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摘要:随着光学测量与遥感领域的不断发展ꎬ折反式光学系统对重量、体积和环境适应性等需求不断提高ꎮ 基于增材制

造技术的金属反射镜以其便于实现优化设计、快速制造和加工工艺性好等优点ꎬ逐渐获得国内外学者的关注与研究ꎮ 与

传统金属反射镜相比ꎬ增材制造金属反射镜可以提高反射镜的结构刚度ꎬ同时可实现更高程度的轻量化ꎮ 增材制造反射

镜可以满足光学系统对环境适应性和快速性的需求ꎮ 本文首先讨论了金属反射镜的评价指标ꎻ其次ꎬ综述了国内外在基

于增材制造技术制备金属反射镜领域的发展现状和技术参数ꎬ从增材制造金属反射镜的基体设计与制备和基体的后处

理 ２ 个方面展开论述ꎻ然后ꎬ通过分析ꎬ总结了增材制造金属反射镜的技术路线和关键技术ꎻ最后ꎬ对增材制造反射镜的

应用前景提出了展望ꎮ
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１　 引　 言

　 　 折反式光学系统被广泛应用于测量与遥感等

领域ꎮ 随着科技的迅速发展ꎬ光电遥感设备的折

反式光学系统[１]向着灵巧型、轻质和高分辨率方

向发展ꎬ从而对折反式光学系统中光学元件的体

积、重量等参数提出了更高的要求ꎮ
折反式光学系统中的光学元件通常采用碳化

硅材料、微晶材料[２￣３] 和金属材料ꎬ其轻量化方式

是通过传统机械加工ꎬ在不影响外形尺寸、结构完

整性和满足机械加工工艺的条件下对反射镜进行

加工去除ꎮ
碳化硅材料是航空航天领域中最常用的反射

镜材料ꎬ其具有良好的热稳定性和比刚度ꎬ表面改

性后面形精度可以达到可见光级精度要求ꎮ 但是

碳化硅反射镜ꎬ从镜坯成形ꎬ到最终的表面改性、
抛光ꎬ其加工工艺路线繁琐ꎬ加工周期较长ꎬ很难

满足快速性的要求ꎬ同时成本较高ꎮ
微晶玻璃材料反射镜也可以获得良好的面型

精度ꎬ但是无法做到高度轻量化ꎬ另外也存在材料

质地脆、热导率低等缺点ꎮ
通过锻造方式获得的金属基反射镜ꎬ因其具

有加工工艺性好、材料价格低等优势也逐渐获得

应用ꎬ典型的金属基材料包括铝合金等ꎮ 但是由

于传统机械加工方式的限制ꎬ铝合金反射镜很难

同时满足轻质和高刚度的需求ꎬ也在一定程度上

限制了铝合金反射镜的应用ꎮ
为解决以上问题ꎬ针对折反式光学系统的光

学元件ꎬ基于增材制造的铝合金材料金属反射镜

技术应运而生ꎮ 增材制造金属基反射镜具有以下

优势:

(１)增材制造金属基反射镜同样具备传统工

艺制造的金属反射镜的优势ꎬ例如加工工艺性好ꎬ
与碳化硅等材料相比有着明显的价格优势等ꎮ

(２)由于机械结构材料通常为铝合金ꎬ增材

制造反射镜有着与之相近的热膨胀系数ꎬ便于实

现无热化设计ꎻ
(３)可以将拓扑优化思想应用于金属反射镜

的设计ꎮ 在金属反射镜设计过程中ꎬ考虑增材制

造技术的工艺限制ꎬ建立拓扑优化数学模型ꎬ设计

背板封闭 /周边封闭式金属反射镜ꎬ并对面形精度

进行仿真分析ꎬ在理论上获得增材制造金属反射

镜的最优结构形式与面形精度ꎮ
但是增材制造金属反射镜由于加工设备和工

艺的限制ꎬ无法制备大口径反射镜ꎬ同时ꎬ其比刚

度也弱于碳化硅材料ꎬ在大口径反射镜的设计与

制备上不具备优势ꎮ
本文对增材制造金属反射镜的评价指标进行

了介绍ꎬ分析了国内外目前基于增材制造技术制

备金属反射镜的发展现状ꎬ并总结了增材制造金

属反射镜的技术路线ꎬ最后提出了增材制造金属

反射镜的关键技术ꎮ

２　 金属反射镜的评价指标

　 　 无论是通过传统锻造方式制备的金属反射

镜ꎬ还是基于增材制造技术制备的金属反射镜ꎬ都
需要明确金属反射镜的评价指标以判断制备的金

属反射镜是否满足光学设计要求ꎮ
２. １　 表面粗糙度

表面粗糙度测量是评估光学元件表面特性的

重要手段ꎬ反射镜表面的粗糙度对入射光的散射

有直接的影响ꎮ 通过分析反射镜表面的粗糙度ꎬ
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可以评估反射镜的总积分散射值ꎮ 根据反射镜的

