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Аннотация

ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СЕНСОРНЫХ ПРИБОРОВ

ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

В.  П.  Маслов

Современные оптико-электронные приборы (ОЭП) широко используются в космичес-
ких условиях и в других экстремальных условиях. Одна из особенностей широко применя-
емых перспективных оптических и полупроводниковых материалов является их хруп-
кость, то есть детали из них разрушаются под действием механических воздействий без
следов пластического деформирования. Такое негативное свойство как хрупкость для оп-
тических и полупроводниковых деталей и деталей чувствительных элементов является не-
обходимым для обеспечения стабильности их геометрических и физических характерис-
тик. Анализ причин отказов ОЭП показал, что разрушение деталей из хрупких материа-
лов происходит в местах их соединений между собой или с другими деталями. Разрушение
начинается от периферийных участков детали: шлифованные поверхности торцов и мест
склейки. На основании разработанного подхода внедрены физико-технологические реко-
мендации по обеспечению работоспособности сенсорных оптико-электронных приборов.
Эти рекомендации включают:

– физико-технологические способы формирования поверхностей деталей с минималь-
ным нарушенным слоем;

– методы удаления или модифицирования нарушенного слоя;
– применение специальных механических крепежных деталей, обеспечивающих демп-

фирование и релаксацию внешних воздействий, например, из сплавов с механизмом де-
формирования путем двойникования.
При внедрении указанного подхода и разработанных рекомендаций в промышлен-

ность были обеспечены высокие эксплуатационные характеристики таких приборов как
лазерный гироскоп и приборы инфракрасной техники.

Ключевые слова: Хрупкость, нарушенный поверхностный слой, стабильность, рабо-
тоспособность, крепление, демпфер.
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Анотація

ФІЗИКО-ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОБЛЕМИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ ОПТИКО-
ЕЛЕКТРОННИХ СЕНСОРНИХ ПРИЛАДІВ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ УМОВАХ

В. П. Маслов

Сучасні оптико-електронні прилади (ОЕП) широко використовуються в космосі і в ін-
ших екстремальних умовах. Однією з особливостей широко застосовуваних перспектив-
них оптичних і напівпровідникових матеріалів є їхня крихкість, тобто деталі з них руйну-
ються під дією механічних впливів без слідів пластичного деформування. Така негативна
властивість як крихкість для оптичних і напівпровідникових деталей і деталей чутливих
елементів є необхідним для забезпечення стабільності їх геометричних і фізичних характе-
ристик. Аналіз причин відмовлень ОЕП показав, що руйнування деталей з крихких мате-
ріалів відбувається в місцях їхніх з’єднань між собою або з іншими деталями. Руйнування
починається від периферійних ділянок деталі: шліфованих поверхонь торців і місць склей-
ки. На підставі розробленого підходу впроваджені фізико-технологічні рекомендації з за-
безпечення працездатності сенсорних оптико-електронних приладів. Ці рекомендації
включають:

– фізико-технологічні способи формування поверхонь деталей з мінімальним поруше-
ним шаром;

– методи видалення або модифікування порушеного шару;
– застосування спеціальних механічних деталей, що забезпечують демпфірування і ре-

лаксацію зовнішніх впливів, наприклад, зі сплавів з механізмом деформування шляхом
двійникування.
При впровадженні зазначеного підходу і розроблених рекомендацій у промисловість

були забезпечені високі експлуатаційні характеристики таких приладів як лазерний гіро-
скоп і прилади інфрачервоної техніки.

Ключові слова: Крихкість, порушений поверхневий шар, стабільність, працездатність,
кріплення, демпфер.

