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碳纤维-微晶复合材料反射镜光学加工实验

王慧军　 　 薛　 芳　 　 王　 鹏　 　 夏英伟
(北京空间机电研究所,北京　 100076)

文　 摘　 采用环抛方法对有预埋件和无预埋件的两块碳纤维-微晶复合材料反射镜进行光学加工,之后

进行了稳定性实验研究,采用 Zygo 干涉仪实测了碳纤维-微晶复合材料反射镜面形。 稳定实验后,有预埋件反

射镜面形 P-V 值为 3. 013λ,RMS 值为 0. 669λ;无预埋件反射镜面形 P-V 值为 2. 313λ,RMS 值为 0. 276λ(λ =
632. 8 nm)。 实验结果证明,有预埋件的碳纤维-微晶复合材料反射镜结构优于无预埋件结构,为碳纤维-微晶

复合材料反射镜的工程化提供参考。
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Optical Polishing Experiment of Cf -Zerodur Composites Mirror

Wang Huijun　 　 Xue Fang　 　 Wang Peng　 　 Xia Yingwei
(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing　 100076)

Abstract　 The two cf-zerodur composites mirrors with and without pre-embedded parts are polished by continu-
ous polishing method, and they are under stability experiment after polishing. The surface figures of the cf-zerodur
composites mirrors are measured by a Zygo interferometer. The surface errors of the mirror without pre-embedded parts
after the stability experiment are as follows:the P-V error is 2. 313λ,the RMS error is 0. 669λ. The surface errors of
the mirror with pre-embedded parts after the stability experiment are as follows: the P-V error is 3. 013λ,the RMS er-
ror is 0. 276λ(λ=632. 8 nm) . The experimental results show that the structure of cf-zerodur composites mirror with
pre-embedded parts is better than that of without pre-embedded parts. The paper presents some references for the ap-
plication of cf-zerodur composites mirrors.
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0　 引言

随着空间光学遥感技术的飞速发展,大口径光学

反射镜成为光学系统的主流。 常用大口径光学反射

镜材料为碳化硅、微晶玻璃、超低热胀系数玻璃、熔石

英和金属铝等[1]。 目前空间系统的发射费用约为 2
~3 万美元 / kg,光学系统的质量每减轻 100 kg,轻量

化将节省上千万美元的发射费用[2]。 大口径光学反

射镜减重方法有两类,一类是对材料进行轻量化设

计,常用轻量化结构一般有背部开放式、背部半封闭

式、背部全封闭式(夹层结构)和侧面贯穿孔四种方

式[1];另一类是在高刚度、低密度材料表面附着镜面

材料。 碳纤维复合材料具有轻质、耐热、耐湿和较高

的力学性能,是目前热门的宇航用材料[3-5]。
在国外,美国复合材料光学制造公司(Composite

Optics)早在 20 世纪 80 年代就开展了碳纤维复合材

料反射镜成型技术研究,1995 年开始试制小型镜面,
面形精度在 1. 5 ~ 3λ(RMS 值) [5]。 目前,法国 CER-
GA 项目用碳纤维复合材料已成功制造 1 m 口径反

射镜,面形复制精度优于 λ / 25(P-V 值) [6]。 在国

内,国家天文台南京天文光学技术研究所、中科院光

学精密机械研究所、北京空间机电研究所、中科院上

海技术物理研究所等多家单位也对碳纤维复合材料

反射镜展开了相关研究,并取得了一定成果[5,7-9]。
本文采用环抛方法对有预埋件和无预埋件的碳

纤维-微晶复合材料反射镜进行光学加工实验,并进

行了稳定性实验研究,为碳纤维-微晶复合材料反射

镜的工程化提供参考。
1　 实验
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碳纤维-微晶复合材料反射镜结构为:微晶玻璃

板与碳纤维复合材料镜基通过胶结方式相连接,胶粘

过程经过真空排气实验。 为便于比较分析,进行光学

加工的碳纤维-微晶复合材料平面反射镜有两块,其
中一块在镜基中嵌入 4 个预埋件,另一块无预埋件。
碳纤维-微晶复合材料平面反射镜直径为 98 mm,厚
度为 25 mm,轻量化系数高于 60% 。

