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Представлены результаты отработки технологии полирования поверхности нержавеющей стали

316L(N)-IG для использования в качестве крупногабаритных зеркал системы сбора излучения диагностики

ДТР ИТЭР. Исследованы два метода — абразивное и магнитореологическое полирование. На модельных

образцах диаметром 22mm и 6× 6mm достигнута требуемая шероховатость поверхности (Rq/λ < 0.012).
Однако при масштабировании процесса на образец большего размера отмечено ухудшение параметров, что

указывает на необходимость дальнейшей оптимизации технологии. Полученные результаты подтверждают

применимость разработанных подходов и создают основу для масштабируемой технологии полирования

крупногабаритной оптики.
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Введение

Оптическая система сбора излучения диагностики

томсоновского рассеяния в диверторе (ДТР) ИТЭР

включает зеркальную систему, передающую собранное

излучение за пределы вакуумного объема и состоящую

из узла
”
первого зеркала“ (First Mirror Unit, FMU)

и 4 последовательно отражающих крупногабаритных

зеркал (
”
вторые зеркала“M2-M5) [1], не подверженных

загрязнению, ключевым требованием которых является

максимальный коэффициент отражения (> 92%) в диа-

пазоне 540−1100 nm и его неизменность при перепадах

температуры и возможном прорыве воды в вакуумный

объем. Для FMU, находящегося в зоне интенсивного

теплового и радиационного воздействия, важна высо-

кая теплопроводность λth, поэтому нержавеющая сталь

316L(N)-IG не применяется, уступая таким материалам,

как Mo, W и CuCrZr [2,3] (таблица). В то же время для

”
вторых зеркал“, не подверженных загрязнению и раз-

мещённых на массивной конструкции из нержавеющей

стали [4], этот материал остаётся предпочтительным

благодаря высокой термической стабильности (E/ρ),

стабильности формы и конструкционной совместимости

с опорной рамой.

Аустенитная нержавеющая сталь, выбранная в каче-

стве основного конструкционного материала ИТЭР из-за

ее немагнитных свойств, не относится к традиционным

оптическим материалам из-за высокого уровня пластич-

ности, которая затрудняет получение поверхностей оп-

тического качества путем шлифовки/полировки. Кроме

того, сталь обладает низким коэффициентом отражения

(∼ 60%) в видимом диапазоне, что делает необходимым

формирование на ее поверхности высокоотражающего

покрытия для достижения требуемых оптических харак-

теристик. Отражательная способность высокоотражаю-

щего тонкопленочного покрытия зависит от совокуп-

ности оптических свойств покрытия и морфологиче-

ских характеристик подложки. Выраженная шерохова-

тость поверхности увеличивает диффузное рассеяние,

а микроскопические дефекты могут создать локальные

напряжения, влияющие на стойкость зеркального покры-

тия. Это обусловливает необходимость достижения при

полировании минимальных подповерхностных дефектов,
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Механические свойства SS316L(N)-IG и других материалов (при 20 ◦C)

SS316L(N) CuCrZr W Mo

Удельный вес γ (104 N m−3) 8.03 8.7 19.3 10.2

Модуль упругости E (GPa) 200 127.5 400 330

Удельная жесткость E/γ (106m) 2.5
∗ 1.46 2.1 3.2

Термический коэффициент расширения α (10−6K−1) 16 16.7 4.5 5.35

Теплопроводность λth (W·m−1K−1) 15 318 175 138

Температурная стабильность α/λth (10−8mW−1) 107
∗∗ 0.5 2.57 3.9

Примечание: ∗Удельная жесткость сравнима с другими материалами. ∗∗Наилучшая температурная стабильность, характеризующаяся отношением

коэффициента линейного расширения материала к его теплопроводности.

высокой чистоты и оптимальной микроструктуры для

адгезии.

Для количественной оценки рассеяния (Total
Integrated Scattering, TIS) Bennett и Porteus [5]
установили зависимость с шероховатостью:

TISBP = R0

[

1− e−
(

4πRq cos θi
λ

)2
]

,

где R0 — теоретическое значение коэффициента отра-

жения поверхности, Rq — среднеквадратичное значение

шероховатости поверхности, θi — угол падения на

поверхность, λ — длина волны света.

Для обеспечения работоспособности системы сбора

излучения ДТР ИТЭР ключевым критерием является

минимизация диффузного рассеяния, выраженная усло-

вием TISBP < 1%. На примере стали 316L(N)-IG с ко-

эффициентом отражения R0 = 0.6 (λ = 540 nm) данный

критерий достигается при среднеквадратической шеро-

ховатости Rq < 6.4 nm (Rq/λ < 0.012). Однако достиже-

ние таких параметров для нержавеющей стали требует

разработки специализированных технологий обработки.

