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Представлены результаты анализа основных технологических процессов получения высокопрочного оптического 
волокна. Рассмотрены основные факторы, влияющие на прочность и долговечность волоконных световодов. Дана 
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Введение 

Все увеличивающееся применение волоконных световодов (BC) в линиях связи, датчиках физиче-
ских величин и волоконно-оптических приборах делает актуальной задачу повышения их прочности и 
долговечности. Существует ряд причин, приводящих к ухудшению работоспособности ВС, например, 
увеличение оптических потерь из-за микроизгибов при изменении температуры окружающей среды, рост 
потерь под действием ионизирующих излучений или из-за диффузии водорода в сердцевину световода в 
подводном кабеле [1–2]. Однако наиболее катастрофические последствия для волоконно-оптических 
систем и устройств происходят при разрушении световода в процессе эксплуатации. В связи с этим ин-
формация о возможности световодов разных типов выдерживать эксплуатационные нагрузки в течение 
периода эксплуатации всегда была критически важной и часто ограничивающей потенциальные приме-
нения в новых областях. По этой причине разработка новых и усовершенствование существующих мето-
дов получения оптического волокна с экстремально высокими прочностными показателями относятся к 
приоритетным задачам физики и химии полимеров. 

Производство ВС на основе кварцевого стекла можно разделить на два основных этапа. Первый 
этап – это получение заготовки, представляющей собой стержень длиной порядка метра, а в диаметре 
около 10–80 мм. На втором этапе заготовки помещаются в плавильные печи, и из них тянут стеклянное 
волокно с нанесением защитного полимерного покрытия. При этом соотношение диаметров внутренних 
слоев в полученном волокне остается таким же, как в заготовке. 

Существует три основных парофазных метода изготовления заготовок световодов: 
1. осаждение из газовой фазы на внешнюю поверхность цилиндрической подложки (OVD);
2. осевое осаждение из газовой фазы на торце стержня (AVD);
3. модифицированное химическое осаждение из газовой фазы на внутреннюю поверхность кварцевой

трубки (MCVD).
Целью настоящей работы является рассмотрение предлагаемых действий для повышения прочно-

сти оптического волокна при его производстве методом MCVD. 

Анализ прочностных характеристик световодов 

В настоящее время большинство ВС изготавливается из кварцевого стекла. Известно, что кварце-
вое стекло обладает очень высокой прочностью, около 15 ГПа [3]. Однако на больших длинах реализо-
вать такой уровень прочности очень сложно [4]. Изоляция поверхности стекловолокна от воздействия 
окружающей среды нанесением полимерных оболочек методом MCVD обеспечивает сохранность проч-
ностных свойств стекла, но не изолирует его от влаги. Этот метод является одним из наиболее ранних и 
простых способов изготовления заготовок ВС, заключающегося в осаждении стеклообразных слоев на 
внутреннюю поверхность кварцевой трубки. Он впервые был опубликован в работах Мак Чесни с соав-
торами в 1974 г. [5, 6]. Во многих странах к этому времени были освоены промышленные методы произ-
водства труб из кварцевого стекла. В связи с этим MCVD-метод изготовления ВС сразу получил широ-
кое распространение во всем мире. Не прошло и десяти лет, как состояние разработок было доведено до 
использования световодов в волоконно-оптических линиях связи общей протяженностью в десятки ты-
сяч километров. 

В MCVD-методе изолированность от внешней среды реакционной зоны и линий подачи к ней реа-
гентов гарантирует чистоту процесса. Малое содержание примесей обеспечивает высокую прозрачность 
синтезированного стекла. В то же время универсальность этой технологии создает благоприятные усло-
вия для разработки самых различных структур ВС. В этом случае MCVD-метод в сравнении со способом 
аксиального или наружного парофазного осаждения является наиболее приемлемым в части изготовле-
ния оптических волокон сложной конструкции, обладающих особыми свойствами. 
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Отечественные исследователи приводят экспериментальные данные, свидетельствующие об уп-
рочняющем эффекте полимерного покрытия ВС, изготавливаемых MCVD-методом [7]. 

В зависимости от метода испытаний прочность ВС характеризуется как динамическая и статиче-
ская. Первая определяется величиной разрушающего напряжения, вторая – длительностью процесса 
разрушения под действием постоянного напряжения (долговечностью). Экспериментальные данные 
хорошо аппроксимируются уравнением [8] 

log d = (1 + n)–1log v + (1 + n)–1 log kd , 
где  – приложенное к световоду напряжение; v – скорость нагружения; kd – коэффициент, характери-
зующий кварцевое стекло; n – параметр влияния окружающей среды. 

