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ИСТИННАЯ ПРОЧНОСТЬ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН РАЗЛИЧНОГО ДИАМЕТРА  

Специальные защитные покрытия на сегодняшний день обеспечивают наиболее высокие эксплуатационные свойства кварцевых воло-
кон. Для предохранения волокон от механических воздействий, а также с целью маркировки волокна покрывают различными защитными покры-
тиями. Металлизированные покрытия позволяют существенно улучшить эксплуатационные свойства кварцевых волокон. Одно из актуальных 
покрытий – это алюминий, достоинства таких волокон – это работа в жёстких условиях (высокая температура, давление), что необходимо для 
нефтегазовой промышленности, металлургии, электроэнергетики, медицины, химической промышленности, машиностроения, противопожарных 
систем жизнеобеспечения. Объектом исследования являлись оптические волокна с алюминиевыми покрытиями. Осуществлялось определение 
прочности оптических волокон разного диаметра, покрытых алюминием. Для измерения диаметров оптических волокон изготавливали микро-
шлиф, который впоследствии измеряли на оптическом микроскопе. Методом осевого растяжения определен предел прочности волокон, при 
постоянной скорости нагружения 500 мм/мин. Построен график В. Вейбулла, из которого найден наклон прямых для понимания природы дефек-
тов. Большинство исследователей измеряли предел прочности оптических волокон с алюминиевым покрытием диаметром 125 мкм по кварцу, и 
в литературе нет данных о прочности волокон различного диаметра. Кроме того, вклад покрытия не учитывают, считая, что основную компоненту 
прочности составляет кварц, без учета влияния металла. Было найдено, что вклад алюминиевого покрытия в предел прочности оптических 
волокон разного диаметра составляет около 40 %. Истинная прочность оптических волокон уменьшается с увеличением диаметра кварца и не 
зависит от приращения толщины покрытия из алюминия. 

Ключевые слова: оптическое волокно, предел прочности, алюминиевое покрытие, осевое растяжение, хрупкое разрушение, тео-
рия Гриффитса, графики В. Вейбулла, метод намораживания, модуль Юнга, концентрация напряжений. 
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TRUE STRENGTH OF OPTICAL FIBERS OF VARIOUS DIAMETERS 

Special protective coatings currently provide the highest operational properties of quartz fibers. To protect the fibers from mechanical influ-
ences, as well as for the purpose of marking, the fibers are covered with various protective coatings. Metallized coatings can significantly improve 
the performance properties of quartz fibers. One of the actual coatings is aluminum, the advantages of such fibers are working in harsh conditions 
(high temperature, pressure), which is necessary for the oil and gas industry, metallurgy, electric power, medicine, chemical industry, mechanical 
engineering, fire–fighting life support systems. The object of the study was optical fibers with aluminum coatings. The aim of the work was to de-
termine the strength of optical fibers coated with aluminum of different diameters. To measure the diameters of optical fibers, a microslift was 
made, which was subsequently measured on an optical microscope. The strength limit of the fibers was determined by the axial stretching meth-
od, at a constant loading speed of 500 mm/min. A V. Weibull graph is constructed from which the slope of straight lines is found to understand the 
nature of defects. In the literature data, most researchers measured the tensile strength of optical fibers with an aluminum coating with a diameter 
of 125 microns on quartz and there is no data on the strength of fibers of various diameters. In addition, the contribution of the coating is not taken 
into account, considering that the main component of strength is quartz, without taking into account the influence of metal. It was found that the 
contribution of the aluminum coating to the tensile strength of optical fibers of different diameters is about 40%. The true strength of optical fibers 
decreases with increasing quartz diameter and does not depend on the increment of the thickness of the aluminum coating. 

