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ПІДВИЩЕННЯ СТІЙКОСТІ ОПТИЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ ПРИЛАДІВ ДО ЗОВНІШНІХ ТЕРМІЧНИХ ВПЛИВІВ 
 

В результаті проведених експериментальних досліджень встановлено, що після поперед-
ньої обробки робочих поверхонь елементів з оптичних керамік рухомим електронним променем 
для діапазонів зміни його параметрів (густини теплового впливу Fn = 10…1,6·107 Вт/м2 та 
швидкості його переміщення V = 10-3…10-1 м/с) підвищується мікротвердість поверхні у 
1,5…1,7 рази; у поверхневих шарах товщиною 40…60 мкм виникають стискачі термопружні 
напруження величиною 25…90 МПа, які призводять до утворення зміцнених шарів товщиною 
до 210…230 мкм. Отримано, що покращення властивостей поверхневих шарів оптичних еле-
ментів після їх електронно-променевої обробки призводить до підвищення стійкості елемен-
тів до зовнішніх термовпливів: збільшуються у 2…4 рази критичні значення зовнішніх тепло-
вих потоків та тривалості їх дії, які призводять до руйнування елементів; при цьому збіль-
шення зовнішнього тиску від 105 Па до 107 Па знижує вказані критичні значення параметрів у 
1,3…1,7 рази; підвищуються у 1,8…2,7 рази значення гранично допустимих термопружних на-
пружень у оптичних елементах, оброблених електронним променем, для діапазонів зміни тем-
ператур нагріву 300…1200 К. 

Ключові слова: оптико-електронне приладобудування, оптична кераміка, електронний 
промінь, мікроструктура, твердість, термопружні напруження. 
 

Вступ. Успіхи, які досягнуті за останню 
чверть століття у освоєнні електронно-
променевої технології, призвели до створення 
різноманітних оптико-електронних приладів 
промислового, наукового, медичного та вій-
ськового призначення [1 – 4].  

Сучасні оптико-електронні прилади з 
елементами з оптичних керамік (КО1, КО2, 
КО3, КО5, КО12 тощо) (диски як підкладки 
світлофільтрів ІЧ-приладів, вхідні захисні ві-
кна лазерних прицільних комплексів для спо-
стереження у ІЧ-областях спектра, півсфери-
чні обтічники ІЧ-приладів самонаведення та 
спостереження за об’єктами тощо) піддаються 
інтенсивним зовнішнім термовпливам (під-
вищені температури нагріву та зовнішні тис-
ки, ударні термодії в умовах пострілу та 
польоту тощо) в умовах експлуатації                
(рис. 1). 

У вказаних умовах відбувається суттєва 
зміна властивостей поверхневих шарів оптич-
них елементів аж до їх руйнування (поява трі-
щин, сколів та ін. дефектів), що призводить до 

суттєвого погіршення техніко-експлуатаційних 
характеристик приладів (надійності, строку 
служби тощо) та їх виходу з ладу. 

Тому актуальним є попередження вка-
заних небажаних явищ на стадії проектування 
та виготовлення приладів з оптичними елеме-
нтами, що розглядаються. 

Багаточисельні експериментальні дослі-
дження [3, 5 – 9] показують, що для запобі-
гання руйнувань оптичних елементів велике 
практичне значення мають електронно-
променеві методи фінішної обробки їх робо-
чих поверхонь, що дозволяють значно покра-
щувати (більше, ніж у декілька разів) власти-
вості їх поверхневих шарів (мікротвердість, 
товщину зміцнених шарів тощо), які вплива-
ють на стійкість матеріалів до зовнішніх тер-
мовпливів. 

Нині дослідження з попередження мож-
ливих руйнувань оптичних елементів точного 
приладобудування в умовах їх експлуатації з 
врахуванням впливу зовнішніх термодій від-
сутні. Крім цього, питання впливу термічної 
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дії електронного променя на поверхню опти-
чних елементів, на їх стійкість до зовнішніх 
термовпливів досліджено недостатньо: не 
встановлено оптимальні діапазони зміни па-
раметрів електронного променя (густини теп-
лової дії, швидкості переміщення), в межах 
яких спостерігається суттєве покращення вла-
стивостей поверхневих шарів елементів, під-
вищення їх стійкості до теплових навантажень 

і, в кінцевому випадку, покращення техніко-
експлуатаційних характеристик приладів. 

