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RB-SiC反射镜的材料制备、表面改性及非球面加工
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摘要:针对 RB-SiC 反射镜工程实践中暴露的一些问题, 对 RB-SiC 反射镜的材料制备、表面改性及非球面加工等技术进

行了研究。首先,依据其改性特殊性, 选取了与 RB-SiC 反射镜材料热胀系数匹配的新型支撑材料进行热匹配设计。接

着,依据实际工程情况对非球面加工工艺及流程进行技术改进,以提高加工的可靠性。最后, 采用试验的方法对 RB-SiC

反射镜的相关加工方法进行了试验验证。试验结果表明, 改性后 RB-SiC 反射镜完好 ,改性前后镜面面形精度 RM S 值变

化量仅为 0. 017 ( = 623. 8 nm) , 变化率为 13% , 非球面加工周期缩短了 1~ 2 月。该技术确保了 RB-SiC 反射镜 10 m

的改性膜层在后续加工中的加工余量,使其不易被磨漏, 提高了加工的安全性, 缩短了非球面加工周期,该技术亦适用于

其它 SiC 反射镜的制备及非球面加工。

关 键 词: RB-SiC 反射镜;表面改性;非球面加工; 加工周期

中图分类号: V475. 3; TQ171. 68 文献标识码: A doi:10. 3788/ OPE. 20111908. 1750

Material preparation, surface modification and

aspheric processing of RB-SiC mirrors

YAN Yong* , JIN Guang

( Changchun I nst itute of Op tics , Fine Mechanics and P hy sics,

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130033, China)

* Cor resp onding author , E-mai l : ccly y911 @163. com

Abstract: T o solv e the problems of RB-SiC mirror s in eng ineer ing applicat ions, the mater ial prepara-

t ion, surface modif ication and aspheric processing of RB-SiC m irrors w ere analy zed. F ir st ly, according

to the special modif icat ion characteristics of the RB- SiC mirro rs, a new material w ho se thermal expan-

sion coef f icient w as matched w el l w ith that of the RB-SiC w as chosen to be a new suppor t for the ther-

mal design. Then, the modif icat ion and fabricat ion technolog ies o f RB- SiC mirro rs w ere improved

based on the actual situat ion of the aspheric pr ocessing for bet ter processing reliability and shorter

pro cessing cycle. F inally, the improvement w ere verif ied by experiments. T he experimental r esults

indicate that the modif ied RB-SiC mirror is in a good condit ion. T he RM Ss of the mirror surfaces be-

fore and after modif ications have changed only 0. 017 ( = 623. 8 nm , change rate in 13%) , and the as-

pher ic processing time has decreased 1 month o r 2 months. T he adequate margin o f the 10 m mod-i

f ied lay er in the subsequent pro cessing is ensur ed, the processing secur ity is improved and the pro cess-



ing cycle o f the aspher ic is shor tened due to the new technolo gy, which can been applied to the prepa-

r at ion and processing of o ther aspheric SiC m irrors as w ell.

Key words: RB-SiC m irror; surface modif ication; aspheric processing ; pro cessing cycle

