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Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è êîììóíèêà-
öèè, â òîì ÷èñëå ìåäèàêîììóíèêàöèè, ÿâëÿþò-
ñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé æèçíè ñîâðåìåí-
íîãî îáùåñòâà. Èíôîêîììóíèêàöèîííûå ñèñòå-
ìû ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ óæå íå òîëüêî òðàêòû
ïðèåìà è ïåðåäà÷è ðàäèîñèãíàëîâ, íî è òðàêòû
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Âîëîêîííàÿ îï-
òèêà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíî íåî-
ãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëü-
íî âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè –
ñîâðåìåííûå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû
ñåé÷àñ îáåñïå÷èâàþò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè äî íåñêîëüêèõ Ãáèò/ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü â ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, à â ïåðñïåêòèâå ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü äîâåäåíà è äî Òáèò/ñ.

Òàêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà îáåñïå÷èâà-
åòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåèìóùåñòâåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ – íàëè÷èåì
øèðîêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (äî 1012 Ãö), ìàëû-
ìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà (äëÿ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ðàññòîÿíèå ìåæäó
ãåíåðàòîðàìè óâåëè÷åíî äî 120 êì), íå÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìåõàì,
íèçêèì óðîâíåì øóìîâ. Ê òîìó æå îïòèêîâîëî-
êîííûå êàáåëè ñàìè íå èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèò-
íûå âîëíû â ðàäèîäèàïàçîíå ÷àñòîò è ñîîòâåòñòâåí-
íî íå ñîçäàþò ðàäèîïîìåõ; ïðè îòñóòñòâèè äîñòó-
ïà ê êàáåëþ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí íåñàíêöèî-
íèðîâàííûé ïåðåõâàò èíôîðìàöèè, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò áåçîïàñíîñòü ñâÿçè. Ýòè è ñîïóòñòâóþùèå èì
ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêîííûõ îïòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì äëÿ èíôîêîììóíèêàöèè ñïîñîáñòâî-
âàëè èõ áûñòðîìó âíåäðåíèþ âî âñåì ìèðå. Ïðî-

èçâîäñòâî îïòèêîâîëîêîííûõ êàáåëåé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàëàæåíî è â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ã. Ñà-
ðàíñê, ÇÀÎ «Îïòèêîâîëîêîííûå ñèñòåìû»). Ó÷è-
òûâàÿ äåéñòâóþùóþ â Ðîññèè ñòðàòåãèþ èìïîðòî-
çàìåùåíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííîì ñåêòîðå ýêîíîìè-
êè, ó îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà îïòè÷åñêîãî êà-
áåëÿ åñòü âñå îñíîâàíèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ.

Îäíàêî ñòîèò ó÷èòûâàòü, ÷òî êàæóùàÿñÿ, íà
ïåðâûé âçãëÿä, ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñ-
êîãî âîëíîâîäà – âûòÿæêà íèòè ñòåêëîâîëîêíà
è ïîêðûòèå åå íåïðîçðà÷íîé îáîëî÷êîé – îá-
ìàí÷èâà: ñóùåñòâóåò ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ íþàí-
ñîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòîò ïðîöåññ êàê âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íîå è íàóêîåìêîå ïðîèçâîäñòâî, òðåáó-
þùåå ñåðüåçíîãî êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà íà âñåõ
ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ îïòèêîâîëîêîííûõ êàáåëåé.

