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ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
ОПТИЧЕСКИХ МИКРОКАБЕЛЕЙ 
В УСЛОВИЯХ ДЛИТЕЛЬНОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ МОРСКОЙ ВОДЫ

Аннотация. В данной статье представлены результаты исследования трёх различных кон-
струкций оптических микрокабелей на стойкость к длительному воздействию солевого раствора, 
имитирующего морскую воду с солёностью 380 ‰. Приведены графики зависимости коэффициен-
та затухания оптического волокна от времени выдержки микрокабеля в солевом растворе. Приве-
дены фотографии поверхностей оболочки и оптического волокна спустя полгода после извлечения 
образцов из солевого раствора, полученные с помощью микроскопа. Также представлены резуль-
таты исследования влияния кристаллов соли, образовавшихся в процессе выдержки микрокабеля 
в солевом растворе, полученные с помощью анализатора вынужденного рассеяния Мандельшта-
ма-Бриллюэна. Исследования подтвердили возможность эксплуатации  оптических микрокабелей 
в морской воде.

Ключевые слова: оптический микрокабель, оптическое волокно, морская вода, солевой 
раствор, соленость, коэффициент затухания, работоспособность, полиакрилат, рассеяние Ман-
дельштама-Бриллюэна, деформация

Abstract.  The article presents the results of a study of three different designs of optical microcables 
for resistance to prolonged exposure to a saline solution that simulates seawater with a salinity of 380 ‰. 
Graphs of the optical fiber attenuation coefficient dependence on the time of the microcable exposure 
in the salt solution are given. The photographs of the sheath and optical fiber surfaces, obtained using 
a microscope six months after the samples were extracted from the saline solution, are presented. The 
results of the study of the effect of the salt crystals formed during the microcable exposure in the salt 
solution that were obtained using the Mandelstam-Brillouin forced scattering analyzer are also given. The 
studies have confirmed the performance capabilities of optical microcables used in seawater.

Key words: optical microcable, optical fiber, seawater, saline, salinity, attenuation coefficient, 
efficiency, polyacrylate, Mandelstam-Brillouin scattering, deformation
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Оптические кабели (ОК) всё чаще находят 
применение в самых разных областях техники. При-
меняются они и в системах передачи информации, 
эксплуатирующихся под водой. Конструкции ОК под-
водного применения выполнены таким образом, 
чтобы обеспечить многоступенчатую защиту разме-
щённых в них оптических волокон (ОВ), по которым 
осуществляется передача информации, от различных 
внешних воздействий, в том числе от воздействия 
морской воды. С этой целью обычно могут исполь-
зоваться наружные и внутренние оболочки, герме-
тизирующие составы, водонабухающие материалы, 
металлические трубки в качестве герметичного оп-
тического модуля и т.п. Однако не всегда возможно 
применить такие конструктивные решения из-за их 
значительных габаритов. Например, в системах дис-
танционного управления подвижными объектами, 
используемых для осуществления различных подво-
дных работ (исследование морского дна, какие-либо 
аварийно-спасательные работы и т.п.), необходимо 
применять лёгкие помехозащищённые и высокоско-
ростные линии связи, обеспечивающие передачу ин-
формации между управляемым объектом и пунктом 
управления. Такие линии выполняют на основе оп-
тических микрокабелей (ОМК) [1, 2]. Ведь дальность 
управляемого перемещения объекта непосредствен-
но зависит от размеров кабеля, так как пространство 
на подвижных объектах существенно ограничено. 
Получается, что чем меньше диаметр, тем большую 
длину кабеля можно разместить на объекте. По этой 
причине в микрокабеле ОВ имеют минимальную за-
щиту от морской воды.

В результате различных исследований, прове-
дённых в ОАО «ВНИИКП», в частности описанных в 
[3], где уделено большое внимание конструированию 

ОМК с низким затуханием в широком температурном 
диапазоне (от минус 60 до 100 оС), наиболее опти-
мальной была определена конструкция ОМК из трёх 
ОВ в плотном буферном покрытии из полиакрилата 
(рис. 1), изготавливаемая с применением технологии 
УФ-отверждения буферного слоя, который для ми-
крокабеля является одновременно и наружной обо-
лочкой.