1 引 言

随着空间光学有效载荷轻小型的深化和高分

辨成像性能的不断提高,光学系统中主要光学元

件的口径不断增大, 从而使空间光学有效载荷轻

小型化和高分辨成像性能之间的矛盾加剧。为

此,对大口径空间光学有效载荷的主反射镜轻量

化技术的研究更加活跃而宽泛。

目前,空间光学系统多采用轻量化效果最好

的全反射式系统,同时多选择密度低、适宜轻量化

加工的材料。与其它常用反射镜材料相比, SiC

具有较小的密度和较高的弹性模量, 即其比刚度

较高,可在实现同等机械性能的情况下最大限度

地进行轻量化; 另外, SiC材料还具有较低的热膨

胀系数和较高的导热系数,即其热稳定系数较高,

故可降低对热控系统的要求, 减少热控系统的质

量和功耗; 该材料同时还具有良好的光学加工特

性,可做到净尺寸成型; 当然, 它还具有抗辐照性

能佳、无毒等众多优点。目前, SiC材料凭借其在

物理特性、热特性、机械特性等方面的综合优势,

已经替代玻璃和金属成为新一代空间反射镜坯体

优选材料[ 1-3] 。

本文从工程实际出发, 着眼于解决目前碳化

硅反射镜应用中出现的问题, 尝试并探索了新型

RB-SiC反射镜非球面加工的一种新的技术方法,

并进行了相关的试验验证。试验数据表明,该方

法有效保证了 RB-SiC 改性膜层的加工安全性,

避免了后续加工的风险,并通过适当调整反射镜

非球面加工的工艺顺序, 使 RB-SiC 反射镜制备

及非球面加工周期缩短了 1~ 2月,这对研制任务

周期要求极为严格的航天领域来说,意义重大。

2 RB-SiC属性及现状

目前, 空间用 SiC 反射镜镜坯的制备工艺主

要有反应烧结 SiC( RB-SiC)、热压烧结 SiC ( HP-

SiC)、常压烧 SiC ( SSiC) 和化学气相沉积 SiC

( CVD- SiC) 4种。

热压烧结 SiC无法制成复杂形状镜坯, 其在

轻量化反射镜方面的应用有限;常压烧结 SiC 制

作工艺复杂, 材料收缩率达 10% ~ 20%, 其应用

也极为有限;化学气相沉积 SiC 同样由于制备速

度缓慢,无法用于制备复杂轻量化结构的镜坯,其

一般应用在 Si镜体的表面改性上。反应烧结碳

化硅可通过浇注成型的方法, 制备出致密、形状复

杂的 SiC 镜坯, 其结构收缩率仅为 1% ~ 2%, 是

一种净尺寸成型工艺, 极大地减少了后续机械加

工的成本及加工周期,具有成本低、制备周期短的

优点,是目前制备大口径复杂轻量化镜坯的优选

材料,表 1 所示为 RB-SiC 材料与空间常用反射

镜材料物理属性。

表 1 RB-SiC与空间常用反射镜材料属性

Tab. 1 Properties o f RB-SiC and t raditional mir ro r mater ials

材料名称
密度

/ ( g cm- 3)

杨氏模量

E / GPa

泊松比

v

热膨胀系数

/ ( 10- 6 / K )

导热率

/ ( W m- 1 K- 1)

比刚度

(E/ ) / ( GPa cm3 g- 1)

热稳定系数

( K / ) / ( W m- 1)

Be 1. 85 287 0. 25 11. 3 216 155. 1 19. 11

A l 2. 70 68 0. 33 22. 5 167 25. 2 7. 42

ULE 2. 21 67 0. 24 0. 015 1. 3 30. 3 86. 67

Zerodur 2. 53 92 0. 24 - 0. 09 1. 6 36. 4 17. 78

RB-SiC 3. 04 330 0. 25 2. 4 170 108. 6 70. 83
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20世纪 70 年代末, 美国、德国、俄国、日本、

