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摘要!针对碳纤维光学元件复制过程中的纤维印透现象!提出了镍
[

环氧树脂
[

镍的缓冲层方

法"以单向碳纤维材料为基底!采用传统方法制备了碳纤维
[

环氧树脂
[

银膜结构的光学反射

镜#采用缓冲层方法!制备了碳纤维
[

镍
[

环氧树脂
[

镍
[

银膜的光学反射镜"用台阶仪测试

了这两种光学元件在垂直纤维方向和沿纤维方向的表面形貌"结果表明!纤维印透现象主要发

生在垂直于纤维方向!在小尺度范围内!缓冲层构对纤维印透现象有明显的抑制作用!碳纤维复

制表面粗糙度振幅低于
=$HD

#在大范围内复制表面仍存在突变!但好于采用传统方法制备的没

有缓冲层的反射镜"

关键词!复制技术#碳纤维#纤维印透现象#缓冲层
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碳纤维复合材料具有质量轻'强度大'刚性好'在特定方向零膨胀等优点!被广泛应用于空间结构器

件和光学元件(

">C

)

%在以纤维材料为基底的超薄光学元件复制技术中!由于一直没能解决纤维印透现象

#

JF879

K

9FHL>LO93:

I

O

$

(
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!制约了在精密光学领域的应用%例如!嵌套式硬
i

射线天文望远镜的镜片只能
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采用
*4

'

,F

或玻璃等材料作为超薄基底!通过复制的方法制备出超光滑表面%如果采用碳纤维材料作为

基底!望远镜将具有重量'强度'热应力等性能优势!但
K

9FHL>LO93:

I

O

现象的存在使光学元件的面形和表

面粗糙度无法满足短波光学的要求%因此!消除
K

9FHL>LO93:

I

O

现象成为碳纤维材料光学元件研究的重

点(

?

)

%目前!常采用在碳纤维材料与光学表面间添加树脂缓冲层的方法去减小
K

9FHL>LO93:

I

O

现象的影

响!但树脂层的缓冲效果有限!厚度达到
$5#=DD

的树脂层依然无法完全消除
K

9FHL>LO93:

I

O

现象!并且整

个制备过程需要两次固化!工艺繁琐(

C>?

)

%文中提出了一种夹层缓冲层方法!以镍
[

环氧树脂
[

镍作为纤

维与光学表面间的缓冲层!研究其对
K

9FHL>LO93:

I

O

现象的抑制%

7

!

碳纤维材料的
)

*#(%:%2*"&

E

2

现象

碳纤维材料#

)6.&

$是碳纤维丝和环氧树脂混合固化的两相复合材料!纤维直径为
"$

!

D

左右%采用

碳纤维材料制作光学元件!通常采用复制的方法!基本流程如图
"

所示%首先制备超光滑光学表面作为

母板!在母板表面镀光学薄膜!然后将超薄的基底#厚度约几百微米$粘在光学薄膜上!采用特殊工艺使薄

膜随着超薄基底从母板上分离下来!得到厚度只有几百微米的超光滑光学元件%

图
"

!

镜面复制技术工艺图
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K

4FM;LF3HL7MOHF
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!!

在理想情况下!分离表面复制了母板表面!粗糙度和面形与母板一致%但在以固化的环氧树脂

#

1

K

3V

<

$作为超薄基底的时候!复制后的表面存在纤维印透现象!表面粗糙度和面形与母板间存在较大的

差异%这是因为在树脂固化的过程中!碳纤维和树脂的膨胀系数不同而导致的表面高低起伏%大量实验

表明!

K

9FHL>LO93:

I

O

导致的表面粗糙度波长#毫米量级$比纤维直径#微米量级$高几个数量级!因而
K

9FHL>

LO93:

I

O

是树脂固化过程中大量纤维共同作用的结果%

>

!

夹层缓冲层方法

由于
K

9FHL>LO93:

I

O

现象是大量纤维共同作用的结果!因而碳纤维固化片样品表面粗糙度存在低频成

分%并且在固化过程中!

K

9FHL>LO93:

I

O

现象导致了表面应力集中!作为碳纤维复合材料基体的树脂存在

细小裂纹!从而导致其表面高频粗糙度也很严重%针对这些缺陷!文中采用镍
[

环氧
[

镍夹层结构消除

K

9FHL>LO93:

I

O

现象%

图
#

!

缓冲层结构示意图

6F

I

5#

!

QF;

I

9;D3J;447PF;LF3H4;

<

79GL9:ML:97

如图
#

所示!缓冲层在光学反射层和碳纤维基底之间!采用常温固化树脂&碳纤维采用高温固化树脂

预浸%在碳纤维固化成型过程中!缓冲层树脂会达到热变形温度而变得可塑!从而吸收碳纤维表面在固

化过程中传递而来的应力!即用环氧树脂的可塑性和镍的硬度来分散表面的应力!降低高频粗糙度!减少

表面出现裂缝的几率!从而达到综合消除
JF879

K

9FHL>LO93:

I

O

现象的目的%

工艺过程如图
!

所示%首先加工超光滑玻璃基底

作为母板#

DD;HN974

$!在母板上镀
"=$HD

厚的
*

I

膜!

然后在
*

I

膜表面电镀
"=

!