При этом следует учитывать, что приведенный критерий

Rq < 6.4 nm носит ориентировочный характер, и его

применимость в реальных условиях требует дополни-

тельного обоснования с учетом особенностей поверхно-

сти и эксплуатационных нагрузок.

Настоящая работа, не претендуя на всеобъемлю-

щее решение вопроса, подытоживает некоторый опыт

разработки технологических процессов абразивного и

магнитореологического полирования стали 316L(N)-IG.

Абразивная обработка стали сочетает механическое

воздействие абразивных частиц и химическое влияние

поверхностно-активных веществ (ПАВ) [6]. Соотноше-

ние этих факторов определяет шероховатость, степень

повреждений подповерхностного слоя и электронное

состояние поверхности. Так, снижение работы выхо-

да электронов (РВЭ) поверхности после абразивной

обработки уменьшает склонность к питтинговой кор-

розии [7], а добавление окислителя в полирующую

суспензию повышает скорость удаления материала и

улучшает гладкость поверхности [8]. Абразивные зерна

действуют по двум механизмам: микрорезание (посто-

янный контакт с поверхностью) и микроударное воз-

действие (периодический контакт незакрепленных зе-

рен) [9]. Первый может вызывать царапины на поверх-

ности, а мельчайшие частицы — проникать в материал

(шаржирование) [10], формируя слой с нестабильными

физико-механическими характеристиками [11,12]. Учи-

тывая недостаточную изученность влияния шаржиро-

ванного слоя на оптическую стабильность, его уда-

ление представляется обязательным. Принцип работы

магнитореологического полирования (МРП) основан на

изменении реологических свойств МРПЖ в магнитном

поле [13,14]. В зоне обработки формируется полиру-

ющая область: твердообразное ядро (эластичная под-

ложка) и жидкая прослойка с абразивами. В отличие

от традиционных методов МРП обеспечивает мгновен-

ную адаптацию к поверхности детали без повреждения

материала и формирования шаржированного слоя [15].

Однако технологические процессы МРПЖ разработаны

в основном для оптических материалов [16] в отличие

от сталей [17].

В рамках настоящего исследования выполнен срав-

нительный анализ двух подходов формирования оп-

тически гладкой поверхности на образцах нержавею-

щей стали 316L(N)-IG. Параметры топографии поверх-

ности получены на оптических профилометрах Zygo

ZeScope, 4D Technology NANOCAM, MicroXAM-800,

а также атомно-силовом микроскопе NTEGRA-AURA.

Морфология поверхности образцов исследовалась с ис-

пользованием сканирующего электронного микроско-

па (SEM) MERLINTM в детекторах вторичных элек-

тронов Эверхарта-Торнли (SE2), а элементный ана-

лиз проводился методом энергодисперсионной рент-

геновской спектроскопии (EDX) на приставке INCA.

Диффузное рассеяние измерено на интегрирующей

сфере UPB-150-ART с установленным спектрометром

CAS140C-171.
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Рис. 1. (а) Фотография модельного образца после полирования. (b) SEM+EDX-снимок 50К поверхности после полирования с

включениями углерода. (c) TEM-снимок шаржированного слоя после полирования. (d) Фотография зеркала М2 после полирования

в сборе с паразитными поверхностями, в которые установлены образцы-свидетели, где 1 — сборка образца-свидетеля в оправке

на паразитной поверхности, 2 — оправка образца-свидетеля, 3 — образец-свидетель ∅22mm. (e) Корреляция между диффузным

отражением и параметром шероховатости Rq образцов-свидетелей зеркала М2. (f) Топография поверхности модельного образца и

зеркала М2. (g) Сравнение функции 2DPSD поверхности модельного образца и зеркала М2.

Абразивное полирование

Технология абразивного полирования, направленная

на минимизацию параметра шероховатости Rq, апро-

бирована на модельных образцах диаметром 22mm

(рис. 1, a). Процесс отработки выполнен на трех группах

образцов на смоляном полировальнике с использова-

нием различных суспензий на основе алмазной пасты

АСМ 2/1, АСМ 1/0 с CuSO4, АСМ 0.5/0 с 2% раство-

ром щавелевой кислоты. Минимальное значение сред-

неквадратической шероховатости Rq = 1.51 nm получе-

но при использовании мелкодисперсной фракции 0.5/0,

тогда как применение 2/1 дало наибольшее значение

Rq = 2.31 nm. Микроскопический анализ поверхности

после АСМ 0.5/0 выявил два типа дефектов: хаотично

расположенные царапины и равномерно распределенные

углеродные частицы размером 50−200 nm (рис. 1, b), не

коррелирующие с царапинами, что может указывать на

их внедрение на раннем этапе обработки. Образован-

ный шаржированный слой имеет глубину около 0.3 µm

(рис. 1, c), а топография поверхности соответствует

требуемому параметру Rq/λ < 0.012 (рис. 1, f).
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Масштабирование технологического процесса про-

