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ВВЕДЕНИЕ

В качестве чувствительных элементов не-
которых современных датчиков физических ве-
личин используются специальные типы оптиче-
ских волокон, изготовленных из легированных 
кварцевых стекол [1-3]. Для защиты световода от 
внешней среды и механических воздействий ис-
пользуют полимерные покрытия. В одном из ва-
риантов исполнения такого защитно-упрочняю-
щего покрытия (ЗУП) на волокно наносят два слоя 
УФ-отверждаемого полимера (рис.1). Внутрен-
ний слой покрытия при комнатной температуре 
находится в высокоэластическом релаксацион-
ном состоянии, его задача уменьшить влияние 
силовых воздействий (изгиб, поперечная сила и 
др.) на оптоволокно. Для защиты относительно 
мягкого первичного покрытия от механических 
воздействий и влияния внешней среды наносят 
второй слой, который при комнатной температу-
ре находится в стеклообразном состоянии. 

К специальным оптическим волокнам, ис-
пользуемым в составе различных измерительных 

комплексов, систем навигации на основе оптово-
локонных гироскопов, систем мониторинга состо-
яния строительных конструкций и др., предъяв-
ляются жесткие требования по корректной работе 
изделий в заданном эксплуатационном диапазо-
не температур. Перечислим основные факторы, 
влияющие на оптические характеристики волок-
на в условиях нарушения термостатики.

Главный вклад в изменение поляризации све-
топроводящей жилы при колебаниях температуры 
вносит гетерогенность кварцевой части волокна 
(сочетание отличающихся КЛТР с приблизительно 
одинаковыми упругими свойствами). 

Второй по значимости фактор – существен-
ное отличия КЛТР материалов ЗУП и кварцевого 
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Рис. 1. Поперечное сечение анизотропного 
оптического волокна типа Panda. 

(a) Фото и (b) cхема: 1 – силовой элемент, 
2 – светопроводящая жила, 3 – основной материал 

(кварцевое стекло), 4 − внутренний ЗУП, 
5 − внешний ЗУП
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стекла. Несмотря на большую податливость вну-
треннего слоя ЗУП, в стесненных условиях он 
способен передавать заметные дополнительные 
температурные напряжения на светопроводя-
щую жилу. 

Помимо термоупругих напряжений и де-
формаций необходимо также учитывать вязкоу-
пругие эффекты, связанные, в первую очередь, с 
релаксационными переходами в полимерах ЗУП 
в эксплуатационном температурном диапазоне, 
которые сопровождаются изменением податли-
вости материала на несколько порядков, и, как 
следствие, скачкообразным изменением степе-
ни поляризации. 

 Еще одной причиной нештатного изменения 
оптических свойств может стать несовершен-
ство технологических процессов, приводящее к 
отклонениям геометрических параметров кон-
структивных элементов от проектных значений 
 [4, 5]  . В связи с этим на некоторых технологиче-
ских этапах производства происходит контроль 
соответствия параметров изделия проектным 
значениям. В рамках одного из таких испыта-
ний волокно с натягом наматывается на алю-
миниевую катушку и подвергается термоцикли-
рованию, во время которого контролируются 
оптические характеристики. Влияние силовой 
намотки волокна на катушку без учета защит-
ного покрытия и контакта с катушкой было рас-
смотрено в работах [6, 7].   В статье [8] выполнен 
анализ с учетом контактного воздействия на во-
локно в защитно-упрочняющем покрытии при 
комнатной температуре и без учета несовер-
шенства геометрии анизотропного волокна.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе методами математического модели-
рования выполнено исследование влияния тер-
мосилового воздействия на напряженно-дефор-
мированное состояние в анизотропном волокне 
и на его оптические характеристики, при одно-
рядной силовой намотке на алюминиевую ка-
тушку, с учетом перечисленных во введении фак-
торов, в том числе, релаксационных процессов 
протекающих в полимерных защитно-упрочня-
ющих покрытиях при циклическом изменении 
температуры по заданному закону в диапазоне 
от -60 до 60   °C (рис. 2) и отклонений центра све-
топроводящей жилы от центра волокна. 

