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犚犅犛犻犆反射镜的材料制备、表面改性及非球面加工

闫　勇，金　光

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对ＲＢＳｉＣ反射镜工程实践中暴露的一些问题，对ＲＢＳｉＣ反射镜的材料制备、表面改性及非球面加工等技术进

行了研究。首先，依据其改性特殊性，选取了与ＲＢＳｉＣ反射镜材料热胀系数匹配的新型支撑材料进行热匹配设计。接

着，依据实际工程情况对非球面加工工艺及流程进行技术改进，以提高加工的可靠性。最后，采用试验的方法对ＲＢＳｉＣ

反射镜的相关加工方法进行了试验验证。试验结果表明，改性后ＲＢＳｉＣ反射镜完好，改性前后镜面面形精度ＲＭＳ值变

化量仅为０．０１７λ（λ＝６２３．８ｎｍ），变化率为１３％，非球面加工周期缩短了１～２月。该技术确保了ＲＢＳｉＣ反射镜１０μｍ

的改性膜层在后续加工中的加工余量，使其不易被磨漏，提高了加工的安全性，缩短了非球面加工周期，该技术亦适用于

其它ＳｉＣ反射镜的制备及非球面加工。
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１　引　言

　　随着空间光学有效载荷轻小型的深化和高分

辨成像性能的不断提高，光学系统中主要光学元

件的口径不断增大，从而使空间光学有效载荷轻

小型化和高分辨成像性能之间的矛盾加剧。为

此，对大口径空间光学有效载荷的主反射镜轻量

化技术的研究更加活跃而宽泛。

目前，空间光学系统多采用轻量化效果最好

的全反射式系统，同时多选择密度低、适宜轻量化

加工的材料。与其它常用反射镜材料相比，ＳｉＣ

具有较小的密度和较高的弹性模量，即其比刚度

较高，可在实现同等机械性能的情况下最大限度

地进行轻量化；另外，ＳｉＣ材料还具有较低的热膨

胀系数和较高的导热系数，即其热稳定系数较高，

故可降低对热控系统的要求，减少热控系统的质

量和功耗；该材料同时还具有良好的光学加工特

性，可做到净尺寸成型；当然，它还具有抗辐照性

能佳、无毒等众多优点。目前，ＳｉＣ材料凭借其在

物理特性、热特性、机械特性等方面的综合优势，

已经替代玻璃和金属成为新一代空间反射镜坯体

优选材料［１３］。

本文从工程实际出发，着眼于解决目前碳化

硅反射镜应用中出现的问题，尝试并探索了新型

ＲＢＳｉＣ反射镜非球面加工的一种新的技术方法，

并进行了相关的试验验证。试验数据表明，该方

法有效保证了 ＲＢＳｉＣ改性膜层的加工安全性，

避免了后续加工的风险，并通过适当调整反射镜

非球面加工的工艺顺序，使 ＲＢＳｉＣ反射镜制备

及非球面加工周期缩短了１～２月，这对研制任务

周期要求极为严格的航天领域来说，意义重大。

２　ＲＢＳｉＣ属性及现状

　　目前，空间用ＳｉＣ反射镜镜坯的制备工艺主

要有反应烧结ＳｉＣ（ＲＢＳｉＣ）、热压烧结ＳｉＣ（ＨＰ

ＳｉＣ）、常压烧ＳｉＣ（ＳＳｉＣ）和化学气相沉积 ＳｉＣ

（ＣＶＤＳｉＣ）４种。

热压烧结ＳｉＣ无法制成复杂形状镜坯，其在

轻量化反射镜方面的应用有限；常压烧结ＳｉＣ制

作工艺复杂，材料收缩率达１０％～２０％，其应用

也极为有限；化学气相沉积ＳｉＣ同样由于制备速

度缓慢，无法用于制备复杂轻量化结构的镜坯，其

一般应用在Ｓｉ镜体的表面改性上。反应烧结碳

化硅可通过浇注成型的方法，制备出致密、形状复

杂的ＳｉＣ镜坯，其结构收缩率仅为１％～２％，是

一种净尺寸成型工艺，极大地减少了后续机械加

工的成本及加工周期，具有成本低、制备周期短的

优点，是目前制备大口径复杂轻量化镜坯的优选

材料，表１所示为 ＲＢＳｉＣ材料与空间常用反射

镜材料物理属性。

表１　犚犅犛犻犆与空间常用反射镜材料属性

Ｔａｂ．１ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＢＳｉＣａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
密度

ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）

杨氏模量

犈／ＧＰａ

泊松比

狏

热膨胀系数

α／（１０－６／Ｋ）

导热率

κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比刚度

（犈／ρ）／（ＧＰａ·ｃｍ
３·ｇ

－１）

热稳定系数

　（犓／α）／（Ｗ·μｍ
－１）

Ｂｅ １．８５ ２８７ ０．２５ １１．３ ２１６ １５５．１ １９．１１

Ａｌ ２．７０ ６８ ０．３３ ２２．５ １６７ ２５．２ ７．４２

ＵＬＥ ２．２１ ６７ ０．２４ ０．０１５ １．３ ３０．３ ８６．６７

Ｚｅｒｏｄｕｒ ２．５３ ９２ ０．２４ －０．０９ １．６ ３６．４ １７．７８

ＲＢＳｉＣ ３．０４ ３３０ ０．２５ ２．４ １７０ １０８．６ ７０．８３
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　　２０世纪７０年代末，美国、德国、俄国、日本、

法国等先进国家都把ＳｉＣ反射镜列为国家重点发

展技术，在其制备工艺和加工技术方面进行了大

量研究，积累了丰富的经验，并竞相将该技术应用

到了航空航天领域，特别是近１０年来，ＪＷＳＴ望

远镜、０．５ｍＧＥＯ望远镜、ＨＩＲＤＬＳ、ＳＯＦＩＡ、ＡＬ

ＡＤＮ、Ｈｅｒｓｃｈｅｌ、ＡＳＴＲＯＦ天文望远镜、ＳＰＩＣＡ

红外天文望远镜等美国、欧洲、日本空间项目大量

地采用了ＳｉＣ反射镜技术。

在国内，中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所（中科院长春光机所）、中国科学院上海

硅酸盐研究所、哈尔滨工业大学以及国防科技大

学等单位都在进行着ＳｉＣ反射镜应用技术的研制

与开发工作。其中，中科院长春光机所主要致力

于ＲＢＳｉＣ应用技术的研制与开发工作，制备方

式类似于美国的“ＣＥＲＡＦＯＲＭ”成型技术，目前

已在大尺寸复杂形状ＲＢＳｉＣ素坯成型、干燥、渗

碳、反应烧结和 ＲＢＳｉＣ反射镜非球面加工等方

面取得了较大的进展，积累了丰富的经验，制备出

了适宜工程应用的空间大口径ＲＢＳｉＣ反射镜并

已应用于相关项目的工程研制中。

３　ＲＢＳｉＣ材料的制备及特点

　　中科院长春光机所采用类似于美国的“ＣＥＲ

ＡＦＯＲＭ”成型技术，使用一种先进的消失模技术结

合凝胶注模成型工艺，制备出近乎完全致密的碳化

硅镜坯，该碳化硅晶粒结构为βＳｉＣ面心立方结构，

是低温稳定的晶型，具体结构如图１所示。

图１　ＲＢＳｉＣ晶粒结构

Ｆｉｇ．１　ＧｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＢＳｉＣ

　　ＲＢＳｉＣ镜坯的制备工艺为：按照一定颗粒级

配将各种尺寸的碳化硅微粉分散到由单体、交联

剂和分散剂等配制的预混液中，使之形成均匀的

ＳｉＣ浆料；在去除气泡后的ＳｉＣ浆料中加入适量

催化剂和引发剂，快速均化后立即注模，放置一段

时间使浆料凝胶；经过脱模、干燥并排除坯体中的

少量有机物后即可得到ＳｉＣ镜体素坯；将由碳或

是碳与碳化硅混合制备的镜体素坯与硅放置在高

温真空烧结炉中升温至在１４２０℃以上，熔融硅

在毛细管力的作用下进入到镜体素坯中，素坯中

具有反应活性的碳与熔融硅反应生成新的βＳｉＣ，

多余的硅填充坯体的空隙处，最终形成近乎

１００％致密的ＳｉＣ镜体，反应烧结碳化硅陶瓷通常

