
 
 

 

А.Н. РОМАНОВ  

В процессе эксперимента величины n и κ 
имели положительные значения, однако при 
оценке погрешностей измерений диэлектри-
ческих параметров в интервале возможных 
значений κ в ряде случаев попадали отрица-
тельные значения, не имеющие физического 
смысла и связанные со статистической обра-
боткой измеренных данных. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимости показателей преломле-
ния  (1) и поглощения (2) кристаллогидратов кар-
боната натрия от температуры в цикле "нагрева-

ние – остывание" 
 

Экспериментально было установлено, 
что в интервале 15…196°С диэлектрические 
характеристики безводного карбоната натрия 
от t не зависят, а для Na2CO3⋅H2O наблюда-
ется нелинейная зависимость n и κ от t. При 
этом зависимости n(t) и κ(t), полученные при 
нагревании и охлаждении образца, не вос-
производятся – наблюдается гистерезис. 

Как видно из рис. 1 n и κ в диапазоне t = 
15…90°С с изменением t остаются постоян-
ными, а в интервалах 100…110 и 180…190 °С 
наблюдается их резкое возрастание. Первый 

участок резкого возрастания n и κ в интерва-
ле 100…110°С можно связать с высвобожде-
нием кристаллизационной воды в результате 
фазового перехода, что хорошо коррелирует 
с изломом на кривой растворимости [3]. Вто-
рой участок при 180…190°С, видимо, обу-
словлен отклонением реальной системы от 
состояния равновесия. Водно-солевой рас-
твор, находящийся в замкнутом контейнере, в 
данном температурном интервале не насы-
щен по карбонату натрия. Водяной пар начи-
нает растворять соль, что в свою очередь 
приводит к образованию свободных молекул 
воды в жидкой фазе.  

Процессы, протекающие при нагревании 
образцов карбоната натрия в замкнутом кон-
тейнере, относятся к фазовым переходам I 
рода, для которых характерны гистерезисные 
явления, имеющие кинетическую природу. 
Это является причиной возникновения гисте-
резиса n и κ кристаллогидратов карбоната 
натрия в циклах нагревание – охлаждение. 
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ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ  НЕОРГАНИЧЕСКИХ СВЕТОВОДОВ 

 
Ю.А. Фадеев, Н.И. Крумликова 

 
Приведен способ исследования и оценки однородности длинных монокристаллических 

волокон галогенидов тяжелых металлов (CsI, TlBr, TlCl) и двухслойных волокон, основанный 
на высокой структурной чувствительности механических свойств кристаллических тел. 

 
Большой практический интерес к воло-

конно-оптической технологии и системам свя-
зи обусловлен тем, что решение задач в этой 
области непосредственно влияет на техноло-
гический уровень развития страны. Прогресс, 

достигнутый в настоящее время в производ-
стве оптических волокон, позволяет переда-
вать информацию со скоростями в сотни 
Гбит/с на большие расстояния без регенера-
ции сигнала.  

62                                                                            ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №  2 2006 



 
 

ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ  НЕОРГАНИЧЕСКИХ 
СВЕТОВОДОВ 

 

Однако потребности в увеличении ско-
рости передачи информации ставят задачи о 
практической реализации и использовании 
терабитных каналов связи. Единственной пе-
редающей средой, способной надежно обес-
печить такие информационные потоки явля-
ется оптическое волокно. Прогресс в разви-
тии волоконной оптики и световой связи не-
возможен без разработки технологии получе-
ния высококачественных световодов с одно-
родными по своей длине свойствами.  

Существуют различные методы контро-
ля и изучения однородности световодов. 

В настоящей работе описан способ ис-
следования и оценки однородности длинных 
монокристаллических волокон галогенидов 
тяжелых металлов  CsI, TlBr, TlCl и двухслой-
ных волокон, основанный на высокой струк-
турной чувствительности механических 
свойств кристаллических тел. А также прове-
дено сопоставление механических свойств 
монокристаллических волокон TlBr и двух-
слойных кристаллических волокон, сердце-
вина которых состоит из TlBr, а светоотра-
жающая оболочка представляет собой твер-
дый раствор TlBr0,5Cl0,5. 

