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大口径超轻量化碳化硅反射镜超精密铣磨技术 (特邀)

殷龙海，李延伟*，李骏驰，李    鑫，黄    贺，谢新旺，房圣桃，张斌智

(季华实验室，广东 佛山 528200)

摘　要：在分析了超轻量化大口径碳化硅 (SiC) 反射镜 (轻量化率≥90%) 表面去除原理和难点的基

础上，为了实现此类型反射镜的快速加工，提出了一种采用有限元分析进行验证的五轴高效超精密铣

磨方法。通过对反射镜铣磨过程中产生共振的机理进行分析，解释了共振的原因，利用有限元分析方

法进行仿真模拟，验证了加工过程镜面不会被破坏且系统不发生共振，设计环形工装支撑并对口径

Ф510 mm、壁厚 4 mm、轻量化率 92% 的 SiC 反射镜进行快速铣磨加工。反射镜初始面形峰谷 (PV) 值

为 956.1 μm，镜面去除量为 1 mm，加工时间仅为 48 h，相较于人工研磨研制周期降低了 90%。通过检

测，反射镜面形 PV值为 3.5 μm，满足反射镜抛光前面形精度优于 4 μm 的要求。

关键词：铣磨；  SiC 反射镜；  有限元分析；  超轻量化
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 0    引　言

碳化硅 (SiC)反射镜是空间光学系统的主要元

件。随着人们对卫星成像质量要求越来越高，其光学

系统主反射镜的口径也越来越大。而大口径的反射

镜意味着系统质量和发射成本的增加，因此，大口径

反射镜必须采用轻量化结构设计[1−3]。

为提高加工效率，主反射镜在抛光之前需要先经

过粗加工去除镜胚烧结铸造时的表面余量，但反射镜

的超薄轻量化设计使粗加工变得十分困难。一方面

超薄的镜面使镜面本身脆性增加，在加工过程中容易

使镜子表面受应力过大而破裂；另一方面，反射镜背

部轻量化孔的设计会使反射镜本身刚度降低，自身固

有频率降低，导致反射镜在铣磨过程中容易与加工系

统发生共振，使镜子被破坏。目前普遍采用人工研磨

或者超声振动铣磨的方法进行粗加工，但这两种加工

方法表面去除效率较低，加工周期长，无法满足空间

光学系统对研制周期的需求。

国内外对碳化硅反射镜表面去除已有研究，陈曦[4]

等人采用五轴联动范成法铣磨，对Ф100 mm离轴抛物

镜进行铣磨，经过一次加工使面形精度 PV达到 7 μm。

于建海[5] 等人建立了母线误差曲线的补偿模型，对磨

削误差进行实时补偿，并采用五轴加工中心对Ф1.6 m

口径同轴非球面反射镜进行磨削，最终使反射镜面形

精度 PV达到 27.4 μm。Chanda[6] 等人运用高阶多尺度

法 (MMS)，通过对车削过程刀具的非线性动力学进行

分析，建立了非线性刚度模型，并给出了系统无颤振

车削加工的条件，为稳定车削加工提供了参考。Zhang[7]

等人利用有限元分析，分析了超声振动磨削 SiC复合

材料的去除机理，给出了纤维损伤的类型，为超声振

动去除提供了重要指导。上述文献中并未对大口径

的超轻量化反射镜的铣磨进行研究讨论。

为解决大口径超轻量化反射镜加工难、效率低的

问题，通过对反射镜加工过程中产生共振的机理进行

分析，提出了一种超精密高效五轴铣磨加工方法。利

用环形工装支撑反射镜边缘，提高系统的固有频率，

采用平行进给的给刀方式获得更高的表面去除效率，

建立了反射镜仿真模型，进行了铣磨应力和系统模态

的计算分析，并最终对Ф510 mm的大口径超轻量化碳

化硅反射镜表面进行快速铣磨。对加工后的反射镜

进行检测，结果表明，反射镜面形精度已达到进一步

抛光的要求，验证了该加工方法的可行性，解决了大
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口径轻量化反射镜加工难、周期长的问题。