В рамках [4] было показано, что для систем 
дистанционного управления подводными объекта-
ми возможны некоторые конструктивные и техноло-
гические решения ОМК, способствующие минимиза-
ции массогабаритных характеристик и увеличению 
строительной длины, при этом обеспечивая необ-
ходимую прочность к рывку, который происходит в 
начальный момент размотки (движения объекта), в 
частности за счёт изготовления микрокабеля с изме-
няющимся по его длине сечением (кабеля с упроч-
нённым концом). Техническое решение такого ОМК 
подробно описано в [5], а конструкция упрочнённого 
конечного участка (длина которого может по жела-
нию заказчика составлять от 50 до 250 м) приведена 
на рис. 2

Учитывая, что ОМК в составе системы дистанцион-
ного управления может подвергаться периодическому 
воздействию морской воды, суммарное время которого 
в течение всего срока эксплуатации может составлять 
несколько месяцев, необходимо иметь понимание, со-
хранит ли микрокабель свою работоспособность в ре-
зультате такого продолжительного воздействия. 

С целью ответить на этот вопрос были проведе-
ны исследования, в рамках которых были подвергну-
ты продолжительной выдержке в солевом растворе, 
имитирующем концентрированную морскую воду, не-
сколько вариантов ОМК: 

Рис. 1.  Конструкция оптического микрокабеля:
1 – оптические волокна; 2 – плотное защитное покрытие 

(оболочка) из УФ-отверждаемого акрилата

Рис. 2. Сечение упрочненного арамидными нитями участка 
микрокабеля из 3 оптических волокон: 1 – оптические во-
локна; 2 – арамидные нити; 3 – УФ-отверждённое покры-

тие из полиакрилата [5]
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- образец 1 – ОМК, изображённый на 
рис. 1, с наружным диаметром 0,8 мм, име-
ющий упрочнённый конец (рис. 2) с наруж-
ным диаметром 1,5 мм;

- образец 2 – 1 ОВ в буферном покры-
тии из УФ-отверждённого полиакрилата с 
наружным диаметром 0,45 мм;

- образец 3 – ОМК, изображённый на 
рис. 3, с наружным диаметром 0,9 мм.

Концентрация раствора при этом со-
ставила 380 %о, что примерно в 10 раз выше, 
чем солёность Индийского и Атлантического 
океанов.

Образцы ОМК строительной длиной 
более 1000 м были намотаны на стандарт-
ные пластиковые катушки. В процессе экс-
перимента осуществлялся контроль коэф-
фициента затухания в рабочем ОВ ОМК на 
длинах волн 1310 нм и 1550 нм. Результаты 
измерений приведены на рис. 4–9. Полу-
ченные данные показывают, что за исклю-
чением образца № 3, который отличается 
тем, что упрочняющие нити проложены в 
непосредственном контакте с ОВ, осталь-
ные ОМК сохраняют свою работоспособ-
ность в условиях воздействия раствора, 
имитирующего морскую воду в течение, как 
минимум, полугода. Не стоит забывать и о 
том, что эксперимент проводился в раство-
ре с концентрацией в 10 раз больше реаль-
но возможной.

В образце ОМК № 3 (с арамидны-
ми нитями) менее чем через 3 месяца был 
зафиксирован значительный прирост за-

Рис. 3. Сечение оптического микрокабеля с ара-
мидными нитями: 1 – оптическое волокно; 2 – 
арамидные нити; 3 – УФ-отверждённое покры-

тие из полиакрилата

Рис. 4. График зависимости коэффициента затухания от времени выдержки 
в растворе солёностью 380 ‰ для образца № 1 (с тремя оптическими во-

локнами и упрочненным концом) на длине волны 1310 нм

Рис. 5. График зависимости коэффициента затухания от времени выдержки 
в растворе солёностью 380 ‰ для образца № 1 (с тремя оптическими во-

локнами и упрочненным концом) на длине волны 1550 нм

Рис. 6. График зависимости коэффициента затухания от времени выдержки 
в растворе солёностью 380 ‰ для образца № 2 (с одним оптическим волок-

ном) на длине волны 1310 нм
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тухания, в связи с чем его испытания были 
прекращены. Произошла деформация об-
разца и разрывы в оболочке (рис. 10), что 
предположительно связано с деформацией 
присутствующих в этом образце арамидных 
нитей (их усадкой или набуханием) в про-
цессе воздействия раствора соли. Процес-
сы, происходящие в арамидных нитях при 
взаимодействии с морской водой, требуют 
отдельного исследования. Однако уже сей-
час можно сделать вывод, что использова-
ние арамидных нитей в непосредственном 
контакте с ОВ в ОМК с тонкостенными обо-
лочками нежелательно.