D

厚的
,F

层(

@>A

)

%以相同

的工艺制备两块
D;HN974>*

I

>,F

结构的基板%将两片

基板的镍间填入环氧树脂!然后高温使环氧树脂固化%

由于
*

I

膜与基板间的结合力很弱!可以较容易的将一

侧的
D;HN974

分离下来%然后!将已在环氧树脂中浸

*

=#

*
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润过的碳纤维材料压在刚分离的表面上%待环氧树脂固化后!将另外一侧的
0;HN974

分离%通过以上流

程!就可以制备出
*

I

>,F>7

K

3V

<

>,F>*

I

>)6.&

的超薄光学元件%光学元件总厚度约
""$

!

D

!其中每层镍

厚度
"=

!

D

!环氧树脂层厚度
B$

!

D

%

图
!

!

采用缓冲层结构的复制流程
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5!

!
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K
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!

实验结果讨论

采用
27MM3Q7eL;e?0

探针式台阶仪对样品进行扫描测试%该台阶仪只能进行一维测试!因而现采

用经向和纬向分别扫描'多次扫描的方法来观测样品的表面形貌%由于碳纤维固化工艺不够成熟导致样

品面形不佳!故存在大曲率半径的弯曲%这些弯曲不是由于
K

9FHL>LO93:

I

O

造成的!不在研究范围之内!因

而文中对测试数据进行拟合!先描述表面形状!再根据拟合数据与实测数据之间的差值来判断表面形貌

以及
K

9FHL>LO93:

I

O

现象的差异%

图
C

!

垂直于纤维方向表面形貌结果

6F

I

5C

!

-:9J;M793:

I

OH7GG

K

79

K

7HNFM:4;9L3JF879NF97MLF3H

图
=

!

沿纤维方向的表面形貌#传统工艺$

6F

I

5=

!

-:9J;M793:

I

OH7GG;43H

I

JF879

NF97MLF3H

#

L9;NFLF3H;4L7MOHF

b

:7

$

!!

采用单向的碳纤维预浸料作为基底!分别制备了不带

缓冲层的样品和带有缓冲层的复制样品%没有缓冲层的

镜片#

*

I

>1

K

3V

<

>)6.&

$测试结果如图
C

和图
=

所示%图

C

为垂直于纤维方向的两个样品的表面形貌测试结果%

0;HN974

为粗糙度
"HD

的浮法玻璃!由于
JF879

K

9FHL>

LO93:

I

O

现象的存在!样品表面形貌不佳%从图中可以看

出!表面粗糙度高频成分和低频成分都很大%其中!高频

粗糙度主要是由于树脂在固化的过程中内应力很大!导致

表面产生裂纹&低频粗糙度主要由于在数脂固化过程中的

放热和收缩%碳纤维的热膨胀系数和树脂的膨胀系数不

一致!而其本身不存在收缩%因而在大量纤维共同作用的

情况下!表面产生了周期性起伏!周期长度约
#DD

!振幅

*

?#

*
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约
#$$HD

%

沿纤维方向的表面形貌测试结果如图
=

所示%

图
=

表明!沿纤维方向!样品表面的裂纹依然非常多%这是由于树脂在固化过程中内应力集中导致

的现象%但样品表面的高低起伏较图
C

小!这表明在纤维方向!碳纤维不存在大量纤维共同作用导致

K

9FHL>LO93:

I

O

现象的可能%

采用
,F>7

K

3V

<

>,F

缓冲层!在垂直于纤维方向测试了两个不同位置的表面形貌!结果如图
?

所示%

图
?

!

采用缓冲层结构的镜片在垂直纤维方向的表面形貌

6F

I

5?

!

-:9J;M793:

I

OH7GG

K

79

K

7HNFM:4;9L3JF879NF97MLF3HRFLO;447PF;LF3H4;

<

79

!!

图
?

表明!采用缓冲层结构后!高频粗糙度明显降低&样品表面的裂纹减少&表面粗糙度振幅在小区

域内比没有缓冲层结构的样品表面粗糙度振幅小!且相对平坦%

图
@

!

局部区域的纤维印透拟合

6F

I

5@

!

6FLLFH

I

3J

K

9FHL>LO93:

I

OFH43M;4;97;

!!

为了更好地观察小范围内的样品表面形貌!对曲线的局部小区域进行拟合分析%如图
@

所示!对局

部区域的曲线#框内的曲线$进行拟合并做减法处理!拟合采用
#

次函数的方法%拟合分析的目的是消除

碳纤维固化片受热不均导致的局部表面弯曲&同时由于样品表面形貌存在突变!相对局部范围内的拟合

可以降低表面突变对拟合曲线的影响%由于面形的突变区域很小!所以在局部区域内的拟合对表面形貌

的影响很小%如图
@

所示!不考虑表面面形突变的情况下!纤维样品的表面形貌较好!粗糙度振幅小于

=$HD

%因此!夹层缓冲层可以明显缓解碳纤维在固化过程中产生的纤维印透现象!而较大区域的面形突

变现象依然严重!有待进一步解决%

*

@#

*
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碳纤维一次成型过程中会发生表面纤维印透现象#

JF879

K

9FHL>LO93:

I

O

$!这种现象是制约其应用于短

波光学的主要因素%文中提出了一种
,F>7

K

3V

<

>,F

的缓冲层结构!利用不同环氧树脂间的热变形温度和

固化温度以及镍的高硬度缓解
K

9FHL>LO93:

I

O

现象%实验表明!该结构有效改善了碳纤维光学元件的纤维

印透现象!在局部区域内表面粗糙度明显降低%但在大区域内!表面形貌突变依然严重!有待进一步

研究%
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