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摘要　随着空间应用技术和激光技术的迅猛发展，对光学系统提出了更高的要求；碳化硅材料以其一系列优秀的

物理性质，成为一种特别具有应用前景的反射镜材料；碳化硅反射镜光学表面的光学加工研究也在国内外广泛开

展。对碳化硅光学表面的抛光机理进行简要讨论；对实验方法、步骤和条件进行了介绍；定性地对碳化硅材料的抛

光过程进行了讨论；通过大量的工艺实验和理论分析了对抛光盘转数、磨料粒度、抛光盘材料、抛光盘压力、抛光盘

转速、抛光液酸碱度等工艺参数对碳化硅光学表面抛光效果的影响进行了讨论，并对工艺参数进行了优化和选择。
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１　引　　言

随着激光技术和空间光学技术的迅猛发展，对

光学系统提出了更高的要求，对反射镜和光学元件

的要求也越来越高。为了保证反射镜和光学元件在

工作条件下和加工、检测过程中结构的稳定性，并考

虑到空间光学系统对反射镜质量的要求和激光系统

光学元件工作状况下的稳定性，对反射镜材料提出

了一系列物理指标：高弹性模量、低密度、低热膨胀

系数、无热应力、高热导率、热性能与机械性能的各

向同性。传统材料已经不能满足这些要求。碳化硅

材料以其较高的弹性模量、适中的密度、较小的热膨

胀系数、较高的导热系数、耐热冲击性，高的比刚度

和高度的尺寸稳定性等一系列优秀的物理性质，成

为一种特别具有应用前景的反射镜材料［１～６］。碳化

硅反射镜光学表面的光学加工研究也在国内外广泛

开展。如何选择抛光参数成为关键问题，本文针对

这一问题进行了研究和探讨，并优化了工艺参数。

２　理　　论

理想状态下的碳化硅抛光过程也可以看作是压

痕断裂过程。在理想状态下，每个抛光磨料颗粒，包

括粒径最小的都在抛光盘压力的作用下均匀地嵌入

抛光盘，仅露出很小的棱角，这样每个颗粒就可以近

似看作是一个维氏四面体压头。当法向载荷犘Ｌ 小

于产生中央／径向裂纹的临界载荷犘
Ｌ 时，材料去除

表现为塑性去除，不产生中央／径向裂纹；当法向载
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荷犘Ｌ 大于产生中央／径向裂纹的临界载荷犘

