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摘 要： 无氧铜镜在高能激光的光路中是重要元件， 起到扩束、 折转光路的作用。 这种无氧铜镜因材料内

部晶格细腻、 不具有氧逆集热现象而无冷却系统。 材料为高纯度电解铜， 经中压锻造后使材料内部晶格更细

腻、 无结块、 形成无氧铜镜基板， 稳定化处理后消除内应力， 经机械加工达到图纸要求。 通过工具显微镜检

测无氧铜镜表面是否存在结块， 如果无异常现象便可进入镀镍工序， 按照工序要求精磨、 抛光， 通过激光干

涉仪检验， 以满足我们需要的无氧铜镜要求的技术指标。
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Abstract: Oxygen-free copper mirror is important in high-energy laser optical components，while playing a beam ex-
pander and refracting the optical path. The oxygen-free copper mirror hasn't cooling system for fine crystal lattice
within the material and without the phenomenon of oxygen. The material is high-purity electrolysis copper by medi -
um-pressure forging, with more delicate lattice，without agglomeration, forming the oxygen-free copper mirror substrate.
The internal stress is eliminated by stabilization treatment. It can meet the drawing requirement from mechanical pro-
cessing. The oxygen-free copper mirror surface is detected using microscope. If there is no abnormal phenomenon, then
turn into nickel plating. The grinding and polishing accord to the working procedure, and detected by the laser interfer-
ometer, so as to meet the technical requirements and achieve the targets of the oxygen-free copper mirror.
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图 1 无氧铜镜
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1 引 言

无氧铜镜分多种类型， 在激光、 光路中起扩束

作用的元件， 称为扩束镜、 次镜， 起折反光作用的

元件称为平面镜， 它们的曲率半径 R， 视场 2ω， 通

光孔径 Φ 由光学设计参数给定。

本文主要阐述无氧铜镜的设计、 加工、 镀镍、

精磨、 抛光、 检验等相关技术。

2 无氧铜镜设计

图 1 为无氧铜镜示意图。 它们的尺寸： 长 （L）

×宽 （W） ×厚 （H） 为扩束后的光学尺寸， 厚度 （H）

通过激光照射后克服辐射热变形来确定， 除尺寸要

求外还必须注重技术及工序要求[1]。

2.1 无氧铜参数 (参照铜标准)
成分： Cu
摩尔质量： 63.54
密度 (g/cm3)： 8.93 (20 ℃)

8.3 (1 083 ℃)
晶系

铜 (Cu) 的空间晶格属立方晶系， 其面心立方点

阵的晶格常数 a=0.360 775 (18 ℃)。
热、 电和机械性质[2]

熔点/℃ 1 083
沸点/℃ 2 855
蒸汽压/Torr 10－4 (1 300 K)

10－2 (1 530 K)
1 (1 890 K)
100 (2 460 K)

线膨胀系数/(×10－6/℃ ) 14.09 (－191～16 ℃)
16.78 (40 ℃)

比热容 ［cal/(g·s·℃)］ 0.091 9 (20 ℃)
热导率/［cal/(cm·s·℃)］ 0.923 (图 2)
比电阻/Ω·cm 2.28 (373 K)

1.70 (295 K)
1.06 (200 K)
0.215 (80 K)

0.001 7 (15 K)
硬度 369 MPa(维氏硬度)

874 MPa(布氏硬度)
3.0 (莫氏硬度)

杨氏模量/（×1010 N/m2） 12.98
刚性系数/(×1010 N/m2) 4.83
体积弹性模量/(×1010 N/m2) 13.78
弹性系数/(×1010 N/m2)［0(300 K)］ c1117.62 (16.875)

c1212.49 (12.158)
c44 8.18 (7.568)

图 2 低于室温时， 铜的导热率。 A， B： 不同公司的退火

铜 产 品 ， 纯 度 99.999% ； C： 无 氧 退 火 铜 ， 纯 度

99.98%； D： 电解铜， 纯度 99.98%
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光学性质

