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材质气孔率和气孔大小与表面
粗糙度的数学模拟与特征
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(国防科技大学 航天与材料工程学院 国防科技重点实验室 ,湖南 长沙 410073)

摘要 :为提高光学系统的成像质量 ,研究了光学系统中镜片表面粗糙度与镜片材质中的颗粒大小、缺陷、气孔率、气孔大
小的关系。通过几何方法 ,建立了气孔率与气孔大小和数量的关系模型 ,分别给出了单位体积和单位面积中气孔率与气
孔大小和数量的关系表达式。最后用数学方法建立了材质中气孔率、气孔大小与表面粗糙度的定量模型 ,给出了表面粗
糙度与材质气孔率和气孔大小的关系表达式 ,表明表面粗糙度近似与材质中的气孔率成正比 ,与气孔大小成正比。
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Numerical simulation and characterization of materials’
porosity , pore size , and surface roughness
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Abstract : The surface roughness of mirrors determine the quality of imaging in an optical system , and it depends on

the optical processes and the characteristics of material itself , for example , the grain size , flaws , porosity and pore
size of materials have great effect on the surface roughness. Therefore , a model was built by geometry method for the

relationship between porosityρand pore size d , the function relationships among number of pores NV or NS are de2
scribed. Another model used to simulate the effect of porosity and pore size on surface roughness RA was constructed
by mathematical method. The dependence of RA onρand d is given.
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1　引　言

　　在光学系统中 ,镜片的表面粗糙度对光学系

统的成像质量有着决定性的影响[122 ]。未来空间

光学系统要求能在红外、可见光、紫外、X射线甚

至γ2射线整个波段范围内工作[324 ] ,随着波长的

缩短 ,对镜面的表面粗糙度要求越来越高。 如在



可见光范围工作的卫星反射镜 ,其表面粗糙度要

求 RMS < 10 nm[5 ]。纳米集成电路中 X射线光刻

要求镜片表面粗糙度 RMS≤1 nm[627 ] ,如此低的表

面粗糙度对材质提出了越来越高的要求。传统的

工艺方法制备的材料很难满足这些应用要求。众

所周知 ,材质中的颗粒大小、缺陷、气孔率、气孔大

小对表面粗糙度有重要的影响[829 ] ,但材质和表面

粗糙度的定量关系这一问题 ,迄今为止鲜见认真

的讨论与研究。本文的目的是通过几何方法 ,建

立起气孔率与气孔大小、多少的关系模型 ,然后通

过数学方法建立起材质中气孔率、气孔大小与表

面粗糙度的定量模型。试图为光学设计者提供选

材的理论依据 ,为材料工作者提供对光学材料的

具体要求和选择材料制备工艺的依据。

2　气孔率与气孔大小和数量的关系
模型

　　材料质量对表面粗糙度的影响有微观结构缺

陷、显微结构缺陷 ,如杂质的偏析和夹杂 ,颗粒的

大小与不均匀性等 ;还有气孔率和气孔大小及分

布。本文仅考虑气孔率和气孔大小对表面粗糙度

的影响 ,未考虑其他微观结构和显微结构缺陷。

2. 1　单位体积中气孔率与气孔大小和数量的关

系模型

假定有一气孔率为ρ( %)的均质材料 ,气孔

大小和形状半径为 r (本文规定 r的单位为μm)

的球体。气孔均匀地分布在介质中 ,单位体积介

质 (本文规定为 1 cm3)中的气孔的个数为 NV。那

么 ,可以建立起如下关系 :

ρ= NV×
4
3
×π×( r×10 - 4) 3 , (221)

即 NV =
3×1012·ρ

4πr3 . (222)

式 (222)为气孔率、单位体积内的气孔大小和

气孔数量的关系 ,为直观起见 ,将式 (222)用图来

表示。图 1为不同气孔率的材质中气孔大小与气

孔数量的关系图 ;图 2为不同气孔大小材质中气

孔率与气孔数量的关系。从图 1 和图 2 中可看

出 ,随着材质中气孔率的增加 ,单位体积内气孔的

数量急剧增加 ,这将影响材料的光学加工精度。

从图 1中可知 ,即使材质中气孔率仅为 0. 000 1

时 ,其中的微米级的气孔数量也是很多的。

图 1　不同气孔率材质中气孔大小与气孔数量的关系

Fig. 1 　Relationship between pore sizes and numbers in the
materials with different pore ratios

图 2　不同的气孔大小材质中气孔率与气孔数量的关

系

Fig. 2　Relationship between pore ratios and numbers in the
materials with different pore sizes