Таким чином, метою роботи є попере-
дження руйнувань елементів приладів з опти-
чних керамік шляхом покращення властивос-
тей поверхневих шарів елементів та підви-
щення їх стійкості до зовнішніх термовпливів 
за допомогою попередньої електронно-
променевої обробки. 
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Рис. 1. Загальний вигляд оптичних елементів, які піддаються зовнішнім термовпливам в умовах 
експлуатації приладів на їх основі: а) – пластини; б) – диски; в) – світловоди;  

г), д) –  півсферичні обтічники; qn(t) – густина зовнішньої теплової дії, Вт/м2 
 
Методики та установки для прове-

дення досліджень. Для дослідження впливу 
параметрів електронного променя на власти-
вості поверхневих шарів елементів з оптичної 
кераміки (КО1, КО2, КО3, КО5, КО12) вико-
ристовувались диски діаметром 3∙10-2…5∙10-2 м 
та товщиною 4∙10-3…6∙10-3 м, півсферичні об-
тічники діаметром 4∙10-2…8∙10-2 м [8 – 11]. 
Для проведення досліджень термічної дії ру-
хомого електронного променя на елемент з 
оптичної кераміки було використано розроб-
лене за участю авторів спеціалізоване елект-
ронно-променеве обладнання, яке захищене 
патентом України [12], що дозволяє реалізу-
вати стрічковий електронний промінь шири-
ною 5∙10-4…5∙10-3 м, довжиною 6∙10-2…8∙10-2 м, 
густиною теплової дії Fn = 5∙106…               
9∙108 Вт/м2 та швидкістю переміщення                 
V = 5∙10-3…10-1 м/с. 

Для моделювання теплових впливів на 
досліджувані елементи при нормальних умо-
вах (Т0 = 293 К, Р = 105 Па) та знаходження 

критичних значень їх параметрів (теплового 
потоку *

пq  та часу його дії t*) використовував-
ся керований ІЧ-нагрів кварцовими лампами 
типу КГТ-220-1000-1 з використанням термо-
датчиків РИФ-101 для контролю температур 
поверхонь елементів в діапазоні 300…1900 К 
та теплових потоків, що поступають на них. 

Для моделювання впливів підвищених 
температур нагріву (до 1500 К) та зовнішніх 
тисків (до 107 Па) використовувалась стандар-
тна установка, випробування на якій проводи-
лись за методиками, розроблених на ВО “За-
вод Арсенал” (м. Київ) та Черкаському дер-
жавному технологічному університеті в рам-
ках спільних науково-дослідних робіт [3, 8]. 

Для визначення властивостей поверхне-
вих шарів оптичних елементів до та після еле-
ктронно-променевої обробки (мікротвердості 
поверхні (Нv, МПа), величин залишкових тер-
монапружень (σ , МПа) та товщин зміцнених 
шарів (∆ , мкм) використовувались відомі ме-
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тоди фізико-хімічного аналізу (мікроіденту-
вання за методом Вікерса, методи оптичної 
мікроскопії та мікрозондового аналізу, які 
включають растрову та скануючу мікроско-
пію (РЕМ) та трансемісійну електронну мік-
роскопію (ТЕМ), дифрактометри загального 
призначення ДРОН-0,5, ДРОН-2,0, ДРОН-3,0 
з спеціальними приставками для вимірювання 
мікронапружень у поверхневих шарах тощо 
[13 – 15]. Межа міцності оптичних елементів 

( )T*σ  до та після електронно-променевої об-
робки знаходили методом центрально-
кільцевого вигину (ЦКВ) [10, 11]. 

У проведених дослідженнях з визначен-
ня перерахованих вище властивостей поверх-
невих шарів оптичних елементів та критичних 
значень параметрів зовнішніх впливів віднос-
на похибка не перевищувала 5…10 %. 