 1    五轴铣磨加工

 1.1   五轴铣磨原理

铣磨加工[8] 具有刀具转速高、加工精度高、材料

去除率高等优点，分为铣削和磨削。铣削采用的刀具

为切削刀，主要适用于加工深槽。而磨削采用的刀具

为圆盘形的砂轮，主要用于从工件上去除材料以及抛

光工件。反射镜铣磨方法根据铣磨砂轮主轴与反射

镜回转轴的相对运动关系，可以分为平行铣磨法、横

向铣磨法和斜轴铣磨法等。由于砂轮直径的限制，对

于非球面的加工一般采用斜轴铣磨法。斜轴铣磨法

的铣磨砂轮有两种进给方式，一种是砂轮的旋转面与

进给方向垂直的垂直进给方式，另一种是砂轮的旋转

面与进给方向共面的平行进给方式，如图 1所示，两

种方式都为砂轮沿着反射镜母线缓慢进给。
 
 

(a) 砂轮沿母线垂直进给
(a) Wheel vertically along generatrix

(b) 垂直进给示意图
(b) Vertical feed schematic diagram

(c) 砂轮沿母线平行进给
(c) Wheel parallel along generatrix

(d) 平行进给示意图
(d) Parallel feed schematic diagram
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图 1  斜轴铣磨原理图

Fig.1  Schematic diagram of oblique axis milling 

 

张志宇 [9] 等人对于两种不同加工方式的加工表

面理论残留高度进行了分析，并给出了计算公式。

dp对于垂直进给方式，表面理论残留高度 的计算

方法为：

dp = f sinαcosα (1)

f α

dc

式中： 为砂轮的进给量； 为砂轮轴与铣磨点法线方

向的夹角。对于平行进给方式，表面理论残留高度

的计算方法为：

dc =
f 2

8Rw
(2)

f Rw式中： 为砂轮的进给量； 为砂轮的半径。

Rw

f

在实际加工过程中，由于砂轮的直径 要超出砂

轮进给量 三个数量级甚至更多，采用铣磨方向与进

给方向平行的方式可以获得更少的表面残留，节约加

工时间和成本。文中采用平行进给方式进行定角度

加工，加工刀具轨迹如图 2所示，铣磨砂轮在工件表

面沿着螺旋线加工，通过初始切削点的不断变化，最

终使螺旋线的运动轨迹能够扫掠反射镜全表面。

  

Z

Y

X

图 2  刀具运动轨迹图

Fig.2  Tool motion trajectory diagram 

 

 1.2   铣磨加工中的振动

大口径碳化硅反射镜背部的轻量化孔的主要形
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式有三角形、正方形、扇形以及复合型等。但无论采

用哪种形状的轻量化结构，结构框架都非常薄，会使

反射镜的刚度降低，系统基频降低，使反射镜铣磨加

工过程中容易产生共振。文中所加工的反射镜采用

了背部三点支撑式的半封闭式轻量化结构，如图 3所示。

  

图 3  反射镜背部轻量化结构

Fig.3  Lightweight structure on the back of the reflector
 

 

ns

fs

振动对于铣磨加工会产生较大影响，轻微颤振会

使反射镜表面出现振纹，影响加工精度，降低加工效

率。当外界激励频率与反射镜固有频率接近时还会

发生共振 [10−11]，造成镜子表面断裂从而导致加工失

败。对于反射镜铣磨加工，砂轮的转速为 ，则砂轮

对于反射镜的激励频率 的计算公式为：

fs =
ns

60
(3)

fm

X δst

假设反射镜的固有频率为 ，根据动力学原理，

反射镜动态响应位移 与静变形 的幅值比为：

X
δst
=

1[(
1− ( fs/ fm)2

)2
+ (2ζ fs/ fm)2

]1/2 (4)

ζ β式中： 表示系统的阻尼比。定义 为砂轮激励频率与

反射镜固有频率值比，则：

β =
fs

fm
(5)

将公式 (5)代入公式 (4)中，则：

X
δst
=

1[
(1−β2)2

+ (2ζβ)2
]1/2 (6)