Keywords: optical fiber, tensile strength, aluminum coating, axial tension, brittle fracture, Griffiths theory, V.Weibull graphs, freezing meth-
od, Young's modulus, stress concentration. 
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Введение 

Оптическое волокно, обладая малыми гео-
метрическими размерами, может выдерживать 
значительные нагрузки, возникающие в процессе 
укладки. Однако оно подвержено сильному воз-
действию влаги, температуры, механических на-
пряжений в процессе эксплуатации, что приводит к 
росту трещин и возникновению микроизгибов. 
Поэтому в связи с указанной уязвимостью для 
практического применения оптическое волокно 
необходимо покрывать защитной оболочкой, та-
ким покрытием, например, могут быть один или 
несколько слоев полимерных материалов на основе 
акрилата [1], полиимида [2] или металла [3].  

В настоящее время применение оптико-
волоконных технологий расширяется, поэтому тре-
буется разработка новых типов оптических волокон 
специального назначения. Металлизированные по-
крытия позволяют существенно улучшить эксплуа-
тационные свойства кварцевых волокон. На сего-
дняшний день оптические волокна в металлизиро-
ванном покрытии применяются в солнечных панелях 
[4], медицинских лазерах [5], термоядерных реакто-
рах (ИТЭР) [6] и нефтяных скважинах [7]. 

Микротрещины в стекле появляются при при-
ложении растягивающей нагрузки. Динамические 
испытания на растяжение – наиболее актуальный 
метод для измерения прочности материалов на раз-
рыв, используются промышленные установки, по-
зволяющие менять скорость нагружения. Теоретиче-
ский предел прочности оптических волокон находит-
ся в интервале 20 – 25 ГПа. Для описания хрупкого 
разрушения оптических кварцевых волокон в про-
цессе их эксплуатации при воздействии циклических 
нагрузок используют теорию Гриффитса [8]. В XIX в. 
Гриффитс постулировал, что приращение предела 
прочности абсолютного хрупкого твердого тела зави-
сит от малых эллиптических трещин. Положим, что 
такая трещина длиной 2 a  находится в кварцевом 
волокне, в результате воздействия растягивающей 
нагрузки в вершине трещины возникает концентра-
ция напряжений σm  [8]: 

 σ 2σ ,
ρm

a=   (1) 

где σm  – растягивающее напряжение, σ  – предел 

прочности, ρ  – радиус кривизны контура сечения 

трещины у ее вершины.  
Большинство исследователей измеряли пре-

дел прочности оптических волокон с алюминие-
вым покрытием диаметром 125 мкм по кварцу 
[9; 10], и в литературе нет данных о прочности во-
локон различного диаметра. Кроме того, вклад по-

крытия не учитывают, считая, что основную ком-
поненту прочности составляет кварц, без учета 
влияния металла. В волокнах с органическими по-
крытиями предел прочности можно рассчитывать, 
исходя только из прочности кварца, т.к. модуль 
Юнга на несколько порядков меньше чем у кварца 
Е = 70,3 ГПа [11], в металлах же модуль упругости 
сопоставим с модулем Юнга кварца. Исследования 
предела прочности волокон в металлических по-
крытиях важны, потому что это основной параметр 
долговечности материала. Объектом исследования 
является оптическое волокно с алюминиевым по-
крытием (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Торец оптического волокна 
с алюминиевым покрытием 

Предметом исследования является определе-
ние и интерпретация механических свойств опти-
ческих волокон с алюминиевым покрытием раз-
личного диаметра. 

Цель работы – определение прочности опти-
ческих волокон с алюминиевым покрытием разно-
го диаметра по кварцу и интерпретация получен-
ных результатов. 

Материалы и методы исследования 

В табл. 1 представлены оптические волокна с 
алюминиевым покрытием. 