Результати досліджень та їх аналіз. 
Експерименти з електронної обробки елемен-
тів з оптичних керамік показали, що вони не 
можуть бути оплавлені у вакуумі внаслідок 
високої пружності парів [8]. Так, попередній 
нагрів у вакуумі оптичних елементів навіть до 
1300 К, призводить до розвинутого випарову-
вання матеріалу, а при намаганні його оплав-
лення рідка фаза практично не утворюється. 
При цьому електронна обробка елементів з 
оптичної кераміки без попереднього нагріву 
призводить до підвищення їхньої мікротвер-
дості, впорядкування структури та зміцнення 
за рахунок формування у поверхневих шарах 
стискаючих напружень і тим самим до підви-
щення міцності виробів до ударних теплових 
впливів, яким вони піддаються в умовах екс-
плуатації. 

Електронно-мікроскопічний аналіз зні-
мків поверхонь та поперечних шліфів оптич-
ної кераміки до та після електронної обробки 
показує, що відбувається помітна зміна струк-
тури по глибині матеріалу (до 250...300 мкм), 
яка найбільш суттєво залежить від параметрів 
електронного променя (Fn, V). 

В результаті проведених експеримента-
льних досліджень встановлено, що для розг-
лядуваних діапазонів зміни параметрів елект-
ронного променя (Fn = 106…1,6∙107 Вт/м2, 
V = 10-3…10-1 м/с) мікротвердість поверхні 
елементів збільшуються від 1,2…2,9 ГПа (для 
необроблених елементів) до 5,7…6,4 ГПа (для 
оброблених елементів). При цьому збільшен-
ня Fn від 106 Вт/м2 до 1,6∙107 Вт/м2 призводить 
до збільшення мікротвердості поверхні кера-

міки у 1,5…1,7 рази, а збільшення V від 10-3 
до 10-1 м/с призводить до зменшення мікрот-
вердості поверхні кераміки у 1,3…1,4 рази. 

Результати досліджень зміни мікротве-
рдості по глибині елементів з оптичних кера-
мік, оброблених електронним променем, 
представлені на рис. 2. З цих даних випливає, 
що мікротвердість матеріалу усіх типів розг-
лядуваних керамік достатньо швидко зменшу-
ється, прямуючи до свого значення для необ-
роблюваного матеріалу. При цьому товщина 
зміцненого шару (∆ ), де виникають основні 
структурні зміни та підвищується мікротвер-
дість оброблюваного матеріалу для розгляду-
ваних параметрів електронного променя змі-
нюється в діапазоні від 70...90 мкм до 
210...230 мкм при товщинах оброблюваних 
виробів 4...6∙10-3 м. Величина ∆  суттєво за-
лежить як від природи кераміки, так й від па-
раметрів електронного променя :  збільшення 
Fn від 106 Вт/м2 до 2∙107 Вт/м2 призводить до 
збільшення товщини зміцненого шару у 
1,8...2,6 рази, а збільшення швидкості руху 
променя від 1,5∙10-3 м/с до 2∙10-2 м/с призво-
дить до зменшення товщини зміцненого шару 
у 1,7...2,5 рази. 

Встановлено, що вплив електронного 
променя на поверхню елементів з оптичної 
кераміки призводить до збільшення блоків 
мозаїки та зменшення мікродеформацій крис-
талічної гратки: величина блоків мозаїки від 
вихідного до обробленого електронним про-
менем оптичних елементів збільшується у 
3,9 рази для елементів з КО1, у 5,5 рази для 
елементів з КО2, у 3,3 рази для елементів з 
КО12, у 4,7 рази для елементів з КО3 та у 
7,7 рази для елементів з КО5, а величина мік-
родеформацій зменшується у 3,7 рази для 
елементів з КО1, у 5,4 рази для елементів з 
КО2, у 4,2 рази для елементів з КО12, у 
5,5 рази для елементів з КО3 та у 5,9 рази для 
елементів з КО5. 

При цьому встановлено, що незалежно 
від технологічних режимів обробки (значень 
Fn та V для розглядуваних діапазонів їхньої 
зміни) елементів з оптичних керамік у всіх 
випадках спостерігається збільшення розмірів 
блоків мозаїки та зменшення мікродеформа-
цій їхніх кристалічних граток, тобто в резуль-
таті електронної обробки отримуються більш 
крупнозернисті поверхневі шари з напружен-
нями у кристалічних гратках. 
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Рис. 2. Зміна мікротвердості по глибині елементів з оптичних керамік КО12 (1), КО2 (2), КО1 (3), 
КО3 (4) та КО5 (5), які оброблені електронним променем, для різних значень його густини 

