜需要很高的成

本和大量的时间。为了克服上述缺点，经过工艺

改进，于上个世纪末出现了固着磨料加工工艺。

它是磨料与特殊的树脂相结合而制成，其加工工

艺能够很好克服散粒磨料工艺带来的问题［５］。

固着磨料加工工艺的主要优点为：

（１）不存在磨料飞溅问题，因此研磨、抛光速

度快，效率高；

（２）磨料在丸片中分布稳定，去除函数稳定

性高，有利于精确加工；

（３）磨料利用率高，从而降低加工成本；

（４）冷却液、润滑剂均为去离子水，对加工环

境污染小。

本文给出了固着磨料加工反应烧结碳化硅反

射镜的实验过程，详细解释了工艺实验所获得的

结果，从多方面证明了使用固着磨料加工碳化硅

反射镜的可行性，也为进一步的研究奠定了实验

基础。

２　理论基础

　　碳化硅材料加工的理论基础主要为Ｐｒｅｓｔｏｎ

方程，

ｄ狕（狓，狔，狋）

ｄ狋
＝犓·犘（狓，狔，狋）·犞（狓，狔，狋），（１）

其中，犓 为常量系数，狋表示时间，犘为在瞬时狋磨

盘所受压强，狏为在瞬时狋磨盘运动速度。

本文的实验并不是直接基于Ｐｒｅｓｔｏｎ方程，

而是基于其方程的积分形式。

Ｐｒｅｓｔｏｎ方程积分得：

Δ狕（狓，狔）＝∫
ｄ狕
ｄ狋
ｄ狋＝犓·∫

狋

０
犘（狓，狔，狋）·犞（狓，狔，狋）·ｄ狋．

（２）

由于在本文的实验过程中压力与速度是与时

间无关的量，故式（２）可写成：

Δ狕（狓，狔）＝犓·犘（狓，狔）·狏（狓，狔）·∫
狋

０
ｄ狋＝

犓·犘（狓，狔）·狏（狓，狔）·狋， （３）

最终表示为：

Δ狕（狓，狔）＝犓′（狓，狔）·狋， （４）
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其中犓′（狓，狔）＝犓·犘（狓，狔）·犞（狓，狔）．