在不同频率比与不同阻尼比下，受外界激励的系

统的动态位移响应与静位移的幅值比曲线如图 4所

示。可以看出，阻尼比越小，幅值比值越大，对应的波

峰越尖锐。但对于大阻尼系统而言，曲线的波峰较宽

胖，且阻尼越大，共振峰越宽胖，波峰越平缓。对于有

阻尼系统而言，当外界的激励频率在系统固有频率的

√
2/2 > β >

√
2共振带范围内时，即当 时系统会发生共

振。对于反射镜铣磨而言，为保证加工精度，砂轮的

转速通常无法做出大幅度调整，因此，为避免共振的

发生，需要改变镜子本身的固有频率，文中采用辅助

支撑镜子边缘的方法。

 
 

0 0.5 1.0

β
1.5 2.0
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4

β=
3

2

1

0
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ζ=0.2

ζ=0.3
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2 β= 2

X
/δ
s
t

Resonance band

图 4  系统动态位移响应与静位移的幅值比曲线

Fig.4  Plot  of  the  ratio  between  dynamic  displacement  response  and

static displacement
 

 

 2    CAE仿真分析

 2.1   应力仿真

大口径反射镜在设计时需要进行有限元仿真分

析[12−13]，内容主要包括重力、温升、强制位移、扫频和

模态等。现代空间光学系统对反射镜的表面面形改

变量要求十分严格，通常要求反射镜在 X、Y、Z三个

方向重力的作用下和在太空中温度变化时热变形的

影响下的面形精度变化量小于 10 nm。而 CAE仿真

可以在反射镜结构设计时为设计者提供参考。为观

察反射镜表面在铣磨力的作用下产生的应力分布情

况，文中进行仿真分析。为防止数据出现偶然性，分

别在镜面Ф=160、260、360、460、500 mm的环带上各

取四个点作为应力仿真的位置点，选取点的位置如

图 5所示。

Fn

S n

假设对各仿真点施加的法向载荷力为 ，砂轮与

工件贴合面积为 ，则：

Fn =
Mn

Ln
(7)

S n = dn×Rn (8)

Mn Ln dn

Rn

式中： 为砂轮所受力矩； 为砂轮杆的长度； 为磨

削深度； 为砂轮的圆角尺寸。根据实际砂轮的选
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Fn S n择，确定 为 40 N， 为 4×10−6 m2。不同径向位置的

极限压力如表 1所示，应力云图如图 6所示。从图 6

中可以看出，在径向位置小于 460 mm时铣磨应力较

小，但在径向位置为 500 mm的镜面边缘位置由于应

力集中会出现应力激增的现象，但数值远低于碳化硅

的极限抗压强度 224 MPa。对于同一径向尺寸，不同位

置的四个铣磨点，应力分布情况没有明显区别。由此

可知，在铣磨加工过程中保护镜面边缘不破裂十分重要。
 

表 1  不同径向位置的极限压力

Tab.1  Ultimate pressure at different radial positions
 

Radial positions/mm Ultimate pressure/MPa

160 3.353

260 3.787

360 3.602

460 2.540

500 9.128

 

Ф
1
6
0

Ф5
0
0

Ф4
60

Ф3
60

Ф
260

图 5  仿真铣磨点的位置选取图

Fig.5  Location selection of simulation milling points 

 

(a) Ф=160 mm 应力云图
(a) Stress nephogram at Ф=160 mm position

(b) Ф=260 mm 应力云图
(b) Stress nephogram at Ф=260 mm position

(c) Ф=360 mm 应力云图
(c) Stress nephogram at Ф=360 mm position

(e) Stress nephogram at Ф=500 mm position

(d) Ф=460 mm 应力云图
(d) Stress nephogram at Ф=460 mm position

3.353

Position of Ф=160 mm Position of Ф=260 mm

Position of Ф=360 mm

Position of Ф=510 mm

Position of Ф=460 mm

3.074
2.794
2.515
2.235
1.956
1.677
1.397
1.118
0.838
0.559
0.279
0 

3.602
3.302
3.002
2.702
2.401
2.101
1.801
1.501
1.201
0.901
0.600
0.300
0 

2.540
2.329
2.117
1.905
1.693
1.482
1.270
1.058
0.847
0.635
0.423
0.212
0 

9.128
8.367
7.606
6.846
6.085
5.325
4.564
3.803
3.043
2.282
1.521
0.761
0 

MPa

MPa MPa

MPa

MPa

3.787
3.471
3.156
2.840
2.525
2.209
1.894
1.578
1.262
0.947
0.631
0.316
0 

(e) Ф=500 mm 应力云图

图 6  铣磨应力仿真结果

Fig.6  Simulation results of milling stress 
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 2.2   振动仿真