Расчетная схема контактного взаимодей-
ствия катушки и волокна приведена на рис. 3. 
Для учета остаточных напряжений в анизотроп-
ном волокне типа Panda сформированных после 
высокотемпературной вытяжки использовал-
ся подход, описанный в [9]. Таким образом, на 
первом этапе были получены поля остаточных 
деформаций, которые были использованы на 
втором этапе в качестве начальных условий. 

Математическая постановка описанной за-
дачи включает в себя уравнения равновесия 

 ˆ 0div  , x V ,                        (1)
где ̂– тензор напряжений, V – расчетный объ-
ём, x  – радиус-вектор произвольной точки рас-
четного объёма.

Геометрические соотношения с учетом ма-
лости деформаций 
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где ̂  – тензор деформаций, u


 – вектор пере-
мещений.

В качест  ве физических соотношений для 
конструктивных элементов волокна, состоящих 
из легированных кварцевых стекол, использо-
вался обобщенный закон Гука. Учитывая, что  
упругие характеристики кварцевого стекла в 
рассматриваемом диапазоне эксплуатацион-
ных температур изменяются незначительно 
[10], была принята гипотеза, что они не зависят 
от температуры

  1
ˆˆ ˆˆ 2I I G      ,  x V ,              (3)

Рис. 2. Цикл изменения температуры

Рис. 3. Расчетная схема: 
1 – оптическое волокно типа Panda, 2 – катушка, 

V1 – объем волокна, V2 – объем ЗУП, 
SC – контактная поверхность
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где  – параметры Ламе, G – модуль сдвиговой 
деформации,  1 ˆI   – первый инвариант тензо-
ра деформаций, Î  – единичный тензор.

Для полимеров ЗУП использовались физи-
ческие соотношения, соответствующие линей-
ной вязкоупругой модели [11] с аппро  ксимаци-
  ей модуля релаксации суммой экспонент

       
t

IdtGIK
0

ˆ31ˆ2ˆˆ  ,   (4)

где ∆ – объемная деформация, К – модуль объ-
емного сжатия, G(t) функция сдвиговой релакса-
ции:
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где G0 – мгновенный модуль, Ci
G – экспери мен-

тальные коэффициенты, nG – количество чл  енов 
экспоненциального ряда, i

G – времена релак  са-
ции. При учете вли яния температуры на свой-
ства материала используется температурно-
временная аналогия, при этом для вычисления 
приведенных времен применяется коэффици-
ент температурно-временного сдвига, получае-
мый по формуле Вильямса-Ланделла-Ферри  
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где 1
TC , 2

TC , Tb – экспериментальные коэффици-
енты.

Граничные условия в перемещениях и на-
пряжениях 

, uu x S U 
, 

ˆ ,n x S   P 
, 

где Su и S – части границы с заданными пере-
мещениями и нагрузками соответственно, n  – 
нормаль к поверх  ност  и.

Контактное взаимодействие двух поверх-
ностей без учета трения моделировалось соот-
ношениями, записанными в системе координат, 
связанной с общей нормалью к первой поверх-
ности в точке контакта: 

01 1 02 2( ) ( )x u t x u t   – при наличии конт  акта, 

01 1 02 2( ) ( )x u t x u t   − при отсутствии контакта, 

где индексы 1 и 2 относятся к соответствующим 
контактирующим поверхностям, x0i и ui –на-
чальная координата и перемещение i-ой кон-
тактирующей точки соответственно. 