Îïòè÷åñêèé âîëíîâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâå-
òîâîä (÷àùå âñåãî – íèòü êâàðöåâîãî ñòåêëà, ðåæå
– ïîëèìåðíóþ íèòü), çàùèùåííûé íåïðîçðà÷íîé
ïîëèìåðíîé îáîëî÷êîé (ïîêðûòèåì). Ôóíêöèÿ
îáîëî÷êè äâîÿêà: âî-ïåðâûõ, îíà îáåñïå÷èâàåò îò-
ðàæåíèå âíóòðè ñâåòîâîäà, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî
ó÷àñòâóåò â ïåðåäà÷å ñèãíàëà, âî-âòîðûõ, çàùèùà-
åò ñâåòîâîä îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Îáå
ôóíêöèè ðàâíîçíà÷íû, è òðóäíî âûäåëèòü ïðèîðè-
òåò êàêîé-ëèáî èç íèõ. Íåñëó÷àéíî ïîýòîìó ê îáî-
ëî÷êå è òåõíîëîãèè åå íàíåñåíèÿ ïðåäúÿâëÿåòñÿ
îñíîâíîé êîìïëåêñ òðåáîâàíèé ïðè ïðîèçâîäñòâå
îïòèêîâîëîêîííûõ êàáåëåé: âûñîêàÿ àäãåçèÿ ê ñâå-
òîâîäó; äîñòàòî÷íàÿ òâåðäîñòü è ïðè ýòîì ýëàñòè÷-
íîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàò-
íûõ ïåðåãèáîâ êàáåëÿ ïðè ìîíòèðîâàíèè ñèñòåì
áåç îáðàçîâàíèÿ ðàçëîìîâ è òðåùèí; ñïëîøíîñòü
è ðàâíîìåðíîñòü íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ è äð.

Îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèåé ñîçäàíèÿ çàùèò-
íûõ îáîëî÷åê íà ñâåòîâîäå ÿâëÿåòñÿ ôîòîîòâåð-
æäåíèå æèäêèõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé. Ïî-
êðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííûå ïî òàêîé òåõíîëîãèè,
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêðûòèé îïòè÷åñêèõ ñâåòîâîäîâ êàáåëåé, ïîëó÷åííûõ
èç æèäêèõ ôîòîïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé ïî òåõíîëîãèè óëüòðàôèîëåòîâîãî îòâåðæäåíèÿ. Ïðåä-
ëîæåíî ôîðìèðîâàòü äâóõñëîéíîå ïîêðûòèå òåõíîëîãèåé «ìîêðûé ïî ìîêðîìó». Ìåòîäîì ðàìà-
íîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè îïðåäåëåíà ñòåïåíü êîíâåðñèè äâîéíûõ ñâÿçåé ïî ãëóáèíå ñëîÿ äëÿ ïîêðû-
òèé ðàçíîé òîëùèíû (îò 60 äî 300 ìêì), íà îñíîâå ÷åãî ñäåëàí âûâîä î ïðîäîëæàþùåéñÿ ïîëèìå-
ðèçàöèè ïðè ñâåòîâîì õðàíåíèè. Âûÿâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðîäîëæàþùåéñÿ ïîëèìåðèçàöèè
çàâèñèò è îò ðåöåïòóðû ôîòîïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè, è îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Ìåòîäîì äèíà-
ìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà èçó÷åíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  ïîêðûòèé â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ïîëó÷åííûå äàííûå äîêàçûâàþò, ÷òî óïðóãèå ñâîéñòâà ôîðìèðóåìîãî
ïîêðûòèÿ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ èñïîëüçóåìûõ â êîìïîçèöèè îëèãîìåðîâ è àê-
òèâíîãî ðàçáàâèòåëÿ.

_______________
E-mail: Ilina-victory@yandex.ru
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õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðîøèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèìè è çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî â ïðèíöèïå
îáóñëîâëèâàåò øèðîêèé ñïåêòð èõ ïðèìåíåíèÿ
[1-3]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòîì òåõ-
íîëîãèè ôîòîîòâåðæäåíèÿ æèäêèõ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ óëüòðàôèîëåòîâîå îòâåð-
æäåíèå (ÓÔ-îòâåðæäåíèå, UV-îòâåðæäåíèå),
ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü ïðî÷íûå çàùèòíûå ïî-
êðûòèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïîêðûòèÿ
òîëùèíîé äî 300 ìêì ìîæíî ïîëó÷àòü, èñïîëü-
çóÿ òåõíîëîãèþ UV LED-îòâåðæäåíèÿ, èñïîëü-
çóþùóþ èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ áîëåå óçêîãî ñïåê-
òðà [4-8].