Размер дефекта r, расположенного на поверхности стекловолокна, определяет величину разру-
шающего напряжения  (рис. 1) [9]: 

 = 0,474  10–3 r –0,5  (ГПа). (1) 
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Рис. 1. Влияние размера дефекта на прочность световодов 
 

На основании уравнения (1) можно оценить величину трещины, которая обусловливает верхний 
уровень прочности метровых отрезков ВС, равный 6 ГПа. Оказывается, что размер дефекта составляет 
около 6 нм. Эта величина в 37 раз больше длины структурного звена Si-O, равной 0,16 нм. 

Прочность даже очень малых отрезков ВС (6–7 ГПа), измеренная методом изгиба, свидетельствует 
о гарантированном наличии трещин глубиной не менее 6 нм на поверхности стекловолокна диаметром 
125 мкм и длиной около 1 мм [4]. Существует мнение [9], что истинная глубина начальных микротрещин 
на поверхности кварцевых ВС изменяется от 20 до 1000 Å. 

Долговечность ВС  зависит от величины приложенного к волокну напряжения  и влажности ок-
ружающей среды [10]: 

ln  = ln 0 –  ln P + U0/(RT) –  /(RT), 
где  – длительность процесса разрушения; 0 – период атомных колебаний (10–13 с);  – порядок реакции 
гидролиза;  – константа, характеризующая дефектность образца; Р – давление паров воды; U0 – энергия 
гидролитического разрыва связи Si-O; R – газовая постоянная; T – температура. 

Сведения о величине  для кварцевого стекла противоречивы: рекомендованные значения порядка 
реакции гидролиза изменяются от 0,569 до 2,2 [11–15]. 

Для вероятностной оценки разрушения напряженного ВС широко используется модель «слабого 
звена» [16, 17]. Согласно этой модели, с увеличением длины волокна повышается частота появления бо-
лее крупных дефектов. Вероятность F того, что прочность ВС длиной L окажется менее определенной 
величины напряжения  c учетом статистики Вейбулла, определяется уравнением [18, 19] 

lnln (1–F)–1 = ln L+ m ln = ln L + –1 ln, 
где m  1/;  – коэффициент вариации. 

Чем больше значение параметра m, тем в меньшей степени отличаются нижний и верхний уровень 
прочности. Экспериментальные данные для серии образцов, как правило, ложатся на прямую линию в 
координатах Вейбулла ln – lnln (1–F)–1. Если статистика образования дефектов имеет разную природу, 
то экспериментальные данные низкопрочного состояния ложатся на искривленную линию (рис. 2) [20]. 

Срок службы ВС, находящегося под постоянной нагрузкой раб, можно оценить его перемоткой 
при повышенном напряжении пер [21]: 

 = В (пер) 
n–2 / (раб)

 n , 
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где n – параметр, характеризующий влияние влаги и равный 21,51,5; В – характеристика дефектности 
волокна, равная 10–3 ГПа2с 22. 
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Рис. 2. Распределение вейбулловской вероятности прочных волокон, вытянутых в ZrO2 печи,  
и низкопрочных, полученных в графитовой печи 

 

Улучшение прочностных характеристик световодов 
 

Разрушение ВС начинается, как правило, с дефекта, расположенного на поверхности волокна. В 
связи с этим качество стекломассы опорных кварцевых труб является определяющим фактором прочно-
стных характеристик световодов, изготавливаемых MCVD-методом. 

Экспериментально установлено, что трубы, изготавливаемые методом непрерывного формования 
из природного сырья, не могут обеспечить высокой прочности световодов, особенно если наплавление 
стекла происходит в среде водорода [23]. Трубы из синтетического кварцевого стекла намного дороже, 
но содержат существенно меньше микродефектов, благодаря чему обеспечивают высокопрочное состоя-
ние ВС [24]. 

При подготовке заготовки к вытягиванию волокна она в обязательном порядке проходит следую-
щие операции [25]: промывку в чистом изопропиловом спирте, промывку в деионизованной воде, трав-
ление в растворе HF, промывку деионизованной водой и сушку, огненную полировку в пламени кисло-
родно-водородной горелки при температуре порядка 2050ºС. 