Волокна выращены из особо чистого сы-
рья методом капиллярного формообразова-
ния [1]. При выращивании двухслойных воло-
кон в центр платинового формообразователя 
и на периферию подавались расплавы TlBr и 
TlBr0,5Cl0,5 соответственно. Кристаллографи-
ческая ориентация оси роста [11]. 

Сущность способа состоит в том, что ис-
пытаниям на растяжение подвергались по-
следовательно отдельные отрезки длинного 
волокна (или световода). Затем строились 
зависимости, полученные из диаграмм рас-
тяжения макроскопических характеристик – 

предела текучести 
Τ

σ , предела прочности 

Ρ
σ и предельной пластической деформации 

перед разрушением 
Ρ
ε  - от номера отрезка, 

отражающие вариацию механических свойств 
по длине волокна. Полученные значения 
подвергались статистической обработке, оп-
ределялся вид функции распределения и 
оценивался коэффициент вариации.  
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Приведем выполненные исследования 
однородности монокристаллических волокон 
на примере CsI. Волокна длиной более 1 
метра разрезались на участки длиной 20 мм, 
которые испытывались на растяжение на 

специально сконструированной микродефор-
мационной машине, аналогичной описанной 
[2]. Силоизмерительным элементом машины 
служил механотрон типа 6 MX 1C, имеющий 
линейную характеристику в диапазоне нагру-
зок О…300мН и отличающейся высокой ста-
бильностью при длительной эксплуатации [3]. 
Для расширения предела измерений до не-
скольких десятков ньютонов использовался 
промежуточный упругий элемент в виде пло-
ской пружины из стали марки 65Г. Механо-
трон был включен в мостовую схему, в  диа-
гонали которой имелся набор резисторов – 
делитель напряжения, позволяющий пода-
вать на вход электронного самопишущего 
потенциометра КСП – 4 часть электрического 
сигнала с механотрона. Силоизмерительный 
элемент тщательно калибровался с помощью 
гирь, одновременно проверялась линейность 
его характеристики в каждом диапазоне де-
лителя напряжения. Точность измерения де-
формирующих усилий составляла 1…3%. 
Жесткость системы образец – машина 6,5 
кН/м. Подвижный захват машины с помощью 
электродвигателя ДСД-2 через редуктор при-
водился в поступательное движение с посто-
янной скоростью 7 мкм/с. 

Центрирование захватов осуществля-
лось с помощью системы микровинтов под 
горизонтально расположенным стереоскопи-
ческим микроскопом МБС-9 при увеличении 
8…100х, с помощью которого велось также 
наблюдение за процессом крепления образ-
ца в захватах, измерение его рабочей длины 
и наблюдение за зарождением, развитием и 
распространением полос скольжения в ходе 
пластического течения образца. 

 Для уменьшения вероятности повреж-
дения образцов в захватах испытательной 
машины использовался способ крепления, 
описанный в [4] для нитевидных кристаллов. 

 Как известно, механические свойства 
твердых тел наиболее полно описываются 
диаграммами деформации, которые пред-
ставляют собой зависимости между механи-
ческими напряжениями σ, возникающими в 
твердом теле при приложении к нему внеш-
ней силы, и деформациями ε. Из диаграмм 
деформации получают систему различных 
характеристик прочности таких как, например, 
пределы прочности, текучести, упругости и 
др. Диаграммы деформаций не зависят от 
геометрических размеров образца, т.к. σ и ε 
являются удельными величинами. 

На рис.1. представлена типичная диа-
грамма растяжения отрезков монокристалли-
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ческого волокна CsI. О характере распреде-
ления механических характеристик можно 
судить по гистограммам, приведенным на 
рис. 2. Видно, что распределения близки к 
нормальным. Обсчет результатов позволил 
подтвердить это предположение. 