法国等先进国家都把 SiC反射镜列为国家重点发

展技术,在其制备工艺和加工技术方面进行了大

量研究,积累了丰富的经验,并竞相将该技术应用

到了航空航天领域,特别是近 10年来, JWST 望

远镜、0. 5mGEO 望远镜、HIRDLS、SOFIA、AL-

ADN、Herschel、ASTRO-F 天文望远镜、SPICA

红外天文望远镜等美国、欧洲、日本空间项目大量

地采用了 SiC反射镜技术。

在国内,中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所(中科院长春光机所)、中国科学院上海

硅酸盐研究所、哈尔滨工业大学以及国防科技大

学等单位都在进行着 SiC反射镜应用技术的研制

与开发工作。其中, 中科院长春光机所主要致力

于 RB-SiC应用技术的研制与开发工作, 制备方

式类似于美国的 CERAFORM 成型技术, 目前

已在大尺寸复杂形状 RB-SiC 素坯成型、干燥、渗

碳、反应烧结和 RB-SiC 反射镜非球面加工等方

面取得了较大的进展,积累了丰富的经验,制备出

了适宜工程应用的空间大口径 RB-SiC 反射镜并

已应用于相关项目的工程研制中。

3 RB-SiC材料的制备及特点

中科院长春光机所采用类似于美国的 CER-

AFORM 成型技术,使用一种先进的消失模技术结

合凝胶注模成型工艺,制备出近乎完全致密的碳化

硅镜坯,该碳化硅晶粒结构为 -SiC面心立方结构,

是低温稳定的晶型,具体结构如图 1所示。

图 1 RB-SiC 晶粒结构

Fig. 1 G rain structure of RB-SiC

RB-SiC镜坯的制备工艺为:按照一定颗粒级

配将各种尺寸的碳化硅微粉分散到由单体、交联

剂和分散剂等配制的预混液中, 使之形成均匀的

SiC 浆料; 在去除气泡后的 SiC 浆料中加入适量

催化剂和引发剂,快速均化后立即注模,放置一段

时间使浆料凝胶;经过脱模、干燥并排除坯体中的

少量有机物后即可得到 SiC 镜体素坯;将由碳或

是碳与碳化硅混合制备的镜体素坯与硅放置在高

温真空烧结炉中升温至在 1 420 以上, 熔融硅

在毛细管力的作用下进入到镜体素坯中,素坯中

具有反应活性的碳与熔融硅反应生成新的 -SiC,

多余的硅填充坯体的空隙处, 最终形成近乎

100%致密的 SiC 镜体,反应烧结碳化硅陶瓷通常

含有 10%~ 30%的游离硅。

采用反应烧结工艺可以制备形状复杂、轻量

化程度高的大尺寸镜体, 而且由于 C与 Si反应时

有一定的体积膨胀, 抵消了烧结过程中素坯的收

缩,因此 RB-SiC 的烧结收缩率非常小, 仅为 1%

~ 2% , 在制备尺寸较大的反射镜镜体时, 能够做

到净尺寸成型, 从而保证了镜体的尺寸精度, 减少

了后续加工量。图 2 所示为依据该工艺制备的

620mm口径 RB-SiC 镜体, 图 3 所示为 RB-SiC

镜坯制备工艺流程图。

图 2 620 mmRB-SiC 镜体

F ig . 2 620 mm RB-SiC mir ro r blank

RB- SiC镜体的反应烧结过程中, 一部分熔

融硅与素坯毛细孔中的碳反应生成新的碳化硅,

另一部分多余的熔融硅冷却固化后填充素坯中的

空隙,使最终烧结体结构完全致密。该过程主要

涉及到烧结温度、烧结气氛、升降温速率和保温时

间等一系列影响因素, 因此只有制定合理的工艺

才能保证反应烧结的顺利进行 [ 4-8]。
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图 3 RB-SiC 镜坯制备工艺流程图

