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激光与光电子学进展
４９，０２２２０２（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

碳化硅光学表面抛光机理研究
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摘要　碳化硅光学反射镜已经在国民生活各个领域得到广泛应用，但是其抛光机理尚不明确。对碳化硅光学表面

抛光机理进行了研究。介绍了陶瓷材料的磨削机理 压痕断裂模型。应用压痕断裂模型分析了理想状态下的

碳化硅抛光过程，并研究了实际抛光过程中碳化硅光学表面的抛光机理。
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１　引　　言

随着空间应用技术和激光技术的迅猛发展，各种应用对光学系统提出了更高的要求，对系统本身反射镜

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轻量化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，包括低密度、高弹性模量、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。但是，

碳化硅光学表面抛光机理方面的研究还是空白。

光学表面抛光受多种因素影响，定量控制比较困难。多年来光工技术人员一直在摸索材料去除量与各

种影响因素之间的关系，但到目前为止，对光学玻璃表面抛光比较成功的描述仍是Ｃｕｍｂｏ等
［３］提出的机理：

抛光是一个机械 化学过程，在抛光过程中，一方面存在机械去除，其材料去除符合Ｐｒｅｓｔｏｎ假设；另一方面，

抛光过程中还存在三种反应：１）玻璃材料在抛光液中的水合和溶解；２）抛光产生的玻璃细屑在玻璃表面的再

０２２２０２１
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沉积；３）玻璃材料与抛光磨料之间的表面电荷交换。由于化学过程的存在，使实际测得的玻璃材料Ｐｒｅｓｔｏｎ

常数比纯机械过程的理论值，即玻璃材料弹性模量的倒数小２个数量级
［１］。可见，化学过程对玻璃材料抛光

影响是很大的。

碳化硅材料与光学玻璃不同，其组分的化学活性比玻璃材料差很多，无论是ɑＳｉＣ还是βＳｉＣ，都不会发生

水合和溶解反应，更不会发生细屑的再沉积反应［１，３，４］。因此，在碳化硅抛光过程中，化学反应几乎不起作用。

本文认为，碳化硅材料抛光过程可以看作是一种机械去除过程，理想的碳化硅材料的抛光过程可以近似

地用陶瓷材料的磨削机理 压痕断裂模型来解释。

图１ 压痕断裂模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄｉａｌ／ｌａｔｅｒａｌｃｒａｃｋｍｏｄｅｌ