 

  
Рисунок 1 – Диаграмма растяжения отрезка волок-

на CsI 
 
 

 
 
Рисунок 2 – Гистограммы механических характе-

ристик отрезков волокна CsI 
 

Таблица 1  
Коэффициенты корреляции механических харак-

теристик отрезков волокон CsI 
r Волокно № 1 Волокно № 2 

ΡΤεσr  
- 0,58 -0,38 

ΡΤσσr

 
0,68 0,68 

ΡΡεσr

 

- 0,04 0,07 
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Сопоставление значений предела теку-

чести и предельной пластической деформа-
ции перед разрушением разных отрезков од-
ного волокна позволяет выявить следующую 
закономерность: большему значению преде-
ла текучести соответствует меньшее значе-
ние предельной пластической деформации и 
наоборот. 

Об этом же свидетельствуют и данные 
таблица 1, в которой приведены полученные 
значения коэффициентов корреляции  r  ме-
жду разными парами механических характе-
ристик для двух волокон СsI. 

Из таблицы 1 видно, что коэффициент 
корреляции 

рδr ε
Τ

отрицателен, что соот-

ветствует отмеченному выше характеру за-
висимости между этими величинами.  

Для пределов текучести и прочности ко-
эффициент корреляции положительный и 
достаточно большой. Это свидетельствует о 
том, что отрезок волокна, обнаруживший бо-
лее высокую прочность по отношению к на-
чалу пластического течения, разрушается 
также при более высоких значения деформи-
рующего напряжения. Что касается характера 
и степени взаимосвязи предела прочности и 
предельной пластической деформации, то 
коэффициент корреляции между этими вели-
чинами очень мал. Это связано с тем, что 
величина деформации, которую образец вы-
держивает до разрушения, определяется 
скоростью накопления различных деформа-
ционных дефектов, особенно микротрещин; 
скорость накопления этих дефектов зависит 
не только от величины приложенных напря-
жений, но и от числа действующих систем 
скольжения, концентрации и мощности барь-
еров для движущихся дислокаций и других 
факторов. 

За меру степени однородности волокон 
принят коэффициент вариации " κ ", равный 
отношению среднего квадратичного отклоне-
ния к среднему значению механической ха-
рактеристики волокна. Для волокна CsI ко-
эффициенты вариации 

Τσ
κ , 

Ρσ
κ , 

Ρε
κ были соответсвенно равны 23%, 16%, 

21% . 
На рис.3 представлены типичные диа-

граммы растяжения отрезков однослойных 
(кривая 1) и двухслойных (кривая 2) волокон. 
Кривая деформации однослойного волокна 
TlBr характерна для монокристаллов. Визу-
альное наблюдение за отрезками этого во-
локна в процессе деформации позволило ус-
тановить, что пластическое течение происхо-
дит путем трансляционного скольжения, при-
чем в ходе деформации наблюдается после-
довательное и равномерное сужение поверх-
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ности образца, содержащей направление 
скольжения.  

Отметим, что диаграмма растяжения 
двухслойного волокна (рис. 3, кривая 2) име-
ет ступенчатый вид. Другой характерной ее 
особенностью является скачкообразное из-
менение деформирующего напряжения, ко-
торое особенно отчетливо наблюдается на 
участке диаграммы вскоре после предела 
текучести и до первого резкого спада нагруз-
ки. Для выяснения процессов, ответственных 
за эти особенности диаграммы, наряду с ви-
зуальным наблюдением за образцом в про-
цессе деформирования осуществлялись ме-
таллографические исследования на микро-
скопе МИМ-7 образцов, деформация которых 
прекращалась после достижения определен-
ной степени пластической деформации 
(вскоре после начала прерывистого измене-
ния нагрузки, сразу после первого резкого 
спады нагрузки и т.п.).  
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Рисунок 3 – Типичные диаграммы растяжения от-
резков волокон TIBr (1) и   TIBr – TIBr0,5Cl0,5  (2) 

 
После каждого металлографического ис-

следования деформирование образцов про-
должалось. Установлено, что скачкообразное 
изменение деформирующего напряжения 
связано с зарождением в образце на границе 
сердцевина – оболочка продольной трещины 
(рис.4) и ее неравномерным продвижением 
по образцу, сопровождающемся постепенным 
раскрытием трещины. Резкий спад нагрузки 
происходит в результате образования в обо-
лочке ответвляющейся от продольной попе-
речной трещины, вследствие чего часть по-
перечного сечения оболочки оказывается не-
нагруженной. В ходе последующего дефор-
мирования происходит дальнейшее распро-
странение продольной трещины или ее заро-
ждение и распространение в другом месте 
волокна. Образование новой поперечной 
трещины в оболочке приводит к новому спаду 
нагрузки. Разрушение сердцевины двухслой-

ного волокна происходит на заключительном 
этапе деформации. Торцевая поверхность 
места разрушения имеет вид, представлен-
ный на рис. 5. 

