
ЛАКОКРАСОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ № 3/202018

ПРОДУКТЫ И ИССЛЕДОВАНИЯ

ПОКРЫТИЯ ДЛЯ ОПТИЧЕСКИХ 
СВЕТОВОДОВ ОПТИКОВОЛОКОННЫХ 
СИСТЕМ

Производство оптического волокна запущено 
в Саранске на АО «Оптиковолоконные си-

стемы». В статье представлены результаты ра-
боты в рамках программы импортозамещения 
отечественных полимерных покрытий ультра-
фиолетового отверждения. На основе четырех 
схем защитного покрытия для оптического во-
локна при скоростях нанесения 1200–1600 м/мин  
определена оптимальная схема покрытия и ре-
цептуры грунта и лака.

Инфокоммуникационные системы являют-
ся неотъемлемой составляющей современно-
го общества. Они постоянно совершенствуют-
ся, и на современном этапе включают в себя 
уже не только тракты приема и передачи ради-
осигналов, но и тракты оптиковолоконных си-
стем. Волоконная оптика позволяет реализо-
вать потенциально неограниченные возможно-
сти высокочастотного оптического излучения и 
обеспечить максимально высокую скорость пе-
редачи информации — современные волокон-
но-оптические системы сейчас обеспечивают 
скорость передачи информации до нескольких 
Гбит/с, что значительно превышает скорость в 
электрических системах передачи сигналов, а в 
перспективе скорость передачи может быть до-
ведена до Тбит/с. Такая скорость в первую оче-
редь обеспечивается преимущественными ха-
рактеристиками оптических волноводов: нали-
чием широкой полосы пропускания (до 1012 Гц),  
малыми потерями мощности передаваемого сиг-
нала (для волоконно-оптических линий расстоя-
ние между генераторами увеличено до 120 км),  
нечувствительностью к внешним электромаг-
нитным помехам, низким уровнем шумов. К тому 
же оптиковолоконные кабели сами не излучают 

электромагнитные волны в радиодиапазоне ча-
стот и, соответственно, не создают радиопо-
мех, а при отсутствии доступа к кабелю прак-
тически невозможен несанкционированный 
перехват информации, что обеспечивает безо-
пасность связи.

Эти и сопутствующие им преимущества воло-
конных оптических систем для инфокоммуника-
ции способствовали их быстрому внедрению во 
всем мире. Пока на мировом рынке производ-
ства оптического волокна лидерские позиции 
занимают США и Китай, прочно внедрившиеся и 
на российском рынке. Однако политическая си-
туация в мире, приведшая к санкционным дей-
ствиям ряда стран по отношению к российской 
экономике, вынудила отечественных производи-
телей искать новые пути развития рынка. При-
нятая в Российской Федерации стратегия им-
портозамещения в производственном секторе 
экономики дала все основания для развития от-
ечественного производства оптического кабеля.

Производство отечественного оптического 
волокна для волоконных кабелей в настоящее 
время налажено в Саранске (Республика Мор-
довия), на АО «Оптиковолоконные системы». 
Завод был запущен в 2015 г., и сейчас это круп-
ное производство (летом 2019 г. выпуск дошел 
до 4 млн км), статус продукции которого под-
твержден Минпромторгом РФ, а сама продукция 
протестирована ПАО «Ростелеком» и успешно 
прошла сертификацию.

Стоит отметить, что кажущаяся простота изго-
товления оптического волновода, состоящая из 
вытяжки нити стекловолокна и покрытия ее за-
щитной оболочкой, обманчива: существует ряд 
технологических нюансов, определяющих этот 

д.т.н., профессор О. Э. Бабкин1, М. Ю. Власов2, М. В. Буралкин2,
к.т.н., доцент Л. А. Бабкина3, к.т.н. О. С. Айкашева4

1 Санкт-Петербургский государственный институт кино и телевидения, Санкт-Петербург, РФ
e-mail: obabkin@rambler.ru
2 АО «Оптиковолоконные системы», Саранск, РФ
3 ООО «S&H Technology», Санкт-Петербург, РФ
4 PPG Industries, Амстердам, Нидерланды

УДК 667.6



ЛАКОКРАСОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ № 3/2020 19

процесс как высокотехнологичное и наукоемкое 
производство, требующее серьезного комплекс-
ного подхода на всех этапах изготовления [1–4].

В условиях производственного нанесения на 
нить стекловолокна грунта и лака ОТК предъяв-
ляет определенные требования:

1. Экспресс-контроль концентричности и 
округлости оптического волокна, которые 
инструментально определяются при види-
мости разницы коэффициентов рефрак-
ции грунта и лака не менее чем на 0,030.

2. Полимерное покрытие (непрозрачная обо-
лочка) должно иметь хорошую адгезию к 
волокну и при этом легко сниматься при 
монтаже линий, с усилием 1–3 Н, не остав-
ляя на волокне следов покрытия.

3. При испытаниях на разрыв, как показа-
ли многочисленные исследования, форма 
кривой не зависит от скорости приложе-
ния нагрузки, зависимости должны быть 
линейными, в соответствии с ГОСТ Р МЭК 
60793-1-33-2014.

