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空间相机碳化硅反射镜表面硅改性层的组合式抛光
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摘要　为实现空间碳化硅反射镜表面硅改性层的精密抛光，提出了由计算机数控抛光、柔性化学机械抛光和离子

束抛光这三种抛光技术相结合的组合式加工方法。分别介绍了三种抛光技术的抛光原理、抛光设备、抛光实验以

及各自在组合加工中所起到的作用。计算机数控抛光可在一定程度上提高反射镜表面硅改性层的面形精度并降

低其表面粗糙度。柔性化学机械抛光可以进一步改善反射镜表面硅改性层的表面粗糙度和光洁度。离子束抛光

用以最终提高反射镜的面形精度。采用组合式加工方法对表面改性空间相机碳化硅平面反射镜进行了抛光。抛光

后，空间碳化硅反射镜的面形精度均方根值达到０．０１４λ（λ＝０．６３２８μｍ），表面粗糙度的均方根值达到０．７１ｎｍ。
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１　引　　言

碳化硅材料具有优良的物理性质和高度稳定的

化学性质，目前已取代玻璃材料成为空间相机反射

镜镜体的主流材料［１－５］。然而，碳化硅也有自身的

不足之处：它是一种陶瓷材料，表面存在如残留气孔

等缺陷，直接对碳化硅抛光很难获得满足空间反射

镜精度要求的高质量光学表面。一般先将碳化硅反

射镜基底加工到一定的面形精度，其均方根（ＲＭＳ）

通常为０．１λ（λ＝０．６３２８μｍ）左右。然后在碳化硅

反射镜表面镀制一层硅或碳化硅，对其表面进行改

性［６－１０］。最后，通过对碳化硅表面改性层的加工得

到高质量光学表面［１１－１２］。

随着对空间相机分辨率等技术指标要求越来越

高，相应地要求空间相机反射镜的尺寸越来越大、面
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形精度和表面质量越来越高。同时，碳化硅表面改

性层具有其自身特性［１３］。单一的光学加工方法很

难加工出同时满足各项技术指标要求的空间碳化硅

反射镜。通过深入研究发现，采用计算机数控抛光、

柔性化学机械抛光以及离子束抛光方法对空间相机

碳化硅反射镜表面硅改性层进行组合式加工，可以满

足反射镜面形精度、表面粗糙度和光洁度等指标要

求。计算机数控抛光可在一定程度上提高反射镜表

面硅改性层的面形精度、降低其表面粗糙度、提高其

表面光洁度；柔性抛光可在保持反射镜面形精度基本

不变的情况下，进一步改善其表面粗糙度和光洁度；

离子束抛光最终提高反射镜的面形精度。

２　碳化硅表面改性层计算机数控抛光

空间相机反射镜的面形一般有平面、球面、非球

面乃至自由曲面。因此，空间相机碳化硅反射镜基

底的研磨和抛光以及改性后碳化硅反射镜表面硅改

性层的粗抛光是在通用的非球面数控加工中心采用

计算机控制光学表面成型技术（ＣＣＯＳ）进行的。

ＣＣＯＳ的加工原理是以定量的检测数据为依据，通

过计算机控制运动着的磨头在工件表面不同位置的

驻留时间，来实现对工件表面面形的修正。

图１为非球面数控加工中心，其床身采用龙门

式结构，基座和龙门立柱均采用稳定的花岗岩材料。

采用６个自由度联动数控系统，分别用犡、犢、犣、犝、

犞、犠 表示。其中犡、犢、犣为平动自由度，分别表示

工作台在犡轴方向的平移、磨头在犢 轴方向的平移

和在犣轴方向的升降；犝、犞、犠 为转动自由度，分别

表示工作台转动、磨头的摆动和转动。磨头是依靠

气缸内的气压来与工件接触的；可以通过调节气压

来改变磨头与工件间的相对压力。在加工过程中６

个自由度相互配合使用确保了非球面碳化硅反射镜

的研磨和抛光的顺利实现。

图１ 非球面数控加工中心

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒ

ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

在非球面数控加工中心上，首先将碳化硅反射

镜基底加工到一定的面形精度，ＲＭＳ通常为０．１λ

（λ＝０．６３２８μｍ）左右。然后，采用离子束辅助沉积

（ＩＢＡＤ）的改性技术来对碳化硅反射镜表面进行改

性，改性后碳化硅反射镜的面形精度基本保持不变。

最后利用非球面数控加工中心对碳化硅反射镜表面

硅改性层进行粗抛光，使反射镜表面达到下道工序

所需要的面形精度和表面粗糙度。

在非球面数控加工中心，对面形精度的 ＲＭＳ

约为０．１λ的Φ１４０ｍｍ表面改性碳化硅样片进行数

控抛光。经过多个周期的抛光，最终获得如图２所

示的面形精度和如图３所示的表面粗糙度，样片的

面形精度的ＲＭＳ为１６．４５ｎｍ（约为０．０２６λ），表面

粗糙度的ＲＭＳ为１．０９ｎｍ。

图２ 数控抛光后碳化硅改性样片的面形精度

Ｆｉｇ．２ ＳｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＣｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒＣＣＯＳ

　　数控加工不可避免地在样片表面产生波纹度误

差，主要通过控制数控加工过程中的工艺参数来抑

制和淡化这些波纹度误差。经研究发现抛光盘的尺

寸和硬度是影响波纹度误差的两个重要工艺参数，

尺寸较大、硬度较高的抛光盘有利于修正波纹度误

差。因此，在数控抛光不同加工周期，通过更换不同

尺寸和硬度的抛光盘，在修正样片面形误差的同时

修正其表面波纹度误差。同时，在不同加工周期，通

０７１６００１２
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图３ 数控抛光后碳化硅改性样片的表面粗糙度

Ｆｉｇ．３ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＣ

ｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒＣＣＯＳ

过改变抛光盘的运动轨迹、进给间距、压力等参数来

均化样片表面的波纹度。从图２所示的干涉图中可

以看到，样片面形误差加工到一定精度时，其表面波

纹度误差也得到了有效的修正。

３　碳化硅表面改性层的柔性化学机械

抛光

高精度空间相机反射镜面形精度的ＲＭＳ一般

应优于０．０２λ（λ＝０．６３２８μｍ），表面粗糙度的ＲＭＳ

应低于１ｎｍ，同时表面光洁度较高。在非球面数控

加工中心上，利用氧化铈（ＣｅＯ２）抛光液对碳化硅反

射镜表面硅改性层进行粗抛光，虽然能在一定程度

上提高反射镜表面硅改性层的面形精度、降低其表

面粗糙度以及改善其表面光洁度，但是还不能满足

空间相机反射镜所需要的高质量光学表面的要求。

为了进一步改善其表面粗糙度、提高其表面光洁度，

用有机溶剂基纳米级二氧化硅（ＳｉＯ２）抛光液代替

ＣｅＯ２ 抛光液，用质地细腻的柔性抛光革代替硬度较

大的沥青抛光盘，对碳化硅反射镜表面硅改性层进

行柔性化学机械抛光（ＣＭＰ）。

化学机械抛光技术最早见诸于１９６５年的一个

美国专利［１４］。目前，ＣＭＰ技术最广泛的应用是在

集成电路中对基体材料硅晶片的抛光。ＣＭＰ是在

化学抛光和机械抛光综合作用下完成的，是一个复

杂的物理化学过程。碳化硅反射镜表面硅改性层的

柔性化学机械抛光原理是：在有机溶剂基纳米级

ＳｉＯ２ 抛光液的作用下，碱性抛光液与硅改性层表面

反应生成硅酸，并进一步形成硅酸胶体覆盖在硅改

性层表面，即称之为软质层的化学腐蚀层，其硬度

要比硅改性层基体材料低。然后在柔性抛光盘的作

用下，通过纳米二氧化硅磨料的机械抛光作用去除

软质层。因此，柔性化学机械抛光就是一个在化学

腐蚀作用下不断形成软质层，然后在机械抛光作用

下去除的过程。

对上述实验Φ１４０ｍｍ表面改性碳化硅样片进

行柔性化学机械抛光。加工条件如下：实验室温度

为（２２±０．５）℃，抛光头直径为５０ｍｍ，抛光模采用

柔性抛光革，抛光头采用平摆动运动方式，偏心距为

１０ｍｍ，抛光头压力为０．２ ＭＰａ，抛光轴转速为

２００ｒ／ｍｉｎ，抛光模式为整个表面均匀抛光，抛光时间

为７５ｍｉｎ。抛光后表面改性碳化硅样片面形基本没

有改变，表面粗糙度如图４所示，ＲＭＳ为０．６１ｎｍ。

经检测，柔性抛光后样片的表面光洁度和粗糙度均满

足高精度空间相机反射镜所需的技术指标要求。

图４ 柔性化学机械抛光后碳化硅改性样片的表面粗糙度

Ｆｉｇ．４ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＣｓａｍｐｌｅ

ａｆｔｅｒｆｌｅｘｉｂｌｅＣＭＰ

图５ 离子束抛光设备

Ｆｉｇ．５ Ｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４　碳化硅表面改性层的离子束抛光

采用柔性抛光技术使碳化硅反射镜表面硅改性

层的表面粗糙度和光洁度满足要求。为了进一步提

高表面改性碳化硅反射镜的面形精度，还需对其进

行离子束抛光（ＩＢＦ）。离子束加工方法的原理是：

在真空条件下，离子源发射的高能离子束轰击工件

