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Ðàçðàáîòêà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êëàññà ìàòå-
ðèàëîâ – îïòè÷åñêîé êåðàìèêè ìàðêè ÊÎ è ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä ìàðêè ÏÎ – ïîêàçàëà âîçìîæ-
íîñòè íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ìàòåðèàëîâ ñ èçîòðîïíûìè ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè è âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ â ÈÊ äèàïà-
çîíå ñïåêòðà. Âîñòðåáîâàííûå áóðíûì ðàçâèòèåì
òåïëîâèäåíèÿ è ëàçåðíîé òåõíèêè, îïòè÷åñêèå êå-
ðàìèêè íà îñíîâå ôòîðèäà ìàãíèÿ è ñåëåíèäà öèí-
êà [1, 2] èíèöèèðîâàëè ðàçðàáîòêó ëþìèíåñöåíò-
íîé, ðàäèîëþìèíåñöåíòíîé, ýëåêòðîîïòè÷åñêîé,
ôîòî- è êàòîäîõðîìíîé êåðàìèê, ïðåâîñõîäÿùèõ ïî
íåêîòîðûì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèå àíàëîãè áëàãîäàðÿ îñîáåííîñ-
òÿì òåêñòóðû (ñòðóêòóðû) ìàòåðèàëà è ðàñïðåäåëå-
íèÿ ëåãèðóþùåé äîáàâêè [3–4]. Ñðåäè áîëåå ïî-
çäíèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî íàçâàòü ðàçðàáîòêó
ëàçåðíîé êåðàìèêè íà îñíîâå èòòðèé-àëþìèíèåâî-
ãî ãðàíàòà [5, 6]. Èìåííî ýòîò ïëàñò èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ðàáîò ïîçâîëèë âûäåëèòü îñíîâíûå ìàòåðèà-
ëîâåä÷åñêèå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ
îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ÷àñòè êîíñòðóêöèîííûõ:
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðèåìîâ è ðàçðàáîòêà îðèãèíàëüíûõ òåõíîëî-
ãèé êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ óëó÷øå-
íèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê èëè èõ ñî÷åòàíèÿ.

Ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëè- è ìî-
íîêðèñòàëëîâ àëþìîìàãíèåâîé øïèíåëè è îêñèäà
àëþìèíèÿ, íà÷àòûå â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ, ïîçâî-
ëèëè îöåíèòü ïðèãîäíîñòü òåõíîëîãèé, áàçèðóþ-
ùèõñÿ íà ýòèõ ïðîöåññàõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìà-
òåðèàëîâ èëè ñ íåîáû÷íûì ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ óæå
ñóùåñòâóþùèõ [7, 8]. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ðàçðà-
áîòêè íîâûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òó-
ãîïëàâêèõ îêñèäîâ ÿâèëîñü èñïîëüçîâàíèå ñëîæíîãî
ïðîöåññà íåîäíîðîäíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñðåä.

Â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â
êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîé ñðåäû îäíîçíà÷íî ðàññìàò-
ðèâàëèñü êðèñòàëëû ëåéêîñàïôèðà áëàãîäàðÿ óíè-
êàëüíûì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è äîñòóïíî-
ñòè ìàòåðèàëà íåîáõîäèìûõ êà÷åñòâà è ðàçìåðîâ äëÿ
ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Áîëåå ïîçäíèå èññëåäî-
âàíèÿ ïî ýðîçèè è äåãðàäàöèè ÈÊ ìàòåðèàëîâ ïîêà-
çàëè óíèêàëüíóþ ñòîéêîñòü ëåéêîñàïôèðà, ÷òî, ïî
ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ, áûëî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì
çíà÷åíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êðèñòàëëà. [9, 10].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – ïîëó÷åíèÿ
íîâîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà –
áûë âûáðàí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, îñíîâàííûé
íà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè öåíòðàëüíî-êîëü-
öåâîì èçãèáå.