водилось на крупногабаритном макете зеркала М2

540× 110mm (рис. 1, d). Проведенные исследования

процесса полирования выявили ряд ключевых законо-

мерностей и технологических ограничений. Основной

проблемой оказалось устойчивое чередование двух ти-

пов дефектов поверхности — питтинга и ласин, причем

устранение одного типа дефектов неизбежно приводи-

ло к проявлению другого. Материал полировальника

продемонстрировал существенное влияние на результат:

смоляной полировальник показал наилучшие результаты

в сочетании с суспензиями на основе оксида алюминия

(WCA), фетровый и полиуретановый полировальники

оказались менее эффективными и склонными провоци-

ровать питтинг, особенно при использовании с окси-

дом церия (
”
У“ 0.8−1.2 µm,

”
Д“ 0.4−0.6µm,

”
Нева-3“).

Наиболее эффективной комбинацией для борьбы с пит-

тингом стало использование смоляного полировальни-

ка с суспензией WCA-3 (оксид алюминия, ∼ 3µm) и

добавлением глицерина, что обеспечивало устранение

питтинга за 8 h обработки, однако вызывала образование

многочисленных ласин. Алмазные суспензии обеспечи-

вают наилучшую отражательную способность и самую

низкую шероховатость, однако не устраняют питтинг

даже после длительной (60 h) обработки.

Сложность обработки крупногабаритной детали связа-

на с несколькими факторами: 1) увеличенным временем

жизни абразива, что приводит к изменению динамики

воздействия абразивных частиц, 2) часть поверхности

оголяется и подвергается воздействию окружающей сре-

ды, что приводит к окислению или другим нежелатель-

ным изменениям структуры материала.

Для выполнения характеризации поверхности (ше-

роховатость и диффузное рассеяние) были извлечены

образцы-свидетели №1−12 ∅22mm, расположенные на

паразитных поверхностях блока зеркала М2 (рис. 1, d,
1−3). Среднее значение Rq составило 8.4 nm, что при-

мерно в 5 раз превышает аналогичный показатель

для модельного образца (Rq/λ > 0.012) и указывает

на необходимость оптимизации технологии при перехо-

де к крупногабаритным зеркалам. Выявлена умеренная

положительная корреляция между шероховатостью и

диффузным отражением r = 0.71, p = 0.048 (рис. 1, e),

подтверждающая влияние микрогеометрии на оптиче-

ские свойства. Длина волны 540 nm выбрана как наибо-

лее чувствительная к рассеянию в рабочем диапазоне

540−1100 nm. Для зеркала М2 измеренная шерохова-

тость Rq составила 7.2 nm (Rq/λ > 0.012), что объяс-

няется наличием более глубоких царапин (рис. 1, f).
Анализ 2DPSD показал экстремумы на малых часто-

тах, обусловленные ограничением данных по крупным

масштабам, а также превышение (∼ 1000 1/mm) спек-

тральной плотности у M2 по сравнению с модельным

образцом в широком диапазоне частот (рис. 1, g), что
коррелирует с повышенным значением шероховатости.

Магнитореологическое полирование

Магнитореологическое полирование проводилось на

модельном образце 6× 6mm из материала стали

316L(N)-IG (рис. 2, a) в лабораторной установке
”
Поли-

маг“, позволяющей эффективно исследовать различные

составы полировальной жидкости благодаря необходи-

мому малому объёму (∼ 50ml). Исходная поверхность

после абразивной обработки кругом P240 (размер зерен

50−63µm) имела выраженные разнонаправленные цара-

пины глубиной 50−200 nm и параметры шероховатости

Rq = 63.3 nm, Rz = 335 nm.

Влияние состава магнитореологической полироваль-

ной жидкости (МРПЖ) и режимов обработки (мяг-
кий/жёсткий) исследовалось экспериментально. Полиро-

вальный режим определялся зазором между кюветой и

образцом: при уменьшении зазора (2mm) возрастала

интенсивность съема материала (
”
жесткий“ режим) за

счёт концентрации магнитных частиц у поверхности,

однако возрастал и риск появления глубоких дефектов.

”
Мягкий“ режим (зазор ∼ 4mm) обеспечивал более

щадящую обработку.