总散射积分理论(ＴＩＳ)有[４]:

ＴＩＳ ＝ １ － ｅｘｐ － ４πσｓｉｎθ
λ( )

２

( )ꎬ (１)

式中:θ 为入射光角度ꎻσ 为表面粗糙度值ꎻλ 为入

射光波长ꎻ
当反射镜的表面粗糙度 ＲＭＳ 值远小于入射

光波长ꎬ且入射光接近零度角入射时ꎬＴＩＳ 可以简

化为:

ＴＩＳ ＝ ４πσ
λ( )

２
. (２)

　 　 对于 ２ ５００ ｎｍ(红外波段)入射光ꎬ当表面粗

糙度 ( Ｒａ) 为 ８ ｎｍ 时ꎬ总积分散射值近似为

０. １６％ ꎮ
一般来说ꎬ应用于红外波段的反射镜表面粗

糙度值优于 ８ ｎｍꎬ应用于可见光波段的反射镜表

面粗糙度值优于 ３ ｎｍꎬ对于激光级ꎬ光学表面粗

糙度值需优于 １ ｎｍꎮ
２. ２　 面形精度

反射镜镜面的面形变化对光学系统的成像质

量至关重要ꎬ因此面形变化的分析与评价十分必

要ꎮ 目前最常用的方法是峰谷值(ＰＶ)法和均方

根值(ＲＭＳ)法[５]ꎮ
ＰＶ 值法是指变形表面相对于拟合表面误差

的峰谷值之差ꎬ可以表示为:
ＰＶ ＝ ΔＺｍａｘ － ΔＺｍｉｎ . (３)

　 　 ＲＭＳ 值法是指所有数据点相对于拟合表面

偏差的均方根值ꎬ可以表示为:

ＲＭＳ ＝ １
ｎ∑

ｎ

１
(ΔＺ ｉ － ΔＺ)ꎬ (４)