Â ðàáîòàõ [11, 12] äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðèâîäèòñÿ ñëå-
äóþùåå ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå
èññëåäîâàòü ïðîöåññ íåîäíîðîäíîé äåôîðìàöèè:

( , , , , ),v T P y′σ = σ τ                        (1)

ãäå v – ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, T – òåìïåðàòóðà, P′ –
ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, τ – âðåìÿ, y – ñòðóêòóð-
íî-÷óâñòâèòåëüíûé ïàðàìåòð.

Ââèäó ìàëîñòè âëèÿíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ è âðåìåíè äëÿ ñëó÷àÿ öåíòðàëüíî-êîëüöåâî-
ãî èçãèáà óðàâíåíèå (1) óïðîñòèëè äî âûðàæåíèÿ

( , , ).v T yσ = σ                              (2)

Ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûé ïàðàìåòð ïîääåð-
æèâàëè íà îäíîì óðîâíå çà ñ÷åò êà÷åñòâà èñõîäíîãî
êðèñòàëëà è äîñòàòî÷íîé èäåíòè÷íîñòè óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè. Â ñëó÷àå ôîð-
ìîèçìåíåíèÿ äèñêà â ñôåðè÷åñêèé ñåãìåíò, ò. å. ïðè
íåîäíîðîäíîé äåôîðìàöèè, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè
ðàçëè÷íà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ îáðàçöà. Êàê ïîêàçàëè
îïûòû, äàííûé ïàðàìåòð ìîæíî çàìåíèòü ñêîðî-
ñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ h·, ò. å. èçìåíåíèåì ñòðåëû
ïðîãèáà äèñêà çà åäèíèöó âðåìåíè.
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Èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè äëÿ âûÿâëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ ôîðìîèçìåíåíèå äèñêà íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà, ïðîâîäèëè ïî òðåì ñõå-
ìàì íàãðóæåíèÿ:

1) ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ,
2) ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íà ñòàäèè èçãèáà è ðàñ-

òÿæåíèÿ,
3) ïðè ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòè äåôîðìè-

ðîâàíèÿ α.
Âîçíèêàþùèå ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â

ìàòåðèàëå íàïðÿæåíèÿ (èçãèáàþùèå, ñæèìàþùèå,
ðàäèàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå) îï-
ðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïÿòíà êîí-
òàêòà è êîíôèãóðàöèè ýëåìåíòîâ ïðè ôîðìîèçìå-
íåíèè. Äåôîðìèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè ñêîðîñòÿõ,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè.
Óñëîâèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäáèðàëè òàê, ÷òîáû âîç-
íèêàþùèå â ìàòåðèàëå íàïðÿæåíèÿ ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå áûëè âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè è íèæå ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèâåäåííûì âûøå ñõåìàì
ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êðèòåðèÿ

Igh = hδ/P,                                 (3)

ãäå h – ñòðåëà ïðîãèáà, δ – òîëùèíà îáðàçöà, Ð –
óñèëèå äåôîðìèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ Igh îò h, îïðåäåëÿþ-
ùèå îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè äå-
ôîðìàöèè äèñêîâ äèàìåòðîì 45–120 ìì, ïðè îò-
íîøåíèè äèàìåòðà ê òîëùèíå îáðàçöà, ðàâíîì
1/(0,08–0,15). Çàäàâàåìîå êðèòåðèåì Igh ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó óñèëèåì äåôîðìèðîâàíèÿ è ñòðåëîé
ïðîãèáà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü è ïîääåðæèâàòü ñêî-
ðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàïðÿ-
æåíèÿ, îïòèìàëüíûå äëÿ äàííîé òîëùèíû îáðàçöà
è åãî óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ
êàê ñ òåìïåðàòóðîé îáðàçöà ïðè äåôîðìèðîâà-
íèè, òàê è ñ íåñîâåðøåíñòâàìè ñòðóêòóðû ðåàëüíî-
ãî êðèñòàëëà.