Прочность световодов существенно зависит от технологических параметров вытягивания волокна 
– температуры, натяжения и стерильности высокотемпературной зоны (запыленности). Изучению этого 
вопроса с целью оптимизации процесса вытягивания ВС посвящено несколько работ [20, 25–28]. 

В [28] анализируется состав частиц в высокотемпературной зоне печного пространства графитово-
го нагревателя. Установлена взаимосвязь прочности ВС и размера этих частиц. В окислительных услови-
ях индукционного нагрева легче создать стерильные условия, особенно когда нагреватель из диоксида 
циркония защищается диоксидом кремния [29–31]. С таким средством нагрева ВС получаются более 
прочными (рис. 2). С использованием кислородно-водородных горелок также можно обеспечить надле-
жащую чистоту высокотемпературной зоны, однако высокого уровня стабильности диаметра стеклово-
локна до настоящего времени достичь не удавалось [32]. Заготовки можно нагревать и СО2-лазером, но 
работы в этом направлении не нашли должного продолжения [33–35]. 

Конструкция графитовой печи существенно влияет на прочностные свойства волокна. Так, введе-
ние внутрь нагревателя цилиндрических экранов, ограничивающих зону нагрева и обеспечивающих бо-
лее надежную изоляцию от графитовых частиц, приводит к шестикратному увеличению нижнего уровня 
прочности, поднимая его с 80 до 500 кг/мм2 36. 

С применением индукционного метода нагрева с использованием муфеля из стабилизированной 
двуокиси циркония получены лучшие по прочности длинномерные световоды. Вытянутый в таких усло-
виях ВС длиной 8,5 км выдержал перемотку под напряжением 1,4 ГПа, а под напряжением 3,5 ГПа пере-
мотан отрезок длиной 4 км [37]. Влияние дефектов на прочность стекловолокна можно ослабить за счет 
создания сжимающих напряжений в его поверхностном слое. Для этих целей на заготовку газофазным 
методом наносится тонкий слой легированного кварцевого стекла, обладающего более низкой вязкостью 
[37, 38], или слой с пониженным коэффициентом термического расширения [39]. 
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Второй метод нашел применение в изготовлении ВС, поверхностный слой которых легирован ди-
оксидом титана, понижающим коэффициент термического расширения кварцевого стекла [40, 41].  На-
несением тонкого металлического покрытия на ВС добиваются более чем двукратного повышения их 
прочности за счет изоляции стекла от влаги [42–44]. Однако повышенная жесткость металлической обо-
лочки по сравнению с полимерным покрытием приводит к дополнительным оптическим потерям, осо-
бенно при температуре менее –10ºС [45]. 

Несмотря на прочностные достоинства такого метода защиты ВС, он не используется для изготов-
ления длинномерных волокон из-за сложности обеспечения сплошности металлической оболочки на 
больших длинах. В производстве световодов для их защиты от влаги наиболее широкое распространение 
получили тонкие (менее 50 нм) углеродные слои, осаждаемые пиролитическим способом [46, 47]. При 
умеренных нагрузках долговечность световодов с углеродным покрытием превосходит долговечность 
волокон с полимерным покрытием в 10–105 раз. Однако уровень предельной прочности у последних вы-
ше на 40–60%, что исключает использование углеродных покрытий для изготовления высокопрочных 
световодов [48]. 

Материалы полимерного покрытия, используемые для защиты стекловолокна от внешнего воздей-
ствия, подвергаются фильтрации с целью удаления абразивных частиц [49]. 

Заключение 

Технологии получения волоконных световодов из соображений конкурентоспособности должны 
отличаться высокой производительностью, малозатратностью с максимально возможным использовани-
ем материалов отечественного производства. Разработка таких волоконных световодов диктует необхо-
димость проведения комплексных исследований в следующих направлениях: 
 изучение процессов по упрочнению кварцевых световодов и создание новых технических решений 

для повышения их прочностных свойств; 
 модернизация газофазных методов изготовления опорных кварцевых труб и заготовок световодов; 
 изучение свойств микроструктурированных оптических волокон; 
 исследование влияния основных технологических факторов на характеристики световодов с после-

дующей оптимизацией режимов их изготовления в условиях опытного производства. 
Применение представленных результатов и рекомендаций позволят повысить прочность волокон-

ных световодов, получаемых методом MCVD. 
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