Таблица 1 

Образцы волокна оптических волокон 
в алюминиевом покрытии 

№
п/п 

Диаметр по кварцевой 
оболочке, мкм 

Диаметр по защитному 
покрытию, мкм 

1 870 1050 
2 660 860 
3 330 410 
4 220 290 

 

Для измерения геометрических параметров 
изготавливали микрошлиф. Отрезки оптических 
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волокон длиной 20 мм прикрепляли с помощью 
пластилина внутри металлического кольца и зали-
вали эпоксидной смолой. Процесс затвердевания 
длился 15 мин, диаметр шлифа составлял 20 мм, 
высота – 15 мм. После затвердевания его обраба-
тывали на шлифовально-полировальном станке 
фирмы Metaserv 250 (Германия) с использованием 
набора наждачной бумаги с размером зерна от 
55 до 8 мкм и окончательно полировали абразивом 
шероховатостью от 3 до 1 мкм. Измерения диамет-
ров проводили на инвертированном оптическом 
микроскопе Leica DMi8 (Германия). 

Нанесение алюминиевого покрытия на во-
локно производилось в процессе вытяжки с помо-
щью метода «намораживания» [12; 13]. В этом ме-
тоде оптическое волокно с низкой температурой 
проходит через ванну с расплавленным металлом. 
При этом если температура металла находится на 
границе с температурой плавления, то некоторый 
слой металла может «намерзнуть» на поверхности 
оптического волокна [14–16]. Основным достоин-
ством метода является толщина металлического 
покрытия (около 20 мкм). Кроме того, металличе-
ские покрытия позволяют эксплуатировать оптиче-
ские волокна при высоких температурах (медь до 
600 °С, алюминий до 400 °С) [17; 18], чем органи-
ческие полиимидные волокна (до 350 °С) [19]. Ос-
новной недостаток таких волокон – это микроиз-
гибные потери из-за «намораживания» толстой 
металлической оболочки относительно кварца [20; 21]. 
Кроме метода «намораживания», металл можно 
нанести с помощью физического осаждения из 
паровой фазы (PVD) [22], электроосаждением [23] 
или химическим методом [24–26]. 

Предел прочности измеряли на оборудовании 
MTS E42.503 производства США. Установка для 
определения предела прочности оптических воло-
кон методом осевого растяжения состояла из двух 
кабестанов одинакового диаметра, шагового дви-
гателя и тензометрического датчика, схематически 
представлена на рис. 2. 

Длина одного образца оптического волокна 
составляла 1,2 м с учетом намотки на нагрузочные 
барабаны. В данном методе скорость нагрузки бы-
ла равна 500 мм/мин. Это позволяет определять, 
как будет вести себя предел прочности от различ-
ных дефектов, которые распределены по всей дли-
не нагружения. Предел прочности σ оптического 
волокна рассчитывали по формуле (7) [27]: 

 
3

2

10
σ ,

π

F

r
=  (2) 

где F – нагрузка при разрыве, r – радиус кварцевой 
оболочки. 

 

Рис. 2. Схема осевого растяжения оптического 
волокна: 1 – оптическое волокно, 2 – нагрузочные 

барабаны, 3 – динамометрический датчик 

Результаты экспериментальных испытаний 
механической прочности оптических волокон пока-
зывают значительный разброс значений [28], что 
свидетельствует о наличии в волокнах микротре-
щин различного размера и является характерной 
чертой хрупкого разрушения. Теория разрушения 
кварцевых волокон строится на предположении о 
хаотичном распределении микротрещин по длине 
оптического волокна. Чтобы описать вид распро-
странения поверхностных микротрещин по длине 
волокна используется статистическая модель на 
распределения В. Вейбулла [29]. В распределении 
предполагается, что вероятность разрушения равна: 

 ( )
0

,
m

P
 σσ =  σ 

  (3) 

где m и σ – экспериментально определяемые пара-
метры. 