反射率

铜 (Cu) 的反射光谱曲线如图 3 所示。 测 量 了

λ=5～34 nm 波长范围内的透过率。 波长小于 λ=500 μm
的反射率非常低。 光学常数参考图 4。

2.2 技术要求

（1） 对铜镜表面瑕疣要求；

（2） 选用铜镜材料晶格的处理方式；

（3） 对铜镜基底检测要求、 机加工要求；

（4） 加工完后， 进行镀镍的膜层厚度、 环境的

要求；

（5） 精磨镜面要达到光圈 N， 要达到通光孔径

有效面积所要求的表面精度粗糙度一般为 RMS≤λ/20，
标准为 λ/100；

（6） 确定面形检测波长： λ0 (μm)， 满足平均 P-V
值 1/(x)λ；

（7） 确定铜镜镀反射膜， 反射波段 (λ=m～n) 及

所要求反射率 x％。

3 镀镍工艺

无氧铜这种材料至少含有 99.95％的铜， 常用于

制造要求光学表面有较高热幅率的反射镜， 也可以

镀 镍 ， 一 种 镀 电 解 镍 (EN) 、 另 一 种 为 化 学 镀 镍

(ELN)。 化学镀镍使用的镍含有 8％～11％的磷。 两种

镀镍方法都会形成一个更平滑的表面， 降低散射性

能。 镍的热膨胀系数是 1.35×10-5 ℃-1， 铜的热膨胀系

数是 1.49×10-5 ℃-1， 比较相配。 一般电解镀镍 (EN)
可以镀到厚度 0.030 in (0.76 mm) 或更厚， 洛氏硬度

为 50～58。 非电解镀镍 (ELN) 是一种含磷量在 11％～
13％的无定形材料， 可以镀得更平， 更耐腐蚀。 非电

解镀镍的最实际厚度大约为 0.008 in (0.20 mm)， 涂

镀前， 基板必须有几乎完全合乎设计要求的轮廊形

状。 非电解镀镍工艺的温度约为 200 °F (93 ℃)， 比

电解镀镍的温度高， 必须控制到±5 埘 (±3 ℃)。 非电

解镀镍的洛氏硬度典型值是 49~55， 非电解镀镍层与

反射镜基板材料热膨特性的不匹配会造成镀完后光

学外形尺寸不稳定。 影响非电解镀镍金属反光镜长

期稳定性的一个因素是膜层本身具有应力和含磷结

块， 应力主要与淀积的镍层中磷含量有关， 一般规

定磷的含量典型值＜12％， 保证退火后应力为零。 改

变化学成分和使用的热处理工艺就可以使零残余应

力控制在已知工作范围内。 给出非电解镀镍膜层的

热膨胀系数、 密度、 杨氏模量和硬度与磷含量的依

赖关系， 这些参数对反射镜设计建模是非常重要的。

4 机械加工

加工无氧铜镜一般用两种机械， 一种为高精度

机床， 另一种为高精度金刚石机床， 按照 SPDT 工艺

进行加工。

（1） 将零件预先加工或按照惯例机械加工到粗

略 形 状 ， 所 有 待 加 工 表 面 上 材 料 余 量 为 0.1 mm
(0.004 in)；
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（2） 将该零件进行热处理， 释放应力[3]；

（3） 将具有最小尺寸的零件安装在 SPDT 机床一

个合适的卡盘或工装夹具上；

（4） 在机床上选择、 安装和对准金刚石刀具、

高精度机床刀具；

（5） 在计算机控制下进行多次轻切削， 将零件

精确加工到最终的形状和表面质量；

（6） 验收零件 (如可能， 现场验收)；
（7） 清洗零件， 去除切削油和溶液。

在光学件的某些应用中， 步骤 （2） 之后对表面

进行涂镀， 为金刚石刀具、 高精度机床刀具提供一

个无定形金属层， 步骤 （7） 之后抛光光学表面， 再

镀适当的光学膜层。

5 无氧铜镜检验

无氧铜镜检验有如下 3 种方法： 一种是刀口仪

检验， 根据阴影图修磨， 直至 RMS＜λ/10。 另一种为

光学样板检验， 从等厚干涉原理可知： 相邻两亮条

纹之间的空气隙厚度差近似为 λ/2， 即通常所说的一

个干涉条纹 (光圈)， 相当于空气隙厚度变化为 λ/2，
因此， 光圈数为 N 部位所对应的空气隙厚度变化为

N·λ/2。 所以， 光学零件的面形精度可以通过垂直位

置观察到的干涉条纹数量、 形状、 颜色及其变化来

确定， 检验结果为 N·λ/2＜1 (光圈)。 最后一种为激

光干涉仪检验， 可以得到如下图形及数据。

5.1 主要数据图

被检设计系统 PV－平均残余波像差；

RMS－最大波像差。

Power－最小面形波像差。 (图 5)

5.2 显示主镜直径波像差

PV－直径平均残余波像差；

RMS－直径最大面形波像差。 (图 6)

5.3 轴侧图

面形布局观察如图 7。

5.4 面形

面形波成像强度可以分析出无氧铜镜成像质量

如何， 判定无氧铜镜成像是否合格。 (图 8)
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6 结 论

本文结合光路中的扩束无氧铜镜、 转折无氧铜

平镜设计、 锻造、 加工、 镀镍、 精磨、 抛光、 检验的

整个过程进行陈述及探讨， 提出了在设计、 加工、

镀镍、 精磨过程中应该注意的问题， 在设计中应注

重辐射力热、 有效辐射热对无氧铜镜产生的热变形，

在中压锻造时一定不能有集聚秸。 无氧铜 (Cu) 的空

间晶格属立方晶系， 晶格分布要均匀， 从而给镀镍

打下好的基底， 使镀镍能产生良好效果[4]。
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