2. 2　单位表面上气孔率与气孔大小和数量的关

系模型

为了得到单位面积上气孔率与气孔大小和数

量的关系 ,要在体积模型的基础上做一些改进。

假定上表面为 1 cm2 ,高度为 1 cm的圆柱体的介

质 ,存在着 NS个半径为 r ( r的单位为μm) ,高度

为 1 cm的圆柱状空洞 ,也就是单位面积上存在着

半径为 r ,数量为 N S的空洞 ,如图 3 所示。在这

一单位体积的介质中 ,存在着如下关系 :

ρ= N S×π×( r×10 - 4) 2×h , (223)

h = 1 cm ,所以 :

N S =
108ρ
πr2 . (224)

式 (224)为气孔率与单位面积上半径为 r ,数量为

NS的相互关系。图 4 为单位面积上不同气孔率
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材质中气孔大小与气孔数量的关系;图 5为单位

面积上气孔大小不同的材质中气孔率与气孔数量

的关系。同样的 ,由图 4 ,图 5 可知 ,当材质中存

在一定气孔率时 ,单位面积上的气孔数量是较多

的。

图 3　计算单位面积上气孔大小与气孔数量示意图

Fig. 3　Model for calculating the pore sizes and numbers on
per area

图 4　单位面积上不同气孔率材质中气孔大小与气孔

数量的关系

Fig. 4　Relationship between pore sizes and numbers per area

in the materials with different pore ratios

3　表面粗糙度 RA 与材质的气孔率

和气孔大小的关系模型和特征

　　表面粗糙度是指材质表面的凸凹不平的程

度 ,从本质上讲是表面几何形状对其理想几何形

状的变动量[10211 ] (除了与材质本身的特性有关

外 ,还与表面的加工 (如磨抛等)的质量有关) 。为

了建立起表面粗糙度 RA 与材质特性之间的关

系 ,在此假定材质是理想的平面形态。

图 5　单位面积上气孔大小不同的材质中气孔率与气

孔数量的关系

Fig. 5　Relatonship between pore ratios and numbers per area
in the materials with different pore size

3. 1　表面粗糙度的定义

表面粗糙度的意义可以用图 6来说明 : 在图

6中 , x方向代表平面方向 , y方向代表高度方向 ,

阴影部分是材质的横断面示意。表面形态的曲线

y为轮廓线 , x轴为轮廓中线 ,轮廓中线是测试表

面粗糙度的基准线 ,也就是上面提到的理想的几

何形态。

图 6　表面粗糙度计算的示意图
Fig. 6　Sketch model for calculating surface roughness

轮廓中线的确定方法是 :

在 x轴上方的轮廓线为正值 ,下方的轮廓线

为负值 ,则 :轮廓中线满足如下条件 :

∫
l

0
yd x ( y Ε 0) = -∫

l

0
yd x ( y Φ 0) , (321)

也就是 ,轮廓中线上方轮廓线与 x 轴围成的面积

和等于轮廓中线下方轮廓线与 x 轴围成的面积

和 ,因此轮廓中线具有唯一性 ,即同一测试面上只

有一条轮廓中线。

当轮廓线 ,轮廓中线确定之后 ,对于长度为 l

的区域表面粗糙度 RA的定义为 :
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RA =
1
l∫

l

0
| y | d x , (322)

3. 2　表面粗糙度 RA 与材质的气孔率和气孔大

小关系模型和特征

根据 RA定义 ,可知表面粗糙度 RA完全取决

于表面几何形态。影响表面的几何形态的除了与

材质的本身特性有关外 ,还与表面的加工质量有

关。为了建立起表面粗糙度 RA 与材质的气孔率

和气孔大小之间的关系 ,假定表面粗糙度不受加

工的影响 ,也就是表面是理想的平面几何形态 ,这

样表面粗糙度只受到气孔率、气孔大小、气孔形态

的影响。为了保证在气孔率为ρ的材质中取任

一长度为 l 的表面 ,其轮廓线具有唯一性。在前

述的体积气孔和表面气孔的基础上对气孔形状进

行修正 ,并建立如下模型。

在气孔率为ρ的单位体积 (cm3)材料中具有

边长为 2 d ( d的单位为μm)的立方空洞 ,其个数

为 NV ,根据式 (222)得到 :

NV =
1012ρ
8 d3 , (323)

同样的单位面积 (cm2)上具有边长为 2 d ( d

的单位为μm)正方形孔隙的个数为 N S , 根据式
(224) :

N S =
108ρ
4 d2 , (324)

单位长度 (1 cm)中具有孔隙为 2 d 的个数为

NL ,则 :

NL =
N S·2 d

104 =
108ρ
4 d2·

2 d
104 =

104ρ
2 d

, (325)

单位长度上所经过的孔隙长度为 2 d NL ,计

算得 :

2 dNL = 2 d·104ρ
2 d

= 104ρ , (326)