Ｌ，而

法向载荷犘Ｌ 和切向载荷犘ｒ的合载荷犘小于产生

横向裂纹的临界载荷犘时，材料去除仍表现为塑

性去除，但是有中央／径向裂纹产生；当合载荷犘大

于产生横向裂纹的临界载荷犘时，材料去除表现

为脆性去除，并伴随有中央／径向裂纹产生；认为理

想的碳化硅材料抛光的材料去除表现为伴随有中

央／径向裂纹产生的脆性去除［７，８］。

实际抛光过程中，磨料颗粒不可能全部嵌入抛

光盘，而是存在一个阈值犚ｍ，粒径大于犚ｍ 的颗粒

嵌入抛光盘，小于犚ｍ 的颗粒在抛光盘和工件之间

翻滚，犚ｍ 与磨头材料、压力等因素有关。因此，在实

际状态下，抛光是嵌入颗粒的磨削去除与非嵌入磨

粒翻滚去除联合作用的过程。由于非嵌入颗粒将大

部分能量用于磨料颗粒间的相互作用和翻滚，甚至

是对抛光盘的去除，造成能量浪费，导致去除效率的

下降；而且，由于非嵌入颗粒的几何尺寸比嵌入颗粒

棱角的几何尺寸大很多，所以非嵌入颗粒会形成体

积很大的磨屑，会造成对表面粗糙度的破坏。这种

效率下降和表面粗糙度的破坏随着非嵌入颗粒数量

的增加和几何尺寸变大而愈加明显。决定表面粗糙

度的因素有两个：嵌入颗粒形成磨屑的体积犞Ｌ 和

粒径为犚ｍ 的非嵌入颗粒形成磨屑的体积犞犚
ｍ
，由

于犞犚
ｍ
＞犞Ｌ，所以非嵌入颗粒形成磨屑的体积犞犚

ｍ

是主要因素。这个结论将在实验中有效地解释了不

同参数条件下去除效率和粗糙度的变化。

３　实　　验

影响抛光的因素有很多，为了找到碳化硅材料

抛光的规律和最佳的抛光参数，以实现对碳化硅材

料高效率、高质量的抛光，结合ＦＳＧＪⅡ非球面数控

加工中心进行了大量的工艺实验。

为了测定反应烧结碳化硅反射镜抛光的去除

量、去除效率和抛光后的表面质量，以证明其抛光过

程的材料去除机理，利用ＦＳＧＪⅡ非球面数控加工

中心和Ｚｙｇｏ数字干涉仪进行了一系列的工艺实

验，定义为“抛光去除量实验”，实验步骤如下［９～１３］：

１）在室温（２９８±０．５）Ｋ 条件下，将口径为

１５０ｍｍ的反应烧结碳化硅平面样品［面形精度峰值

（ＰＶ）小于０．２５λ］固定于ＦＳＧＪⅡ非球面数控加工

中心转台上，样品几何中心垂直投影于转台轴心，选

取直径为４０ｍｍ的平面５５＃沥青磨头，设定摆距

为１０ｍｍ，磨头压力犔设为２８．８Ｎ，使用粒度为０～

０．５μｍ的金刚石微粉，抛光液的ｐＨ值约为４的蒸

馏水，磨头转速为２００ｒ／ｍｉｎ，对样品进行３０ｍｉｎ的

均匀抛光，以便使样品形成新鲜均匀的抛光表面，并

保持样品的面形，同时使磨头与样品之间的接触充

分（如没有特殊说明，下面的抛光条件均与此相同）；

２）将样品擦拭干净，使用ＺｙｇｏＰＺＴ数字干涉

仪进行干涉检验，并在样品表面上选取直径为

６０ｍｍ，面形精度ＰＶ值小于０．１λ的圆形区域，测

量该区域母线，得到母线１，如图１中曲线１所示。

３）沿用步骤１）的工艺参数，对步骤２）中选取

的圆形区域的几何中心点进行定点抛光，磨头转数

Δ狉为５０００ｒ；

４）抛光结束后，将样品擦拭干净，使用Ｚｙｇｏ

ＰＺＴ数字干涉仪进行干涉检验，得到母线２如图１中

曲线２所示，将母线１、２矢高值相减得到去除量Δ犺；

５）使用 ＷＹＫＯ粗糙度仪对样品的抛光面进行

检测，以得到样品的表面质量。

改变步骤１）～５）中的工艺参数，就可以得到不

同工艺参数下的去除量和表面质量。

图１ 抛光去除量实验实际去除量（ａ）与理论去除量（ｂ）曲线示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｂ）

４　分　　析

４．１　磨头转数

抛光去除量随磨头转数变化实验：重复“抛光去

除量实验”，将步骤３中的磨头转数分别设置为

２０００ｒ、３０００ｒ、４０００ｒ、５０００ｒ、６０００ｒ和７０００ｒ，得到

去除量随转数变化的曲线，如图２所示。可以看到

ｓ１０３００６２
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图２ 抛光去除量随磨头转数的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

抛光去除量随着磨头转数的增加成正比增长。这

时，去除量Δ犺除以转数Δ狉
Δ犺

Δ（ ）狉 就是去除效率。这

一点也是可以对碳化硅反射镜进行精确数控加工的

基础。

图３ 磨料粒度对去除效率和表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｕｐｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４．２　磨料粒度

