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ÏÈÑÜÌÀ Â ÐÅÄÀÊÖÈÞ

Ïðî÷íîñòü äàæå î÷åíü êîðîòêèõ êâàðöåâûõ âî-
ëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ (ÂÑ) äëèíîé íå áîëåå 1 ìì
îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ,
îáóñëîâëåííûõ õèìè÷åñêîé ìèêðîíåîäíîðîäíîñ-
òüþ ñòåêëà [1]. Âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ñòåêëîâî-
ëîêíà F çàâèñèò îò åãî äëèíû L è ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ σ [2]:

 lnln[(1 – F)–1] = lnL + (1/ν)lnσ.             (1)

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ν îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðî-
ñîì äàííûõ ïî ïðî÷íîñòè. Îí èìååò, êàê ïðàâèëî,
äâà çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ âûñîêîïðî÷íîå è
íèçêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèÿ âîëîêíà.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé
â êâàðöåâîì ñòåêëå [3] ïîêàçàëè, ÷òî íà ïîâåðõíî-
ñòè äàæå ìèëëèìåòðîâûõ îòðåçêîâ âîëîêíà äèàìåò-
ðîì 125 ìêì ãàðàíòèðîâàííî ïðèñóòñòâóþò äåôåê-
òû ðàçìåðîì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì ãëóáèíó
êðèòè÷åñêîé òðåùèíû (6 íì), êîòîðîé ñîîòâåòñòâó-
åò ïðî÷íîñòü, ðàâíàÿ 6 ÃÏà. Ìèêðîíåîäíîðîäíî-
ñòè êâàðöåâîãî ñòåêëà îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì äâó-
ìÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ
äèñïåðñíîé ôàçû: ëèêâàöèåé è ñåãðåãàöèåé ïðèìå-
ñåé. Âòîðîé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ âîññòàíîâëåíèåì ïðè-
ìåñåé. Îí â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ëèêâàöèÿ, ñíè-
æàåò âåëè÷èíó ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñâåòîâî-
äîâ ñ 6 äî 0,49 ÃÏà [3].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê íà ñòàòèñòèêó
ïðî÷íîñòè êâàðöåâûõ ÂÑ.

Çàãîòîâêè ÂÑ èçãîòàâëèâàëè ìåòîäîì ìîäèôè-
öèðîâàííîãî õèìè÷åñêîãî ïàðîôàçíîãî îñàæäåíèÿ.
Èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå îïîðíûå êâàðöåâûå òðóáû,
ñòåêëîìàññà êîòîðûõ ïîëó÷åíà â âîññòàíîâèòåëüíûõ
è â íåéòðàëüíûõ óñëîâèÿõ íàïëàâà êâàðöåâîé êðóï-
êè äëÿ çàãîòîâîê òèïà 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåä
âûòÿãèâàíèåì âîëîêíà çàãîòîâêè ïîäâåðãàëè ïëà-
ìåííîé îáðàáîòêå ïðè 2050 °Ñ â êèñëîðîäî-âîäî-
ðîäíîì ïëàìåíè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðþ-
÷åé ñìåñè è ïðè 10%-íîì èçáûòêå êèñëîðîäà äëÿ
çàãîòîâîê òèïà 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. ÂÑ âûòÿãèâà-
ëè ïðè íàãðåâå çàãîòîâêè äî 2100 °Ñ íà óñòàíîâêå ñ
ãðàôèòîâûì íàãðåâàòåëåì â àòìîñôåðå àðãîíà, ñî-
äåðæàâøåãî 0,0002 îá. % êèñëîðîäà. Â ïðîöåññå
âûòÿãèâàíèÿ íà âîëîêíî íàíîñèëè ýïîêñèàêðèëàò-
íîå ïîêðûòèå, îòâåðæäàåìîå óëüòðàôèîëåòîâûì îá-
ëó÷åíèåì.

Ïðî÷íîñòü ÂÑ èçìåðÿëè ìåòîäîì èñïûòàíèÿ íà
ðàçðûâ ìåòðîâûõ îòðåçêîâ è ìåòîäîì äâóõòî÷å÷íî-
ãî èçãèáà [4]. Äëÿ áîëåå òî÷íîé ñîïîñòàâèòåëüíîé
îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿëè äîëãîâå÷-
íîñòü ÂÑ ñ äèàìåòðîì ñòåêëîâîëîêíà 125 ìêì, èçîã-
íóòîãî äî äèàìåòðà íåéòðàëüíîé îñè 2,4 ìì. Îøèá-
êà â îöåíêå íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ íåñòàáèëüíî-
ñòüþ äèàìåòðà ñòåêëîâîëîêíà äèàìåòðîì 125 è
80 ìêì, ñîñòàâëÿëà 0,8 è 1,2% ñîîòâåòñòâåííî. Âñå
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè 21 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè 35%.

