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非球面碳化硅表面硅改性层的数控化学机械抛光
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摘要：提出了一种数控化学机械抛光技术以实现非球面碳化硅表面硅改性层的高效精密抛光并获得高质量非球面碳化

硅反射镜。研究了非球面碳化硅表面硅改性层的化学机械抛光机理，阐述了表面改性非球面碳化硅反射镜的数控化学

机械抛光原理。通过与普通数控抛光对比，说明了数控化学机械抛光的优势。通过数控化学机械抛光实验，研究了这种

抛光方法的材料去除函数。最后，以材料去除函数的研究结果为依据，采用数控化学机械抛光技术对口径为１２０ｍｍ表

面改性非球面碳化硅反射镜进行抛光。经过几个抛光周期的迭代，表面改性非球面碳化硅反射镜的面形精度由０．２５３λ

（ＲＭＳ值）（λ＝０．６３２８μｍ）收敛到０．０１４λ（ＲＭＳ值），反射镜的表面粗糙度达到０．５３８７ｎｍ（ＲＭＳ值），满足光学设计技

术指标的要求。
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１　引　言

　　碳化硅具有比刚度高、热变形系数小、导热性

能好、抗辐照性能及抗热振性能佳等一系列综合

优点，特别适合作为空间相机反射镜的镜体材

料，因此在空间光学系统中的应用越来越广

泛［１２］。然而，碳化硅又具有极高的硬度和化学稳

定性，且内部存在残留气孔，直接进行抛光难度

大，很难获得高质量的光学表面［３］。一般先将碳

化硅反射镜基底加工至一定的面形精度，然后对

碳化硅反射镜进行表面改性，在其表面镀制一层

改性层［４５］。最后，通过对碳化硅表面改性层的精

密加工得到高质量光学表面的碳化硅反射镜［６８］。

空间相机要求具有体积小、重量轻、结构简单

等特点，因此，空间相机光学系统中的反射镜多采

用非球面反射镜。目前，最常用的非球面加工方

法是小磨头数控加工，又称之为计算机控制光学

表面成型技术。在碳化硅反射镜表面镀制的硅改

性层的硬度通常比碳化硅基底材料小很多，其厚

度约为１０μｍ左右
［９］。采用传统的硬度较大的

沥青抛光盘、使用常规抛光液对反射镜进行数控

抛光，很难获得满足要求的表面粗糙度，并且容易

产生划痕，划痕深度一般和改性层的厚度相当，难

去除。为了获得较高的面形精度和较低的表面粗

糙度，本文结合化学机械抛光技术与传统小磨头

数控抛光技术，提出了一种数控化学机械抛光技

术来对非球面碳化硅表面硅改性层进行抛光。

２　硅改性层的化学机械抛光机理

　　化学机械抛光（ＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｏｌｉｓ

ｈｉｎｇ，ＣＭＰ）是化学作用和机械作用相结合的一种

组合加工技术，是在化学作用形成软质层与机械

作用去除软质层的交替过程中实现被抛光工件表

面材料去除的。在碱性有机溶剂基纳米二氧化硅

（ＳｉＯ２）抛光液作用下，抛光液中化学成分与硅改

性层表面发生化学反应生成硅酸，并进一步形成

一层硅酸胶体覆盖在硅改性层表面，这层化学腐

蚀层称为软质层。碱性抛光液与硅改性层表面主

要的化学反应方程式为：