Èçíà÷àëüíî çàùèòíàÿ îáîëî÷êà ñâåòîâîäà,
ïîëó÷àåìàÿ òåõíîëîãèåé ÓÔ-îòâåðæäåíèÿ, ïðåä-
ëàãàëàñü â îäíîñëîéíîì âàðèàíòå, è äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ èñïîëüçîâàëè ôîòîïîëèìåðíûå
êîìïîçèöèè (ÔÏÊ) íà îñíîâå ýïîêñèàêðèëàòîâ.
Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïðèâåëî ê ïåðåõîäó íà äâóõ-
ñëîéíóþ òåõíîëîãèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÏÊ íà
îñíîâå óðåòàíàêðèëàòîâ, â ðåöåïòóðó êîòîðûõ
âêëþ÷àþò îäèí èëè íåñêîëüêèõ óðåòàíàêðèëîâûõ
îëèãîìåðîâ, àêòèâíûé ðàçáàâèòåëü, ôîòîèíèöè-
àòîðû è òåõíîëîãè÷åñêèå äîáàâêè (òàáë.1).

Ïåðåõîä ê äâóõñëîéíîé òåõíîëîãèè îáîñíî-
âàí ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïîêðû-
òèþ òðåáîâàíèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, çàùèòíàÿ
ôóíêöèÿ îáîëî÷êè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëü-
êî ïðè åå äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè, ïðåäîòâðàùà-
þùåé èñòèðàíèå è ïðîäàâëèâàíèå, íåèçáåæíî
âîçíèêàþùèå ïðè ýêñïëóàòàöèè âîëíîâîäà. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïîêðûòèå äîëæíî õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ îïðåäåëåííîé ìÿãêîñòüþ – äëÿ àìîðòèçà-
öèè ïðè âîçíèêíîâåíèè ñäàâëèâàþùèõ íàãðóçîê,
êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ìèêðîèçãèáîâ
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Ðåøèòü îäíîâðåìåííî äâå
ïðîòèâîðå÷èâûå çàäà÷è ìîæíî ïóòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî íàñëàèâàíèÿ äâóõ ïîêðûòèé, êàæäîå
èç êîòîðûõ âûïîëíèò ñâîþ çàäà÷ó.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âíóòðåííåãî «àìîðòèçèðóþùå-
ãî» ïîêðûòèÿ (ãðóíò) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü óðåòàíàêðèëàòíûå ÔÏÊ, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷àòü ýëàñòè÷íûå ïîêðûòèÿ ñ õîðîøåé
àäãåçèåé. Äëÿ íàðóæíîãî «çàùèòíîãî» ïîêðûòèÿ
(ëàê) ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ÔÏÊ ñ ýïîêñèàêðè-
ëàòíûìè èëè óðåòàíàêðèëàòíûìè îëèãîìåðàìè
âûñîêîé ôóíêöèîíàëüíîñòè [9-14].

Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äâóõñëîéíîé îáî-
ëî÷êè íà ñâåòîâîäå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíî-
ëîãèè «ìîêðûé ïî ìîêðîìó», à ñàì ïðîöåññ îò-
âåðæäåíèÿ äîëæåí ïðîèñõîäèòü â ñðåäå àçîòà. Íà-
ðóøåíèå òåõíîëîãèè, ñâÿçàííîå ñ ïîäñîñîì êèñ-
ëîðîäà, íåäîïóñòèìî, òàê êàê ýòî ïðèâåäåò ê
èíãèáèðîâàíèþ ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè íà ïî-
âåðõíîñòè è îáðàçîâàíèþ òàê íàçûâàåìîãî «ëèï-
êîãî» ñëîÿ.