Îäíèì èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ àâòîðû ñ÷èòàþò ïåðåõîä îò
ñòðåëû ïðîãèáà h (êàê ñòåïåíè äåôîðìèðîâàíèÿ) ê
óãëó α, ñâÿçàííîìó ñ èçìåíåíèåì ðàäèóñà ïÿòíà êîí-
òàêòà; α – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåíèÿ
âíåøíåãî óñèëèÿ è ïîâåðõíîñòüþ êîíè÷åñêîé ÷à-
ñòè îáðàçöà âûøå êðàÿ ïÿòíà êîíòàêòà, çàâèñèìîñòü
êîòîðîãî îò ñòðåëû ïðîãèáà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì

2 2

( )arctg ,
( )

x R h

R x R h

− + −
α =

− + −               
(4)

ãäå x – ãëóáèíà ëóíêè êîíòàêòà, R – ðàäèóñ ïóàíñîíà.

Ïàðàìåòð α, èíâàðèàíòíûé ïî îòíîøåíèþ ê ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îáðàçöà è ïðåññ-îñíàñò-
êè (ìàòðèöû è ïóàíñîíà), òàêæå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ âûÿâëåíèÿ
ýëåìåíòàðíûõ ìåõàíèçìîâ íåîäíîðîäíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïîëó÷åí-
íàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòü ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Igα îò α, ãäå

Igα = αδ/P.                                 (5)

Çàäàâàåìîå êðèòåðèåì Igα ñîîòíîøåíèå ìåæäó
óñèëèåì äåôîðìèðîâàíèÿ è ñòðåëîé ïðîãèáà ïîçâî-
ëÿåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ñêîðîñòü äåôîðìè-
ðîâàíèÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ êðèòåðèÿ áîëüøå âåðõíåé
ãðàíèöû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé â ìàòåðèàëå âîçíè-
êàþò íàïðÿæåíèÿ, ïðåâîñõîäÿùèå ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ìàòåðèàëà; ïðè çíà÷åíèÿõ ìåíüøå íèæíåé ãðà-
íèöû ïðîèñõîäèò õðóïêîå ðàçðóøåíèå îáðàçöà. Ýòî
ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ñêàëûâàþùèõ íàïðÿæåíèé â
îäíîé èç ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ â ëåéêîñàïôèðå (ñêî-
ðåå âñåãî ïî ðîìáîýäðó) äî çíà÷åíèé íèæå ïðåäåëü-
íûõ äëÿ äàííîé ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ.

Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè ôàêòîðà Øìèäà îò óãëà
α (ðèñ. 3) äëÿ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ëåéêîñàïôèðà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1600 °Ñ, ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà α âîç-

Igh×10–4, ñì2/êã

h, ìì4 8 12 16

1

2

3

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Igh äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðî-
öåññà íåîäíîðîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè Z-
äèñêîâ ëåéêîñàïôèðà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ
Igα äëÿ íåîäíîðîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ëåéêîñàïôèðà.
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ðàñòàþò íàïðÿæåíèÿ, îáóñëàâëèâàþùèå äåôîðìà-
öèþ (ñêîëüæåíèå) ïî ðîìáîýäðè÷åñêîé è ïðèçìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìàì ñêîëüæåíèÿ. Â áàçèñíîé æå ñèñ-
òåìå ñêîëüæåíèÿ äåôîðìàöèÿ îáëåã÷àåòñÿ äî çíà-
÷åíèé óãëà α ≈ 135°, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
óãëà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé, ÷òî çàòðóä-
íÿåò äåôîðìàöèþ. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ëåéêîñàïôèðà ÿâëÿ-
åòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ëèìèòèðóåìûì ïðîöåñ-
ñîì â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ôîðìîèçìåíåíèÿ, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â ïëîñêîñòè äèñêà îáðàçóåòñÿ
ïðàâèëüíàÿ øåñòèóãîëüíàÿ çâåçäà ïîëîñ ñêîëüæå-
íèÿ, ïðîäóöèðóåìûõ ñèñòåìîé {101–1} 〈112–0〉. Áèñ-
ñåêòðèñàìè âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ óãëîâ ÿâëÿþòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî Õ- è Y-íàïðàâëåíèÿ, ëåæàùèå â ïëîñ-
êîñòÿõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî áàçèñà [14]. Êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ëåéêîñàïôèðà ïðè äåôîðìàöèè
òåðÿåò ïàðàëëåëüíîñòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãëàâíûå
îïòè÷åñêèå îñè Z (íàïðàâëåíèå 〈0001〉) îáðàçóþò ïó-
÷îê îñåé, íàïðàâëåííûõ ïî ðàäèóñàì îáðàçöà, ò. å.
îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà îñòàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà â ëþáîé åãî òî÷êå. Ïëà-
ñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûé ìîíîêðèñòàëë çàíèìà-
åò ïðîìåæóòî÷íîå, óïðàâëÿåìîå ïðîöåññîì ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëîæåíèå ìåæäó ìîíî- è
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿìè âåùåñòâà, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ìû èìååì ïðîñòðàíñòâåííî îðèåíòèðî-
âàííóþ ïî ðàäèóñó òåêñòóðó ôðàãìåíòîâ ñòðóêòó-
ðû. Äàííàÿ òåêñòóðà ñîñòîèò èç ôðàãìåíòîâ ñ íåÿâ-
íî âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè è ìàëûìè óãëàìè èõ
âçàèìíîãî ðàçâîðîòà, ñëåäîâàòåëüíî, ðå÷ü èäåò î
òåêñòóðèðîâàííîì ìîíîêðèñòàëëå.