含有１０％～３０％的游离硅。

采用反应烧结工艺可以制备形状复杂、轻量

化程度高的大尺寸镜体，而且由于Ｃ与Ｓｉ反应时

有一定的体积膨胀，抵消了烧结过程中素坯的收

缩，因此ＲＢＳｉＣ的烧结收缩率非常小，仅为１％

～２％，在制备尺寸较大的反射镜镜体时，能够做

到净尺寸成型，从而保证了镜体的尺寸精度，减少

了后续加工量。图２所示为依据该工艺制备的

Ф６２０ｍｍ口径ＲＢＳｉＣ镜体，图３所示为ＲＢＳｉＣ

镜坯制备工艺流程图。

图２　Ф６２０ｍｍＲＢＳｉＣ镜体

Ｆｉｇ．２　Ф６２０ｍｍＲＢＳｉＣｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋ

ＲＢＳｉＣ镜体的反应烧结过程中，一部分熔

融硅与素坯毛细孔中的碳反应生成新的碳化硅，

另一部分多余的熔融硅冷却固化后填充素坯中的

空隙，使最终烧结体结构完全致密。该过程主要

涉及到烧结温度、烧结气氛、升降温速率和保温时

间等一系列影响因素，因此只有制定合理的工艺

才能保证反应烧结的顺利进行［４８］。
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图３　ＲＢＳｉＣ镜坯制备工艺流程图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＢＳｉＣｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋ

４　表面改性及非球面加工

　　由于制备工艺的原因，ＲＢＳｉＣ材料中包含了

ＳｉＣ和Ｓｉ两相成分，而ＳｉＣ和Ｓｉ两相物理特性的

差异导致在抛光过程中两相成分的去除效率不

同，从而导致实际加工过程中在两相成分交界处

形成台阶。图４所示为直接抛光后的ＲＢＳｉＣ基

底表面５００×光学显微镜照片，直接抛光后的

ＲＢＳｉＣ基底表面粗糙度ＲＭＳ在２．０ｎｍ左右，

根据总积分散射理论，粗糙表面的总积分散射

（ＴＩＳ）与其表面粗糙度δ密切相关，随着δ的增

加，ＴＩＳ急剧上升，变化十分灵敏。相关测试数据

表明，直接抛光后的 ＲＢＳｉＣ基底表面散射系数

达１０％，这将产生系统杂散光，导致基底镜面反

射率降低，影响整个光学系统的成像质量，而这在

高质量空间光学系统中是不允许的。为满足空间

应用要求，必须对ＲＢＳｉＣ基底表面进行改性，通

过在 ＲＢＳｉＣ基底表面镀制一层与基底结合牢

固、抛光性能良好且具有一定厚度的致密膜层覆

盖住基底表面缺陷，再对该致密改性层进行光学

精密抛光，以获得较高质量的光学表面［９］。

目前，长春光机所针对ＲＢＳｉＣ基底两相性

的特点，已成功采用物理气相沉积法制备了硅改

性层（ＰＶＤＳｉ）对ＲＢＳｉＣ进行了表面改性，图５

所示为ＲＢＳｉＣ基底改性后膜层结构示意图，其

改性抛光后的ＲＢＳｉＣ基底的反射率非常接近抛

光良好的微晶玻璃的水平，完全满足高质量空间

光学系统使用要求［１０］。

非球面碳化硅（ＲＢＳｉＣ）反射镜的加工主要

分为改性前非球面碳化硅（ＲＢＳｉＣ）反射镜基底

图４　ＲＢＳｉＣ基底表面

Ｆｉｇ．４　ＲＢＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图５　ＲＢＳｉＣ基底改性后膜层结构示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＢＳｉＣｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

