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碳化硅反射镜表面粗糙度的优化

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 空间光学技术的迅猛发展对空间光学系统提出了更高的要求；碳化硅材料以其优秀的物理性质，成为广泛应

用的反射镜材料；碳化硅反射镜的光学加工研究也在国内外广泛开展。简要讨论了碳化硅反射镜的抛光机理；介绍

了碳化硅材料抛光的实验方法；定性分析了碳化硅材料的抛光过程；通过大量的工艺实验和理论分析，讨论磨料粒

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反射镜表面粗糙度的影响，并对各个参

数加以优化，得到了优良的实验结果。
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Optimization of SiC Mirror Surface Roughness
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Absract As the aerospace technology develops rapidly, more requirements on the aerospace optic system are
needed. With excellent physical properties, SiC becomes a very promising material for speculums. The
mechanism of polishing on SiC mirror surface is studied, the experimental method of SiC polishing is
introduced, and the polishing process is analyzed quantatively. The key factors affecting the surface quality of
SiC mirror, such as tools, abrasives, load, rotational speed and slurry pH are studied, chosen and optimized by
plenty of experiments and theoretical analysis, and better results are obtained.
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1 引 言
随着空间光学技术的迅猛发展，对空间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。为了保证反射镜在工作状态下和加工过程中的结构稳定，并考虑到空间光学系统对反射镜质量的

要求，反射镜材料应符合下列物理指标要求：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。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，高比刚度和高尺寸稳定性等一系列优秀的物理性质，成为应用广泛的反射镜材料 [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，其表面粗糙度的优化成为关键问题。

2 抛光机理
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。如图 1所示，在理想状态下，每个抛光磨料颗

粒，包括粒径最小的颗粒在内，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

粒都可以近似看作一个维氏四面体压头。当法向载荷 P L 小于产生中央/径向裂纹的临界载荷 P ∗
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 PL 大于产生中央/径向裂纹的临界载荷 P ∗
L 而法向载荷 P L

和切向载荷 P r 的合载荷 P 小于产生横向裂纹的临界载荷 P * 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 P 大于产生横向裂纹的临界载荷 P * 时，材料去除表现为脆性去除，并伴随有中央/径向
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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。

图 1 压痕断裂模型示意图

Fig.1 Radial/lateral crack mode

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 Rm，粒径大于 Rm的颗粒嵌入抛

光盘，小于 Rm的颗粒在抛光盘和工件之间翻滚，Rm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，且非嵌入颗粒的几何尺寸远大于嵌入颗粒棱角的几何尺寸，所以非嵌入颗粒

会形成体积很大的磨屑，破坏表面质量。这种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的

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 VL 和粒径为 Rm的非嵌入颗粒

形成磨屑的体积 VRm ，由于 VRm > VL ，所以 VRm 是主要因素。这也能够有效地解释实验中不同参数条件下粗糙

度的变化 [1]。

3 抛光参数工艺实验
影响抛光工艺的因素有很多，为了找到碳化硅材料抛光的规律和最佳抛光参数以实现碳化硅材料高效

率、高质量的抛光，结合 FSGJ-II非球面数控加工中心进行了大量的工艺实验。

为了测定碳化硅反射镜抛光后的表面质量，以证明其抛光过程的材料去除机理，利用数控光学加工中

心和Wyco粗糙度仪进行了一系列的工艺实验，定义为实验 1，步骤如下 [7-13]：

1) 在室温 (298±0.5) K 条件下，将口径为 150 mm 的反应烧结碳化硅平面样品 (面形精度 PV 值小于

0.25 λ )固定于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 40 mm 的平面 55#沥
青磨头，设定摆距为 10 mm，磨头压强为 23 kPa，使用粒度为 W0.5 μm 的金刚石微粉，抛光液为 pH≈4的蒸

馏水，磨头转速为 200 r/min，对样品进行 30 min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(如无特殊说明，本文下述抛光条件均与此相同)；
2) 沿用步骤 1)的工艺参数，对步骤 1)中选取的圆形区域的几何中心点进行定点抛光，磨头转数 Δr 为 5000 r；
3) 抛光结束后，将样品擦拭干净，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

量数据。

改变步骤 1)~3)中的工艺参数，就可以得到不同工艺参数下的表面粗糙度。

4 抛光参数影响分析
4.1 磨料粒度

使用粒度为 W0.2、W0.5、W1、W1.5、W2.5、W7 μm 的人造金刚石微粉，其他参数与“实验 1”相同，对碳化

硅样品进行抛光。可以看到表面粗糙度随磨料粒度的变化不明显，只是粒度为 W7 μm 时的粗糙度比其他

粒度大两倍多，粒度为W0.2 μm 时的粗糙度比其他粒度略大(表 1)。当磨料粒度为W0.5~W2.5 μm 时，粒径

小于 Rm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 VL和 VRm 变化很小，所以表面粗糙度变化不大。在粒度为 W7 μm 的磨料中没有粒