２　压痕断裂模型

压痕断裂模型是把陶瓷磨削中的磨粒与工件的相互

作用看作小规模的压痕现象。该模型把单一的磨粒近似

地看作是维氏四面体压头，如图１所示。磨粒正下方是

塑性变形区，从塑性区开始形成两个主要的裂纹系统：中

央／径向裂纹和横向裂纹。中央／径向裂纹通常导致材料

强度降低，而横向裂纹引起材料的去除。一般认为：产生

中央／径向裂纹的条件是法向载荷犘Ｌ 大于产生中央／径

向裂纹的临界载荷犘
Ｌ
［４，７，８］：

犘
Ｌ ＝５４．５［犪／（η

２
γ
４）］（犓４Ｃ／犎

３）， （１）

式中犓Ｃ为断裂韧性，犎 为硬度，犪，η，γ是常数（对维氏压

头而言犪≈π／２，η≈１，γ≈０．２）。

当法向载荷犘Ｌ 大于临界载荷犘

Ｌ 时，法向载荷犘Ｌ 与中央／径向裂纹大小犆的关系为

［６，７］

犘Ｌ／犆
３／２
＝犓Ｃ［ξ（ｃｏｔψ）

２／３（犈／犎）１
／２］， （２）

式中２ψ是压头相对棱边间的夹角，ψ是常数。

产生横向裂纹的条件是法向载荷犘Ｌ 和切向载荷犘ｒ的合载荷犘大于产生横向裂纹的临界载荷犘
，

犘
＝ξ（犓

４
Ｃ／犎

３）犳（犈／犎）， （３）

式中ξ是无量纲常数，犳（犈／犎）是衰减函数，文中ξ犳（犈／犎）≈２×１０
５。

当合载荷犘大于产生横向裂纹的临界载荷犘 时，横向裂纹大小犆ｒ为

犆ｒ＝ ［ξｒ（ｃｏｔψ）
５／６犃－１

／２（犓Ｃ犎）
－１犈３

／４］１／２犘５
／８， （４）

式中ξｒ和犃是常数。

将犘
Ｌ 与单磨粒平均载荷相比较，可以预测磨削过程是横向断裂过程还是塑性切除过程。如图１所示，

横向裂纹产生于靠近塑性区底部的区域，并在与工件表面几乎平行的面上横向扩展；横向裂纹向自由表面的

偏移导致材料的断裂去除（形成切屑）。假设在法向载荷犘Ｌ 的作用下，单磨粒的磨屑体积犞Ｌ 与横向裂纹大

小和接触长度犔成比例，则犞Ｌ 为
［７～１０］

犞Ｌ ＝犪［犘
５／８／（犓１

／２
Ｃ 犎

１／８）］（犈／犎）３
／８犔， （５）

３　理想状态下碳化硅材料的抛光过程

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的嵌入抛光盘，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；根据（１），（３）式，碳化硅的犘
Ｌ 和犘

分别约为０．４０Ｐａ和３．７０Ｐａ，硅的则更小，而抛光状态下，法向

０２２２０２２
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载荷一般为１×１０２～４×１０
４Ｐａ，远大于３．７０Ｐａ，因此，我们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。此时，决定表面粗糙度的因素是磨屑体积犞Ｌ 和材料中杂质硅颗粒

形成的缺陷体积；决定材料去除效率的因素是磨头每转过程中参与抛光的总能量犈和去除单位体积材料时

形成断裂面所需要的能量犈２。

犈＝犈０ ＝狀珚犈１ ＝犞犈２ →犞 ＝犈／犈２ ＝犈０／犈２， （６）

式中犈０ 是磨头转动一转对工件作用的总能量，狀是磨头转动一转所产生的磨屑个数，珚犈１ 是形成一个磨屑所

需要的平均能量，犞 是抛光过程中磨头每转去除的材料的体积。犈２ 是由磨屑断裂面的总面积决定的。

４　实际状态下碳化硅材料的抛光过程

实际抛光过程［１１～１５］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的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，造

成对表面的破坏。这种效率下降和表面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。这

时，决定材料去除效率的因素仍然是磨头每转过程中参与抛光的总能量犈和去除单位体积材料时形成断裂

面所需要的能量犈２。

犈＝ （犈０－犑－犈３）＝狀珚犈１＋犿珚犈４ ＝犞犈２＋犿珚犈４ ≈犞犈２， （７）

犞 ≈犈／犈２ ≈ （犈０－犈３）／犈２， （８）

式中犑是抛光阶段的热量损失，犈３ 是磨头每转过程中非嵌入颗粒相互作用和翻滚造成的能量损失，犿 是磨

头每转过程中非嵌入颗粒形成磨屑的数量，珚犈４ 是非嵌入颗粒形成一个磨屑所需要的平均能量。一般来说犑

和犿珚犈４远小于犈３和犞犈２，可以忽略。虽然犿珚犈４很小，但这部分能量所产生的大体积磨屑却足以造成对表面

的破坏。

因此，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Ｒｍ，由于犞Ｒｍ＞犞Ｌ，所以非嵌入颗粒形成磨屑的体积犞Ｒｍ是主要因素。

５　结　　论

随着碳化硅光学反射镜在航天、航空和测绘等各个领域的广泛应用，碳化硅光学表面的抛光工艺需要正

确的抛光机理的理论指导，本文着重讨论了碳化硅光学表面抛光机理，简要介绍了陶瓷材料的磨削机理

压痕断裂模型，并应用压痕断裂模型分析了理想状态下的碳化硅抛光过程。研究了在实际抛光过程中碳化

硅光学表面抛光机理。我们认为可以应用压痕断裂模型来解释理想状态下碳化硅材料的抛光过程，并以此

来指导碳化硅光学反射镜的光学加工。
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