4. Толщина покрытий грунта и лака, нанесен-
ных по технологии «мокрый по мокрому», 
должна быть одинаковой (60–65 мкм).

В работе рассмотрены схемы полимерных по-
крытий УФ-отверждения с учетом этих требований.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приготовление фотополимеризующихся ком-

позиций (ФПК) для грунтовых и лаковых покрытий 
осуществляли в диссольвере смешением актив-
ного разбавителя, пленкообразователя и фотои-
нициаторов. Отверждение покрытий проводили 
на установке ОРК-21М1 с ртутной лампой высо-
кого давления ДРТ-400 (интенсивность излуче-
ния: НА = 43–62 мВт/см2, НВ = 40–52 мВт/см2,  
НС = 6–9,2 мВт/см2, НV = 33–45 мВт/см2). Реак-
ционную способность композиций оценивали 
по результатам измерения твердости покрытий 
толщиной 30 мкм на маятниковом приборе ТМЛ-
2124 (по ГОСТ 5233-89). Динамическую вязкость 
композиций определяли на ротационном виско-
зиметре Brookfild-DVE (по ГОСТ 25271-93). Ко-
эффициент рефракции определяли для жид-
ких и отвержденных композиций на установке  
«РК 2400 (Fiber Geometry Systems)» по ГОСТ 
19927-74 и ГОСТ 18995-73. Предел прочности 
при растяжении и относительное удлинение 
определяли по ГОСТ 18299-72, адгезию — по 
ГОСТ 32299-13.

В табл. 1 представлены исходные компонен-
ты, отобранные в рецептуры ФПК грунтов и лаков 
с учетом предыдущих исследований [5–10], сами 
рецептуры композиций представлены в табл. 2.  

№ Наименование сырьевых  
компонентов

Моле-
куляр-

ная 
масса, 
г/моль

Функ-
цио-

наль-
ность

Динамиче-
ская вяз-

кость, мП×с, 
25 °С

Коэф-
фициент 
прелом-
ления

Олигомеры

1 Ненасыщенный алифатический уретанакрилат 2 90 000

2 Алифатический уретанакрилат 2 2500–4000

3 Модифицированный эпоксиакрилат 2 400–1300

4 Ненасыщенный алифатический уретанакрилат 2 60 000

5 Алифатический уретанакрилат 2 15 000–25 000

6 Алифатический уретанакрилат 2 115 000

7 Дифункциональная кислота метакрилат 1 1000–1300

Мономеры

8 4-бутилциклогексилакрилат 204 1 1,470

9 Изоборнилметакрилат 222 1 8,5 1,477

10 О-фенилфеноксиэтилакрилат 268 1 135 1,575

11 2-феноксиэтилакрилат 192 1 10 1,517

Фотоинициаторы

12 2,4,6-триметилбензоилфенилоксиэтилфосфиноксид

13 2-гидрокси-2-метилфенилпропанон

Таблица 1. Рецептура прозрачного бесцветного ЛКМ на основе акрилата
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Технические характеристики грунтовых и лаковых 
покрытий существенно различаются. Грунт — эла-
стичное покрытие с отрицательной температурой 
стеклования [5, 6], а лак — твердое и прочное покры-
тие с температурой стеклования +50…+60 °C [7].

В таблице 3 приведены технические харак-
теристики полученных грунтов и лаков. Нагляд-
но видна разница покрытий по твердости, преде-
лу прочности и относительному удлинению при 
растяжении.

Компоненты компо-
зиций (см. табл. 1)

Первичное покрытие — грунт Вторичное покрытие —  
лак

грунт 1 грунт 2 грунт 3 грунт 4 лак 1 лак 2

1 65 – 65 32,5 – –
2 – – – – – 53
3 – – – – 10 10
4 – – – – 53 –
5 – – – – 5 –
6 – 62 – 31 – –
7 – 3 – 1,5 – –
8 – 30 – 15 – –
9 – – 10 5 – –

10 – – 22 27
11 30 – 20 10 – –
12 5 5 5 5 7 7
13 – – – 3 3

№ Наименование показателей
Первичное покрытие Вторичное  

покрытие

грунт 1 грунт 2 грунт 3 грунт 4 лак 1 лак 2

1 Твердость пленки по маятниковому при-
бору типа ТМЛ-2124 метод А, у.е. 0,04 0,04 0,04 0,04 0,46 0,59

2
Динамическая вязкость, мПа×с по при-
бору Brookfield RVDV-E, sp. 4/12 rpm при 
20 °С

7770 2640 7000 4300 10 880 13 200

3
Динамическая вязкость, мПа×с по при-
бору Brookfield RVDV-E, sp. 4/20 rpm при 
50 °С

1680 1360 950 708 870

4

Время отвержения под ртутной лампой 
высокого давления с интенсивностью из-
лучения мВт/см2: НА = 43–62; НВ = 40–52; 
НС = 6–9,2; НV = 33–45

15 15 15 15 15 15

5 Плотность при 20 °С, г/см2 1,15 1,04 1,15 1,10 1,15 1,12

6 Коэффициент преломления отвержденно-
го покрытия при 20 °С 1,5010 1,5015 1,5090 1,5050 1,5440 1,5400