两块平面反射镜经过研磨后,在环抛机上进行抛

光。 环抛的优点如下:加工过程中平面光学元件浮

动,无需胶结,因此不存在工件在上下盘时的变形问

题;以复合轨迹运动实现材料去除,抛光均匀;转速

慢,工件热变形小;抛光压力可控,便于面形修正[10]。
环抛工作原理如图 1 所示,将修正盘和工件置于抛光

盘上,抛光盘绕主轴旋转的同时工件自转,达到均匀

抛光的目的;抛光过程中修正盘自转,用于修正抛光

盘面形。

图 1　 环抛工作原理示意图

Fig. 1　 Scheme of mechanism of continuous polishing

在光学加工结束后,反射镜不再承受抛光压力,
镜面应力释放会引起反射镜变形。 为研究碳纤维-
微晶复合材料平面反射镜的稳定性,光学加工结束后

每隔 2 周,在同样的测试环境条件下反复测量其面

形。 两反射镜光学加工后多次测量,经历 6 个月后,
面形最终稳定。

碳纤维-微晶复合材料平面反射镜面形检测均

采用 Zygo 干涉仪(VeriFire XPZ)进行,检测环境温度

为 20℃,相对湿度为 45% 。
2　 结果与讨论

图 2 为碳纤维-微晶复合材料平面反射镜抛光

前的面形,图 2( a)中 P-V 值为 3. 387λ,RMS 值为

0． 724λ;图 2 ( b) 中 P - V 值为 7. 480λ, RMS 值为

0． 944λ。
从图 2(b)可见,有四个明显高点,与四个预埋件

位置相对应,其中最右侧点最高,沿最高点逆时针

90°、180°方向两点次高,沿最高点顺时针 90°方向一

点最低,说明对应的 4 个预埋件中有一个引起反射镜

面形凸起最为严重,两个次之,一个引起的面形变化

最小。 可见,引起面形变化最小的预埋件工艺相对较

为合理。

(a)　 无预埋件

(b)　 有预埋件

图 2　 抛光前碳纤维-微晶复合材料反射镜面形

Fig. 2　 Surface errors of the carbon-fiber-zerodur
composites mirrors before polishing

图 3 为抛光后碳纤维-微晶复合材料平面反射

镜面形,图 3 ( a) 中 P - V 值为 0. 115λ,RMS 值为

0． 024λ;图 3 ( b) 中 P - V 值为 0. 178λ, RMS 值为

0． 023λ。 与图 2 相比,两反射镜面形精度均有了大

幅提高。

(a)　 无预埋件

(b)　 有预埋件

图 3　 抛光后碳纤维-微晶复合材料反射镜面形

Fig. 3　 Surface errors of the cf -zerodur composites
mirrors after polishing

图 4 为加工结束面形最终稳定后碳纤维-微晶

复合材料反射镜面形,与图 3 相比,面形精度均有大

幅下降。 图 4 ( a) 中 P -V 值为 3. 013λ,RMS 值为

0． 669λ,power 值为-2. 146λ,三种数值虽然优于图 2
(a),但是远远低于图 3(a),说明无预埋件的碳纤维

-微晶复合材料反射镜的整体结构工艺还有待提高。
此外,在今后的光学加工中,可以尝试产生相反方向
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的 power。
图 4(b)中 P-V 值为 2. 313λ,RMS 值为 0. 276λ,

power 值为-0. 196λ,与图 4(a)相比,P-V 值降低了

23% ,RMS 值降低了 58% ,power 值降低了 90% ,这
说明有预埋件的碳纤维-微晶复合材料反射镜结构

优于无预埋件反射镜。 图 4(b)中有三处高点,与图

2(b)相对比,其面形高点的分布规律相一致,但高点

减少一处,面形的 RMS 值提高了 70% ,但预埋件的

高点造成反射镜面形 P-V 值较高,说明在现有预埋

件工艺基础之上碳纤维-微晶复合材料反射镜结构

进一步改进,其面形精度将有望大幅提高。 此外,还
可以再尝试其他微抛光应力光学加工方法,进一步减

小应力释放的影响。

(a)　 无预埋件

(b)　 有预埋件

图 4　 稳定后碳纤维-微晶复合材料反射镜面形

Fig. 3　 Surface errors of the carbon-fiber-zerodur composites
mirrors after stability experiment

3　 结论

通过光学加工实验和稳定性实验,研究有预埋件

和无预埋件的两块碳纤维-微晶复合材料反射镜。

稳定性实验后结果为:有预埋件反射镜面形 P-V 值

为 3. 013λ,RMS 值为 0. 669λ;无预埋件反射镜面形

P-V 值为 2. 313λ,RMS 值为 0. 276λ。 实验结果证明

碳纤维-微晶复合材料反射镜有预埋件结构优于无

预埋件结构,但是两块反射镜稳定后的面形精度不理

想,说明复合材料反射镜整体工艺还需进一步优化、
提高,从而实现碳纤维-微晶复合材料反射镜工程

化。
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