Ïîêðûòèÿ ïî äâóõñëîéíîé òåõíîëîãèè íàíî-
ñèëè íà íèòü êâàðöåâîãî ñòåêëà íà  ïðîìûøëåí-
íîé ëèíèè ÇÀÎ «Îïòèêîâîëîêîííûå ñèñòåìû»
ïðè ñêîðîñòè 1500 ì/ìèí è òåìïåðàòóðå 50 °C.
Õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâî÷íîãî è ïîêðîâíîãî
ëàêîâîãî ïîêðûòèé ïðèâåäåíû â òàáë.2. Äëÿ ïî-

Таблица 1. Базовая рецептура ФПК для покрытий световода 
 

Компонент Вклад Концентрация, % (масс.) 

Олигомер Контролирует свойства отвержденного покрытия: 
гибкость, химическую стойкость 30 - 60 

Активный разбавитель Снижает вязкость композиции, влияет на скорость 
отверждения покрытия 20 - 40 

Фотоинициатор Поглощает ультрафиолетовое излучение и ини-
циирует полимеризацию 

7 - 10 

Технологические добавки (промоутеры 
адгезии,  растекатели и пр. ) 

Улучшают адгезию покрытия к световоду и смачи-
ваемость субстрата  

2 - 10 

 

Ìàòåðèàëû IV ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ õèìèè è òåõíîëîãèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ"

Таблица 2. Характеристики грунтовочного и покровного лакового покрытий 
 

Показатели 
Значение показателя 

S&H Techno UV OF Primer 056 
грунтовка 

S&H Techno UV OF Lac 155 
покровный лак 

ФПК 
Динамическая вязкость*, мПа·с   
     при 25 ºC 12120 9110 
     при 50 ºC 1936 1012 
Коэффициент преломления жидкой ФПК при 20 ºC 1.5550 1.5202 
Покрытие 
Внешний вид пленки Прозрачное равномерное, без механических включений 
Цвет Бесцветный 
Твердость по ТМЛ-2124 метод А, усл.ед., не менее – 0.48 
Относительное удлинение (эластичность), %, не менее 50.7 3.6 
Предел прочности при растяжении, МПа 0.7 39.0 
Коэффициент преломления отвержденного покрытия при 20 ºC 1.6230 1.5180 
_______________ 
*Brookfield RVDV-E, sp. 4/20 rpm. 
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ëó÷åííîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà îïðåäåëÿëè ïà-
ðàìåòð ñòîéêîñòè ê êîððîçèè â íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè (äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð óñòàëîñòè)
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60793-1-33–2014
ïðè ÷åòûðåõ ñêîðîñòÿõ: 10, 50, 100 è 500 ìì/ìèí.
Âñå îáðàçöû ïðîøëè èñïûòàíèÿ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ñðå-
çîâ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, ñäåëàííûå íà ñêàíèðó-
þùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå «Tescan Vega3
SBH» â èíæèíèðèíãîâîì öåíòðå Ñàíêò-Ïåòåðáóð-
ãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà (òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà)»: íà ðèñóíêå ðàç-

ëè÷èìû ãðóíòîâî÷íûé è ïîêðîâíûé ëàêîâûé ñëîè
âîëîêîí è îòìå÷åíà èõ òîëùèíà.

