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碳纤维复合材料用于光学镜面
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摘　要 : 介绍了从 20世纪 80年代初开始 ,国际上将碳纤维复合材料用于光学镜面中的现有的技术水平及国内的

现状 ,提出了碳纤维复合材料用于光学镜面将有可能达到的精度以及所开展的工作。
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Abstract : This paper describes the present technology of international carbon fiber composite material used in optical mirror

and the condition in China1 The accuracy will be reached and the work we have proceeded , also introduced in this paper1
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1　引　言

从 20世纪 80年代初开始 ,国际上就已开始采用经特殊设

计制造的碳纤维复合材料来代替金属制作桁架 ,如美国的太空

望远镜和射电望远镜。这种经特殊设计的复合材料构件具有高

模量、高强度和超低膨胀系数 (设计的整体构件可与玻璃镜面的

膨胀系数相同)。镜阵刚度大 ,减小了档光面积 ,且不会因温差

而引起畸变 ,省去了伺服调整系统 ,提高了可靠性 ,降低了成本

和重量 ,大大提高了成像质量。

另一方面 ,典型的支撑结构的质量与镜子质量之比是比较

高的 ,在 10～20之间。所以 ,减少光学系统重量 ,可以同时减少

支撑结构的重量及节省价值不菲的经费。采用复合材料作为光

学镜面就能达到这种效果。

2　背　景

国际上一个新的研究动向是采用超高模量复合材料制造镜

面衬底 ,表面经精密抛光和离子束抛光后镀膜成镜 ,可望大幅度

提高精度和降低重量 ,从根本上改变现有望远镜设计制造理念。

在 20世纪 80年代 ,欧洲空间局开展了 XMM研究 ,采用了碳/

环氧复合材料制造镜面获得了初期成功 ,但未能解决因环氧树

脂吸湿后长期缓释气体引起表面纤维印痕问题 ;在 20 世纪 90

年代 ,美国 NASA喷气推进实验室开展了 PSR计划 ,采用碳/氰

酸酯复合材料和新的加工制造技术解决了上述问题 ;在 20世纪

90年代后期 ,NASA 戈达德宇航中心进一步深入开展研究工

作 ,采用 M55J/ EX1515碳/氰酸酯复合材料 ,应用离子束抛光等

技术取得了惊人的研究结果 :直径 420 mm的镜面表面粗糙度

< 1 nm、面密度 < 2 000 g/ m2。采用复合材料所制造的镜面精

度高、重量轻 ,大大降低了整个望远镜的重量 ,从而具有极好的

动力学特性 ,是天文望远镜设计制造技术的革命 ,尤其对空间天

文望远镜有极为重要的意义。

Peter C Chen和 Timo T Saha等人还试验做了一架全部都

用复合材料做的望远镜样品 (包括光学系统和支撑结构)。由于

没有高质量的模具 ,光学质量不是很好 (面形精度具有几个波

长)。

从国际上的动态来看 ,采用复合材料所制造的镜面精度已

能达到红外的精度。但是 ,具有可见光精度的和大口径的光学

镜面目前还没有做出来 ,主要是因为在经固化到室温的过程中 ,

复制镜面有弯曲现象。

从我国的实际情况而言 ,国内的复合材料一般以航空航天

技术的开发为目的 ,现有的技术不能满足对光学镜面的加工要

求 ,现有的制造加工技术侧重保证材料强度等结构指标 ,对外形

尺寸、粗糙度及保型性只能满足厘米波段以上的雷达天线的要

求 ,无法制造出天文望远镜的复合材料光学镜面。

对于镜面用复合材料来说 ,由于采用复型法制造、精密抛光

和离子束抛光 ,为防止抛光过程中温升引起微裂纹和纤维印痕 ,

所以所用材料体系还必须满足低温固化、低吸湿真空释放、高热

稳定、高抗裂的加工与使用要求。概括起来 ,天文望远镜用碳纤

维复合材料的最显著的特点是具有可设计的超低热膨胀系数、

超高比刚度、高比强度以及低吸湿真空释放、高热稳定、高抗裂

特性 ,而在制造技术方面则需多种先进、精密加工技术的综合。

因此 ,目前的工作是希望能用碳纤维复合材料制造出令人

满意的天文望远镜的复合材料光学镜面。

3　工作进展

目前 ,南京航空航天大学已能做出精度为 011的碳纤维胶

合材料结构 ,如果在此基础上进行修正 ,采取一定的加工方法 ,

如玻璃光学镜面复制及离子抛光 ,可以提高至可见光的精度。

同时 ,南京天文光学技术研究所在光学镜面复制方面已取得一

定的成绩 ,并且已开展等离子抛光设备的研制及有关技术研究

课题。目前 ,天文光学技术研究所正与南京航空航天大学协作 ,
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共同开展碳纤维胶合材料用于光学镜面的课题研究。针对天文