После извлечения из солевого раство-
ра был исследован внешний вид наружно-
го покрытия образца ОМК № 1, поверхно-
сти ОВ (первичного защитного покрытия) и 
кварцевой поверхности световода из него 
(очищенного от защитных покрытий) с по-
мощью микроскопа. Фотографии поверхно-
стей приведены на рис. 11–13.

Явных дефектов поверхностей (тре-
щин, набухания и т.п.) у образцов № 1 и                 
№ 2, не имеющих в составе арамидных ни-
тей, за исключением сформировавшихся на 
их поверхностях кристаллов соли (рис. 14), 
не выявлено.

Следовательно, полиакрилат, исполь-
зуемый в качестве материала наружного 
покрытия ОМК и первичного защитного по-
крытия ОВ, стоек к воздействию морской 
воды и способен обеспечить защиту кварце-
вой поверхности волоконного световода от 
агрессивного воздействия морской воды в 
течение не менее года. Это же подтвердили 
результаты дополнительных исследований 
наружного покрытия ОМК из полиакрилата, 
снятого с образца № 1, проведённых ме-
тодами термогравиметрического анализа 
(ТГА) при нагревании образца в атмосфере 
азота со скоростью 10 град/мин и ИК-спек-
трометрии с использованием приставки 
НПВО, которые не выявили значимых изме-
нений термических и спектральных характе-
ристик материала.

Учитывая, что образовавшиеся на об-
разцах значительные кристаллы соли мо-
гут оказывать механическое воздействие 
на ОВ, представляющее опасность для его 
безотказной работы, был измерен  коэф-
фициент затухания и определена дефор-
мация ОВ с помощью измерения частоты 
вынужденного рассеяния Мандельштам-

Рис. 7. График зависимости коэффициента затухания от времени выдержки 
в растворе солёностью 380 ‰ для образца № 2 (с одним оптическим волок-

ном) на длине волны 1550 нм

Рис. 8. График зависимости коэффициента затухания от времени выдержки 
в растворе солёностью 380 ‰ для образца № 3 (с одним оптическим волок-

ном и тремя арамидными нитями) на длине волны 1310 нм

Рис. 9.  График зависимости коэффициента затухания от времени выдерж-
ки в растворе солёностью 380 ‰ для образца № 3 (с одним оптическим во-

локном и тремя арамидными нитями) на длине волны 1550 нм
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ма-Бриллюэна (бриллюэновская частота) у сохра-
нивших свою работоспособность после выдержки в 
солевом растворе образцов № 1 и № 2 спустя полго-
да после извлечения их из раствора (образцы после 
извлечения не промывались водой, все наросшие 
кристаллы сохранялись). В таблице представлены 
для сравнения значения коэффициента затухания 
образцов, измеренные до проведения испытаний, в 
первые сутки после извлечения из солевого раство-
ра (образец ОМК № 1 – после 369 суток нахождения 
в растворе; ОМК № 2 – после 180 суток выдержки в 
растворе) и через 6 месяцев после извлечения из рас-
твора. Из рис. 15, на котором приведено распределе-
ние деформации по длине образца ОМК № 1 сразу 
после извлечения из раствора и спустя 6 месяцев, 
полученное по результатам измерения бриллюэнов-
ской частоты, видно, что максимальная деформация 

Рис. 10. Внешний вид образца микрокабеля № 3 (с арамид-
ными нитями) после продолжительной выдержки в соле-

вом растворе

Рис. 11. Поверхность микрокабеля с тремя волокнами по-
сле выдержки в течение 1 года в солевом растворе (увели-

чение 100х)

Рис. 12. Поверхность оптического волокна (в защитном 
покрытии) из образца микрокабеля с тремя волокнами 
после выдержки в течение 1 года в солевом растворе (уве-

личение 100х)

Рис. 13. Поверхность оптического волокна (в защитном 
покрытии) и световода из образца микрокабеля с тремя 
волокнами после выдержки в течение 1 года в солевом 

растворе (увеличение 100х)

Рис. 14. Образование кристаллов соли на поверхности 
микрокабеля
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волокна в ОМК через 6 месяцев после извлечения из 
солевого раствора не превысила 0,15 %. Тогда как из-
вестно, что для длительной надёжной работы ОВ его 
деформация не должна превышать 0,2 %.

Отсюда следует, что воздействие кристаллов 
также не привело к ухудшению характеристик ОМК. 

Таким образом, проведённые исследования 
подтвердили возможность длительного применения 
ОМК в системах дистанционного управления под-
вижными объектами, эксплуатируемыми в морской 
воде.
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