Численная реализация была выполнена ме-
тодом конечных элементов. Предварительно по 
методике, изложенной в работах [9], были опре-
делены поля остаточных напряжений, форми-
рующиеся в волокне в процессе высокотемпера-
турной вытяжки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На первом этапе многовариантных числен-
  ных экспериментов были получены поля оста-
точных напряжений в оптоволокне после высо-
котемпературной вытяжки, характерные эпюры 
которых приведены на рис. 4.

На втором этапе были получены зависимости 
компонент тензора напряжений от времени, в ус-
ловиях изменения температуры по приведенно-
му на рис. 2 термоциклу. Характерные зависимо-
сти эволюции компонент тензора напряжений в 
центре светопроводящей жилы для двух разных 
отклонений геометрии волокна для катушек 
радиусом 50 мм и 10 мм приведены на  рис. 5. 
Видно, что наибольшее влияние изменение тем-
пературы оказывает на z. При нагреве катушки 
радиусом 50 мм до 60 °С, z в центре светопрово-
дящей жилы увеличивается более чем в 1,6 раза, 
достигая в максимуме 142-145 МПа, а при даль-
нейшем охлаждении до -60 °С уменьшается до 40 
МПа, а изменение x и y не превышает 20%.

На рис. 6 приведены зависимости контакт-
ного давления от температуры для двух вариан-
тов радиуса катушки и силы натяжения волокна 
при намотке на катушку FT=0,2Н и FT=0,02Н. Ана-
лиз результатов позволяет сделать вывод, что 
при отрицательных температурах контактное 
давление становится равным 0. Это говорит о 
том, что происходит «разрыв» контакта. Харак-
терные нелинейные участки в районе 6800-8600 
секунд соответствуют релаксационным процес-
сам в первичном защитно-упрочняющем по-
крытии, которое при нагреве начинает размяг-
чаться. Для катушки радиусом 50 мм и усилия 
натяга FT = 0,02 Н температура соответствующая 
разрыву контакта равна 19 °С и -2 °С при FT = 0,2 
Н, для катушки 10 мм и усилия натяга FT = 0,2 Н 
7 °С. Установлено, что чем больше сила натяга и 
радиус катушки, тем ниже температура, при ко-
торой происходит разрыв контакта.

На третьем этапе, используя известные со-
отношения [12, 13], связывающие компоненты 
тензора напряжений с оптическими характери-
стиками

 1 2x x y zn C C       ,

 
 1 2y y x zn C C       ,

 i x yB n n   ,
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где C1, C2 – коэффициенты фотоупругости, E – рас-
пределение интенсивности основной моды, Bi 
– материальное двулучепреломление, B – модо-
вое двулучепреломление, ∆nx, ∆ny – приращение 
показателя преломления света, вызванное на-
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Рис. 4. Эпюры компонент тензора остаточных напряжений после вытяжки, 
вдоль линии, соединяющей центры силовых стержней: 

(а) – ∆hx= 4 мкм; (b) – ∆hy = 4 мкм

Рис. 5. Эволюция компонент тензора напряжений в центре светопроводящей жилы (FT = 0,2 Н): 
(a) – х , (b) – z , (c) – y
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пряженно-деформированным состоянием, были 
получены зависимости показателя преломления 
и модового двулучепреломления от отклонений 
геометрии волокна и температуры (рис.7, 8). На 
рис.7 приведена зависимость ∆B=B’-B0 от ∆hx и ∆hy 
при разных значениях температуры, где B’, B0 – 
двулучепреломление волокна с отклонением гео-
метрических параметров и с проектной формой 
соответственно. В результате анализа полученных 
данных установлено, что отклонение светопро-
водящей жилы по оси OY более чувствительно к 
изменению температуры, о чем свидетельствует 
больший разброс кривых на рис. 7, который рас-
тет с увеличением отклонения ∆hy, из чего также 
можно сделать вывод, что чем больше отклонение 
геометрии волокна, тем большее влияние на его 
оптические характеристики оказывает измене-
ние температуры. Нелинейное изменение откло-
нений показателя преломления света на участке 