式中:ｎ 为节点总数ꎻΔＺ ｉ 为第 ｉ 个节点相对拟合

表面的偏差ꎻΔＺ 为节点相对拟合表面的平均偏

差ꎮ
一般来说ꎬ由于红外波段波长较长ꎬ反射镜面

形对光学成像质量的影响较小ꎬ而可见光波段波

长较短ꎬ对反射镜面形的要求较高ꎮ 通过光学仿

真软件对反射镜的面形进行公差分析ꎬ在保证成

像质量(红外光学传函优于 ０. １ꎬ可见光学传函优

于 ０. ２)的前提下ꎬ对于在红外波段应用的反射

镜ꎬ其在重力作用下的裸镜面形精度指标为:
ＰＶ≤λ / ２ꎬＲＭＳ≤λ / １０(λ ＝ ６３２. ８ ｎｍ)ꎻ对于在可

见光波段应用的反射镜ꎬ其在重力作用下的裸镜

面形精度指标为:ＰＶ≤λ / ８ꎬ ＲＭＳ≤ λ / ４０ ( λ ＝
６３２. ８ ｎｍ)ꎮ
２. ３　 定向散射

金属反射镜在经过单点车工序之后ꎬ会在反

射镜表面残留刀痕ꎮ 残留的单点车刀痕会影响光

学表面的性能ꎬ从而产生衍射效应和杂散光ꎮ
可以使用功率谱密度(ＰＳＤ)分析来估计反射

镜表面的定向散射效应[６ꎬ７]ꎮ 理想状态时ꎬＰＳＤ
曲线为一条斜率为负的直线ꎮ 由于存在周期性单

点车刀痕ꎬＰＳＤ 曲线会存在显著的峰值ꎬ因此ꎬ可
以通过 ＰＳＤ 曲线的趋势来评估金属反射镜表面

的定向散射效应ꎮ

３　 国内外研究成果

　 　 国外对于基于增材制造技术的金属反射镜研

究已经比较成熟ꎬ主要集中在金属反射镜基体设

计研究和增材制造金属反射镜基体后处理研究等

方面ꎮ
３. １　 增材制造金属反射镜基体的设计研究

３. １. １　 增材制造金属反射镜传统轻量化设计

国外研究人员利用增材制造技术实现了反射

镜基体的设计与制备ꎮ 不同于传统反射镜的轻量

化结构ꎬ增材制造反射镜可以实现背部 /周边近似

封闭结构的形式ꎮ
美国硅谷的一家增材制造公司———太空制造

公司ꎬ正致力于研究在太空中利用增材制造技术

制造零部件ꎬ比如反射镜、桁架、用于地面通信的

光纤等航天器结构部件[８]ꎮ
２０１５ 年ꎬ美国康宁公司通过增材制造技术制

备了一个蜂窝状轻质高性能铝镜ꎬ如图 １ 所示ꎬ其
轻量化形式与传统金属反射镜轻量化形式相同ꎬ
都采用了背部蜂窝状轻量化结构[９ꎬ１０]ꎮ 与传统金

属反射镜基体制备相比ꎬ增材制造技术提高了反

射镜基体的加工成形效率ꎮ
德国弗劳恩霍夫激光技术研究所提出了一种

应用增材制造技术制备金属反射镜的技术路线ꎮ
其在反射镜加工成形的过程中ꎬ在内部预留出复

杂的流道ꎬ使其可以应用于水冷镜等领域ꎬ如图 ２
(ａ)所示ꎮ 该成形工艺无需传统复杂的模具或焊

接工艺ꎬ提高了加工效率ꎬ减小了内应力ꎮ 同时ꎬ
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其设计了可以通过增材制造技术而制备的高度轻

量化的金属反射镜ꎬ整个反射镜呈夹层式的封闭

蜂窝状结构ꎬ通过内部加强筋上的孔使所有蜂窝

状空间连通起来ꎬ保证能够顺利排粉ꎬ如图 ２(ｂ)
所示[１１]ꎮ 与传统金属反射镜的背部轻量化形式

相比ꎬ该结构提高了反射镜的刚度ꎮ

图 １　 背部蜂窝轻量化结构反射镜

Ｆｉｇ. １　 Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｉｒｒｏｒ

图 ２　 增材制造金属反射镜概念设计

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｅｔａｌ
ｍｉｒｒｏｒ

Ｍ. Ｓｗｅｅｎｅｙ 等人总结了将增材制造技术应

用于金属反射镜制造的优势ꎬ增材制造技术可以

大大缩短加工时间ꎬ节省加工材料ꎬ同时拥有与铸

造相同的尺寸稳定性和均匀性ꎬ其可以通过进一

步的精加工和热处理ꎬ保证在光学领域应用的尺

寸稳定性ꎮ 另外ꎬＭ. Ｓｗｅｅｎｅｙ 等人完成了增材制

造金属反射镜的设计与制备ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 通过

设计背部封闭的结构形式ꎬ提高金属反射镜的刚

度与轻量化程度ꎮ 在增材制造工序中ꎬ采用 ４５°
放置形式ꎬ实现了反射镜内部支撑筋的自支撑ꎬ同
时减少了激光加工时每层熔化粉末的数量ꎬ减小

了内应力[１２]ꎮ

图 ３　 增材制造金属反射镜的设计与制备

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ￣
ｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｍｉｒｒｏｒ

图 ４　 背板封闭式结构反射镜模型(ａ)和样件(ｂ)
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｍｏｄｅｌ ( ａ) ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ( ｂ) ｏｆ ｂａｃｋｐｌａｎｅ

ｃｌｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｉｒｒｏｒ

２０１７ 年ꎬＥ. Ｈｉｌｐｅｒｔ 等人通过对比 ５ 种结构形

式的金属反射镜ꎬ分析了增材制造技术制备金属

反射镜的优势ꎬ金属镜材料为 ＡｌＳｉ１２ꎮ ５ 种结构

形式分别是实体结构反射镜、侧面钻孔结构反射

镜、背板封闭式蜂窝结构反射镜、背板开放式蜂窝

结构反射镜、背板封闭式中空结构反射镜ꎮ 背板

封闭式蜂窝结构反射镜口径为 ８６ ｍｍꎬ可获得

６３. ５％的轻量化ꎮ 对增材制造反射镜的稳定性进

行了研究ꎬ将反射镜在合适的条件下保存 ２ 年ꎬ反
射镜的面形 ＰＶ 值从 １０８. ９ ｎｍ 变化为 １６１ ｎｍꎬ
ＲＭＳ 值从 １２. ５ ｎｍ 变化为 １２. ４ ｎｍꎬ保证了良好