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîêðûòèÿ ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñ-
êîé îñöèëëèðóþùåé íàãðóçêè è â øèðîêîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð ïðèìåíÿëè ìåòîä äèíàìè÷åñ-
êîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÌÀ), èñïîëüçóÿ
ïðèáîð DMA/SDTA 861e Mettlen Toledo. Ýêñïå-
ðèìåíò ïðîâîäèëè íà ÷àñòîòå 1 Ãö â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò –150 äî 100 °C ñî ñêîðîñòüþ íà-
ãðåâà 2 ãðàä/ìèí. Ïðåäâàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå
îñóùåñòâëÿëè òàêæå ñî ñêîðîñòüþ 2 ãðàä/ìèí.
Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû êðèâûå ÄÌÀ äëÿ ãðóíòî-
âî÷íîãî ïîêðûòèÿ. Íèñïàäàþùèå êðèâûå ñîîò-
âåòñòâóþò êðèâûì ìîäóëÿ óïðóãîñòè (äëÿ äâóõ
ïàðàëëåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáðàçöû ãðóíòà 1
è 1′). Îïðåäåëåííûå êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåãèáà
êðèâîé ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Å ′)   ïîêàçûâàþò òåì-
ïåðàòóðû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî
ïåðåõîäà: –16.12 è –36.5 °C ñîîòâåòñòâåííî. Òàê-
æå íà ðèñ.2 îòðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ìîäóëÿ ïîòåðü (Å ′′) äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ (êðè-
âûå ñ ìàêñèìóìîì, ïðèõîäÿùèìñÿ íà òåìïåðà-
òóðû –34.54 è –24.60 °C ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äâóõ
ïàðàëëåëüíûõ îáðàçöîâ) è ñìîäåëèðîâàííûå êðè-
âûå òàíãåíñà óãëà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ðàñ-
÷åòíûì äàííûì äëÿ ñîîòíîøåíèÿ Å ′/Å ′′.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû êðèâûå ÄÌÀ ëàêîâîãî
ïîêðûòèÿ. Àíàëîãè÷íî ðèñ.2 íèñïàäàþùàÿ êðè-
âàÿ íà ðèñ.3 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè; ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ïî-
òåðü (Å ′′), îïðåäåëÿåìîå ïî ãðàôèêó, ñîîòâåò-
ñòâóåò +51.00 °C.

Õàðàêòåð êðèâîé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ãðóíòîâî÷-
íîãî ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ äîëæåí èìåòü ïðî-
òÿæåííûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê. Íà÷àëî ïîäúåìà
êðèâîé (íà÷àëî ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà) ìîæ-
íî âàðüèðîâàòü, èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó. Íàïðèìåð,
åñëè òðåáóåòñÿ áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà
ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà, òî â ðåöåïòóðå ÔÏÊ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îëèãîìåð ñ áîëåå íèçêîé òåì-
ïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ. Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ðå-

Ðèñ. 1. Ñðåçû îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñ äâóõñëîéíûì çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì.

Ðèñ. 2. Êðèâûå ÄÌÀ ãðóíòîâî÷íîãî ïîêðûòèÿ.

Ðèñ. 3. Êðèâûå ÄÌÀ ëàêîâîãî ïîêðûòèÿ.

Ðèñ. 4. Êðèâûå ÄÌÀ ãðóíòîâî÷íîãî ïîêðûòèÿ (îá-
ðàçöû 2 è 2′′′′′).4000
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çóëüòàòû ÄÌÀ äëÿ îáðàçöîâ 2 è 2′ ãðóíòîâî÷íîãî
ïîêðûòèÿ ñ ðåöåïòóðîé ÔÏÊ, ñîäåðæàùåé îëè-
ãîìåð ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ
(–60 °C), äëÿ ñðàâíåíèÿ: îáðàçåö ãðóíòîâî÷íîãî
ïîêðûòèÿ íà ðèñ.2 ïîëó÷åí èç ÔÏÊ, ñîäåðæàùå-
ãî îëèãîìåð ñ òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ –40 °C.

Ëàêîâûå ïîêðûòèÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû (60,
120, 200, 250 è 300 ìêì) áûëè èññëåäîâàíû íà
áàçå ðåñóðñíîãî öåíòðà «Îïòè÷åñêèå è ëàçåðíûå
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà» (ÐÖ ÎËÌÈÂ)
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè êîíâåðñèè
îëèãîìåðà ïî ãëóáèíå ïîêðûòèÿ. Èñïîëüçîâàëè
ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ðàìà-
íîâñêîãî ýêñïðåññ-ñïåêòðîìåòðà «Senterra»
(«Bruker») â äèàïàçîíå ñïåêòðà 45-3700 ñì-1 ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 532 íì.
Èçó÷àëè îáëàñòü ñïåêòðà ñ îæèäàåìûì íàëè÷è-
åì ïîëîñ âáëèçè âîëíîâîãî ÷èñëà 1636 ñì-1, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì àëè-
ôàòè÷åñêèõ ñâÿçåé –Ñ=Ñ–. Èçó÷àåìûå ïîêðû-
òèÿ ïîëó÷àëè ÓÔ-îòâåðæäåíèåì æèäêèõ ÔÏÊ íà
óñòàíîâêå ÄÐÒ-400; ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòâåðæ-