выдержки после нагрева с 6800 по 8600 секунды 
(рис. 8) коррелирует с эволюцией контактного 
давления (рис. 6) и становится более выраженным 
при уменьшении радиуса катушки. Этот эффект 
объясняется тем, что при нагреве податливость 
внешнего полимерного покрытия, находящегося 
в состоянии релаксационного перехода, увеличи-
вается более чем на порядок и под действием кон-
тактного давления в условиях выдержки при тем-
пературе 60 °С, в нем развиваются деформации 
ползучести, за счет чего происходит частичная 
разгрузка растянутого кварцевого волокна. При 
больших радиусах намотки, этот эффект практи-
чески незаметен, т.к. контактное давление суще-
ственно меньше (рис. 6).

Рис. 6. Эволюция контактного давления: 
1 – FT = 0,02 Н, Rkat=50 мм, 

2 – FT = 0,2 Н, Rkat=50 мм, 3 – FT = 0,2 Н, Rkat=10 мм, 
4 – график с изменением температуры

Рис. 7. Зависимость отклонения 
двулучепреломления от ∆h – смещения 

светопров одя щей жилы волокна при Rkat=50 мм

Рис. 8. Эволюция отклонения показателя преломления в условиях термоцикла (а) по оси x, (b) по оси y: 
1 – свободное волокно без отклонений геометрии; 

2 – ∆hx = 4мкм, Rkat=50 мм; 3 – волокно без отклонений геометрии, Rkat=50 мм; 
4 – ∆hx = 4мкм, Rkat=10 мм; 5 – ∆hy = 4мкм, Rkat=10 мм; 6 – ∆hy = 4мкм, Rkat=50 мм
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках исследования пост  роена численная 
модель контактного взаимодействия катушки с 
анизотропным оптическим волокном в защитно-
упрочняющем покрытии при силовой одноряд-
ной намотке в условиях термоцикла. В результа-
те проведенных многовариантных численных 
экспериментов были получены зависимости, 
описывающие эволюцию полей напряжений в 
волокне, а также связанные с ними оптические 
характеристики. Анализ полученных данных по-
зволяет сделать следующие выводы:

1. Изменение температуры в рассматривае-
мом диапазоне оказывает существенное влия-
ние на НДС волокна. 

2. При охлаждении происходит отрыв волокна 
от алюминиевой катушки. Температура, при кото-
рой это происходит, зависит от радиуса катушки и 
усилия натяга, с которым наматывалось волокно. 

3. За счет деформаций ползуче сти во внеш-
нем защитно-упрочняющем покрытии, разви-
вающихся под действием высокой температуры 
и контактного воздействия, происходит частич-
ная разгрузка кварцевого волокна. 
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STUDY OF OPTICO-MECHANICAL PROPERTIES OF FIBERS UNDER THERMOCYCLING CONDITIONS
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The study describes the evolution of the stress strain state in an polarization-maintaining optical fi ber of Panda-
type in conditions of contact interaction between the fi ber and the coil with a single-strand power winding and 
cyclic temperature change by means of mathematical modeling. The fi nite element method is used to construct 
a fi nite-dimensional discrete analog. Multivariant computational experiments were carried out in which the coil 
diameter and deviations of the cross-section geometry of the Panda-type fi ber were varied. The dependences 
describing the evolution of the stress strain state in the fi ber, the refraction index and birefringence in the light-
conducting core were obtained. The infl uence of the geometry deviations of the cross section of the Panda-type 
fi ber to optical characteristics were investigated. It was shown that the greater deviation of the geometry from 
the design values, leads the greater temperature change infl uence on its optical characteristic. It was found 
that the small diameter coils are characterized by nonlinear changes in the parameters under study at high 
temperatures, due to relaxation processes in the protective coating of the fi ber.
Keywords: polarization-maintaining optical fi ber, protective polymer coating, numerical modeling, 
contact interaction, relaxation.
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