表面，利用轰击时发生的物理溅射效应去除工件表

面材料［１５］。离子束抛光设备如图５所示。

要采用离子束抛光方法进行光学加工，首先要
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知道这种抛光方法的去除函数。这里通过对抛光实

验中材料去除结果的分析，得出准确的、稳定的去除

函数。利用离子束抛光设备对表面改性碳化硅样件

进行抛光实验。实验条件如下：实验件为Φ７０ｍｍ表

面改性碳化硅样片；氩气流量为４ｍＬ／ｍｉｎ；射频（ＲＦ）

电路功率为５０Ｗ；离子束电压为１０００Ｖ，电流为

１．４５ｍＡ；加速器电压为１００Ｖ，电流为０．２２ｍＡ；中

和电流为５０ｍＡ。经过１００ｓ离子束抛光，加工结果

如图６所示。

图６ 离子束抛光去除结果

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

从图６可以得出，在上述实验条件下，离子束抛

光碳化硅反射镜表面硅改性层的峰值去除率为

２．９４６ｎｍ／ｓ，体积去除率为０．００８３３９ｍｍ３／ｍｉｎ，离

子束的半峰全宽约为５．８５ｍｍ。经过多次抛光发

现离子束抛光去除函数的不稳定性小于３％。

以上述抛光获得的离子束抛光去除函数为依

据，在相同的加工条件下，对前文提及的经过柔性化

学机械抛光的Φ１４０ｍｍ表面改性碳化硅样片进行

离子束抛光。经过１．５ｈ的抛光，其面形精度如图７

所示。表面改性碳化硅样片面形精度的ＲＭＳ达到

１．１５５ｎｍ（约为０．００２λ），完全满足空间相机反射镜

所需的面形精度要求。

图７ 离子束抛光结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

５　组合抛光实例

按照上面研究得出的工艺规范，采用计算机数

控抛光、柔性化学机械抛光以及离子束抛光组合加

工方法对尺寸为６００ｍｍ×２００ｍｍ的空间相机表

面改性碳化硅平面反射镜进行实际抛光。反射镜的

实物照片如图８所示。

图８ 空间反射镜的实物照片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｏｆｓｐａｃｅｍｉｒｒｏｒ

采用计算机数控抛光方法对空间相机表面改性

碳化硅平面反射镜进行抛光，经过多个周期的迭代抛

光，检测结果如图９所示。反射镜的面形精度的

ＲＭＳ为０．０４６λ，表面粗糙度的ＲＭＳ为１．６４ｎｍ。

图９ 反射镜数控抛光后检测结果

Ｆｉｇ．９ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒＣＣＯＳ

图１０ 反射镜柔性化学机械抛光和离子束抛光后检测结果

Ｆｉｇ．１０ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｆｌｅｘｉｂｌｅＣＭＰａｎｄＩＢＦ

采用柔性化学机械抛光和离子束抛光方法，分别

对空间相机表面改性碳化硅平面反射镜抛光１６ｈ和

７．５ｈ，最终的检测结果如图１０所示。反射镜的面

形精度的 ＲＭＳ为０．０１４λ，表面粗糙度的 ＲＭＳ为

０．７１ｎｍ。空间相机表面改性碳化硅平面反射镜的

各项指标均满足技术要求。
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６　结　　论

通过对空间相机碳化硅反射镜表面硅改性层几

种抛光方法的研究，得出适合空间相机碳化硅反射

镜表面硅改性层抛光的最佳工艺方法，即采用计算

机数控抛光、柔性化学机械抛光以及离子束抛光等

方法对空间相机碳化硅反射镜表面硅改性层进行组

合加工。采用这种组合式加工方法对尺寸为

６００ｍｍ×２００ｍｍ的空间相机表面改性碳化硅平面

反射镜进行工程应用抛光。最终的检测结果表明：

反射镜面形精度的ＲＭＳ为０．０１４λ，表面粗糙度的

ＲＭＳ为０．７１ｎｍ，满足高精度空间反射镜的技术指

标要求。
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