äåíèÿ ñîñòàâëÿëà 30 ñ. Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû
ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ïîâåð-
õíîñòíîì ñêàíèðîâàíèè ëàêîâûõ ïîêðûòèé. Èç-
ìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ñïåêòðîâ âáëèçè
âîëíîâîãî ÷èñëà 1636 ñì-1 ïðè ïîâåðõíîñòíîì
ñêàíèðîâàíèè è ñêàíèðîâàíèè íà ãëóáèíå 100
ìêì ïîêàçàíî íà ðèñ.6.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ â îáëàñòè âîë-
íîâîãî ÷èñëà 1636 ñì-1 ñ òîëùèíîé ïîêðûòèÿ.
Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíîå ñêàíèðîâàíèå ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ ïîêðûòèé äî 200 ìêì èíòåíñèâ-
íîñòü ïèêîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû
ïîêðûòèÿ, à äàëåå èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ îò òîë-
ùèíû ïîêðûòèÿ óæå íå çàâèñèò. Â ðàññìîòðåí-
íûõ îáðàçöàõ (ðèñ.6) èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ âñåõ ïîêðûòèé òîëùå 200
ìêì. Ãëóáîêîå ñêàíèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ âáëèçè âîëíîâîãî ÷èñëà
1636 ñì-1 íèæå, à çíà÷èò, êîëè÷åñòâî íåðàñêðûâ-
øèõñÿ äâîéíûõ ñâÿçåé íà ãëóáèíå 100 ìêì ìåíü-
øå â ñðàâíåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ, ò.å. ñòåïåíü îò-
âåðæäåíèÿ íà òàêîé ãëóáèíå âûøå. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü áëîêèðóþùèì äåéñòâèåì êèñëîðîäà
íà ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïî-
êðûòèÿ [15].

Ñêàíèðîâàíèå ïîêðûòèé òîëùèíîé 60 ìêì
íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ñ øàãîì 10 ìêì, ïðîâå-
äåííîå ÷åðåç 1, 7 è 14 ñóò õðàíåíèÿ íà ñâåòó ïîñ-
ëå ôîðìèðîâàíèÿ (îòâåðæäåíèÿ), ïîêàçàëî, ÷òî
â òå÷åíèå âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà íà
ïîâåðõíîñòè (â ìåíüøåé ñòåïåíè) è â ñëîå ïî-
êðûòèÿ (â áîëüøåé ñòåïåíè) ïðîäîëæàåòñÿ ïî-
ëèìåðèçàöèÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñíèæå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ íà êðèâûõ 2 è 3 ðèñ.7,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäàì 7 è 14 ñóò ñ ìîìåíòà
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ äî ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ïðîäîëæàþùåé-
ñÿ ïîëèìåðèçàöèè â ñëîå ïîêðûòèé òîëùèíîé
300 ìêì íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñíàÿ òåíäåíöèÿ äëÿ
ïåðèîäà õðàíåíèÿ 14 ñóò – ýòîãî ïåðèîäà îêà-

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè
ïîâåðõíîñòíîì ñêàíèðîâàíèè ëàêîâûõ  ïîêðûòèé.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ âáëèç âîëíîâî-
ãî ÷èñëà 1636 ñì-1 â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ ëàêîâûõ ïîêðûòèé ðàçíîé òîëùèíû ïðè ïîâåðõíîñ-
òíîì (1) è ãëóáèííîì – 100 ìêì (2) ñêàíèðîâàíèè.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ â îáëàñòè âîë-
íîâîãî ÷èñëà 1636 ñì-1 â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ëàêîâûõ ïîêðûòèé òîëùèíîé 60 ìêì ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ÷åðåç ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè ñ ìîìåíòà ôîð-
ìèðîâàíèÿ:
1 – 1 ñóò; 2 –7 ñóò; 3 – 14 ñóò.