的加工和改性后反射镜表面改性层的加工。非球

面碳化硅反射镜基底的加工主要包括了反射镜基

底的粗磨、精磨和抛光３个阶段，在不同的加工阶

段采用不同粒度的金刚石微粉配制的抛光液加

工，研磨阶段和抛光阶段则分别采用机械检测法

和零位补偿干涉检测法对其面形精度进行检测。

经过一段时间抛光，当非球面碳化硅反射镜基底

面形精度ＲＭＳ值达到λ／１０（λ＝６２３．８ｎｍ）左右

时，即可采用物理气相沉积制备Ｓｉ改性层（ＰＶＤ

Ｓｉ）的改性技术在碳化硅（ＲＢＳｉＣ）反射镜表面镀

一定厚度的改性膜层，然后再依据相关加工指标

对这个改性层进行精密抛光加工［１１１２］。

目前碳化硅（ＲＢＳｉＣ）反射镜制备及非球面

加工的工艺流程如图６所示。

上述工艺流程在实践中也不断地暴露出一些

工程问题，具体概括如下：

（１）碳化硅反射镜制备及非球面加工周期长，

一般为１０～１２个月；

（２）碳化硅反射镜非球面改性层在后续加工

过程中极易磨漏，一般改性层厚度为１０μｍ 左

右，从而造成改性和加工的反复，严重影响加工进

度；
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（３）碳化硅反射镜机械支撑件粘接过程中产

生的粘接应力降低了改性后非球面面形精度，严

重时会导致镜面出现突变，大大影响到后续加工

进度和加工精度。

图６　碳化硅制备及非球面加工工艺流程图

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＢＳｉＣ

５　技术改进

　　目前，较为流行的ＳｉＣ基底表面改性方法主

要有化学气相沉积制备ＳｉＣ改性层（ＣＶＤＳｉＣ）和

物理气相沉积制备Ｓｉ改性层（ＰＶＤＳｉ）两种方法。

与ＣＶＤＳｉＣ改性法相比ＰＶＤＳｉ改性法制备温度

相对较低（２００℃），可控制在工程应用的要求范

围内，且其改性层Ｓｉ的硬度相对较低，更容易抛

光，达到相同抛光精度所需时间更短。另外，从加

工设备角度考虑，目前国内尚缺乏适宜制备大口

径基底的ＣＶＤ设备，而用于制备大口径基底光

学薄膜的ＰＶＤ设备则比较成熟可靠，因此，利用

ＰＶＤＳｉ改性层进行ＳｉＣ基底表面改性是当前国

内工程实践应用的最佳选择方案。

本课题组基于ＲＢＳｉＣ反射镜基底改性的特

点，按照热匹配的原则，对碳化硅（ＲＢＳｉＣ）反射

镜非球面加工的工艺及技术做了适当的改进，以

期进一步完善并加快碳化硅（ＲＢＳｉＣ）反射镜的

工程化研制进程，具体措施如下：

（１）镜体机械支撑件选择合适的线胀系数。

按照热匹配原则，与 ＲＢＳｉＣ反射镜直接接触的

机械支撑件选取线膨胀系数可调的低膨胀合金材

料（４Ｊ３６）与ＲＢＳｉＣ反射镜材料进行－３０℃～＋

２００℃的热匹配设计，使其适应ＰＶＤＳｉ改性时的

温度变化，避免热应力的产生，防止ＲＢＳｉＣ反射

镜与其机械支撑件因线胀系数的不同而导致镜体

破裂；

（２）更改并调换工艺流程顺序。在 ＲＢＳｉＣ

反射镜非球面基底加工前即完成其机械支撑件的

粘接和装配工作，避免改性后支撑件粘接和装配

工作对镜面面形的影响，保证了改性膜层（１０μｍ

厚）的加工安全性，避免了后续改性和加工的反

复，修改后的碳化硅（ＲＢＳｉＣ）反射镜制备及非球

面加工的工艺流程如图７所示。

图７　修改后的碳化硅制备及非球面加工工艺流程图

