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高体分铝基碳化硅表面镀镍钴合金非球面反射镜
的光学加工

范 镝
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所光学系统先进制造技术重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 为了制造具有良好力学和热学性能的反射镜，对高体分铝基碳化硅镀镍钴合金反射镜的光学加工进行了研究；

介绍了高体分铝基碳化硅 SiCp/Al的物理性能；采用不同抛光磨料和抛光模对 SiCp/Al镀镍钴合金样片进行抛光实验；

在实验基础上，对 SiCp/Al表面镀镍钴合金同轴抛物面反射镜表面进行精密抛光，实现了 300 mm口径 SiCp/Al表面镀

镍钴合金同轴抛物面反射镜的光学加工，其面形精度均方根值为 0.027 λ ( λ =632.8 nm)，表面粗糙度 Ra值优于 2.1 nm。
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Optical Fabrication on High Volume Fraction SiCp/Al Coating
Nikel-Cobalt Alloy Paraboloid Mirror
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Mechanics and Physics, Chinese Acadmy of Sciences, Changchun, Jilin 130033, China

Abstract In order to manufacture mirrors with fine mechanical and thermodynamic properties, the fabrication
of high volume fraction SiCp/Al coating nickel- cobalt alloy aspheric mirror is studied; the mechanical and
thermodynamic properties of high volume fraction SiCp/Al are introduced; then, several kinds of polish agent and
model are used in experiments for polishing SiCp/Al coating nickel-cobalt alloy samples; finally, on the basis of
experiments, a Φ300 mm high volume fraction SiCp/Al coating nickel- cobalt alloy paraboloid mirror is
manufactured. The tested results indicate that surface accuracy of the mirror is 0.027 λ (RMS, λ =632.8 nm), and
the surface roughness is 2.1 nm (Ra).
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1 引 言
随着空间光学系统的不断发展，对空间光学系统反射镜的性能提出了更高的要求。空间光学系统反射镜

材料除了应具有的光学特性和光学可加工性之外，还应该具有比刚度大，热变形系数小，导热性能好等热力学

性能。目前空间光学系统反射镜镜体的首选材料是表面改性碳化硅[1-3]。但是由于碳化硅镜坯制造难度大，硅

改性层制备成本高，膜层薄等问题，限制了表面改性碳化硅反射镜的广泛应用。本文采用了与碳化硅性能接

近但是更容易制备的高体分铝基碳化硅材料作为反射镜基底材料，运用光学表面电沉积镍钴合金的技术制备

了非球面反射镜镜体，并对其进行了数控光学加工；实现了 300 mm口径高体分铝基碳化硅表面镀镍钴合金同

轴抛物面反射镜的光学加工，其面形精度均方根值为 0.027 λ ( λ =632.8 nm)，表面粗糙度 Ra值优于 2.1 nm。

2 高体分铝基碳化硅(SiCp/Al)材料性能
铝基碳化硅材料因其良好的力学和热学性能，广泛被用为空间反射镜的结构材料，本文所采用材料为

碳化硅体积分数为 70%的高体分铝基碳化硅 [4]。如表 1所示，高体分铝基碳化硅的热学与力学性能略差于
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SiC，而远优于其他光学玻璃；但是由于它属于非匀质陶瓷材料，材料致密程度和均匀程度远不如光学玻璃，

无法进行光学加工。在其表面采用电沉积的方式镀制一层镍钴合金，使其实现良好的光学加工性能[5-6]。

表 1 不同光学材料的物理性能

Table 1 Physical properties of different optical materials

SiCp/Al

SiC

Zerodur

Al

Si

Fused silica

ρ /(g/cm3)

3.00

3.04

2.53

2.70

2.33

2.19

E /GPa

265

330

92

68

131

73

α /(10-6 K-1)

6.5

2.4

-0.09

22.5

2.6

0.50

E/ ρ /(GN·m/kg)

88.3

112

36.4

25.2

56.2

33.3

K /(W/mK)

162

170

1.6

167

156

1.40

3 高体分铝基碳化硅表面镀镍钴合金抛物镜加工
非球面高体分铝基碳化硅反射镜的加工采用计算机控制光学表面成型(CCOS)技术。CCOS技术的原

理是通过计算机控制小磨头在反射镜表面的运动轨迹和驻留时间，来实现对反射镜表面面形的修正。本文

采用中国科学院长春光学精密机械与物理研究所组建的 FSGJ-2型非球面数控光学加工中心来实现样片加

工实验和非球面反射镜的光学加工。

3.1 高体分铝基碳化硅表面镀镍钴合金样片加工实验

采用不同的抛光模与抛光液对高体分铝基碳化硅表面镀镍钴合金样片进行数控抛光，具体实验条件如

下：实验温度为 25±0.5 ℃，抛光模直径为 30 mm，抛光模运动方式为平转动，压强为 0.3 MPa，抛光模转速为

200 r/min，抛光时间为 10 min[7]。

3.1.1 不同抛光模和抛光液的抛光效率

表 2给出了三种不同抛光液 (水基微米级氧化铝 Al2O3，水基微米级氧化铈 CeO2和水基微米级金刚石

Diamond)和三种抛光模(沥青，聚氨酯和抛光绒布)相互组合抛光对样片镍钴合金层材料去除的情况。从表

2中可以看出金刚石抛光液的去除效率最高，氧化铝最低，而沥青和聚氨酯抛光模效率接近，抛光绒布效率

明显低于其他抛光模。

表 2 不同抛光液和抛光模对样片镍钴合金层材料去除情况

Table 2 Nickel-cobalt alloy material removal with different polishing liquids and polishing molds unit: μm