的稳定性[１３]ꎮ 图 ４ 为背板封闭式蜂窝结构反射

镜模型和样件ꎮ Ｍａｔｔｈｅｗ Ｂｒｕｎｅｌｌｅ 等人通过 ３Ｄ 打

印分别制备了圆形和方形反射镜ꎬ主要应用于红

外波段ꎮ 图 ５(ａ)为设计的圆形反射镜背部轻量

化结构ꎬ采用 ＦｅＮｉ３６ 材料ꎬＦｅＮｉ３６ 这种材料的线

膨胀系数很小ꎬ可以在低温光学和空间环境中应

用ꎮ 对制备完的反射镜镜面进行表面缺陷的研

究ꎬ对反射镜镜面进行了微观扫描ꎬ发现表面没有

达到 １００％致密ꎬ仍有尺寸接近 ９ μｍ 的孔洞ꎬ如
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图 ５(ｂ)所示ꎬ如果应用于可见光波段ꎬ表面需要

镀膜改性[１４]ꎮ

图 ５　 ＦｅＮｉ３６ 反射镜和表面缺陷

Ｆｉｇ. ５　 ＦｅＮｉ３６ ｍｉｒｒｏｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

３. １. ２　 增材制造金属反射镜拓扑优化设计

增材制造技术的一大优势是可以实现最优化

结构制备ꎬ将拓扑优化思想与增材制造技术相结

合ꎬ可以实现反射镜的最优结构设计ꎮ 国外针对

金属反射镜的拓扑优化设计进行了大量的研究ꎮ
Ｊ. Ｍｉｃｉ 等人将拓扑优化思想应用在增材制

造金属反射镜上ꎬ对金属反射镜进行了优化分析

与设计ꎬ并且在设计过程中ꎬ考虑了热传导等问

题ꎬ分析了不同结构下ꎬ金属反射镜的温度梯度分

布[１５]ꎮ

图 ６　 反射镜内部支撑结构优化前后结果

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｒｒｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２０１９ 年ꎬＥ. Ｈｉｌｐｅｒｔ 等人在传统轻量化方式的

基础上ꎬ充分利用增材制造技术特异成形的优势ꎬ
对反射镜的轻量化形式进行优化设计和分析ꎬ使

其在保证金属反射镜刚度的情况下ꎬ实现了

６０. ５％的轻量化ꎬ轻量化形式如图 ６ 所示[１６]ꎮ
德国 Ｈａｒｔｕｎｇ 等人根据光学设计需要ꎬ将离

轴三反光学系统的主镜和三镜作为一个光学元

件ꎬ并通过增材制造技术进行制备ꎮ 通过优化光

学元件内部的加强筋结构ꎬ获得了轻量化程度更

高的结构形式ꎬ如图 ７ 所示[１７￣１８]ꎮ

图 ７　 一体式金属反射镜三维结构

Ｆｉｇ. ７　 ３￣Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｐｉｅｃｅ ｍｅｔａｌ ｍｉｒｒｏｒ

美国 Ｍ. Ｒｏｕｌｅｔ 等人通过增材制造技术制备

应用于航空领域的金属反射镜ꎬ通过 ＣＡＤ 软件设

计了基于增材制造技术的弓形金属反射镜原型ꎬ
如图 ８ 所示ꎬ并仿真对比了弓形金属反射镜与传

统机械加工成型的蜂窝式金属反射镜的镜面法向

位移ꎬ基于增材制造技术的弓形金属反射镜获得

了更好的仿真结果ꎬ面形精度更高ꎮ 同时ꎬ通过拓

扑优化方法对内部弓形支撑柱进行设计ꎬ获得了

不同体积分数下的不同结构形式ꎮ 这种创新技术

可以应用于后续的金属反射镜拓扑优化设计

中[１９￣２０]ꎮ

图 ８　 弓形支撑设计

Ｆｉｇ. ８　 Ｂｏｗ￣ｔｙｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｓｉｇｎ

Ｃ. Ａｔｋｉｎｓ 等人对基于增材制造技术的拓扑

优化进行了研究ꎮ 其充分利用增材制造技术的成

形优势ꎬ提出了一种将沃罗诺伊细胞 ( Ｖｏｒｏｎｏｉ
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Ｃｅｌｌｓ)形式应用于反射镜的轻量化形式ꎬ可以获

得更稳定的结构ꎬ图 ９ 为设计的沃罗诺伊细胞轻

量化结构的二维视图ꎮ 靠近反射镜镜面一侧设计

更密集的加强细胞ꎬ而靠近反射镜背板一侧支撑

结构变得疏松ꎬ以此来获得更高的轻量化程度和

更高的刚度[２１]ꎮ

图 ９　 沃罗诺伊细胞轻量化结构

Ｆｉｇ. ９　 Ｖｏｒｏｎｏｉ ｃｅｌｌ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３. ２　 增材制造金属反射镜基体后处理研究