Ïîëó÷åíèå òåêñòóðèðîâàííîãî ëåéêîñàïôèðà
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåôîðìàöèè èçãèáà, îáóñëîâ-
ëåííîãî ñóïåðïîçèöèåé ñêîëüæåíèÿ ïî ðîìáîýäðè-
÷åñêîé è áàçèñíîé ñèñòåìàì íà ïåðâîì ýòàïå. Äà-
ëåå äîáàâëÿåòñÿ ïðèçìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñêîëüæå-
íèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå äåôîðìàöèè (ðàñòÿæåíèè)
ñêîëüæåíèå ïî áàçèñó çàòðóäíÿåòñÿ.

Â ðàáîòàõ [13, 14] è íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

òåêñòóðèðîâàííîãî ëåéêîñàïôèðà âî âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîêàçûâàþùèå ðàäè-
àëüíóþ íàïðàâëåííîñòü îïòè÷åñêèõ îñåé êðèñòàë-
ëà â äåòàëè è èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ
îïòè÷åñêîé èíäèêàòðèñû ïî ñðàâíåíèþ è èñõîäíûì
äèñêîì êðèñòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ êîíóñà
îïòè÷åñêèõ îñåé ñ óãëîì â âåðøèíå â îäíîîñíîì
êðèñòàëëå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñîâåðøåííîãî ìîíî-
êðèñòàëëà ýòîò óãîë ðàâåí íóëþ è ïðèîáðåòàåò êî-
íå÷íîå çíà÷åíèå ïðè ïëàñòè÷åñêîì èçãèáå Z-ñðåçà
îäíîîñíîãî êðèñòàëëà. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, âëèÿ-
þùèõ íà èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàäèóñ ïóàíñîíà, ñòåïåíü äåôîðìàöèè
è êîíôèãóðàöèþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû. Íà
îáðàçöàõ äèàìåòðîì 80 ìì èç òåêñòóðèðîâàííîãî
ëåéêîñàïôèðà íàâåäåííîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñî-
ñòàâëÿëî ìåíåå 10–5.

α, ãðàä110 15090 130 170
0

0,4

0,8

Ψ

1
2

3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ôàêòîðà Øìèäòà äëÿ ïëîñêî-
ñòåé ñêîëüæåíèÿ ëåéêîñàïôèðà îò óãëà α ïðè öåí-
òðàëüíî-êîëüöåâîì èçãèáå. 1 – ïî ðîáìîýäðè÷åñ-
êîé ñèñòåìå, 2 – ïî ïðèçìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, 3 –
áàçèñíàÿ ñèñòåìà.

Ðèñ. 5. Õàðàêòåð ïîãàñàíèÿ â ñêðåùåííûõ ïîëÿ-
ðèçàòîðàõ êðèâîé áàëêè-âûðåçêè èç òåêñòóðèðî-
âàííîãî ëåéêîñàïôèðà: 1, 2, 3 – ïîëîæåíèÿ ïîãà-
ñàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îïòè÷åñêè îäíîîñíîãî
“ìîíîêðèñòàëëà”.