３　加工实例

　　 在整个实验过程中，依次使用了４种丸片，

它们的规格分别为１０×４，Ｗ７，Ｒ∞；１０×５，

Ｗ５，Ｒ∞；１０×５，Ｗ３．５，Ｒ∞；１０×５，Ｗ１．５，Ｒ

∞，即直径为１０ｍｍ，厚度为５ｍｍ，表面面形为

平面，磨料粒度分别为７μｍ、５μｍ、３．５μｍ、１．５

μｍ。它们被粘接到直径为４ｃｍ 的圆型铸铁盘

上，之后再固定到由伺服电机带动的磨头上以特

定的转速和偏心距旋转。碳化硅工件材料为本所

自行研制的反应烧结碳化硅，它被固定在一个三

轴联动的平台上。冷却液为去离子水。

加工设备为我所自行研制的非球面数控加工

中心ＦＳＧＪ１
［６７］，磨头为平转动运动方式，其最大

转速为２００ｒ／ｍｉｎ，最大压强为０．５ＭＰａ，最大偏

心距１ｃｍ。

实验加工装置示意图如图１所示：

（ａ）平台

（ａ）Ｐｌａｔｆｏｒｍ

（ｂ）俯视图

（ｂ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

图１　实验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由于在加工初始阶段，反射镜面形误差较

大，所以首先使用 Ｗ７的丸片对碳化硅反射镜进

行全口径精细研磨，主轴转速设定为８０ｒ／ｍｉｎ，偏

心距设定为１ｃｍ，压强恒定，在获得较好面形的

同时去除掉上道加工阶段留下的表面破坏层。使

用干涉仪记录初始面形，并把其作为参考面。之

后在工件中心区域进行定点精研。每个加工周期

为６０ｍｉｎ，重复５次精研周期，并在每个周期结

束后使用干涉仪测量并记录所得面形。把参考面

计算在内，共获得６组面形数据。在这６组面形

数据中抽取具有相同位置的母线数据来做对比，

形成去除量曲线。由此数据计算便可获得 Ｗ７丸

片的去除率。最后，使用 ＡＦＭ 在工件中心区域

测量其表面粗糙度，获得工件表面质量的直观反

映。在整个精研期间，不对丸片做任何修整。

随工件面形不断收敛，表面粗糙度减小，分别

更换 Ｗ５，Ｗ３．５，Ｗ１．５丸片，重复上述过程，依次

可获得与丸片规格对应的去除量曲线及工件表面

粗糙度。

４　结果分析及讨论

４．１　材料去除特性

根据实验方法中所述步骤处理数据后获得各

规格丸片的去除量曲线。结果如图２所示。

为方便比较，将图２中各规格丸片平均去除

率数据总结于表１：

表１　各规格丸片加工结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｌｌｅｔｓ

从参考面开始的

加工时间（ｍｉｎ）
６０ １２０ １８０

Ｗ７丸片最大去除

率（μｍ／ｍｉｎ）
０．０１６ ０．０１５４ ０．０１５６

Ｗ５丸片最大去除

率（μｍ／ｍｉｎ）
０．０１４０ ０．０１３４ ０．０１１０

Ｗ３．５丸片最大去除

率（μｍ／ｍｉｎ）
０．０１０４ ０．００９１ ０．００８０

Ｗ１．５丸片最大去除

率（ｎｍ／ｍｉｎ）
０．３１９２ ０．３８３３ ０．４０５６

通过对各规格丸片的去除量曲线及表１的分

析可得：
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（１）每组去除量曲线分布均匀，表明固着磨料

加工工艺的材料去除稳定。对表１的各组数据分

析表明，各组丸片最大去除率的标准差分别为

０．０００２，０．００１３８，０．００１０，０．０３３６，其与各组最

大去除率平均值的比值分别为１．５９％，１０．１２％，

１０．７０％，９．９５％。除 Ｗ７丸片偏差比比较小外，

其他丸片的比值均非常接近，说明各组丸片的最

大去除率上下浮动比值接近；结果也证明了固着

（ａ）Ｗ７丸片

（ａ）Ｗ７ｐｅｌｌｅｔ

（ｂ）Ｗ５丸片

（ｂ）Ｗ５ｐｅｌｌｅｔ

（ｃ）Ｗ３．５丸片

（ｃ）Ｗ３．５ｐｅｌｌｅｔ

（ｄ）Ｗ１．５丸片

（ｄ）Ｗ１．５ｐｅｌｌｅｔ

图２　各规格丸片的去除量曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔｓｗｉｔｈＷ７ｐｅｌｌｅｔ

磨料加工工艺的去除稳定性。由此，可以认为固

着磨料加工工艺的去除率受外界干扰影响较小，

尤其与传统加工工艺相比较，去除率更容易维持

在一定数值区间内，非常有利于精确加工。

（２）从图２（ｄ）可看出，其高频成分较多。主

要是由于 Ｗ１．５丸片最大去除率较小，在每次的

检测过程中，装调误差对其影响非常大，所以才出

现了大量的高频成分。对（ｄ）组曲线进行低频拟

合，结果如图３：

图３　Ｗ１．５丸片去除量曲线的低频拟合

Ｆｉｇ．３　ＬｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｔｓｏｆＷ１．５ｐｅｌｌｅｔｒｅｍｏｖａｌｃｕｒｖｅｓ

４．２　表面粗糙度

在工件中心加工区域使用ＤＩ公司的Ｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎＴＭ３１００的原子力显微镜进行一系列测量，其

取样长度均为１０μｍ，采样点数为２５６，结果如图

４所示：

在整体加工过程中，表面粗糙度的变化趋势

如图５：

如图５所示，Ｗ７丸片加工完成后获得的粗

糙度为４２．７５８ｎｍ，使用 Ｗ５丸片加工后迅速降
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低到１７．２１９ｎｍ，之后 Ｗ３．５，Ｗ１．５丸片的使用