２０１４ 年ꎬ美国康宁公司提出了基于 ６０６１￣Ｔ６
合金基底的表面改性工艺ꎬ其提供了包括由基板

支撑的性能增强涂层的光学元件以及制造该光学

元件的方法ꎮ 性能增强涂层可以包括 Ａｌ 或 Ａｌ 的
合金ꎬ涂层可以为一层或者多层ꎬ处理后表面

ＲＭＳ 粗糙度小于 ４０ Å[２２]ꎮ

图 １０　 增材制造非球面反射镜

Ｆｉｇ. １０　 Ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｉｒｒｏｒ

２０１７ 年ꎬ 美国国家航空航天局 Ｈ. Ｐｈｉｌｉｐ
Ｓｔａｈｌ 在可见 /红外望远镜的先进光学系统和制造

技术报告中提出了利用增材制造技术制备高轻量

化的非球面镜ꎬ通过激光选区烧结 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 粉末

制备 ５００ ｍｍ 口径的反射镜ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 通过

金刚石单点车对基体进行加工ꎬ其应用领域为深空

光通信(ＤＳＯＣ)、类地行星搜索等ꎬ也可以应用在其

他需要低造价高轻量化光学元件的科学领域[２３]ꎮ
Ｅ. Ｈｉｌｐｅｒｔ 等人对制备好的反射镜基体进行

机械加工、单点车(ＳＰＤＴ)等后处理工序ꎬ经过表

面改性后ꎬ在抛光工序上先采用磁流变抛光进行

修行ꎬ然后通过化学机械抛光工艺来提高表面粗

糙度ꎬ最后获得了良好的面形和表面粗糙度ꎮ 图

１１(ｂ)为单点车加工后的反射镜ꎮ 制备的铝金属

反射镜的表面粗糙度为 ０. ４ ｎｍꎬ面形 ＲＭＳ 值为

１２. ５ ｎｍ[１３]ꎮ 该反射镜通过机械加工￣单点车￣改
性￣抛光工艺流程制备ꎬ可以获得满足可见光波段

光学指标要求的表面粗糙度ꎮ

图 １１　 (ａ)增材制造反射镜单点加工过程及(ｂ)加

工后产品

Ｆｉｇ. １１　 (ａ) ＳＰＤＴ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｒｒｏｒ ａｎｄ (ｂ)ｍｉｒｒｏｒ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ＳＰＤＴ

２０１５ 年ꎬ亚利桑那大学 Ｈ. Ｈｅｒｚｏｇ 等人提出

了基于增材制造技术的金属反射镜的工艺流程ꎬ
并提出了通过热等静压技术来提高金属反射镜致

密度的方法ꎬ并对反射镜直接进行了单点车和抛

光等后处理加工工艺ꎬ在没有进行表面改性镀膜

的情况下ꎬ获得了良好的光学镜面质量ꎬ图 １２ 为

增材制造反射镜抛光中和抛光后的示意图ꎮ 制备

的铝金属反射镜的表面粗糙度为 ２２ ｎｍꎬＰ￣Ｖ 值为

２５５ ｎｍ[２４]ꎮ 该反射镜通过机械加工￣单点车￣抛光

工艺流程制备ꎬ由于没有进行表面镀膜改性ꎬ粗糙

度无法满足可见光波段的光学指标要求ꎮ
美国 Ｇ. Ｌｅｕｔｅｒｉｔｚ 等人对基于增材制造的反

射镜的后处理工艺进行了研究ꎬ对比了 ３ 种后处

理方式处理后的样件表面 ＲＭＳ 粗糙度ꎬ讨论了更

适用于利用增材制造技术制备的后处理工艺[２５]ꎮ

０８ 　 　 　 　 中国光学　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



２０１８ 年ꎬＣ. Ａｔｋｉｎｓ 等人通过增材制造技术制

备了应用结构优化算法的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 金属反射镜ꎬ
金属反射镜的直径为 ４０ ｍｍꎬ高度为 ６ ｍｍꎬ为了