由式 (326)可知 ,单位长度上经过的孔隙长度

与气孔的大小和数量无关 ,仅与气孔率ρ有关。

从上可知 ,单位长度上有 NL 个经过长度为

2 d孔隙的周期 ,对于每个周期 i ,可用图 8 来表

示。根据粗糙度 RA 的定义 ,可以求出所建立的

模型表面粗糙度 (见图 7) :

RA =
1
l∫

L

0
| y | d x =

　 1
104∑

N
L

i =1

[2 d ( h - h1) + (104

NL
- 2 d) h1 ] i =

　10 - 4 NL [ (2 d ( h - h1) + (104

NL
- 2 d) h1 ] , (327)

图 7　表面粗糙度模型表示
Fig. 7　Model of surface roughness

　　所建立模型的表面粗糙度与空隙的深度 h

和轮廓中线 x 轴与 y 轴的距离 h1 有关。显然 , h

的值不是固定的 ,而是一随机的函数 ,是由表面加

图 8　孔隙深度随机分布函数图
Fig. 8　Randomly distributing figure of pore depth

工随机确定的 ,其值的范围由建立的模型给定为

0 < h≤2 d。该随机函数为均匀分布 ,其分布图

如图 8所示 ,分布函数为 :

f ( h) =
1

2 d
(0 < h Φ2 d)

0 ( h < 0或 h > 2 d) ,
(328)

　　其数学期望值 E( h)为 :

E( h) =∫
2 d

0

h
2 d

d h = d , (329)

数学期望值即为 h在 0～2 d之间的平均值 ,

用平均值代表 h值 ,即 : h = d。h值确定后 ,根据

轮廓中线的性质和原则 ,可以得到 :

(
104

NL
- 2 d) h1 = 2 d ( h - h1) , (3210)

即 : h1 =
2 dhNL

104 , (3211)

将式 (325)代入式 (3210)得 :

h1 = hρ , (3212)

将式 (3212) ,式 (324)和 h = d 代入式 (327) ,

得 :
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RA = 2 dρ(1 -ρ) , (3213)

当ρ很小时 , RA可简化为 :

RA≈2 dρ , (3214)

　　表面粗糙度与气孔率成正比 ,即气孔率越高 ,

其表面粗糙度越大 ;表面粗糙度与气孔的大小成

正比 ,气孔越大 ,表面粗糙度越大。按式 (3213)作

图 9和图 10 ,图 9为表面粗糙度与气孔率的关系 ;

图 10为表面粗糙度与气孔大小的关系。

图 9　表面粗糙度与气孔率的关系图

Fig. 9　Relationship between surface roughness and pore ratio

图 10　表面粗糙度与气孔大小的关系图

Fig. 10　Relationship between surface roughness and pore size

因此 ,为了降低表面粗糙度 ,从材料的选择上

要求材质的气孔率尽量的少、气孔尺寸也要尽量

小。对于传统烧结法制备的材料 ,控制气孔率为

0. 01 ,气孔大小为 2μm就比较困难了 ,这时根据

式 (3214)计算可知 ,表面粗糙度 RA = 20 nm ,显然

不能满足光学材料的要求。所以为了满足精密光

学材料的要求 ,对材质的制备工艺要合理选择。

至此 ,建立起了材质气孔率和气孔大小与表

面粗糙度的定量关系 ,这对光学设计者和材料工

作者选择材料制备方法提供了理论依据。但是 ,

值得注意的是 ,本文所建立的模型存在着某些缺

陷 ,如最终表征 RA 时为简化起见认为材质中的

气孔边长为 2 d的立方体 ,显然是有误差的 ;同时

认为材质的表面为理想的平面几何形态 ,这与实

际的加工状态存在一些差异。对于误差分析与模

型修正也是下一步将要做的工作。

4　结　论

　　在光学系统中 ,镜片的表面粗糙度对光学系

统的成像质量有着决定性的影响 ,而镜片的表面

粗糙度不仅与光学加工工艺有关 ,还与材质本身

的性质有关 ,材质中的颗粒大小、缺陷、气孔率、气

孔大小对表面粗糙度有重要的影响。本文通过几

何方法 ,建立了气孔率与气孔大小、多少的关系模

型。通过数学方法建立了材质中气孔率、气孔大

小与表面粗糙度的定量模型 ,得出如下结论 :

(1) 单位体积 (cm3)中气孔率ρ与气孔大小 r

(μm)和数量 NV的关系为 : NV =
3×1012·ρ

4πr3 ;

(2) 单位面积 (cm2)中气孔率ρ与气孔大小 r

(μm)和数量 N S的关系为 : N S =
108ρ
πr2 ;

(3) 材质气孔率和气孔大小与表面粗糙度

RA的关系为 : RA = 2 dρ(1 - ρ) ,即表面粗糙度近

似与材质中的气孔率成正比 ,与气孔大小成正比。
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