Ìàòåðèàëû IV ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ õèìèè è òåõíîëîãèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ"
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çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîãî ðàñêðûòèÿ äâîéíûõ ñâÿçåé íà
ãëóáèíå äî 100 ìêì. Øàã ãëóáèíû ñêàíèðîâà-
íèÿ ïðè èññëåäîâàíèè òîëñòîñëîéíûõ ïîêðû-
òèé ñîñòàâëÿë 10 ìêì äî ãëóáèíû 50 ìêì è 50
ìêì äî ãëóáèíû 100 ìêì. Äàííûå îá èçìåíå-
íèè èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ â îáëàñòè âîëíîâîãî
÷èñëà 1636 ñì-1 ïðèâåäåíû íà ðèñ.8.

Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ.7 è 8 ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå èíòåðâàëå âðå-
ìåíè ïðîöåññ ðàñêðûòèÿ äâîéíûõ óãëåðîäíûõ
ñâÿçåé ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó äëÿ ïîêðûòèé
ðàçíîé òîëùèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òîíêî-
ñëîéíûõ ïîêðûòèé íà âåñü ïåðèîä ñîõðàíÿåòñÿ
íåðàâíîìåðíîñòü îòâåðæäåíèÿ ïî ãëóáèíå ñëîÿ,
äëÿ òîëñòîñëîéíûõ ïîêðûòèé îïðåäåëåí âðåìåí-
íîé ïðåäåë (14 ñóò), ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ
îäèíàêîâàÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè ïî ãëóáèíå ñëîÿ
(äî 100 ìêì).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãèïîòåçû î ïðîÿâ-
ëåíèè ýôôåêòà ïîñëåäóþùåé ïîëèìåðèçàöèè ïðè
õðàíåíèè íà ñâåòó ôîòîîòâåðæäåííîãî ïîêðûòèÿ
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ïîëèìåðèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî ðåöåïòóðíûì ñîñòàâîì êîìïîçèöèé, íî
è òîëùèíîé ôîðìèðóåìîãî ïîêðûòèÿ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äëÿ òîëñòîñëîéíûõ ïîêðûòèé íåðàâ-
íîìåðíîñòü îòâåðæäåíèÿ ïðèñóùà èçíà÷àëüíî è
ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå íåðàñê-
ðûâøèõñÿ äâîéíûõ ñâÿçåé íà ãëóáèíå áîëåå 50
ìêì, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ñâåòîâîãî õðàíåíèÿ
ïîäâåðæåíû êîíâåðñèè, ïðèâîäÿùåé ê óñàäêå
ñëîÿ è. êàê ñëåäñòâèå, ê óõóäøåíèþ àäãåçèè ïî-
êðûòèÿ ê ñâåòîâîäó. Ïðè ýòîì îïðåäåëåí ëèìè-
òèðóþùèé ñðîê ñâåòîâîãî õðàíåíèÿ, ïðè êîòî-

ðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñòåïåíü
êîíâåðñèè – 14 ñóòîê.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäî-
âàíèÿ ðåñóðñíîãî öåíòðà Íàó÷íîãî ïàðêà ÑÏáÃÓ «Îïòè-
÷åñêèå è ëàçåðíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà» /
«Scientific research were performed at the Center for Optical
and Laser Research of Research park of St. Petersburg State
University» ïî ñîãëàøåíèþ №  ÑÎ-ÍÏ-9 îò 10.02.2016 ã.
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ â îáëàñòè âîë-
íîâîãî ÷èñëà 1636 ñì-1 â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ëàêîâûõ ïîêðûòèé òîëùèíîé 300 ìêì ïðè ñêà-
íèðîâàíèè ÷åðåç ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè ñ ìîìåíòà
ôîðìèðîâàíèÿ:
1 – 1 ñóò; 2 –7 ñóò; 3 – 14 ñóò.
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