获得致密度更高的光学表面ꎬ通过在反射镜表面

镀 ＮｉＰ 改性层来进行镜面改性处理ꎬ图 １３(ａ)为
通过改性抛光后制备的增材制造反射镜ꎬ反射镜

重量仅为 １１. ７ ｇꎬ面形 ＲＭＳ 值为３１ ｎｍ[２ꎬ ２６￣２７]ꎮ

图 １２　 增材制造反射镜抛光加工

Ｆｉｇ. １２ 　 Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｍｉｒｒｏｒｓ

图 １３　 金属反射镜的改性和抛光

Ｆｉｇ. １３　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍｉｒｒｏｒｓ

　 　 Ｅｂｅｒｌｅ 等人对表面镀 ＮｉＰ 增材制造反射镜进

行了稳定性的研究ꎬ基体材料为 ＡｌＳｉ４０ꎮ 由于

ＮｉＰ 镀层和基体材料有着相近的热膨胀系数ꎬ在
低温环境下仍然具有很好的稳定性ꎬ所以可以被

应用在低温光学等领域[２８]ꎮ
综合上述国外文献资料ꎬ总结了基于增材制

造技术制备金属反射镜的技术参数ꎬ如表 １ 所

示ꎮ 主要列举了国外研制的增材制造金属反射

镜的基体材料、口径、表面粗糙度和面形质量等

相关参数ꎮ

表 １　 增材制造金属反射镜技术参数

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｍｉｒｒｏｒ

研制公司 基底材料 口径 改性镀层材料 面形精度 粗糙度 定向散射

美国康宁公司[９ꎬ２３] ＡｌＳｉ７Ｍｇ０. ３ ２０ ｍｍ Ａｌ / Ａｌ￣ａｌｌｏｙ
３０. ３ ｎｍ (ＰＶ)
１. ５ ｎｍ(ＲＭＳ)

１ ~ ４ ｎｍ 消除

英国天文科技中心[１９ꎬ２１ꎬ ２６￣２７] ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ４０ ｍｍ ＮｉＰ １６ ｎｍ(ＲＭＳ) １. ９ ｎｍ /

德国弗劳恩霍夫激光技术研究所[１３] ＡｌＳｉ１２ ２００ ｍｍ ＮｉＰ １２. ５ ｎｍ(ＲＭＳ) ０. ４ ｎｍ 未消除

德国弗劳恩霍夫激光技术研究所[１６] ＡｌＳｉ４０ ２００ ｍｍ ＮｉＰ ７. ３ ｎｍ(ＲＭＳ) ０. ４ ｎｍ /

坎普望远镜光学有限公司[２８] ＡｌＳｉ４０ ２１０ ｍｍ ＮｉＰ
３００ ｎｍ(ＰＶ)
７４ ｎｍ(ＲＭＳ)

/ /

通用电力公司[１２] ＡｌＳｉ１０Ｍｇ １５０ ｍｍ / ４３. ２ ｎｍ(ＲＭＳ) ７ ｎｍ /

亚利桑那大学[１５ꎬ ２４] ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ２２０ ｍｍ / ２５５ ｎｍ (ＰＶ) ２２ ｎｍ /

　 　 针对国外对增材制造金属反射镜基体后处理

的研究ꎬ可以得出增材制造反射镜的特点:
(１)增材制造反射镜基体的加工工艺性良

好ꎬ可以直接进行单点车、离子束修形等加工工

艺ꎮ
(２)可在增材制造反射镜上直接钻孔或攻

丝ꎬ易于实现反射镜体与支撑结构的一体化设计ꎮ
(３)增材制造反射镜基体的内应力可以通过

合适的热处理工艺释放ꎬ具有良好的尺寸稳定性ꎬ
可以满足反射镜的使用要求[１２￣１３]ꎮ

(４)增材制造反射镜不进行表面改性ꎬ仅通

过单点车和抛光工艺加工ꎬ表面面形精度可以满

足红外和可见光波段的需求ꎬ但是表面粗糙度仅

有 ７ ~ ２２ ｎｍ[１２ꎬ１５ꎬ２４]ꎬ无法满足可见光波段的需

求ꎮ 这是因为反射镜基体的致密度不足ꎬ存在激

光选区熔化过程中生成气孔等问题ꎮ 后续研究可
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以在增材制造反射镜的成形工艺参数和热等静压