使用粒度为 Ｗ０．５、Ｗ１．０、Ｗ１．５、Ｗ２．５和

Ｗ７．０的人造金刚石微粉，其他参数与“抛光去除量

实验”相同，对碳化硅样品进行抛光。看到抛光去除

效率随磨料粒度的变化和表面粗糙度随磨料粒度的

变化不明显，只是 Ｗ７．０的粗糙度比其他的大１倍

多，而去除效率高４～５倍，如图３所示。当磨料粒

度在Ｗ０．５～Ｗ２．５时，粒径小于犚ｍ 的磨料颗粒数

量变化不大，嵌入颗粒在抛光盘表面露出的棱角的

几何尺寸变化很小，非嵌入颗粒的数量和尺寸也相

似，使得犞Ｌ 和犞犚
ｍ
的变化很小，所以表面粗糙度变

化不大；而且由于磨料粒度变化不大，犞Ｌ 和犞犚
ｍ
的

变化很小，磨头上嵌入颗粒的数量、犈２ 和犈３ 也很相

近，所以去除效率的变化也不大。在 Ｗ７．０的磨料

中没有粒径小于犚ｍ 的颗粒，所以非嵌入颗粒几乎

不存在，抛光条件接近理想条件；这时，磨粒棱角的

几何尺寸增加非常明显，接触长度犔增加，而且磨

料粒度的大幅度增大使磨头上嵌入颗粒的数量要比

小颗粒时少很多，使得单个颗粒所受的载荷犘大幅

度增加，导致了粗糙度的变大；磨屑体积犞Ｌ 的大幅

度增加使去除单位体积材料所形成磨屑的数量减

少，所形成的断裂面的数量和面积也大幅减少，需要

的能量也相应减少，同时由于非嵌入颗粒的减少，使

得能量浪费减少，在磨头作用的总能量不变、浪费能

量和需要的能量变小的情况下，去除效率明显变大。

４．３　磨盘材料的影响

使用硬度由小到大的６种抛光盘材料

５５＃、６４＃、７３＃、８２＃、９１＃沥青抛光胶和聚胺脂抛

光片，采用“抛光去除量实验”的参数对碳化硅样品

进行抛光。如图４所示，抛光盘硬度的变大使抛光

去除量下降、表面粗糙度变坏。这是由于抛光盘硬

度变大，使磨料颗粒嵌入抛光盘的难度增加，犚ｍ 变

大，使非嵌入颗粒的数量增加、尺寸变大，导致了抛

光去除量的下降和表面粗糙度的变坏。聚胺脂材料

的被嵌入能力很差，几乎所有磨粒都以非嵌入颗粒

的形式存在，此时，犚ｍ 约等于磨料粒度０．５μｍ。注

意到由于聚胺脂材料和 Ｗ０．５人造金刚石微粉所形

成的样片表面粗糙度［１０．６ｎｍ均方根（ＲＭＳ）］比

４．２小节中５５＃沥青抛光胶和 Ｗ７．０人造金刚石微

粉所形成的样片表面粗糙度（２．３８ｎｍＲＭＳ）高４

倍多，说明犚ｍ 为０．５μｍ左右的非嵌入颗粒所形成

的磨屑在体积上远大于粒径为７μｍ的嵌入颗粒形

成的磨屑，这也证明了前面非嵌入颗粒形成磨屑的

体积犞犚
ｍ
大于嵌入颗粒形成磨屑的体积犞Ｌ 的推论。

图４ 碳化硅抛光材料去除量和表面粗糙度随

抛光盘材料的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｏｌｍａｔｅｒｉａｌｕｐｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４．４　抛光液酸碱度

由于化学作用的存在，抛光液的酸碱度对ＳｉＯ２

质光学玻璃的抛光去除效率影响是很大的，在ｐＨ
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值为４～１０时，抛光去除效率变化一般在３０％以