β
√

2/2

为抑制反射镜的振动，提高系统的固有频率，文

中采用一种支撑环对反射镜边缘进行支撑，支撑环与

反射镜的装配方式如图 7所示。为分析反射镜和支

撑环在铣磨过程中的振动状态，判断反射镜是否与铣

磨砂轮发生共振。对反射镜和支撑环整个系统进行

了模态分析，仿真的边界条件为 20 ℃，一个标准大气

压。分析结果如表 2所示，系统云图如图 8所示。如

对于铣磨加工，由于砂轮的转速限制，其频率一般在

50~80 Hz之间，根据表中数据显示，砂轮激励频率与

反射镜固有频率值比 远小于 ，因此采用环形支

撑对反射镜进行铣磨不会产生共振。

 3    加工与检测

 3.1   加工

选用 DMU 125P五轴陶瓷加工中心对主反射镜

进行铣磨，包括 X、Y、Z三个平移轴和 A、B两个旋转

轴。机床实物图如图 9所示，砂轮的材料采用树脂基

金刚石杯形砂轮，铣磨过程 (图 10)中的主要参数如

 

表 2  系统的前六阶模态分析结果

Tab.2  The  first  six  modal  analysis  results  of  the

system
 

Order Frequency/Hz

1 2 469.1
2 2 470.17
3 2 880.09
4 4 489.31
5 4 497.48
6 4 499.32

 

(a)

(b)

图 7  工装与反射镜装配图

Fig.7  Assembly diagram of tooling and reflector 

 

(a) 一阶频率云图
(a) 1st order frequency nephogram

(b) 二阶频率云图
(b) 2nd order frequency nephogram

(c) 三阶频率云图
(c) 3rd order frequency nephogram

(d) 四阶频率云图
(d) 4th order frequency nephogram

(e) 五阶频率云图
(e) 5th order frequency nephogram

(f) 六阶频率云图
(f) 6th order frequency nephogram
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图 8  系统前六阶模态分析云图

Fig.8  The first six modal analysis nephogram of the system 

 

图 9  五轴加工中心实物图

Fig.9  Physical picture of five axis machining center 
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表 3所示，加工过程中并未发生主反射镜与加工系统

发生共振的现象。
  

表 3  铣磨主要参数

Tab.3  Main parameters of milling
 

Parameter Value

Grinding wheel torque/N·m 2.5
Spindle speed/r·min–1 5 000

Grinding wheel feed rate/mm 1.2
Milling depth/mm 0.1

 3.2   检测

采用 ZEISS生产的三坐标测量仪进行铣磨加工

后表面面形精度的测量[14]，该设备配备主动式扫描测

针，具有优异的刚性 、较低的热膨胀性和轻盈的机身

质量。X轴的最大行程为 2 100 mm，Y轴的最大行程为

3 200 mm，Z轴的最大行程为 1 250 mm。检测面形图

如图 11所示。最终面形精度检测结果 PV值为 3.5 μm，

达到了进一步抛光的面形精度要求。
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−200 −100 0

X/mm

(a) 铣磨前面形精度图
(a) Surface profile before milling

(b) 铣磨后面形精度图
(b) Surface profile after milling
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图 11  反射镜表面面形图

Fig.11  Surface profile of the mirror 

 

 4    结　论

针对目前对大口径超薄轻量化碳化硅反射镜表

面粗加工难度大、周期长的问题，提出一种五轴高效

超精密铣磨方法。采用平行给刀的铣磨方式，利用环

形工装对反射镜边缘支撑进行辅助支撑，结合先进

CAE仿真技术验证，对Ф510 mm的大口径轻量化碳

化硅反射镜进行了快速铣磨加工。仿真及检测结果

表明：相较于人工研磨，这种加工方法在保证了加工

精度的前提下可将加工周期降低 90%，且加工过程中

不会出现镜面破坏以及系统的共振。该方法已成功

用于大口径超薄轻量化碳化硅反射镜的粗加工，能够

代替传统研磨方法，可作为其他大口径反射镜加工的

技术参考。

 