处理参数方面进行进一步的研究和优化ꎬ提高增

材制造反射镜基体致密度ꎬ期望获得无需表面改

性镀膜就可以满足可见光波段应用的增材制造反

射镜基体ꎮ
(５)目前ꎬ为了获得满足可见光波段的镜面

指标ꎬ反射镜镜面需要经过表面改性镀膜处理ꎮ
近几年ꎬ国内的金属增材制造技术有了很大

的进展ꎬ对 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 合金粉末增材制造成形工艺

和力学性能进行了大量的研究ꎮ 中国航发北京航

空材料研究院唐鹏钧等人对激光选区熔化 Ａｌ￣
Ｓｉ１０Ｍｇ 样件进行室温拉伸测试ꎬ试件的抗拉强度

达到 ４４２ ＭＰａ[２９]ꎮ 空间光电技术研究所丁莹等

人对比了 ＣＯ２ ＬＳＦ 制备和 ＹＡＧ ＬＳＦ 制备方式对

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 试样力学性能的影响ꎬＹＡＧ ＬＳＦ 制备的

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 力学性能较好ꎬ试件沉积态的抗拉强度

为 ３５６ ＭＰａꎬ Ｔ６ 热 处 理 后ꎬ 抗 拉 强 度 为 ３７６
ＭＰａ[３０]ꎮ 由此看出ꎬＡｌＳｉ１０Ｍｇ 合金力学性能优于

压铸铝合金ꎬ力学性能可以满足反射镜制备的基

本要求ꎮ
国内对于将拓扑优化思想与增材制造方法相

结合进行了大量的研究ꎮ 大连理工大学刘君欢等

人提出了面向增材制造的拓扑优化设计方法ꎬ提
出了将拓扑优化理念与增材制造加工方法相结

合ꎬ并通过数值算例进行了证明[３１]ꎮ 胡瑞等人提

出了将拓扑优化方法应用于空间反射镜结构设

计ꎬ并针对背部开放式和背部封闭式空间反射镜

进行了理论分析ꎬ建立了反射镜镜面背部结构与

反射镜面形精度的数学模型ꎬ并通过 ３Ｄ 打印方

式制备了塑料的反射镜样件[３２]ꎮ
综上所述ꎬ国外对于增材制造反射镜有了一

定的研究基础ꎬ但是主要集中在实验室阶段ꎬ尚未

应用于实际项目中ꎮ 而国内对于增材制造反射镜

的研究较少ꎬ事实上ꎬ国内已经将金属反射镜应用

于航空航天领域ꎬ如风云系列卫星中的扫描

镜[３３]、昆明物理所谢启明等人研制了口径为 ２３５
ｍｍ 的非球面铝合金反射镜[３４]等ꎮ 增材制造反射

镜与传统加工工艺制造的金属反射镜相比ꎬ有着

独特的优势ꎬ可以更好地服务于航空航天领域ꎮ
随着国内金属增材制造领域的发展ꎬ将增材制造

技术应用于金属反射镜的制造将会成为增材制造

技术的一个研究方向ꎮ

４　 技术路线和关键技术

４. １　 增材制造金属反射镜技术路线

根据国外有关金属反射镜的典型应用和研

究进展ꎬ总结了金属反射镜制备的技术路线ꎬ如
图 １４ 所示ꎮ 对于中、长波金属反射镜的制备ꎬ
无需进行表面镀膜改性ꎬ在增材制造反射镜基

体上直接通过单点车的方式就可以获得满足红

外波段光学指标的面形精度和表面粗糙度ꎮ 对

于应用于可见和短波红外波段的金属反射镜ꎬ
由于增材制造反射镜基体的致密度满足不了光

学指标要求ꎬ需要在单点车工序后在反射镜表

面进行镀膜改性ꎬ通过在表面镀致密的改性层ꎬ
再经过后续的加工来获得所需的表面粗糙度和

面形精度ꎮ

图 １４　 增材制造金属反射镜工艺路线

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ

４. ２　 增材制造金属反射镜关键技术

４. ２. １　 基于增材制造技术的金属反射镜设计

增材制造技术作为先进的特种加工技术ꎬ在
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制造工艺上也对结构设计有特殊的要求ꎬ设计者