В ходе работы изучено влияние состава магнито-

реологической полировальной жидкости (МРПЖ) на

качество полировки стали 316L(N)-IG. Наилучшие ре-

зультаты получены с составом МРПЖ №5 на основе

мелкодисперсного железного порошка (Rq = 0.18 nm)
в
”
жестком“ режиме (рис. 2, b); поверхность однород-

на, с выраженной поликристаллической структурой без

признаков шаржирования. Наихудшее качество получе-

но с составом МРПЖ №4 на основе этиленгликоля

(Rq = 16.6 nm) в
”
мягком “ режиме (рис. 2, c); множе-

ственный питтинг и отсутствие зеренной структуры, что

указывает на неустойчивость процесса из-за агломера-

ции частиц, неподходящей вязкости или неблагоприят-

ном химическом воздействии. Метод магнитореологи-

ческого полирования обеспечивает достижение требуе-

мого критерия Rq/λ < 0.012 на поверхности 6× 6mm

стали 316L(N)-IG без образования повреждённого слоя.

Процесс масштабирования процесса сопровождается пе-

реходом на 5-координатный станок МРПЖ с совершен-

но иной кинематикой процесса, включая схему отно-

сительного движения инструмента и заготовки, подачи

полировальной суспензии. Поэтому параметры процесса

не могут быть прямо перенесены на промышленные

установки.

Апробация технологии на промышленной установке

проводилась на образце-свидетеле №10 зеркала М2

после абразивного полирования. Технологический про-

цесс состоял из трех последовательных циклов обра-

ботки, в результате которых был удален поверхностный

слой суммарной толщиной около 800 nm (рис. 2, d−f).
Отмечено постепенное сглаживание поверхности без

формирования новых дефектов, при этом зафиксиро-

вано увеличение отдельных глубоких царапин и рост

шероховатости c Rq = 19.2 до Rq = 38 nm. Полученные

результаты подтверждают потенциал метода, однако его

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 8



Формирование оптически гладкой поверхности собирающего зеркала из стали 316L(N)-IG... 885

a b c

d e f

0
0

50

100
µ

m
1 mm

116

50 100 152

µm

R  = 19.2 nmq

R  = 221.6 nmz

1.87

n
m

1.5

1.0

0.5

0

0
0

50

100

µ
m

116

50 100 152

µmR  = 136 nmz

R  = 16.6 nmq 136

n
m

120

80

40

0

100

60

20

500 µm

R  = 27.8 nmq

R  = 278.9 nmz

500 µm

87.2

60.0
40.0
20.0
0
–20.0
–40.0
–60.0

–92.4

53

20
0
–20

–80

–40
–60

–140

–100 500 µm

R  = 38 nmq

R  = 265.9 nmz
50

0

–50

–169.5

–100

90.5

R  = 0.18 nmq

R  = 1.87 nmz

Рис. 2. (a) Фотография модельного образца 6× 6mm для отработки различных режимов МРПЖ. (b) Топография поверхности

модельного образца при обработке составом МРПЖ №5, (с) составом МРЖП №4. Обработка на промышленном оборудовании

образца-свидетеля №10 зеркала М2: (d) первая обработка (∼ 100 nm), (e) вторая обработка (∼ 350 nm), (f) третья обработка

(∼ 800 nm).

масштабирование требует дополнительной оптимизации

и исследований.

Заключение

Результаты исследования подчёркивают необходи-

мость точного контроля параметров полирования при

изготовлении зеркал для высокоотражающих оптиче-

ских систем. Характерные дефекты, такие как царапины,

питтинг и оксидные включения, могут быть учтены

при оценке стойкости зеркальных покрытий в условиях

эксплуатации.

Обе исследованные технологии — абразивное и маг-

нитореологическое полирование — продемонстрирова-

ли возможность достижения требуемой шероховатости

поверхности Rq/λ < 0.012 на модельных образцах из

нержавеющей стали 316L(N)-IG. Наилучшие характери-

стики получены при использовании состава МРПЖ №5

Rq/λ < 0.0003, причём структура поверхности отлича-

лась отсутствием шаржирования. Абразивная техноло-

гия также показала высокую эффективность, обеспечив

целевое качество Rq/λ < 0.003. При масштабировании

процесса на более крупное зеркало зафиксировано уве-

личение шероховатости, что указывает на необходи-

мость дальнейшей оптимизации, включая подбор инстру-

мента или модификацию режимов полирования. Тем не

менее продемонстрированные результаты подтверждают

применимость выбранных подходов и создают прочную

основу для развития технологии высокоточной обра-

ботки крупногабаритной оптики из нержавеющей стали

316L(N)-IG.

В статье не затронуты альтернативные подходы, ос-

нованные на предварительном покрытии поверхности

нержавеющей стали другим материалом с последующей

обработкой — например, алмазное точение биметал-

лической конструкции CuCrZr/SS316L(N)-IG или абра-

зивное полирование остеклованной поверхности стали

SS316L(N)-IG. Выбор в пользу непосредственной об-

работки подложки из нержавеющей стали обусловлен

стремлением к конструкционной простоте и технологи-

ческой воспроизводимости, однако оценка эффективно-

сти таких комбинированных решений остаётся предме-

том дальнейших исследований.
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