Summary

PHYSICAL AND TECHNOLOGICAL PROBLEMS OF MAINTENANCE OF SERVICEABILITY
OF OPTICAL-ELECTRONIC SENSORY DEVICES UNDER EXTREME CONDITIONS

V. P. Maslov

Modern optical-electronic devices (OED) are widely used in space and other industries with
extreme conditions. One of features of optical and semiconductor materials are their fragility,
because details from them collapse under action of mechanical and temperature loading without
traces of plastic deformation. Such negative property as fragility for optical and semiconductor
details and sensitive elements is necessary for maintenance of stability of their geometrical and
physical characteristics. The analysis of the reasons of refusals of OED has shown, that destruc-
tion of details from fragile materials occurs in places of their connections among themselves or to
other details. Destruction begins from peripheral zones of a detail: the grinded surfaces of edges
and mounting places. On the basis of the developed physical and technological recommendations
for maintenance of sensors and optical-electronics devices serviceability are introduced. These
recommendations include:

– physical and technological ways for formation of detail surfaces of with the minimal broken
layer;

– methods of removal or modifying of the broken layer;
– application of the special mechanical dampers providing shock absorption and a relaxation

of external influences, for example, making from alloys with the mechanism of deformation by
twinning.
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The specified approach and developed recommendations provide for high operational charac-
teristics of such devices as a laser gyroscope and devices for infrared techniques.

Keywords: The fragility, the broken superficial layer, stability, serviceability, mount, damper.

Современные оптико-электронные прибо-
ры содержат, как правило, оптический блок,
блок чувствительного фотоприемного уст-
ройства и электронный блок обработки ин-
формации. Количество оптических деталей и
деталей фотоприемного устройства не пре-
вышает 5-10% в составе прибора, но именно
эти детали определяют его основные техни-
ческие характеристики и работоспособность.
Если рассмотреть оптические материалы, ис-
пользуемые при производстве оптических
приборов, то можно отметить большое раз-
нообразие их как по количеству (несколько
сотен) и по физическому строению (аморф-
ные стеклообразные вещества, кристаллы,
оптические керамики и стеклокерамики), так
и по физическим свойствам. Необходимость
обеспечения в первую очередь оптических ха-
рактеристик деталей приводит к тому, что
другие физические характеристики, напри-
мер, коэффициент температурного расшире-
ния (КТР) или механическая прочность, не
могут быть оптимизированы в одном матери-
але. Поэтому в информационном оптическом
канале в реальных конструкциях приборов
сочетаются детали с различными значениями
КТР и уровнем механической прочности.
Представляет интерес рассмотреть развитие
оптических приборов в сочетании с развити-
ем оптических материалов. На рис.  1 показа-
ны этапы развития зеркальных телескопичес-
ких систем в зависимости от освоения новых
оптических материалов.
С конца 60-х годов ХХ века развитие таких

зеркальных систем связано с развитием нетра-
диционных материалов. Таким образом, про-
цесс поиска и разработки новых оптических
материалов продолжается и во многом опре-
деляет успехи оптического приборостроения.
Рассматривая оптические материалы, ши-

роко применяемые сегодня, и перспективные
нетрадиционные материалы, можно отметить
одну из особенностей, а именно: эти материа-
лы являются хрупкими, т. е. разрушаются при
механических воздействиях без следов пласти-
ческого деформирования.

Рис.  1. Этапы развития зеркальных оптических
телескопических систем [1].

Такое негативное свойство как хрупкость
для оптических деталей и деталей чувстви-
тельных элементов является необходимым и
обеспечивает стабильность геометрических и
физических характеристик деталей и прибо-
ров в целом. Современные приборы широко
используются в космических условиях, при
больших уровнях механических и температур-
ных воздействий, которые в общем случае
можно назвать как экстремальные. При тем-
пературных и/или механических воздействиях
(особенно при экстремальных условиях), в
процессе эксплуатации ответственные детали
оптического канала могут разрушаться, что в
конечном итоге, прерывает или прекращает
функционирование прибора. Анализ причин
отказов оптико-электронных приборов пока-
зал, что разрушение оптических деталей или
деталей чувствительного элемента происхо-
дит в местах их соединений между собой или с
корпусными деталями. При этом разрушение
начинается на периферийных участках дета-
лей, на так называемых нерабочих поверхнос-
тях: шлифованные торцы и места (шлифован-
ные) склейки с другими деталями.
Целью данной работы является исследова-