 теплового впливу (V = 7∙10-3 м/с):   –––––  – Fn = 1,5∙107 Вт/м2; –  –  –  –  Fn = 5∙106 Вт/м2;  
 ∆, ○, □, ▲, ■, ♦, ▼, ●,  ►,◄ – експериментальні дані 

 
Аналіз отриманих змін параметрів кри-

сталічних граток елементів після електронної 
обробки у відповідності з відомими методами 
розрахунку даних рентгенограм [13 – 15], що 
базуються на прямій аналітичній залежності 
між залишковими напруженням, які діють по 
поверхні елемента та зміною періоду криста-
лічної гратки основних компонентів розгля-
дуваних керамік, показав наявність стискаю-
чих напружень у тонких поверхневих шарах 
елементів глибиною 40...60 мкм для центра-

льної частини оброблених ділянок (розмір 
ділянок 4∙10-2...5∙10-2 м) у розглядуваних діа-
пазонах зміни параметрів електронного про-
меня: для елементів з оптичної кераміки КО1 
– до 30…40 МПа; для елементів з оптичної 
кераміки КО2 – до 60…70 МПа; для елементів 
з оптичної кераміки КО3 – до 25…30 МПа; 
для елементів з оптичної кераміки КО5 – до 
55…65 МПа; для елементів з оптичної кера-
міки КО12 – до 75…90 МПа. 
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Рис. 3. Залежності критичних значень зовнішніх теплових потоків *
nq  від часу їх дії t* на оброблені 

та необроблені електронним променем оптичні елементи (товщина елемента Н = 4∙10-3 м,  
Т0 = 300 К, Р = 105 Па): –––––– – необроблені елементи; –  –  –  – оброблені елементи  

(Fn = 1,6∙107 Вт/м2, V = 10-3 м/с); а) – елементи з оптичних керамік КО5 (1), КО1 (2) та КО12 (3);  
б) – елементи з оптичних керамік КО3 (4) та КО2 (5); ∆, ○, □, ▲, ■,  ● – експериментальні дані 
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В результаті проведених досліджень 
було встановлено, що після попередньої елек-
тронно-променевої обробки оптичних елеме-
нтів відбувається збільшення критичних зна-
чень зовнішніх теплових потоків *

nq  та часу їх 
дії t* у 2…4 рази (рис. 3). При цьому збіль-
шення зовнішнього тиску до 107 Па, які мо-
жуть реалізовуватися, наприклад, у фронті 
ударної хвилі при надзвуковому обдуві пото-
ком повітря обтічників ІЧ-приладів в умовах 

пострілу та польоту [8], призводить до збіль-
шення значень *

nq  та t* тільки у 1,3…1,7 рази 
(рис. 4). 

Крім цього, також було показано, що 
гранично допустимі значення термопружних 
напружень σ* при різних температурах нагрі-
ву Т для оптичних елементів, оброблених еле-
ктронним променем, у 1,8…2, 7 рази вище, 
ніж для необроблених елементів (рис. 5). 
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Рис. 4. Залежності критичних значень зовнішніх теплових потоків *
nq  від часу їх дії t*  

на оброблені електронним променем оптичні елементи (товщина елемента Н = 6∙10-3 м,  
Fn = 1,6∙107 Вт/м2,  V = 10-3 м/с): ––––– – Р = 105 Па; –  –  –– Р = 107 Па; а) – елементи з оптичних  

керамік КО5 (1), КО1 (2) та КО12 (3); б) – елементи з оптичних керамік КО2 (4) та КО3 (5);  
∆, ○, □, ▲, ■, ● – експериментальні дані 

 

300
50

450 Т, К

150

250

600

σ, МПа*

1      2      

3      

750 900 1050

350

 
Рис. 5. Залежність величини гранично допустимих термопружних напружень в елементах з оптич-

них керамік КО1 (1), КО2 (2), КО3 (3) від температури нагріву (Р = 105 Па, товщина елемента  
Н = 4∙10-3 м, Fn = 1,6∙107 Вт/м2, V = 10-3 м/с): –––––– – елементи не оброблені електронним променем; 