7 Коэффициент преломления жидкой ком-
позиции при 20 °С 1,4965 1,4870 1,4915 1,4890 1,5205 1,5200

8 Относительное удлинение 
(эластичность), % – – – – 6,0 3,5

9 Предел прочности при растяжении, МПа – – – – 35,9 27,7

Таблица 2. Состав композиций грунтов и лаков

Таблица 3. Технические характеристики первичного (грунт) и вторичного (лак) покрытия

Ольга
Записка
см в кубе
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Анализ коэффициентов рефракции грунтов и 
лаков, а также их совместимость при нанесении 
технологией «мокрый по мокрому» определили 4 
схемы покрытия, которые приведены в таблице 4.

Совместимость грунта и лака определяли по 
внешнему виду двухслойного покрытия: на сте-
клянную пластину наносили слой грунтовочной 
композиции толщиной 60 мкм и покрывали сло-
ем лаковой композиции такой же толщины, а за-
тем эту схему отверждали.

На рисунках 1 и 2 приведены зависимости ди-
намической вязкости компонентов схемы двух-
слойного покрытия от температуры (это необ-
ходимая зависимость при промышленном на-
несении методом «мокрый по мокрому»). При 
соотношении вязкостей грунт : лак ~2:1 получе-
ны одинаковые толщины отвержденных покры-
тий грунта и лака, что в итоге определяет защит-
ную функцию полимерного покрытия оптическо-
го волокна [5].

Рассмотренные схемы полимерных покрытий 
наносили на производственной линии АО «Опти-
коволоконные системы» в интервале скоростей 
1200–1600 м/мин и тестировали оптическое во-
локно по стандартным методикам:

− испытания оптического волокна на раз-
рыв по ГОСТ Р МЭК 60793-1-31-2010;

− определение усилия снятия защитного 
полимерного покрытия по ГОСТ Р МЭК 60793-1-
32-2010;

− определение стойкости к коррозии в на-
пряженном состоянии (динамического параме-
тра усталости) по ГОСТ Р МЭК 60793-1-33-2014;

− определение округлости и концентрично-
сти оптического волокна при условии видимости 
грунтовочного и лакового покрытий на установ-
ке «РК 2400 (Fiber Geometry Systems)» (Photon 
Kinetics Inc., USA) по ГОСТ Р МЭК 60793-1-21-
2012 (метод А. Распределение света при боко-
вой проекции).

На рисунке 3 представлены результаты по 
определению прочности на разрыв при различ-
ных скоростях сдвиговых усилий 10 и 500 м/мин.

На рисунке 4 представлены результаты по 
определению усиления снятия защитного поли-
мерного покрытия, согласно ГОСТ Р МЭК 60793-
1-32-2010.

Все четыре схемы защитных покрытий по оп-
тическому волокну позволяли тестировать гео-
метрию покрытия (грунт, лак) на установке «РК 
2400 (Fiber Geometry Systems)».

№ схемы Первичное по-
крытие — грунт

Вторичное по-
крытие — лак

1 1 1

2 2 2

3 3 2

4 4 2

Таблица 4. Системы для нанесения покрытий на 
оптическое волокно

Рис. 1. Зависимость динамической вязкости от температу-
ры для схемы покрытий №1

Рис. 2. Зависимость динамической вязкости от температу-
ры для схем покрытий №2,3,4
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По результатам испытания оптического волок-
на на разрыв и определению стойкости к кор-
розии в напряженном состоянии (динамическо-
го параметра усталости) удовлетворительными 
признаны схемы покрытий № 1, 2 и 4.

По результатам определения усилия сня-
тия защитного полимерного покрытия по ГОСТ 
Р МЭК 60793-1-32-2010 удовлетворительный 
результат показала схема покрытия № 2. Схе-
ма покрытия № 1 имеет недостаточную адгези-
онную прочность (определенное усилие снятия 

меньше 1 Н), что объясняется отсутствием адге-
зионной добавки в рецептуре композиции грун-
та. Схемы покрытий № 3 и 4 при анализе усилия 
снятия покрытия показали хорошую адгезион-
ную прочность, но после испытания на волокне 
наблюдали фрагменты покрытия, что и объясня-
ет характер кривых на рис. 4.

На основе проведенных промышленных ис-
пытаний по нанесению полимерных покрытий 
на оптическое волокно в качестве оптимальной 
определена схема покрытия № 2.

Схема № 1

Схема № 2

Схема № 3

Схема № 4

р
е

-
кл
ам
а

Схема № 1

Схема № 2

Схема № 3

Схема № 4

Рис. 3. Прочность на разрыв полимерного покрытия с оп-
тического волокна  для схем покрытий №1,2,3,4  при скоро-
сти сдвиговых усилий: б-10 м/мин; а-500 м/мин

Рис. 4. Усилия снятия полимерного покрытия с оптическо-
го волокна  для схем покрытий №1,2,3,4

а                                                                              б

а                                                                              б

а                                                                              б

а                                                                              б
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