ние структуры и свойств поверхности реаль-
ных оптических деталей и обеспечение их
прочности методами физико-технологической
обработки.
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Проведенные исследования структуры по-
верхностного нарушенного механической об-
работкой слоя показали общие закономернос-
ти зависимости прочностных свойств деталей
от структуры поверхности для хрупких опти-
ческих материалов. Рассмотрим обнаружен-
ную зависимость более подробно.
Непрерывность во времени процесса на-

копления предразрушений при абразивной
обработке поверхности деталей из хрупких
материалов и поверхностного дисперсирова-
ния предполагает наличие дефектной припо-
верхностной структуры, характеризующейся
некоторым распределением дефектов ρ(x) по
глубине. По данным наших исследований рас-
пределение дефектов в стеклообразных, крис-
таллических и стеклокристаллических мате-
риалах методом эллипсометрии (рис. 2) [2,3,4],
а также в кристаллических, керамических и
стеклокерамических материалах рентгеногра-
фическим методом (рис. 3) [5] можно сделать
вывод, что распределение дефектов и микро-
напряжений имеет монотонный убывающий
характер, который можно описать экспонен-
циальной зависимостью:

ρ(x)– ρ∞ 
=(ρ

0
 – ρ∞)exp(–kx), (1)

где ρ
0
 — максимальное значение плотности де-

фектов и микродеформаций на обрабатывае-
мой поверхности;

ρ∞ — плотность дефектов в глубине ненару-
шенного обработкой образца;

k — величина постоянная для данного ма-
териала и условий обработки.

Рис. 2. Распределение приповерхностных дефектов
в кристаллическом кварце, обработанном абрази-
вом М28: ° — до отжига, • — после отжига при тем-
пературе 6000С в течение 10 часов [4].

Рис. 3. Зависимость полуширины В дифракцион-
ной кривой отражения (1010) от глубины сполиро-
ванного слоя в ситалле СО115М после обработки
абразивами: 1-М28; 2 — М10; 3 — М5.

Из общих представлений и эксперимен-
тальных данных коэффициент k в формуле (1)
пропорционален таким физическим величи-
нам как вязкость хрупкого разрушения мате-
риалов.

K
Ic
 = (γ·E)1/2, (2)

где γ — удельная поверхностная энергия, E —
модуль упругости.
Исследовано, что глубина нарушенного

поверхностного слоя существенно влияет на
механическую прочность образцов из хрупких
неметаллических материалов. Эксперимен-
тальные результаты показали, что прочность
образцов после механической обработки σ

L

можно оценить по формуле:

σ
L
 = σ

0
 exp (–BL), (3)

где σ
0
 — прочность отполированных образ-

цов, L — глубина нарушенного слоя.
Прецизионные исследования [6] микро-

ползучести  образцов  оптических  стекол
типа крона, стеклокерамики СО115М и оп-
тического кварца показали, что даже при
комнатной температуре при воздействии не-
больших постоянных механических нагруз-
ках (равных 0,1 от разрушающих), в поверх-
ностных слоях возникает остаточная дефор-
мация, накопление которой приводит к раз-
витию критической трещины и разрушению
образцов. Эти исследования также показа-
ли, что величина микроползучести образцов
зависит, как от физических свойств материа-
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лов, из которых она выполнена, так и от со-
стояния поверхностного слоя. Например,
шлифованные образцы имели максималь-
ные значения, полированные — средние, а
травленные — наименьшие значения повер-

хностных микродеформаций. При этом низ-
котемпературный отжиг или химическое по-
лирование (рис.  4) [7] существенно умень-
шают величину остаточных деформаций за
счет уменьшения дефектов.

Рис.  4. Ползучесть при нагрузке, равной 0,1 от ее разрушающей величины, ситалла СО115М (а), кварцевого
стекла (в), оптических стекол ТК14, К8, ЛК5, БК10 (в) в зависимости от качества обработки поверхности
образцов: 1 — абразивом М28; 2 — абразивом М10; 3 — полирование полиритом на смоляном полироваль-
нике; 4 — абразивом М10 и последующее травление в растворе фтористо-водородной кислоты.