上［２］。当使用稀 ＮａＯＨ 溶液调节抛光液ｐＨ 值分

别为４、７、１０时，碳化硅材料的抛光去除效率和表面

粗糙度没有明显的变化。这是由于在碳化硅抛光过

程中，化学反应几乎不起作用。

４．５　磨头转速

改变磨头转速分别为１００ｒ／ｍｉｎ、１２５ｒ／ｍｉｎ、

１５０ｒ／ｍｉｎ、２００ｒ／ｍｉｎ、３００ｒ／ｍｉｎ，对碳化硅样品进

行抛光，当转速在２００ｒ／ｍｉｎ以下时，去除效率和粗

糙度均比较稳定，但是当转速为３００ｒ／ｍｉｎ时，去除

效率和粗糙度都急剧变坏，如图５所示。产生这种

现象的原因是：当转速增加时，嵌入颗粒所受的切向

载荷也随之增大，当切向载荷增大到一定程度时，会

使嵌入磨粒从磨头上崩落，导致非嵌入颗粒数量的

大量增加，使得去除效率和粗糙度变坏。

图５ 磨头转速对抛光去除效率和表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｏｌｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｕｐｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图６ 碳化硅材料抛光去除效率和表面粗糙度随

抛光盘压力的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｕｐｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４．６　磨头压力

将磨头压力分别设置为 ５．８ Ｎ、１１．５ Ｎ、

１７．３Ｎ、２３．０Ｎ、２８．８Ｎ、３４．５Ｎ、４０．３Ｎ，对样片进

行抛光，得到抛光去除效率和粗糙度随磨头压力的

变化曲线，如图６所示。从图中可以看出随着压力

的增加，去除效率的增加很明显，而粗糙度只是稍有

改善。随着磨头压力的增加，使更小粒度的非嵌入

颗粒嵌入抛光盘，犚ｍ 变小；非嵌入颗粒数量和粒度

的减少，使犞犚
ｍ
变小，因此磨头压力的增加有利于粗

糙度的改善。而压力的增加，非嵌入颗粒的减少，使

得总能量增大，浪费能量减少，更多的能量被用于脆

性去除，去除效率呈一种非线性地增长。

４．７　环境温度

理论上，环境温度的升高，会使沥青抛光盘软

化，磨料颗粒更易于嵌入抛光盘，使得去除效率和粗

糙度得到改善；而温度的降低会使抛光效果变差。

在实际抛光过程中，只有温度超过３２９Ｋ时，最易软

化的５５＃抛光沥青才会软化，而ＦＳＧＪⅡ非球面数

控加工中心的工作温度为２７５～２７８Ｋ，在这种变化

下，温度影响可以忽略。

５　结　　论

在磨料粒度一定时，抛光状态越接近理想状态，

抛光的效果越好。基于这一点，结合ＦＳＧＪⅡ非球

面数控加工中心的实际情况对抛光工艺参数进行了

选择。抛光盘一般采用５５＃沥青抛光盘，磨料为人

造金刚石微粉，抛光液为普通蒸馏水，磨头压力设为

加工中心可提供的最大压力为４０．３Ｎ，磨头转速设

为２００ｒ／ｍｉｎ，环境温度为２９８Ｋ。不同的是在抛光

的不同阶段，选择不同粒度的磨料。在抛光的初始

阶段，面形精度比较差（ＲＭＳ值一般在５λ以上），加

工余量较大，并且对表面粗糙度要求不高，这就要求

抛光的材料去除量要高，因此，我们选用粒度为

Ｗ７．０的人造金刚石微粉。当面形精度收敛到

１／１０λ时，抛光进入了收尾阶段，对表面粗糙度和面

形精度都提出了较高的要求，此时，可以选用 Ｗ１．０

或 Ｗ０．５的人造金刚石微粉，以改善表面粗糙度，并

降低去除效率，提高加工精度。在抛光的收尾阶段，

之所以不选用 Ｗ１．５和 Ｗ２．５的磨料是因为这两种

粒度的人造金刚石微粉中允许存在个别粒径在５～

７μｍ的粗大颗粒，这些粗大颗粒会在碳化硅抛光面

上留下明显的划痕，影响表面质量。
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