F ig. 3 P reparation flow chart o f RB-SiC mirr or blank

4 表面改性及非球面加工

由于制备工艺的原因, RB-SiC 材料中包含了

SiC 和 Si两相成分,而 SiC 和 Si两相物理特性的

差异导致在抛光过程中两相成分的去除效率不

同,从而导致实际加工过程中在两相成分交界处

形成台阶。图 4所示为直接抛光后的 RB-SiC 基

底表面 500 光学显微镜照片, 直接抛光后的

RB-SiC基底表面粗糙度 RMS 在 2. 0 nm 左右,

根据总积分散射理论, 粗糙表面的总积分散射

( T IS)与其表面粗糙度 密切相关, 随着 的增

加, T IS急剧上升,变化十分灵敏。相关测试数据

表明, 直接抛光后的 RB-SiC 基底表面散射系数

达 10% ,这将产生系统杂散光, 导致基底镜面反

射率降低, 影响整个光学系统的成像质量,而这在

高质量空间光学系统中是不允许的。为满足空间

应用要求, 必须对 RB- SiC 基底表面进行改性, 通

过在 RB-SiC 基底表面镀制一层与基底结合牢

固、抛光性能良好且具有一定厚度的致密膜层覆

盖住基底表面缺陷, 再对该致密改性层进行光学

精密抛光, 以获得较高质量的光学表面[ 9] 。

目前,长春光机所针对 RB-SiC 基底两相性

的特点,已成功采用物理气相沉积法制备了硅改

性层( PVD Si )对 RB-SiC 进行了表面改性, 图 5

所示为 RB-SiC 基底改性后膜层结构示意图, 其

改性抛光后的 RB-SiC 基底的反射率非常接近抛

光良好的微晶玻璃的水平, 完全满足高质量空间

光学系统使用要求
[ 10]
。

非球面碳化硅( RB-SiC)反射镜的加工主要

分为改性前非球面碳化硅( RB-SiC)反射镜基底

图 4 RB-SiC 基底表面

Fig. 4 RB-SiC substrate

图 5 RB- SiC 基底改性后膜层结构示意图

Fig. 5 Schematic diag ram of RB-SiC surface modification

的加工和改性后反射镜表面改性层的加工。非球

面碳化硅反射镜基底的加工主要包括了反射镜基

底的粗磨、精磨和抛光 3个阶段,在不同的加工阶

段采用不同粒度的金刚石微粉配制的抛光液加

工,研磨阶段和抛光阶段则分别采用机械检测法

和零位补偿干涉检测法对其面形精度进行检测。

经过一段时间抛光, 当非球面碳化硅反射镜基底

面形精度 RMS 值达到 / 10( = 623. 8 nm )左右

时,即可采用物理气相沉积制备 Si改性层( PVD

Si)的改性技术在碳化硅( RB-SiC)反射镜表面镀

一定厚度的改性膜层, 然后再依据相关加工指标

对这个改性层进行精密抛光加工
[ 11-12]

。

目前碳化硅 ( RB-SiC)反射镜制备及非球面

加工的工艺流程如图 6所示。

上述工艺流程在实践中也不断地暴露出一些

工程问题,具体概括如下:

( 1)碳化硅反射镜制备及非球面加工周期长,

一般为 10~ 12个月;

( 2)碳化硅反射镜非球面改性层在后续加工

过程中极易磨漏, 一般改性层厚度为 10 m 左

右,从而造成改性和加工的反复,严重影响加工进

度;
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( 3)碳化硅反射镜机械支撑件粘接过程中产

生的粘接应力降低了改性后非球面面形精度, 严

重时会导致镜面出现突变,大大影响到后续加工

进度和加工精度。

图 6 碳化硅制备及非球面加工工艺流程图

Fig . 6 Prepa ration and processing flow chart o f RB-SiC

5 技术改进

目前, 较为流行的 SiC 基底表面改性方法主

要有化学气相沉积制备 SiC改性层( CVD SiC)和

物理气相沉积制备 Si改性层( PVD Si)两种方法。

与CVD SiC 改性法相比PVD Si改性法制备温度

相对较低( 200 ) , 可控制在工程应用的要求范

围内,且其改性层 Si的硬度相对较低,更容易抛

光,达到相同抛光精度所需时间更短。另外, 从加

工设备角度考虑, 目前国内尚缺乏适宜制备大口

径基底的 CVD 设备, 而用于制备大口径基底光

学薄膜的 PV D设备则比较成熟可靠, 因此,利用

PVD Si改性层进行 SiC 基底表面改性是当前国

内工程实践应用的最佳选择方案。

本课题组基于 RB-SiC 反射镜基底改性的特

点,按照热匹配的原则, 对碳化硅( RB-SiC)反射

镜非球面加工的工艺及技术做了适当的改进, 以

期进一步完善并加快碳化硅( RB-SiC)反射镜的

工程化研制进程,具体措施如下:

( 1)镜体机械支撑件选择合适的线胀系数。

按照热匹配原则, 与 RB-SiC 反射镜直接接触的

机械支撑件选取线膨胀系数可调的低膨胀合金材

料( 4J36)与 RB-SiC 反射镜材料进行- 30 ~ +

200 的热匹配设计,使其适应 PVD Si改性时的

温度变化,避免热应力的产生, 防止 RB-SiC反射

镜与其机械支撑件因线胀系数的不同而导致镜体

破裂;

( 2) 更改并调换工艺流程顺序。在 RB-SiC

反射镜非球面基底加工前即完成其机械支撑件的

粘接和装配工作, 避免改性后支撑件粘接和装配

工作对镜面面形的影响,保证了改性膜层( 10 m

厚)的加工安全性, 避免了后续改性和加工的反

复,修改后的碳化硅( RB-SiC)反射镜制备及非球

面加工的工艺流程如图 7所示。

图 7 修改后的碳化硅制备及非球面加工工艺流程图

F ig . 7 Prepar ation and processing f low chart of RB-SiC after modifying

6 试验及数据

在上述技术改进的基础之上, 对 620 mm

口径 RB-SiC 反射镜的非球面加工进行了试验验

证。首先, 依据该 RB-SiC 反射镜在 - 30 ~

+ 200 实测的线胀曲线选配了与其线胀匹配的

低膨胀合金材料( 4J36)以取代原有材料; 其次,在

RB-SiC反射镜机械加工完成后即将其机械支撑

件与 RB-SiC 反射镜粘接并完成装调及消应力工

作;最后再按其相应非球面指标进行了 RB-SiC

反射镜非球面的加工、改性及精磨工作,并取得了

预期的效果[ 13-14]。
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图 8 620 mmRB-SiC 反射镜改性后的实际状态

Fig . 8 Actual states o f modified 620 mm RB-SiC

( a)改性前

( a) Befor e modification

( b)改性后

( b) A fter modificat ion

9 620 mmRB-SiC 反射镜改性前后镜面面形干涉图

F ig. 9 Interfer og rams o f 620 mm RB-SiC mir ro r

befo re and after sur face modifications

该项工作的难点主要有两点: 一是要求 RB-

SiC 反射镜在改性过程中保持镜体的完整性; 二

是要求 RB-SiC反射镜在改性前后其镜面面形保

持不变, 即镜面面形精度 RMS 值为 / 10 ( =

623. 8 nm )左右, 这是保证 10 m 改性层不被磨

漏并顺利实施后续加工的重要保障条件。图 8所

示为该 620 mm 口径 RB-SiC 反 射 镜在

ZZS2500-1/ G型镀膜机上完成改性后实际状态,

图9所示为 MetroPro Zygo干涉仪采集的镜面改

性前后干涉图, 从改性前后数据对比知,镜面面形

精度 RMS 值变化量仅为 0. 017 ( = 623. 8 nm) ,

变化率为 13% , 完全满足下一步非球面加工要

求。目前该 620 mm 口径 RB-SiC 反射镜已顺

利转入最后的非球面精磨阶段。

7 结 论

本文从工程实际角度出发, 着眼于解决目前

碳化硅反射镜工程应用中出现的问题, 尝试并探

索了新型 RB-SiC 反射镜非球面加工的一种新的

技术方法。对 620 mm 口径 RB-SiC 反射镜进

行了相关试验, 得到的数据表明,该反射镜面形精

度由改性前的 0. 13 变为 0. 147 , 变化量仅为

0. 017 ,该量级保证了其改性膜层的加工安全性,

避免了后续加工的风险; 同时,适当工艺顺序的调

整在保证反射镜非球面加工精度的同时, 使 RB-

SiC 反射镜制备及非球面加工周期缩短了 1~ 2

月,这在研制任务周期要求极为严格的航天领域

来说意义重大,该技术同样适用于其它 SiC 反射

镜的制备及非球面加工。
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