Ðèñ. 4. Îòêëîíåíèå êîíîñêîïè÷åñêîãî êðåñòà â
ìèêðîêîíîñêîïàõ íà ïîâåðõíîñòè òåêñòóðèðîâàí-
íîãî ëåéêîñàïôèðà.
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè òåêñòóðè-
ðîâàííîãî ëåéêîñàïôèðà è åãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî àíàëîãà, ïîêàçûâàþùèå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå
ïåðâîãî â ÷àñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòà îñîáåííîñòü
ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü òåêñòóðèðîâàííûé ëåéêîñàï-
ôèð êàê íîâûé êðèñòàëëè÷åñêèé îïòè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî â ëèíçîâîé îïòèêå ñíè-
çèò äâóëó÷åïðåëîìëåíèå â ñîáèðàòåëüíûõ è ðàññåè-
âàþùèõ ëèíçàõ è ïîçâîëèò ïîëó÷èòü èçîòðîïíûå
ëèíçû äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ëó÷åé [7, 15–17].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ ïðè öåíò-
ðàëüíî-êîëüöåâîì èçãèáå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
êðèòåðèàëüíûé ïîäõîä, ïðè÷åì êðèòåðèé äîëæåí
ó÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöà, ïðè-
êëàäûâàåìîå óñèëèå è ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé ôîð-
ìîèçìåíåíèå îáðàçöà (h èëè α). Âûÿâëåííûå îñî-
áåííîñòè ìåõàíèçìà íåîäíîðîäíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ëåéêîñàïôèðà, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ñó-
ïåðïîçèöèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ íà ñòà-
äèè èçãèáà è ðàñòÿæåíèÿ, îáóñëàâëèâàþò ïîëó÷åíèå
òåêñòóðèðîâàííîãî êðèñòàëëà. Ïðîèçîøåäøèå èçìå-
íåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâà-
íèåì êîíóñà îïòè÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëà, ïîçâîëÿ-
þò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îï-
òè÷åñêè îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ â îïòèêå.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

11. Âîëûíåö Ô.Ê. Èòîãè è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ îïòè÷åñ-
êîé êåðàìèêè // ÎÌÏ. 1978. ¹ 11. Ñ. 39–41.

12. Âîëûíåö Ô.Ê., Óäàëîâà Ë.Â.. Àðàíîâñêèé Ë.È., Óñà-
÷åâ Â.Ï. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè óïëîòíåíèÿ îêèñè ìàã-
íèÿ ñ äîáàâêàìè ôòîðèäà ëèòèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ.  Íåîð-
ãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû.1973. Ò. VIII. ¹ 2. Ñ. 285–289.

13. Ïåòðîâñêèé Ã.Ò., Ìèðîíîâ È.À., Äåìèäåíêî Â.À., Áî-
ðîçäèí Ñ.Í. Êðèñòàëëè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ñðåäû //
Îïòè÷åñêèé æóðíàë. 1992. ¹ 12. Ñ. 24–33.

14. Ïåòðîâñêèé Ã.Ò., Áîðîçäèí Ñ.Í., Äåìèäåíêî Â.À., Ìàëü-
öåâ Ì.Â., Ìèðîíîâ È.À., Ìóñàòîâ Ì.È., Ïèñüìåí-
íûé Â.À., Øàòèëîâ À.Â. Îïòè÷åñêèå êðèñòàëëû è ïîëè-
êðèñòàëëû // Îïòè÷åñêèé æóðíàë. 1993. ¹ 11. Ñ. 77–93.

15. Shoji J., Kurimura S., Sato V. Optical properties and laser
characteristics of highly Nd-doped Y3AL3O12 ceramics //
Appl. Phys. Lett. 2000. V. 77. ¹ 7. P. 939–941.

16. Lu J., Probhu P.,Yu J. Highly efficient 2% Nd: yttrium
aluminum garnet ceramic laser // Appl. Phys. Lett. 2000.
V. 77. ¹ 23. P. 3797–3809.