На основании (3) закон распределения В. Вей-
булла обычно записывается в виде [29]: 

 ln(ln((1 – P(σ, L))–1) = mln(σ) + ln(L) + const, (4) 

следовательно, функция P(σ, L) представляет со-
бой прямую с углом наклона m. Чем меньше раз-
брос прочности, тем круче наклон прямой и, соот-
ветственно, больше параметр В. Вейбулла. Для 
построения графика В. Вейбулла нужно провести i 
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одинаковых испытаний отрезков ОВ и располо-
жить их результаты в порядке возрастания. Далее 
каждому результату (в зависимости от номера k) 
нужно присвоить вероятность P(σk) = k/(i + 1). 

Вклад покрытия алюминия в прочность оптиче-
ских волокон был посчитан по формуле ниже [30]: 

 0 0

0 0

,
N

j j
j

E A
R

E A E A
=

+
 (5) 

где Е0 – модуль Юнга кварцевого стекла – 70,3 ГПа, 
А0 – площадь поперечного сечения кварцевого стекла, 
для N-слоев металлического покрытия с индексом j, 
Еj, и Аj – это модуль Юнга и площади поперечного 
сечения каждого слоя соответственно.  

Результаты и их обсуждение 

По формуле (2) рассчитана предельная проч-
ность оптических волокон с алюминиевым покры-
тием различного диаметра. На рис. 4 построен гра-
фик В. Вейбулла для оптических волокон с помо-
щью метода осевого растяжения. Можно заметить, 
что алюминиевое волокно диаметром в 660 мкм 
имеет наименьшее значение прочности, по сравне-
нию с остальными диаметрами. В свою очередь 
оптическое волокно диаметром 220 мкм имеет 
наибольшее значение прочности.  

По рис. 4 найден параметр m, который опи-
сывает предельную прочность оптического волок-
на: 870 мкм – 18, 660 мкм – 6, 330 – 11 и 220 – 9. 
Чем больше его значение, тем в меньшей степени 
отличается нижний уровень прочности от верхне-
го. При m параметре ниже 50 означает, что в опти-
ческих волокнах содержатся дефекты, которые 
напрямую влияют на предел прочности [31]. 

В табл. 2 представлены результаты по проч-
ности оптического волокна с алюминиевым по-
крытием.  
 

Таблица 2 

Результаты прочности оптических волокон 
в алюминиевом покрытии 

Диаметр оптиче-
ского волокна, мкм

Полученная σ, ГПа σист, ГПа 

870 3,72 ± 0,70 1,53 
660 3,24 ± 0,40 2,04 
330 4,60 ± 0,28 2,81 
220 5,64 ± 0,37 3,55 

 

Полученная прочность оптических волокон 
сопоставима с литературными данными [32]. 
По формуле (5) посчитана истинная прочность 
оптических волокон для различного диаметра, 
обнаружено, что при увеличении диаметра по 
кварцу истинная прочность уменьшается, также 
оценен вклад покрытия на каждом диаметре: 
870 мкм – 41 %, 660 мкм – 37 %, 330 мкм – 39 % 
и 220 мкм – 37 %. Таким образом, прочность 
от варьирования толщины алюминия не изменя-
ется в оптических волокнах, а зависит от диа-
метра по кварцу.  

Заключение  

Найден параметр m из графика В. Вейбулла, 
который описывает предельную прочность оптиче-
ского волокна: 870 мкм – 18, 660 мкм – 6, 330 – 11 
и 220 – 9. Чем больше его значение, тем в меньшей 
степени отличается нижний уровень прочности от 
верхнего. При параметре m ниже 50 считается, что 
в оптических волокнах содержатся дефекты, кото-
рые напрямую влияют на предел прочности. 

 

 
Рис. 4. Распределения В. Вейбулла для оптического волокна, полученные методом осевого растяжения 
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Полученная прочность оптических волокон 
сопоставима с данными в литературных источни-
ках. Прочность от изменения толщины алюминия 
не изменяется в оптических волокнах, а зависит от 
диаметра по кварцу.  

Вклад алюминия в предел прочности оптиче-
ских волокон вносит около 40 % для всех иссле-
дуемых диаметров и должен быть учтен при изме-
рении методом осевого растяжения. 
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