　　　Ｓｉ＋２ＯＨ
－＋Ｈ２Ｏ→ＳｉＯ

２－
３ ＋２Ｈ２↑ ． （１）

另外，作为磨料的纳米ＳｉＯ２ 在起到机械去除

作用的同时也能够与Ｓｉ改性层表面发生氧化反

应，生成硅的氧化物覆盖在Ｓｉ改性层表面，硅的

氧化物还可以进一步与ＯＨ－发生反应，从而进一

步提高材料的去除速率［１０］。反应方程式为：

Ｓｉ＋ＳｉＯ２→２ＳｉＯ

ＳｉＯ＋２ＯＨ－
→ＳｉＯ

２－
３ ＋Ｈ２

烅
烄

烆 ↑
． （２）

ＳｉＯ３
２－极易按下式水解：

ＳｉＯ２－３ ＋２Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＳｉＯ３＋２ＯＨ
－． （３）

水解产物 Ｈ２ＳｉＯ３ 一部分聚合成多硅酸粒

子；另一部分 Ｈ２ＳｉＯ３ 电离生成ＳｉＯ３
２－，形成硅酸

胶体覆盖在Ｓｉ改性层表面，称之为软质层。软质

层若不及时去除将会阻止式（１）和式（２）化学反应

的继续进行。ＣＭＰ实质上就是通过化学反应不

断形成软质层，再通过机械作用及时去除软质层

的复杂的物理化学过程。

ＣＭＰ的材料总去除量可分解为纯化学作用

的去除量犠ｃ、纯机械作用的去除量犠ｍ 和化学、

机械交互作用的去除量Δ犠。由于ＣＭＰ是软质

层不断形成和被去除的过程，而软质层的硬度比

基底Ｓｉ改性层低得多，去除相对容易一些，所以

化学、机械作用交互作用的去除量Δ犠 比纯机械

作用的去除量犠ｍ 大得多。另一方面，实验表明：

纯化学作用的去除量犠ｃ还不到化学机械抛光材

料总去除量的１％
［１１］，可以忽略不计。这是因为

纯化学作用时，软质层不能被清除，化学反应不能

继续进行。因此，ＣＭＰ的材料去除量主要来源于

化学、机械作用交互作用的去除量Δ犠。

化学机械抛光过程中，软质层的形成不但可

以提高抛光效率，还能减小纳米ＳｉＯ２ 磨料在机械

作用去除材料时嵌入Ｓｉ改性层的深度，从而降低

了Ｓｉ改性层的表面粗糙度
［１０］。因此，在使用相

同粒度的磨料进行抛光时，ＣＭＰ获得的光学表面

质量比纯机械抛光更高。
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３　数控化学机械抛光

３．１　数控化学机械抛光原理

目前，非球面加工最常用的方法是计算机控

制光学表面成型技术（ＣｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｐｔｉ

ｃａｌＳｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）。传统的ＣＣＯＳ加工原理

是以定量的检测数据为依据，通过计算机控制小

磨头在工件表面不同位置的驻留时间来实现对工

件表面面形的修正。其显著特点是在抛光时，工

件表面小磨头驻留处有材料去除，其它位置没有

材料去除，从而实现了被加工工件面形误差的

收敛。

采用数控化学机械抛光方法加工回转对称表

面改性凸非球面碳化硅反射镜的示意图见图１。

被加工表面改性凸非球面碳化硅反射镜与工作台

同心，并可以随工作台一起转动。抛光头以一定

的偏心距与主轴相连，这样主轴转动时，抛光头便

以平摆动的方式运动。同时，抛光头可以跟随主

轴运动到非球面碳化硅反射镜表面的各个位置，