使得 表 面 粗 糙 度 都 很 快 下 降，直 到 最 后 的

１．５９１ｎｍ。

对图４、５的分析表明：

（１）对传统工艺而言，若要获得粗糙度均方根

＜２ｎｍ的表面需要使用 Ｗ０．５的金刚石微粉，而

固着磨料工艺使用 Ｗ１．５的丸片即可获得１．５９１

ｎｍｒｍｓ的表面。表明利用固着磨料工艺可以使

用较粗的磨料来获得较好的工件表面质量。

（ａ）Ｗ７丸片加工结果：ＲＭＳ＝４２．７５８ｎｍ

（ａ）Ｗ７ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ：ＲＭＳ＝４２．７５８ｎｍ

（ｂ）Ｗ５丸片加工结果：ＲＭＳ＝１７．２１９ｎｍ

（ｂ）Ｗ５ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ：ＲＭＳ＝１７．２１９ｎｍ

（ｃ）Ｗ３．５丸片加工结果：ＲＭＳ＝５．２６５ｎｍ

（ｃ）Ｗ３．５ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ：ＲＭＳ＝５．２６５ｎｍ

（ｄ）Ｗ１．５丸片加工结果：ＲＭＳ＝１．５９１ｎｍ

（ｄ）Ｗ１．５ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ：ＲＭＳ＝１．５９１ｎｍ

图４　ＡＦＭ测量结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＦＭｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　（２）随磨料粒度的增加，所获得的工件表面粗

糙度呈ｅ指数趋势增长。

（３）在整个实验过程当中，发现丸片表面与工

件的吻合度对粗糙度有一定影响，因此在加工开

始前需对丸片表面面形进行必要修整。

（４）从图４（ｂ）、（ｄ）中可以看到工件表面有明

显的划痕，经分析主要是由两点原因造成的：（１）

由于丸片内含有相对较多的大于标准规格直径的

金刚石磨料，加工过程中在工件表面极易造成划

痕。所以在丸片制作过程中应对使用的金刚石磨

料有

图５　各加工工序中表面粗糙度的对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｅａｃｈｗｏｒｋ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

着更为严格的筛选措施。（２）划痕的出现也有可

能是由于没有完全清洗掉上道工序所残留下的废

料，因此在各道工序间的清洗工作应做到细致认

真。

（５）为获得更为直观的对比，针对图４通过
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ＮａｎｏｓｃｏｐｅＩＩＩ５．１２ｒ２软件中的ｓｅｃｔｉｏｎ选项提取

出局部表面轮廓曲线，其取样长度为１０μｍ，结果

如图６：

图６可清晰地了解到工件表面轮廓曲线的变

化趋势，即随着所使用的磨料粒度减小，工件表面

质量明显提高。

（ａ）Ｗ７丸片

（ａ）Ｗ７ｐｅｌｌｅｔ

（ｂ）Ｗ５丸片

（ｂ）Ｗ５ｐｅｌｌｅｔ

（ｃ）Ｗ３．５丸片

（ｃ）Ｗ３．５ｐｅｌｌｅｔ

（ｄ）Ｗ１．５丸片

（ｄ）Ｗ１．５ｐｅｌｌｅｔ

图６　使用不同型号丸片获得的工件表面的轮廓变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅ

ｐｅｌｌｅｔｓ

５　结　论

　　 本文针对传统的散粒磨料工艺加工碳化硅

反射镜过程中存在的工作函数不稳定、效率低、成

本高、对周围加工环境污染严重等一系列问题，提

出了采用较为新颖的固着磨料加工工艺来加工碳

化硅光学反射镜。在实验验证过程中，固着磨料

工艺克服了传统工艺中由于磨料随机分布于工件

之上造成的工作函数不稳定的问题，提供了高效

且稳定的去除函数。另外，在同等磨料粒度条件

下，固着磨料工艺获得的碳化硅反射镜表面粗糙

度值远低于采用传统散粒磨料工艺所获得的结

果，使用 Ｗ１．５粒度的丸片即可获得粗糙度为

１．５９１ｎｍｒｍｓ的良好的光学表面。因此，使用固

着磨料可以采用相对较大的磨料粒度获得较好的

表面质量，同时降低了加工成本。从本文最终的

结果来看，与传统加工工艺相比，固着磨料工艺用

于加工碳化硅光学反射镜具有去除函数稳定，加

工效率高，成本低，环境污染小等一系列的优势，

因此在粗研、精研、粗抛等加工阶段完全可以取代

传统加工工艺。
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