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＢＳｉＣａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｙｉｎｇ

６　试验及数据

　　在上述技术改进的基础之上，对Ф６２０ｍｍ

口径ＲＢＳｉＣ反射镜的非球面加工进行了试验验

证。首先，依 据 该 ＲＢＳｉＣ 反 射 镜 在 －３０～

＋２００℃实测的线胀曲线选配了与其线胀匹配的

低膨胀合金材料（４Ｊ３６）以取代原有材料；其次，在

ＲＢＳｉＣ反射镜机械加工完成后即将其机械支撑

件与ＲＢＳｉＣ反射镜粘接并完成装调及消应力工

作；最后再按其相应非球面指标进行了 ＲＢＳｉＣ

反射镜非球面的加工、改性及精磨工作，并取得了

预期的效果［１３１４］。
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图８　Ф６２０ｍｍＲＢＳｉＣ反射镜改性后的实际状态

Ｆｉｇ．８　ＡｃｔｕａｌｓｔａｔｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄФ６２０ｍｍＲＢＳｉＣ

（ａ）改性前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｂ）改性后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图９　Ф６２０ｍｍＲＢＳｉＣ反射镜改性前后镜面面形干涉图

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆФ６２０ｍｍ ＲＢＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　该项工作的难点主要有两点：一是要求ＲＢ

ＳｉＣ反射镜在改性过程中保持镜体的完整性；二

是要求ＲＢＳｉＣ反射镜在改性前后其镜面面形保

持不变，即镜面面形精度 ＲＭＳ值为λ／１０（λ＝

６２３．８ｎｍ）左右，这是保证１０μｍ改性层不被磨

漏并顺利实施后续加工的重要保障条件。图８所

示 为 该 Ф６２０ ｍｍ 口 径 ＲＢＳｉＣ 反 射 镜 在

ＺＺＳ２５００１／Ｇ型镀膜机上完成改性后实际状态，

图９所示为 ＭｅｔｒｏＰｒｏＺｙｇｏ干涉仪采集的镜面改

性前后干涉图，从改性前后数据对比知，镜面面形

精度ＲＭＳ值变化量仅为０．０１７λ（λ＝６２３．８ｎｍ），

变化率为１３％，完全满足下一步非球面加工要

求。目前该Ф６２０ｍｍ口径 ＲＢＳｉＣ反射镜已顺

利转入最后的非球面精磨阶段。

７　结　论

　　本文从工程实际角度出发，着眼于解决目前

碳化硅反射镜工程应用中出现的问题，尝试并探

索了新型ＲＢＳｉＣ反射镜非球面加工的一种新的

技术方法。对Ф６２０ｍｍ口径 ＲＢＳｉＣ反射镜进

行了相关试验，得到的数据表明，该反射镜面形精

度由改性前的０．１３λ变为０．１４７λ，变化量仅为

０．０１７λ，该量级保证了其改性膜层的加工安全性，

避免了后续加工的风险；同时，适当工艺顺序的调

整在保证反射镜非球面加工精度的同时，使ＲＢ

ＳｉＣ反射镜制备及非球面加工周期缩短了１～２

月，这在研制任务周期要求极为严格的航天领域

来说意义重大，该技术同样适用于其它ＳｉＣ反射

镜的制备及非球面加工。
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