径小于 Rm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
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常明显，接触长度 L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比小颗粒时少很多，使得单

个颗粒所受的载荷 P大幅度增加，导致了粗糙度的增大。当磨料粒度为 W0.2 μm 时，粒径小于 Rm的磨料颗

粒数量远大于其他粒度磨料，非嵌入颗粒的数量大大增加使得粗糙度变差，而非嵌入颗粒的尺寸相应较小

使得粗糙度变差的幅度不显著。

表 1 磨料粒度对表面粗糙度的影响

Table 1 Effect of abrasive granularity upon the surface roughness

Abrasive granularity / μm
Roughness Ra /nm

W0.2

1.32

W0.5

1.07

W1

1.11

W1.5

1.08

W2.5

1.13

W7

2.64

4.2 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“实

验 1”的工艺参数对碳化硅样品进行抛光。如表 2 所示，抛光盘硬度的变大使抛光去除量下降、表面粗糙度

变大；这是由于抛光盘硬度的变大使磨料颗粒嵌入抛光盘的难度增加，Rm变大，使非嵌入颗粒的数量增加、

尺寸变大，导致了表面粗糙度的增加。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形式

存在，此时，Rm≈0.5 μm ，即磨料粒度。由于聚胺脂材料和W0.5 μm 人造金刚石微粉所形成的样片表面粗糙

度(Ra=8.23 nm，比 4.1节中 55#沥青抛光胶和W7 μm 人造金刚石微粉所形成的样片表面粗糙度(Ra=2.64 nm)

高三倍多，说明 Rm为 0.5 μm 左右的非嵌入颗粒所形成的磨屑在体积上远大于粒径为 7 μm 的嵌入颗粒形成

的磨屑，这也证明了非嵌入颗粒形成磨屑的体积 VRm 大于嵌入颗粒形成磨屑的体积 VL的推论。

表 2 表面粗糙度随抛光盘材料的变化

Table 2 Effect of tool material upon the surface roughness

Tool material

Roughness Ra /nm

55#

1.07

64#

1.18

73#

1.41

82#

2.05

91#

3.07

Polyurethane

8.23

4.3 抛光液酸碱度

由于化学作用的存在，抛光液的酸碱度对 SiO2光学玻璃的抛光表面质量影响是很大的 [2]。使用稀 NaOH
溶液调节抛光液 pH 值分别为 4、7、10时，碳化硅材料表面粗糙度没有明显的变化，说明在碳化硅抛光过程

中，化学反应几乎不起作用。

4.4 磨头转速

改变磨头转速分别为 100、125、150、200、300 r/min，对碳化硅样品进行抛光，当转速在 200 r/min 以下

时，粗糙度比较稳定，但是当转速为 250 r/min时，粗糙度开始增大，当转速为 300 r/mm，粗糙度急剧增加(表
3)。分析认为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，导致了非嵌入颗粒数量的大量增加，使得粗糙度变差。

表 3 磨头转速对表面粗糙度的影响

Table 3 Effect of tool rotational speed upon the surface roughness

Tool rotational speed /(r/min)

Roughness Ra /nm

100

1.07

125

1.08

150

1.10

200

1.07

250

1.32

300

2.43

4.5 磨头压力

将磨头压力分别设置为 4.6、9.2、13.8、23.0、27.6、32.0 kPa，对样片进行抛光，得到抛光粗糙度随磨头压

强的变化(表 4)。可以看到随着压力的增加，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，Rm变小；非嵌入颗粒数量和粒度的减少使 VRm 变小，因此，磨头压强的增加有利于粗糙

度的改善 [14-16]。

表 4 碳化硅材料表面粗糙度随抛光盘压力的变化

Table 4 Effect of pressure load upon the surface roughness

Pressure load /kPa

Roughness Ra /nm

4.6

1.42

9.2

1.35

13.8

1.20

23.0

1.07

27.6

0.93

32.0

0.87
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4.6 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 329 K时，最易软化的 55#抛光沥青才会

软化，而数控加工中心的工作温度为 275~278 K，在这种条件下，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。基于这些，结合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 W0.5 μm 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强为 32.0 kPa，磨头转速设为 200 r/min，环境温度

为 298 K；之所以不选用 W1.5 μm 和 W2. 5 μm 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 5~7 μm 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。在此工

艺条件下得到了 Ra值为 0.87 nm的碳化硅反射镜表面粗糙度加工结果。
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