Полосы скольжения в двухслойном во-
локне выражены очень слабо (рис.4), так как 
оболочка мало пластична. Отчетливо полосы 
скольжения, принадлежащие одной системе 
скольжения, наблюдаются в волокне  TlBr 
(рис.6). Характер следов скольжения позво-
ляет утверждать, что основным механизмом, 
обеспечивающим пластическое течение во-
локон, является трансляционный сдвиг по 
одной из систем скольжения {110}   <100>. 
Именно поэтому сечение волокна после де-
формации становится эллипсоидальным,  как 
это видно на рис.5. Фактор Шмидта для дей-
ствующей системы скольжения равен 0,35. 

 

 
 

Рисунок 4 – Продольная трещина в двухслойном  
волокне; увеличение 40х 

 

В таблице 2 приведены средние значе-
ния предела текучести Τσ , условные значе-

ния предела прочности 
Ρ

σ  и предельной 

пластической деформации  Ρε  однослойных 
и двухслойных волокон и их средние квадра-
тичные отклонения. Для сравнения приведе-
ны также полученные нами данные для моно-
кристаллического волокна TlCl той же кри-
сталлографической ориентации. Значения  

Τσ  и Ρε  для двухслойного волокна соот-
ветствуют появлению первой продольной 
трещины в образце, т.е. началу скачкообраз-
ного изменения деформирующего напряже-
ния. Видно, что двухслойное волокно более 
прочное, чем чистые волокна TlBr  и TlCl, но 
менее пластичное. Уже после деформации 
6…7% на границе сердцевина – оболочка 
зарождается продольная трещина, первые 
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поперечные трещины в оболочке образуются 
обычно после относительного удлинения 
10…12%, сердцевина из  TlBr  разрушается 
после деформации 18…20%.  
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Рисунок 5 –  Торцевая поверхность места разру-
шения двухслойного волокна; увеличение 50х 

 

 
Рисунок 6 – Полосы скольжения в монокристалли-

ческом волокне TlBr; увеличение 50х

 
Более высокие прочностные свойства 

двухслойных волокон, по-видимому, обу-
словлены упрочняющим действием примеси 
хлора, содержание которого в оболочке 
очень велико ( 0

050≈ )  и который ввиду вы-
сокой температуры выращивания волокон, 
несомненно, диффундирует в сердцевину. 
Именно этим можно объяснить меньшую 
пластичность сердцевины двухслойного во-
локна по сравнению с чистым волокном TlBr. 

Однослойные монокристаллические во-
локна TlBr выдерживают без разрушения де-
формацию 50%. Средние значения критиче-
ских сдвиговых напряжений были равны 1,9 и 
3,8 МПа для однослойного и двухслойного 
волокна TlBr  соответственно, для  TlCl со-
ставляли 2,3 МПа.  

 

Таблица 2  
Механические характеристики однослойных воло-

кон TlBr и TlCl и двухслойного волокна TlBr – 
TlBr0,5Cl0,5

Механиче-
ские ха-
рактери-
стики 

Волокно 
TlBr 

Двух-
слойное 
волокно 
TlBr – 

TlBr0.5Cl0.5

Волокно 
TlBr 

Tσ , МПа 5,4 ± 1,2 10,8 ± 3,3 6,5 ± 2,4 

Pσ , МПа 7,3 ± 2,5 13,6 ± 4,3 8,8 ± 2,5 

P
ε , % 52 ± 18 6,8 ± 2,6 72 ± 25 

 

Обнаруженные в работе особенности 
разрушения двухслойных волокон связаны с 
различием параметров элементарной ячейки 
внутреннего и наружного слоев волокна, а 
следовательно, и с различием модулей упру-
гости. Известно [8], что упругие модули бро-
мидов щелочных металлов меньше, чем хло-
ридов, а для твердых растворов имеет место 
лишь небольшое отклонение от аддитивно-
сти. Можно полагать, что для галогенидов 
таллия характерны аналогичные закономер-
ности. Поэтому при достижении определен-
ной степени удлинения двухслойного волокна 
внутреннее напряжение в оболочке оказыва-
ется выше, чем в сердцевине. Особенно 
сложное напряженное состояние возникает 
на границе слоев. 