并通过控制抛光头在不同位置的驻留时间对非球

面面形进行修正。整个抛光过程中抛光液不停地

喷洒到反射镜表面。

图１　非球面数控ＣＭＰ抛光示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣＭＰｐｏｌ

ｉｓｈｉｎｇｏｎａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

与传统抛光不同，在数控ＣＭＰ过程中，纳米

ＳｉＯ２ 抛光液对Ｓｉ改性层表面具有化学腐蚀性，抛

光后若不及时清洗并加以去除，抛光液蒸干时会

在Ｓｉ改性层表面留下腐蚀痕迹，使被加工Ｓｉ改

性层的表面质量严重下降。然而，利用小磨头进

行数控化学机械抛光时，很难做到时刻跟随小磨

头清洗Ｓｉ改性层表面的残余纳米ＳｉＯ２ 抛光液。

由ＣＭＰ机理可知，由于软质层阻碍化学反应的

继续进行，因此，在数控ＣＭＰ时，不断地往非球

面碳化硅反射镜上喷洒纳米ＳｉＯ２ 抛光液，使整个

Ｓｉ改性层表面始终覆盖着抛光液，防止抛光液蒸

干。忽略纯化学抛光的作用，相当于以化学机械

抛光磨头代替传统数控抛光的小磨头，实现对Ｓｉ

改性层表面的数控化学机械抛光。一个抛光周期

后，再一起清洗掉Ｓｉ改性层表面的纳米ＳｉＯ２ 抛

光液，防止镜面受到腐蚀。

３．２　数控化学机械抛光的优势

数控化学机械抛光采用的是抛光粉中心粒度

为３０ｎｍ的碱性抛光液，普通数控抛光采用的是

抛光粉中心粒度为５００ｎｍ的中性抛光液。在相

同的实验条件下，分别采用数控化学机械抛光和

普通数控抛光对Φ７０ｍｍ的表面改性碳化硅平面

样片进行定点抛光实验。

实验条件为：抛光头直径为４０ｍｍ，运动方

式为平摆动，与主轴偏心距为６ｍｍ，压强值犘为

２２．５ｋＰａ，转速为２００ｒ／ｍｉｎ，抛光时间为１０ｍｉｎ。

两种抛光结果的对比如表１所示。

表１　数控化学机械抛光和普通数控抛光对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣＭＰ

ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

抛光

方法

抛光粉

名称

抛光粉

的中心

粒度／ｎｍ

抛光

液的酸

碱性

材料去

除率／（ｎｍ·

ｍｉｎ－１）

样件表

面粗糙度

／ｎｍ

数控化学

机械抛光
ＳｉＯ２ ３０ 碱性 ５７ ０．５

普通数

控抛光
ＣｅＯ２ ５００ 中性 ５５ １．３

由表１可知，在抛光效率方面，数控化学机械

抛光的材料去除率为５７ｎｍ／ｍｉｎ，与普通数控抛

光的材料去除率５５ｎｍ／ｍｉｎ相当；在抛光后样件

表面粗糙方面，数控化学机械抛光获得样片的表

面粗糙度为０．５ｎｍ（ＲＭＳ值），比普通数控抛光

的表面粗糙度值低很多。其原因在于：一方面由

于数控化学机械抛光不但具有材料的机械去除，

同时还具有材料的化学去除。因此，尽管数控化

学机械抛光采用的抛光粉的中心粒度比普通数控

抛光采用的抛光粉小一个数量级，其去除效率却
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不比普通数控抛光差。另一方面由于数控化学机