望远镜的具体要求和复合材料可加工范围 ,建立一套从组分材

料选择、制造工艺、结构设计、性能测试到后加工的综合设计方

法和精密制造技术 ,预计在 3年内可以研制出用碳纤维胶合材

料制成的光学镜面。

311　制作模具

为了实现玻璃光学镜面的复制及离子抛光 ,首先制作了两

套不同尺寸的模具 ,以便于天文仪器碳纤维镜面的研制工作。

其直径分别为φ390 mm和φ450 mm。模具为 R = 1 600 mm的

球面模具。模具图如图 1所示。

图 1　

312　镜面复制

目前 ,已经开始了φ450 mm的碳纤维镜面的研制工作。在

已制成的球面模具上加脱模剂 , 然后抽真空 , 敷上碳纤维和树

脂 ,预计可以制成精度为 0110的镜面坯 ;然后再用光学加工方

法进行修磨、镀铝。预计在 2001年内可完成第一块碳纤维镜面

样品。
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图 2　Pn基本不变

P—总压力 ; Pn—正压力 ;

P1—切向分力。

受热不会极快硬化 (抛光时会产生

高热量) ,即使加入固化剂让其中

的线状结构在一定温度下胶联成

网状结构的高聚物 ,也可使柏油保

持微量塑性弹力 ,但强度比其高得

多。因此只要将模具面形精确压

制后 ,就可以长时间应用 ,使用中

还要将模具进行必要的微孔结构

处理 ,以加大表面粗糙度 ,增加磨

削能力。此外 ,设备的程控调心动

作可以随机保证球心在一条线上

移动 , Pn 基本不变 ,如图 2 所示。

此外 ,值得提及的是抛光设备 ,只

要在非球面状态下输入球面参数 ,

就可以对大口径球面透镜、大口径

样板进行区间驻点修磨 ,以改善局

部不规则程度。

41312　定心磨、倒边

可以在精铣磨之后进行 ,只要将设备中的磨、倒边程序调出

加入到加工程序中就可连续完成。但此时需要专用的真空吸附

夹具或胶夹具 ,其定位精度和配合精度要求都很高 ,况且还要损

失磨轮的外圆部分。由于在点接触磨削球面时 ,不易控制磨轮

的端口磨损参数 ,故一般不采用此方式加工。通常采用在立式

设备上对大口径透镜进行机械定心磨、倒边 (消除大透镜自重对

定心精度的影响)。根据透镜的机械定心条件可知

R/ D < (1/ 2)μm (5)

　　当极限夹紧角仅在 12°～16°时 ,定心效果不太理想 ,要想达

到较高的定心精度 ( C = 0103 mm以上) ,应该在夹头上想办法。

(1) 夹头的几何精度。夹头本身在制造时端口与被夹持部

分的同心度、与轴线的垂直度、端口的全跳动均应控制在

0103μm以内。夹头工作面抛光 ,所具有的小圆角切忌成刀锋

状 ,以便玻璃可任意滑动。

(2) 夹头材料的选择。传统夹头材料多用 H96、H62等。人

们认为用铜做夹头可防止锈蚀 ,压延性好不损伤零件表面 ,却不

知铜合金中的铁、镍、锡、铅等元素刚好也位于金属活动顺序表

的前端 ,它们也和铜一样极易与玻璃表面的盐离子发生作用而

阻滞定心力系的平衡 ,使定心不畅。道理也很简单 ,由于铜是第

29号元素 ,核最外层电子数为 1 ,它是以自由电子来维持离子间

金属键的 ,所以很不稳定。当玻璃表面的盐离子大量作用于铜

夹头光滑的工作面时就产生了阻滞力 ,难怪透镜口径越大 ,不平

衡越明显 ,以至磨削进行了一段时间后透镜还在自动调心 (俗称

让刀)。建议夹头采用强度高、无磁滞性、韧塑性好、耐腐蚀的不

锈镍铬合金材料 ,可以很好的解决大透镜定心磨边的问题 ,一般

都可以达到 C = 0101 mm左右。

5　结束语

大口径透镜、大口径非球面透镜的加工不但在民品生产中

逐步开始 ,甚至已引入到军品生产中 ,确实有利可图 ,但还有许

多工艺问题、设备问题需要解决。
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