Таким образом, исследования по микро-
ползучести показали возможность обеспече-
ния прочности и работоспособности деталей
из хрупких материалов технологическими ме-
тодами, а именно технологией механической и
химической обработки поверхностей, пред-
назначенных под соединение, и/или низкотем-
пературным отжигом ответственных деталей
перед сборкой.
Проблемы, возникающие в производстве

при креплении (сборке) ответственных деталей
и узлов оптико-электронных приборов, прак-
тически не описаны в литературе, а их решения
относятся к категории “ноу-хау” производите-
лей этих приборов. Исключением является мо-
нография [8], изданная SPIE, в которой приве-
дены принципы и расчеты по креплению ответ-
ственных оптических деталей, таких как глав-
ное облегченное зеркало космического теле-
скопа Hubble и других ответственных прибо-
ров. Однако приведенные в монографии ре-
зультаты в большинстве описывают соедине-
ния через эластичные клеи. В данной работе
приведены рекомендации по обеспечению со-
единения деталей из хрупких материалов, отли-

чающихся по КТР, с учетом результатов влия-
ния структуры поверхностного слоя на проч-
ность и возможность упрочнения поверхности
технологическими методами при склейке с ис-
пользованием жестких эпоксидных смол (клей
типа К-300; К-400). Эффективным методом уп-
рочнения деталей в клеевом соединении явля-
ется химическое полирование поверхностей,
контактирующих в клеевом соединении. Кроме
того, поверхности, предназначенные для клее-
вого соединения, могут быть модифицированы
специальными покрытиями.
Например, клеевое соединение, в котором

были реализованы разработанные рекоменда-
ции для деталей из оптической стеклокерами-
ки с практическим нулевым КТР и детали из
стекла с КТР отличающимся на два порядка,
обеспечивало работоспособность лазерного
гироскопа при климатических воздействиях
+65°С÷-50°С и механических ударах до 120g.
Для оптических элементов, работающих при
криогенных температурах, разработан перс-
пективный способ теплопроводного склеива-
ния материалов с разными КТР [9].
Одним из перспективных направлений обес-

В.  П.  Маслов
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печения работоспособности оптико-электрон-
ных приборов, работающих в условиях ударных
или вибрационных воздействий, является ис-
пользование демпфирующих материалов в дета-
лях крепления или корпусных деталях. Прове-
денные исследования показали перспективность
использования для этих целей сплава НТ-1 (ни-
кель-титан), в котором эффект демпфирования
реализуется за счет протекания деформаций пу-
тем двойникования. Применение этого сплава
для изготовления корпусных и/или крепежных
элементов конструкций для закрепления лазер-
ного гироскопа или других оптических сенсоров
позволяет уменьшить в 2÷10 раз механические
воздействия на чувствительный датчик. Такой
способ виброгасящего крепления в перспектив-
ной конструкции фотоприемного устройства
предложен в патенте [10].

Выводы

1. Современные и перспективные материа-
лы оптико-электронных сенсорных устройств
и приборов наряду с функционально необхо-
димыми заданными оптическими свойствами
обладают хрупкостью, что с одной стороны
обеспечивает стабильность геометрических и
оптических характеристик деталей, а с другой
стороны — создает проблему обеспечения их
работоспособности при экстремальных вне-
шних условиях эксплуатации (температурные
и механические воздействия, включая удар-
ные и циклические).

2. Обобщение результатов исследования
структуры и свойств поверхностного слоя де-
талей из оптических материалов и материалов
чувствительных элементов (аморфные стекло-
образные материалы, кристаллы, оптическая
керамика и оптическая стеклокерамика) пока-
зало определяющее влияние поверхностного
слоя, нарушенного в процессе механической
обработки, на механическую прочность и ста-
бильность прецизионных деталей оптико-
электронных приборов.

3. На основании разработанного подхода
внедрены физико-технологические рекомен-
дации по обеспечению работоспособности
сенсорных оптико-электронных приборов.
Эти рекомендации включают:

− физико-технологические способы форми-
рования поверхностей деталей с минималь-
ным нарушенным слоем;

− методы удаления или модифицирования
нарушенного слоя;

− применение специальных механических
крепежных деталей, обеспечивающих демпфи-
рование и релаксацию внешних воздействий,
например, из сплавов с механизмом деформи-
рования путем двойникования.
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