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В известных волоконно-оптических датчиках давления используется 
эффект фотоупругости. Он проявляется в зависимости фазы излучения на 
выходе волокна от давления в окружающей среде. Но для детектирования 
этой зависимости требуются сложные интерференционные схемы.

Предлагается более эффективный датчик, в котором давление напря-
мую связано с интенсивностью света на выходе волокна. Чувствительным 
элементом датчика служит полимерное покрытие, нанесенное на боковую 
поверхность фотонно-кристаллического волокна (ФКВ). Принцип дейст-
вия устройства основан на обнаруженном недавно эффекте резонансного 
взаимодействия основной вытекающей моды ФКВ с вытекающими модами 
покрытия. Вариации внешнего давления вызывают изменение толщины 
покрытия, что приводит к нарушению фазового синхронизма указанных 
мод, и, как следствие – к модуляции интенсивности света на выходе ФКВ.

Для исследования характеристик датчика разработан строгий метод 
расчета ФКВ, основанный на теореме Грина и теореме сложения цилинд-
рических функций Графа. Путем совместного решения уравнений теории 
упругости и уравнений Максвелла исследована чувствительность датчика 
к вариациям давления в газовых и жидких средах. Установлено, что чувст-
вительность может перестраиваться в широких пределах за счет выбора 
внешнего диаметра волокна, толщины покрытия, модуля Юнга покрытия и
числа воздушных каналов, окружающих волноведущую область. Послед-
ний параметр определяет эффект вытекания излучения из сердцевины 
ФКВ и оптимальную длину рабочего отрезка волокна. Исследованы спек-
тральные характеристики датчика. Показано, что для эффективной работы 
устройства толщина покрытия ФКВ должна выдерживаться постоянной 
вдоль волокна с точностью не хуже 10 нм. При стохастических колебаниях 
толщины покрытия со среднеквадратичным отклонением более 100 нм 
сенсорный эффект исчезает.
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Исследование сплавов на основе олова актуально в связи с тем, что в
настоящее время перед промышленными предприятиями стоит задача пе-
рехода на бессвинцовые технологии, что вызвано запретом использования 
свинца в связи с его экологической вредностью. В частности, в электрон-
ной промышленности активно осуществляется переход на бессвинцовую 
пайку. Изготовление материалов в виде тонких фольг методом сверхбыст-
рой закалки из расплава является одним из современных методов промыш-
ленного производства материалов для высокотемпературной пайки, по-
скольку мелкодисперсность получаемых фольг обеспечивает существенно 
большую однородность микроструктуры сварного шва. С другой стороны,
было показано, что микротвердость сплавов Sn-Cd растет с увеличением 
скорости кристаллизации. В связи с этим задачей настоящего исследова-
ния явилось исследование микроструктуры сплавов системы Sn-Cd и уста-
новление механизмов её формирования.

Фольги сплавов Sn-Cd, содержащие 4 и 8 ат. % Cd, получались при 
кристаллизации расплава на внутренней полированной поверхности вра-
щающегося медного цилиндра диаметром 20 см. Средняя скорость охлаж-
дения расплава составляла порядка 105 К/с. Толщина фольг находилась в
пределах 50-60 мкм. Для исследования микроструктуры фольг использо-
вался растровый электронный микроскоп LEO 1455 VP с энергодисперси-
онным рентгеновским микроанализатором.

Поскольку при сверхбыстрой закалке из расплава может наблюдаться 
образование пересыщенных твердых растворов и микроструктура мате-
риала формируется в результате последующего его распада были проведе-
ны исследования фольг сплавов олова, содержащих 4 и 8 ат. % Cd, сразу 
после их изготовления и осуществлены наблюдения in-situ за микрострук-
турой стороны фольги прилегающей к кристаллизатору.

Первоначальные наблюдения, производящиеся через 5-10 минут по-
сле приготовления фольги, показали, что на стороне фольги, прилегающей 
к кристаллизатору (сторона А), выделения отсутствуют, что свидетельст-
вует об образовании пересыщенного твердого раствора кадмия в олове.
Установлено, что распад твердого раствора начинается с образования пла-
стинчатых выделений на определенном участке (границе зерна) и их по-
следующем одновременном росте. Такой процесс типичен для прерыви-
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стого механизма распада характерного для закаленных массивных образ-
цов сплавов Sn-Cd.  

Как показали исследования, в быстрозатвердевщих фольгах механизм 
распада твердого раствора кадмия в олове имеет отличие от распада в за-
каленных массивных образцах. Оно состоит в том, что наряду с прерыви-
стым распадом имеет место непрерывной, продуктом которого являются 
мелкие пластинчатые включения в объеме зерна. Обнаружено, что выделе-
ния имеют упорядоченное расположение в пределах одного зерна, состоя-
щее в том, что они или параллельны между собой или расположены под 
углом, близким к 90 градусам. Начальная длина пластинок составляет 
50…100 нм при толщине порядка 20 нм. Время, прошедшее от момента из-
готовления фольги до начала распада (появления заметных пластинок у
границы зерна) составляет около 4 часов для фольг, содержащих 4 ат. %
Cd и около 1 часа для фольг сплава Sn-8 ат. % Cd. На последующих стади-
ях распада наблюдается рост пластинок, образовавшихся в результате не-
прерывного распада и сфероидизация пластинок прерывистого распада, а
также увеличение размера выделений по границам зерен.

Скорость удлинения пластинок, образовавшихся в процессе непре-
рывного распада составляет величину порядка 1х10-12 см· с-1 , увеличение 
среднего радиуса включения на границе зерна 4х10-10 см· с-1.
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Анализ тракта проводят расчетным или экспериментальным путем.
Влияние всех факторов на результирующий сигнал можно учесть только 
при экспериментальном анализе, так как в расчетах указываются только 
основные факторы.

При теоретическом анализе используют модели дефектов в виде 
отражателей правильной геометрической формы (сфера, диск, цилиндр и
др.). В экспериментах точно воспроизвести расчетные модели в
натуральном образце удается далеко не всегда. Поэтому при измерениях 
используют искусственные дефекты в виде полостей правильной формы с
выходом на поверхность образца.

Для практической реализации задач курсового проекта разработан 
программный продукт «Моделирование акустического тракта при контро-
ле объектов прямыми и наклонными преобразователями», позволяющий 
формировать схему акустического тракта различных по конфигурации и
свойствам объектов с разными моделями дефектов, оценивать уровень эхо-
сигналов от этих дефектов, строить размерные АРД – диаграммы, оптими-
зировать параметры преобразователей и определять их основные характе-
ристики.

Рассмотрены алгоритмы реализации моделирования акустических 
трактов, проведена оценка возможностей программы для оптимизации 
параметров контроля, показаны результаты экспериментальной проверки 
адекватности компьютерных моделей реальным условиям контроля.