械抛光使用的抛光粉粒度小，又有化学腐蚀层（软

质层）减小磨料嵌入被加工样件表面深度，所以加

工出的样件的表面粗糙度更小。综上可知，与普

通数控抛光相比，数控化学机械抛光在不降低抛

光效率的同时，能够使被加工样件获得更好的表

面质量。

４　数控化学机械抛光去除函数

　　目前，普遍使用的描述光学加工过程的数学

模型是Ｐｒｅｓｔｏｎ方程，该数学模型也同样适合数

控化学机械抛光过程。与传统光学加工方法相

比，化学机械抛光通过加强抛光过程中的化学作

用来提高抛光速率。经研究发现，非球面碳化硅

表面Ｓｉ改性层结构致密、均匀
［９］，所以由化学腐

蚀作用形成的软质层厚度也均匀、一致，因此可以

将化学腐蚀作用归结到Ｐｒｅｓｔｏｎ方程中的常数

犓 上。

以Ｐｒｅｓｔｏｎ方程为基础，采用对数控化学机

械抛光实验结果进行归纳分析的方法得到数控化

学机械抛光的材料去除函数。用有机溶剂基纳米

级二氧化硅（ＳｉＯ２）抛光液代替传统数控加工的氧

化铈（ＣｅＯ２）抛光液，用质地细腻的半柔性抛光革

代替硬度较大的沥青抛光盘，在非球面数控光学

加工中心对４片直径为７０ｍｍ的表面改性碳化

硅平面样片进行了定点数控化学机械抛光实验。

实验条件与３．２节所述相同。

图２　材料去除函数实验结果

Ｆｉｇ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

抛光后采用ＺＹＧＯ干涉仪测量样片面形，结

果如图２所示。经过１０ｍｉｎ的数控化学机械抛

光，４片表面改性碳化硅平面样片的峰值去除量

分别为 ０．８９２λ，０．８９８λ，０．９０５λ，０．９１２λ（λ＝

０．６３２８μｍ），相差很小。对上述样片去除量的峰

值求平均值，然后除以抛光时间得出该实验条件

下数控化学机械抛光的峰值材料去除率为５７

ｎｍ／ｍｉｎ。

通过ＺＹＧＯ干涉仪的 ＭｅｔｒｏＰｒｏ软件对图２

所示的４个检测结果进行数值平均运算，即可得

到４片表面改性碳化硅平面样片抛光１０ｍｉｎ后

的平均材料去除量分布，如图３所示。这个平均

材料去除量分布除以抛光时间１０ｍｉｎ即可得到

该加工条件下数控化学机械抛光平均材料去除函

数分布，并将该函数分布作为后续数控化学机械

抛光的依据。

图３　平均化的材料去除量分布

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ

最后以数控化学机械抛光的平均材料去除函

数分布为基础，采用基于矩阵代数的驻留时间算

法来求解驻留时间［８，１２］，从而实现对表面改性非

球面碳化硅反射镜的数控化学机械抛光。

５　数控化学机械抛光试验

　　在非球面数控光学加工中心上，依据定点抛

光实验获得的平均材料去除函数分布以及控制算

法，采用数控ＣＭＰ方法对表面改性非球面碳化

硅反射镜进行实际抛光，以验证数控ＣＭＰ技术

对非球面碳化硅反射镜表面Ｓｉ改性层抛光的有

效性。

待加工非球面反射镜工程样件为直径１２０

ｍｍ的同轴双曲面，材料为反应烧结碳化硅（ＲＢ

ＳｉＣ）。反射镜的技术参数为：顶点曲率半径犚＝

１２６０．２７ｍｍ，非球面二次项系数犓＝－１．１８；技术

要求为：面形精度优于λ／５０（ＲＭＳ）（λ＝０．６３２８
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图４　表面改性非球面碳化硅反射镜的初始面形精度

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｆｉｇｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｓｐｈｅｒｉｃＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

μｍ），表面粗糙度低于１ｎｍ（ＲＭＳ值）。

通过对待加工非球面技术参数的计算分析可

知：非球面与最接近球面偏差不大。因此，首先将

碳化硅基底加工成最接近球面，然后对其表面进

行改性，镀制一层厚度约为１０μｍ的Ｓｉ改性层。

采用ＺＹＧＯ干涉仪测得改性后的反射镜面形（如

图４所示），并与待加工的理想非球面面形相比，

这也是进行数控化学机械抛光前待加工非球面反

射镜的初始面形误差。保持加工条件与表

面改性碳化硅平面实验样片的实验条件严格一

致，采用数控ＣＭＰ技术对表面改性非球面碳化

硅反射镜进行抛光。兼顾反射镜的变形精度和表

面粗糙度，经过将近１０个加工周期，分别使用

图５　表面改性非球面碳化硅反射镜的最终面形精度

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎａｌｆｉｇｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｓｐｈｅｒｉｃＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

图６　表面改性非球面碳化硅反射镜的表面粗糙度

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓ

ｐｈｅｒｉｃＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

ＺＹＧＯ干涉仪和ＺＹＧＯＮｅｗＶｉｅｗ７２００表面粗

糙度仪测得反射镜的面形精度和表面粗糙度，分

别如图５和图６所示。

　　从图５和图６可以看到，表面改性非球面碳

化硅反射镜的面形精度和表面粗糙度分别为

０．０１４λ（ＲＭＳ值）和０．５３８７ｎｍ（ＲＭＳ值），满足

技术要求。

６　结　论

　　本文结合化学机械抛光与小磨头数控抛光，

提出了一种数控化学机械抛光技术，适用于非球

面碳化硅表面硅改性层的抛光。通过化学机械抛

光机理的研究分析，证明了化学机械抛光可以实

现数控。通过实验获得了数控化学机械抛光的去

除函数分布，在此基础上对表面改性非球面碳化

硅反射镜进行了实际加工，最终反射镜的面形误

差为０．０１４λ（ＲＭＳ值），表面粗糙度为０．５３８７

ｎｍ（ＲＭＳ值），由此说明数控化学机械抛光既可

以较为高效地修正表面改性非球面碳化硅反射镜

的面形误差，又可以有效地改善其表面粗糙度，适

合用于非球面碳化硅表面硅改性层的精密抛光

加工。
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