图 10  加工现场图

Fig.10  Processing site diagram 
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Ultra-precision milling technology of large-aperture
ultra-lightweight SiC mirror (invited)

Yin Longhai，Li Yanwei*，Li Junchi，Li Xin，Huang He，Xie Xinwang，Fang Shengtao，Zhang Binzhi

(Ji Hua Laboratory, Foshan 528200, China)

Abstract:　
Objective　 With the increasing requirement of satellite imaging quality, the aperture of the main mirror of the
optical  system is  also  increasing,  and  the  large-aperture  mirror  must  be  designed  with  lightweight  structure.  In
order to improve the processing efficiency, the main mirror needs to be roughed before polishing to remove the
surface allowance during the sintering casting of the mirror embryo, but the ultra-thin and lightweight design of
the  mirror  makes  roughing very  difficult.  On the  one hand,  the  ultra-thin  mirror  increases  the  brittleness  of  the
mirror itself, and it is easy to crack the mirror surface by excessive stress during processing. On the other hand,
the design of the lightweight hole on the back of the mirror will reduce the stiffness and natural frequency of the
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mirror, resulting in the mirror easily resonating with the processing system during the milling process, so that the
mirror  is  destroyed.  At  present,  manual  grinding  or  ultrasonic  vibration  milling  methods  are  generally  used  for
rough  machining,  but  these  two  processing  methods  have  low  surface  removal  efficiency  and  long  processing
cycle,  which  can't  meet  the  needs  of  space  optical  systems for  development  cycle.  Therefore,  it  is  necessary  to
establish  a  milling  method  with  higher  surface  removal  efficiency  and  accuracy.  For  this  purpose,  an  ultra-
precision milling technology of large-aperture ultra-lightweight SiC mirror is established in this paper.
 

Methods　A five-axis  high-efficiency  milling  ultra-precision  machining  method  was  proposed  by  using  finite
element  analysis.  Through  the  analysis  of  the  resonance  mechanism  in  the  milling  process  of  the  mirror,  the
causes  of  resonance  were  explained  (Fig.4).  The  finite  element  analysis  method  was  adopted  to  simulate  and
verify  that  the  mirror  would  not  be  damaged  and  the  system  would  not  have  resonance  during  the  machining
process (Fig.6-8). An ultra-lightweight SiC mirror was quickly milling (diameter is 510 mm, the wall thickness is
4 mm, the lightweight rate is 92%) with the support of designed ring tooling (Fig.10).
 

Results and Discussions　 The mirror is machined by means of parallel feed cutter, and the shape of the mirror
is  measured  by  interferometer.  The  initial  Peak-to-Valley  (PV)  value  of  the  mirror  was  956.1  μm (Fig.11),  the
mirror removal amount is 1 mm, and the processing time is only 48 h, which is 90% lower than that of manual
grinding.  The  PV  value  of  surface  is  3.5  μm  (Fig.11),  which  meets  the  requirement  that  the  PV  value  before
mirror polishing should be better than 4 μm. The experimental results show that the scheme is feasible and can be
used for high-efficiency and high-precision machining of large-caliber ultra-lightweight mirror
 

Conclusions　Aiming  at  the  problem  that  the  surface  roughness  of  large-caliber  ultra-thin  lightweight  silicon
carbide  mirror  is  difficult  and  the  cycle  is  long,  a  five-axis  high-efficiency  ultra-precision  milling  method  is
proposed. Using the milling method of parallel cutter feeding, the annular tool was used to assist the edge support
of  the  mirror,  and  the  advanced  CAE simulation  technology  was  used  to  verify  the  fast  milling  process  of  the
large diameter Ф510 mm lightweight  silicon carbide mirror.  Simulation and testing results  show that  compared
with  manual  grinding,  this  processing  method  can  reduce  the  processing  cycle  by  90%  under  the  premise  of
ensuring the processing accuracy, and there is no mirror damage and system resonance in the processing process.
This  method has  been successfully  used in  the  rough machining of  large-diameter  ultra-thin  lightweight  silicon
carbide  mirror,  which  can  replace  the  traditional  grinding  method  and  can  be  used  as  a  technical  reference  for
other large-diameter mirror machining.

Key words:　milling and grinding;      SiC mirror;      finite element analysis;      ultra-lightweight
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