 –  –  –  – оброблені елементи; ∆, ○, □, ▲, ■, ● – експериментальні дані 
 
Використання отриманих результатів 

при проектуванні та виготовленні нових при-
ладів, а також модернізації серійних оптико-
електронних приладів з розглядуваними оп-
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тичними елементами (світлофільтрів ІЧ-
приладів, лазерних прицільних комплексів, 
ІЧ-приладів самонаведення та спостереження, 
лазерних медичних приладів на основі оптич-
них світловодів тощо) дозволяє підвищити їх 
основні техніко-експлуатаційні характеристи-
ки (надійність, ресурс та строк служби тощо) 
при їх експлуатації з врахуванням впливу зо-
внішніх термодій, наприклад, при їх зберіган-
ні або транспортуванні в умовах виникнення 
високотемпературних осередків пожежі 
(склади зберігання, зони бойових дій тощо), а 
також при застосуванні виробів з ІЧ-
приладами самонаведення та спостереження в 
умовах пострілу та польоту (ударні зовнішні 
теплові та механічні впливи тощо). 

 
Висновки  
1. В результаті проведених експериме-

нтальних досліджень встановлено, що після 
попередньої обробки робочих поверхонь еле-
ментів з оптичних керамік (КО1, КО2, КО3, 
КО5, КО12) рухомим електронним променем 
для діапазонів зміни його параметрів (густини 
теплового впливу nF  = 106…1,6∙107 Вт/м2  та 
швидкості його переміщення V = 10-3…10-1 
м/с) покращуються основні властивості їх по-
верхневих шарів: 
– підвищується мікротвердість поверхні у 
1,5…1,7 рази; 
– у поверхневих шарах товщиною 40…60 
мкм виникають стискачі термопружні напру-
ження величиною 25…90 МПа, які призво-
дять до утворення зміцнених шарів товщиною 
до 210…230 мкм. 

2. Отримано, що покращення властиво-
стей поверхневих шарів оптичних елементів 
після їх електронно-променевої обробки при-
зводить до підвищення стійкості елементів до 
зовнішніх термовпливів: 
– збільшуються у 2…4 рази критичні зна-
чення зовнішніх теплових потоків та тривало-
сті їх дії, які призводять до руйнування еле-
ментів; при цьому збільшення зовнішнього 
тиску від 105 Па до 107 Па знижує вказані 
критичні значення параметрів у 1,3…1,7 рази; 
– підвищуються у 1,8…2,7 рази значення 
гранично допустимих термопружних напру-
жень у оптичних елементах, оброблених елек-
тронним променем, для діапазонів зміни тем-
ператур нагріву 300…1200 К. 
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ENHANCING THE STABILITY OF OPTICAL ELEMENTS OF OPTICAL-ELECTRONIC 
DEVICES TO EXTERNAL THERMAL EFFECTS 

 
The purpose of the work is to prevent the destruction of elements from optical ceramics of de-

vices by improving the properties of the surface layers of the elements and increasing their resistance 
to external thermo-influences by means of preliminary electron beam processing. 

As a result of conducted experimental researches it was established that after preliminary pro-
cessing of working surfaces of elements from optical ceramics by a moving electronic beam for ranges 
of changes of its parameters (density of thermal influence nF  = 106…1,6·107 W/m2  and the speed of 
its movement V = 10-3…10-1 m/s) the microhardness of the surface rises in 1,5 ... 1,7 times; in the sur-
face layers of 40 ... 60 μm thickness, compressive thermosetting voltages are formed in magnitude 
25…90 MPa, which lead to the formation of reinforced layers in the thickness up to 210 ... 230 mi-
crons. It was obtained that the improvement of the properties of the surface layers of optical elements 
after their electron beam processing leads to an increase in the stability of the elements to external 
thermo-influences: the critical values of the external heat fluxes and the time of their actions, which 
lead to the destruction of the elements, are increased in 2 ... 4 times; while increasing the external 
pressure from 105 Pa to 107 Pa reduces the indicated critical values of parameters in 1,3 ... 1,7 times; 
the value of the maximum allowable thermo-elastic tensions in optical elements processed by an elec-
tron beam is increased in 1,8 ... 2,7 times, for the ranges of temperature changes of heating 300 ... 
1200 K. 

Keywords: optoelectronic instrumentation, optical ceramics, electron beam, microstructure, 
hardness, thermo-elastic tensions. 
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