Неудивительно, что именно в этой об-
ласти двойного волокна зарождается про-
дольная трещина, а поперечное разрушение 
захватывает сначала оболочку и лишь затем 
сердцевину.  

Таким образом, механические свойства 
двухслойных волокон в значительной степени 
определяются различием упругих модулей 
слоев волокна. Это необходимо учитывать 
при подборе состава сердцевины и светоот-
ражающей оболочки двухслойных волокон 
для обеспечения  не только требований, свя-
занных с прохождением светового потока, но 
и высоких эксплуатационных механических 
свойств этих волокон. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ 
ФОТОТРАВЛЕНИЯ С ПОВЕРХНОСТИ МЕДИ 

 
Е.Е. Сироткина, А.И. Хлебников, Н.Г. Домина, С.А.Зуйкова 

 
Определен состав продуктов твердофазного фототравления меди композициями на 

основе поливинилхлорида. Разработаны составы для удаления продуктов фототравления, 
не изменяющие оптических характеристик поверхности. 

 
Фазовый рельеф образуется на поверх-

ности меди при взаимодействии ее с продук-
тами фотолиза полимерной фотоактивной 
маски под действием ультрафиолетового из-
лучения в диапазоне лампы ДРШ-500 при 
экспонировании контактным способом через 
фотошаблон. Для иссдедования глубины фа-
зового рельефа и качества нанесенного ри-
сунка, в первую очередь, необходимо уда-
лить продукты реакции, причем снижение оп-
тических качеств поверхности при этом недо-
пустимо. Проявление фазового рельефа, т.е. 
удаление продуктов фотохимической реак-
ции, осуществлялось по разработанной нами 
методике растворением их в различных сме-
сях органических и неорганических раствори-
телей [1, 2]. 

Можно предположить, что при взаимо-
действии продуктов фотодеструкции поли-
мерной пленки с поверхностью меди образу-
ются малорастворимые галогениды меди (I) 
и, при их окислении, галогениды меди (II). 
Наименьшей растворимостью обладают га-
логениды меди (I): растворимость CuCl = 
0,0062 г/100 г H2O, CuBr = 0,00105 г/100 г H2O, 
в то время как галогениды меди (II) хорошо 
растворяются в воде и водно-спиртовых рас-
творах: растворимость СuCl2 = 77,4 г/100 г 
Н2О, CuBr2 = 107,5 г/100 г Н2О при 25°С [3].  

Исследования растворимости в водно-
спиртовых растворах продуктов фототравле-
ния меди показали, что растворения послед-
них практически не происходит, следова-
тельно, галогениды меди (II) либо отсутству-
ют, либо их очень мало по отношению к гало-
генидам меди (I). С целью выбора составов 
для растворения продуктов фототравления 
была исследована растворимость CuCl (на-
веска во всех случаях составляла 0,005 моль) 
в водно-спиртовых растворах соединений, 
обычно используемых в аналитической химии 
для комплексонометрического и фотометри-
ческого определения меди (таблица 1). 

 Из приведенных в таблице данных сле-
дует, что CuCl растворяется полностью в 
водном спирте в присутствии комплексообра-
зователя 2,2′- дипиридила, а также частично 
в водно-спиртовом растворе тиосульфата 
натрия (Na2S2O3) и ЭДТА. Другие реагенты 
оказались неэффективными.  

Поскольку CuCl в водно-спиртовых со-
ставах не растворяется, кроме того, оптиче-
ская поверхность меди в водных растворах 
подвергается коррозии, была исследована 
растворимость CuCl в предварительно очи-
щенных органических растворителях и их 
смесях (таблица 2). 