在设计过程中需要遵循相应的工艺要求ꎮ 尺寸约

束不仅广泛存在于传统制造加工工艺中ꎬ对于增

材制造工艺也有相应的约束ꎮ 过小的尺寸会导致

整体结构薄弱ꎮ 对于反射镜来说ꎬ在重力作用下ꎬ
会造成面形变化ꎬ导致其无法满足光学设计的

要求ꎮ
支撑的设计是增材制造技术中需要注意的

关键点之一ꎮ 合理设计内部结构以及打印方

向ꎬ减少支撑的使用量ꎬ甚至实现结构自支撑ꎬ
可有效减少制造成本ꎬ加快制造进程ꎮ 如果外

形存在悬梁式结构ꎬ通常需要添加支撑材料来

避免坍塌ꎬ制备结束后再将支撑材料去除ꎬ因此

外部的支撑结构需要很容易的被去除ꎬ以完成

反射镜的加工ꎮ
４. ２. ２　 增材制造金属反射镜的致密化技术

在激光选区熔化加工过程中ꎬ会存在少数的

粉末颗粒没有完全熔化而形成的孔洞ꎬ表面的

孔洞会对反射镜的表面粗糙度造成影响ꎬ因此ꎬ
在镜面光学加工之前ꎬ需要经过进一步的致密

化处理ꎬ消除金属反射镜内部宏观和微观的孔

洞缺陷ꎬ提高增材制造金属反射镜的致密化

程度ꎮ
通过热等静压技术(ＨＩＰ)处理增材制造金属

反射镜可以提高其致密度ꎮ 热等静压技术通常应

用于锻造工件的致密化ꎬ也同样可以应用于增材

制造工件的后处理ꎮ 热等静压技术处理参数不

同ꎬ增材制造金属反射镜在单点车加工后的表面

粗糙度也会不一样ꎮ 一般来说ꎬ单点车加工后可

以得到 ５ ｎｍ ~２２ ｎｍ 的表面粗糙度ꎮ 所以需要选

取更合适的处理参数ꎬ来获得更优的表面粗糙度ꎮ
过高的热等静压处理压力会使处理样件变形ꎬ
而过低的处理压力无法起到致密化的作用ꎮ 优

选的热等静压处理参数可以获得更优的表面粗

糙度ꎬ使金属反射镜满足在可见光波段下的

应用ꎮ
４. ２. ３　 增材制造金属反射镜的热处理技术

应用于航天环境的光学元件ꎬ由于环境温度

不会剧烈变化ꎬ对金属反射镜的稳定性要求不苛

刻ꎮ 但是在航空环境条件下部署的金属反射镜ꎬ
由于航空工作环境恶劣ꎬ温差大ꎬ要求折反式光学

系统的光学元件需要具有较宽的温度适应范围ꎬ
这就需要通过热处理技术来使增材制造金属反射

镜稳定化ꎬ以减小材料内应力ꎮ
由于增材制造金属反射镜的制备粉末材料通

常为 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 或 ＡｌＳｉ１２ 等ꎬ与传统 ６０６１ 材料的

成分不同ꎬ因此需要更优化的热处理技术来对反

射镜基体进行处理ꎬ来消除因增材制造加工过程

中激光熔融粉末成形而产生的热应力ꎮ
４. ２. ４　 增材制造金属反射镜表面镀膜改性技术

由于增材制造金属反射镜基体表面粗糙度无

法满足可见光波段的要求ꎬ为了获得更高的表面

致密度ꎬ需要通过镜面改性技术ꎬ使其获得光滑、
平整和致密的光学镜面ꎮ 国内外对于铝合金基体

采用的表面镀膜改性方案如表 ２ 所示ꎮ 表中列出

的对 ６０６１ 材料基体采用的表面镀膜改性处理方

法也可以用于增材制造铝材料基体的表面镀膜

改性ꎮ

表 ２　 铝合金反射镜改性参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｍｉｒｒｏｒ

研制公司 基底材料 改性镀层材料 镀层厚度

美国雷神公司[３５￣３６] ６０６１￣ Ｔ６ 非晶硅和 /或镍铬镀层 ０. ５ ~ ０. ６ μｍ
美国雷神公司[３７] ６０６１￣ Ｔ６ ＮｉＰ ２ ~ ３ μｍ
美国康宁公司[９ꎬ２３] ＡｌＳｉ７Ｍｇ０. ３ Ａｌ / Ａｌ￣ａｌｌｏｙ ３０ ~ ３００ μｍ

英国天文科技中心[１９ꎬ２１ꎬ２６￣２７] ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ＮｉＰ /
德国弗劳恩霍夫激光技术研究所[１３] ＡｌＳｉ１２ ＮｉＰ /
德国弗劳恩霍夫激光技术研究所[１６] ＡｌＳｉ４０ ＮｉＰ ２０ μｍ
德国弗劳恩霍夫激光技术研究所[３８] ６０６１￣Ｔ６ ＮｉＰ ２０ μｍ
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５　 结　 论

　 　 增材制造技术不仅可以用于金属反射镜的制

备ꎬ也可以应用于其他材料光学元件的制备ꎬ比如

陶瓷反射镜[３９￣４０]、多聚物透镜和液体透镜[４１] 等ꎮ
因此ꎬ随着增材制造技术的进一步发展ꎬ将增材制

造技术应用于光学元件的制备具有重要意义ꎮ
本文分析了金属反射镜的评价指标ꎬ综述了

增材制造金属反射镜的研究进展ꎬ归纳和总结了

增材制造金属反射镜的技术路线ꎬ最后分析了增

材制造金属反射镜的关键技术ꎮ 虽然国内外增材

制造金属反射镜还没有投入工程应用ꎬ但是随着

金属反射镜基体热处理工艺和表面改性处理工艺

的不断完善ꎬ金属反射镜基体的尺寸稳定性和环

境适应性会不断提高ꎬ使其可以应用于可见光乃

至激光等领域ꎬ有着广泛的应用前景ꎮ
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