17. Âåòðîâ Â.Í., Ðûæèêîâ Ý.Í., Èãíàòåíêîâ Á.À., Øåí-
ãåëèÿ Å.À. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà àëþìîìàãíèåâîé
øïèíåëè // À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 1412237.

18. Øêóëüêîâ À.Â., Ïåòðîâ Þ.Á., Ïå÷åíêîâ À.Þ., Èãíà-
òåíêîâ Á.À., Âåòðîâ Â.Í. Ïîëó÷åíèå âûñîêî÷èñòûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ èíäóêöèîííîé
ïëàâêîé â õîëîäíîì òèãëå // Òåç. äîêë. VIII Âñåñîþçí.
êîíô. ïî ìåòîäàì ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà âûñîêî÷èñòûõ
âåùåñòâ. Ãîðüêèé, 30 ìàÿ–2 èþíÿ 1988. C. 72.

19. Cassaing J.J., De′om A.A., Bouveret A.M., Balageas D.L.
IR materials rain damage prediction and test results // Proc.
SPIE. 1989. V. 1112. P. 295–305.

10. Gentilman. R., Maguire E., Kohane T., Valentine D.B.
Comparision of Large ALON and Sapphire Windows //
Proc. SPIE. 1989. V. 1112. P. 31–39.

11. Ïóàðüå Æ.Ï. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàñòè÷íîñòü êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ òåë. Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1982. 272 ñ.

12. Ïóàðüå Æ.Ï. Ïîëçó÷åñòü êðèñòàëëîâ. Ì.: Ìèð, 1988.
277 ñ.

13. Ñèáèêèíà Í.Ë., Àôàíàñüåâ È.È., Áåëåâöåâà Ë.È., Âåò-
ðîâ Â.Í., Èãíàòåíêîâ Á.À., Êèñåëåâ À.Ï. Îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ëåéêîñàïôè-
ðà // ÎÌÏ. 1992. ¹ 4. Ñ. 53–55.

14. Àôàíàñüåâ È.È., Àíäðèàíîâà Ë.Ê., Âåòðîâ Â.Í., Èã-
íàòåíêîâ Á.À. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëåéêî-
ñàïôèðà ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. 1991. Ò. 33. ¹ 4.
Ñ. 1173–1175.

15. Âåòðîâ Â.Í., Èãíàòåíêîâ Á.À., Ïèñüìåííûé Â.À. Ðû-
æèêîâ Ý.Í., Ïåòðîâñêèé Ã.Ò., Äóêåëüñêèé Ê.Â. Ñïîñîá
ïîëó÷åíèÿ ëèíç // Ïàòåíò Ðîññèè. ¹ 2285757. 2006.

16. Âåòðîâ Â.Í., Èãíàòåíêîâ Á.À., Ïèñüìåííûé Â.À., Ìè-
ðîíîâ È.À. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ëèíç èç ìî-
íîêðèñòàëëîâ // Çàÿâêà íà èçîáðåòåíèå ¹ 2005109583/
28 îò 04.04.2005.

17. Âåòðîâ Â.Í., Èãíàòåíêîâ Á.À., Ïèñüìåííûé Â.À., Ìè-
ðîíîâ È.À. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ëèíç ñ ìè-
íèìàëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì // Çàÿâêà íà èçîá-
ðåòåíèå ¹ 2005109584/28 îò 04.04.2005.

Õàðàêòåðèñòèêè òåêñòóðèðîâàííîãî ëåéêîñàïôèðà

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3

Ñòðóêòóðà, ñèíãîíèÿ
Îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè, ìêì
Èíäèêàòðèñà
Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå
îïòè÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëà.
Íàâåäåííîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå

3,98
Òåêñòóðèðîâàííûé ëåéêîñàïôèð

0,2–6,0
Ýëëèïñ äëÿ êàæäîé òî÷êè

Êîíóñ ñ ôîêóñîì
Ìåíåå 10–5

3,98
Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ, òðèãîíàëüíàÿ

0,2–6,0
Ýëëèïñ, nî < ne

Ïàðàëëåëüíî
0 (íà óðîâíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäèê)

Õàðàêòåðèñòèêà Òåêñòóðèðîâàííûé ëåéêîñàïôèð Ëåéêîñàïôèð



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