Èñïûòàíèÿ íà ðàçðûâ ÂÑ, ïîëó÷åííûõ èç çàãîòî-
âîê òèïà 1, ñ äèàìåòðîì ñòåêëîâîëîêíà 80 ìêì âûÿ-
âèëè äâóõìîäîâûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷-
íîñòè â êîîðäèíàòàõ Âåéáóëëà lnσ – lnln(1/(1 – F))

ÓÄÊ 681.7.068
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(ðèñóíîê, êðèâàÿ 1) ñ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè 2,2
è 30% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûñîêîïðî÷íîãî è íèçêî-
ïðî÷íîãî ñîñòîÿíèé âîëîêíà. Ñòàòèñòèêà ïðî÷íîñòè
äëÿ êîðîòêèõ îòðåçêîâ ÂÑ (ðèñóíîê, êðèâàÿ 3) îòðà-
æàåò òîëüêî âûñîêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå ñ òàêèì æå êî-
ýôôèöèåíòîì âàðèàöèè, êàê è äëÿ äëèííûõ îòðåç-
êîâ. Îäíàêî çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì, ïî-
ëó÷åííûì èç óðàâíåíèÿ (1) (1/ν)ln(σ1/σ2) = ln(S2/S1),
ãäå S – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íàïðÿæåííîãî ó÷àñòêà
âîëîêíà, èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê êîðîòêèì è äëèí-
íûì îáðàçöàì ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ ñâåòîâîäîâ,
ïîëó÷åííûõ èç çàãîòîâîê òèïà 2, ñ äèàìåòðîì ñòåê-
ëîâîëîêíà 125 ìêì îòðàæàþò òîëüêî âûñîêîïðî÷-
íîå ñîñòîÿíèå (ðèñóíîê, êðèâàÿ 2). Ñðåäíåàðèô-
ìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èç 50 èçìåðåíèé äîëãîâå÷íî-
ñòè ýòèõ âîëîêîí äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ âûòÿãèâàíèÿ
íàõîäèëèñü â óçêîì äèàïàçîíå 9,5–11,5 ñ. Äîâåðè-
òåëüíûå èíòåðâàëû ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè 99% âåðîÿòíîñòè è êâàíòè-
ëå ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà, ðàâíîì 2,4, ïåðåêðû-
âàëèñü äëÿ âîëîêîí, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ 1920, 2100 è 2200 °C è óñèëèÿõ âûòÿ-
ãèâàíèÿ 15–100 ã. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âûòÿãèâàíèÿ â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå íå âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ÂÑ, ïîëó-
÷åííûõ èç çàãîòîâîê òèïà 2.

Íèçêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå ÂÑ îáóñëîâëåíî, âåðîÿò-
íî, òóãîïëàâêèìè ÷àñòèöàìè (Mo, W, C è äð.), íå

ðàñòâîðèìûìè â êâàðöåâîì ñòåêëå. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ íèì îíè îáëàäàþò áîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåí-
òîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ). Ïîýòîìó ïðè
âûòÿãèâàíèè âîëîêíà ýòè äåôåêòû ñîçäàþò ðàñòÿ-
ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåì-
ïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà, ðàâíîé
1200 °C. Ñ îõëàæäåíèåì âîëîêíà ðàñòÿãèâàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ ðàñòóò, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ òðåùèí, ñêîðîñòü ðîñòà êîòîðûõ çàâèñèò îò
óñèëèÿ âûòÿãèâàíèÿ âîëîêíà è âëàæíîñòè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Âûñîêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå ÂÑ îïðåäåëÿåòñÿ äå-
ôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðèìåñÿìè, êîòîðûå ðàñòâî-
ðÿþòñÿ â êâàðöåâîì ñòåêëå, ÷åìó ñïîñîáñòâóþò
îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê òèïà 2.
Íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ ìèêðîíåîäíîðîäíî-
ñòè ñòåêëà âîçíèêàþò ïîñëå èõ ïåðåõîäà â óïðóãîå
ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå ñóùåñòâåííî íèæå
1200 °C. ÊÒÐ ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàëî îòëè÷à-
åòñÿ îò îñíîâíîãî ìàòåðèàëà âîëîêíà, ïîýòîìó ìèê-
ðîíàïðÿæåíèÿ áóäóò ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì. Ïðè ýòîì òðåùèíû íå
îáðàçóþòñÿ è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ 1920 äî
2200 °C, à òàêæå óñèëèÿ âûòÿãèâàíèÿ ñ 15 äî 100 ã
íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü ÂÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàòè-
ñòèêè ïðî÷íîñòè ÂÑ ïîêàçàëè, ÷òî îêèñëèòåëüíàÿ
àòìîñôåðà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà åãî ïî-
ëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå
êâàðöåâîãî âîëîêíà.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü äèðåêòîðó
ÍÈÒÈÎÌ ÂÍÖ “ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâèëîâà” Ê.Â. Äó-
êåëüñêîìó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ÂÑ â êîîðäèíàòàõ Âåé-
áóëëà. 1, 3 – ÂÑ èç çàãîòîâîê òèïà 1 ñ äèàìåòðîì
ñòåêëîâîëîêíà 80 ìêì; 2 – ÂÑ èç çàãîòîâîê òèïà 2
ñ äèàìåòðîì ñòåêëîâîëîêíà 125 ìêì; 1, 2 – ìåòîä
ðàçðûâà; 3 – ìåòîä äâóõòî÷å÷íîãî èçãèáà.
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