Al2O3

CeO2

Diamond

Pitch

0.59

0.76

0.96

Polyurethane

0.62

0.74

1.13

Polish charpie

0.36

0.45

0.59

3.1.2 不同抛光模和抛光液对样片表面质量的影响

表 3给出了三种不同抛光液(水基微米级氧化铝，水基微米级氧化铈和水基微米级金刚石)和三种抛光

模(沥青，聚氨酯和抛光绒布)相互组合抛光对样片镍钴合金层表面质量的影响。可以看出氧化铝抛光液和

抛光绒布的抛光表面粗糙度最佳，而金刚石的最差；而目测表面可以看到，除了氧化铝抛光液和抛光绒布抛

光表面外都存在不同程度的划痕，其中金刚石抛光表面密布划痕，且深度很大，而氧化铈和沥青抛光表面划

痕相对较少，深度也较浅；只有氧化铝抛光液和抛光绒布组合可实现无划痕抛光，图 1所示为抛光后样片表

面粗糙度。

表 3 不同抛光液和抛光模对样片镍钴合金层表面粗糙度的影响

Table 3 Influence of different polishing liquids and polishing molds on suface roughness of

nicket-cobalt alloy unit: nm

Al2O3

CeO2

Diamond

Pitch
2.9
3.8
6.5

Polyurethane
3.2
3.6
1.13

Polish charpie
2.1
3.3
3.6
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图 1 300 mm铝基碳化硅反射镜镜坯

Fig.1 300 mm high volume fraction SiCp/Al

3.2 抛物面反射镜加工

待加工件为直径为 300 mm的铝基碳化硅反射镜镜坯(图 1)，其目标值为焦距 400 mm，非球面二次项系

数 K=1，面形精度均方根值小于等于 0.30。该反射镜加工流程如下：1) 用高精度数控铣床将铝基碳化硅镜

坯加工至峰谷值小于 10 μm ；2) 采用电沉积法在镜坯光学面沉积厚度为 100 μm 的镍钴合金膜层；3) 运用

高精度金刚石车床车削镜坯表面膜层，使得其面形精度峰谷值小于 2 μm ，零位干涉检测精度如图 2所示；

4) 利用 FSGJ-2型非球面数控加工中心对膜层进行均匀抛光，以去除金刚石车床留下的刀痕，图 3为金刚石

车削后膜层表面粗糙度；5) 利用 FSGJ-2型非球面数控加工中心结合零位干涉检测对膜层进行数控精密抛

光，直至面形精度达到要求。

图 2 金刚石车削后反射镜干涉检测结果

Fig.2 Interferometric testing result of the mirror after diamond turning

图 3 金刚石车削后反射镜表面粗糙度

Fig.3 Surface roughness of the mirror after diamond turning

通过 3.1节实验，在需要大量去除刀痕的均匀抛光阶段采用氧化铈与沥青抛光模结合抛光，以相对较少

的划痕实现相对快速的材料去除；在需要精确去除和最佳表面质量的精密抛光阶段采用氧化铝抛光液和抛

光绒布结合抛光。具体加工工艺条件如下：实验温度为 25±0.5 ℃，抛光模直径为 30~70 mm，抛光模运动方

式为平转动，压强为 0.3 MPa,抛光模转速为 200 r/min，均匀抛光阶段抛光模为 0.5号沥青，精密抛光阶段抛

光模为抛光绒布。经过 30个加工周期，采用零位补偿法干涉检测对镜面进行检测，实现了面形精度均方根

值优于 0.030 λ ( λ =632.8 nm)，表面粗糙度 Ra值为 2.1 nm的加工结果，如图 4和图 5所示。
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图 4 抛物镜干涉检测结果

Fig.4 Interferometric testing result of the mirror after polishing

图 5 抛物镜表面粗糙度检测结果

Fig.5 Surface roughness of the mirror after polishing

4 结 论
高体分铝基碳化硅镀镍钴合金反射镜经过适当的加工可以获得高质量、高精度的光学表面。利用

CCOS技术对 300 mm 口径高体分铝基碳化硅表面镀镍钴合金同轴抛物面反射镜进行光学加工，最终检测

结果表明：其面形精度均方根值为 0.027 λ ( λ =632.8 nm)，表面粗糙度 Ra值优于 2.1 nm。
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