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Проведено исследование воздействия паров и раствора аммиака на оптические волокна в ак-
рилатном, полиимидном и углерод/полиимидном покрытиях с целью определения степени 
деградации механических характеристик оптического волокна в щелочной среде. Предел 
прочности оптических волокон измерялся методом двухточечного изгиба, а состояние по-
крытия после взаимодействия с аммиаком контролировалось на оптическом микроскопе. За-
фиксировано уменьшение предела прочности для всех рассмотренных типов защитно-упроч-
няющих покрытий, начиная с первого часа выдержки. Было определено, что после 7 дней 
воздействия газообразного и водного аммиака структура кварцевого стекла полностью раз-
рушается. 
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A study of the effect of ammonia vapor and solution on optical fibers in acrylate, polyimide and 
carbon/polyimide coatings was carried out to determine the degree of degradation of the mechanical 
characteristics of optical fibers in an alkaline environment. The ultimate strength of the optical fibers 
was measured by the two-point bending method, and the coating condition after interaction with 
ammonia was monitored with an optical microscope. A decrease in the tensile strength was recorded 
for all the examined types of protective-strengthening coatings starting from the first hour of expo-
sure. It was determined that after 7 days of exposure to gaseous and aqueous ammonia the structure 
of quartz glass is completely destroyed. 
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1. Введение 
Кварцевое стекло является хрупким материа-

лом, поэтому для оптических волокон (ОВ) суще-
ствует необходимость нанесения покрытия для за-
щиты от механического, термического и другого 
рода воздействий [1].  

Для применения ОВ в нормальных климатиче-
ских условиях используется акрилатное защитно-
упрочняющее покрытие (ЗУП). Данное покрытие 
хорошо сочетает коммерческую доступность и ме-
ханическую устойчивость. Отсутствие летучих ве-
ществ и отвердевание под воздействием УФ-лучей 
облегчает технологический процесс нанесения. 
Стандартное акрилатное покрытие телекоммуника-
ционных ОВ не предусмотрено для использования 
при температурах более 85 °С. 

Для рабочих температур ~300 °С используется 
полиимидное ЗУП. Данный тип ЗУП характеризу-
ется: лучшей механической устойчивостью, чем ак-
рилатное, термической стабильностью и химиче-
ской стойкостью [2]. Основными недостатками 
данного покрытия являются: отверждение термиче-
ским методом, что может привести к дефектам по-
крытия, неустойчивость к концентрированным ще-
лочам и кислотам. 

Общий недостаток данных покрытий – гидро-
фильность. В среде насыщенного водяного пара 
или жидкости молекулы воды проникают в микро-
скопические дефекты и провоцируют разрушение 
кварцевого стекла.  

Для дополнительной защиты от молекул воды и 
водорода волокно покрывается подслоем углерода 
порядка 50 нм [3]. Несмотря на небольшой слой уг-
лерода он виден невооруженным глазом. Так, ОВ в 
углерод/полиимидном ЗУП приобретает черный 
цвет покрытия.  

В настоящее время оптические волокна исполь-
зуются в телекоммуникации и различных типах 
датчиков, в том числе для определения концентра-
ции химических веществ [4]. Основными разруша-
ющими элементами для кварцевого стекла явля-
ются вода и водород. При наличии напряжений мо-
лекулы воды провоцируют рост микротрещин на 
поверхности стекла за счет реакции (1), что впо-
следствии может привести к разрушению [5]. Мо-
лекулы воды соразмерны с мостиком соединения 
Si-O-Si (3.4 Å), поэтому они являются основными 
возбудителями напряжений.  

≡Si-O-Si≡+H-O-H→≡Si-OH+OH-Si≡ .      (1) 

Помимо воды существует ряд соединений со-
размерных с мостиком соединения Si-O-Si. К ним 
относится аммиак (NH3). Соединение NH3 играет 
важную роль в промышленном процессе и является 
побочным продуктом сельскохозяйственной дея-
тельности. Многие технологические процессы, та-
кие как производство удобрений, различных поли-
мерных материалов, используют аммиак в качестве 
сырья. 

Для описания механических характеристик ОВ 
принято использовать теорию Гриффитса. Данная 
теория базируется на следующем утверждении: 
трещина начинает расти в том случае, когда умень-
шение упругой энергии в образце из-за разгрузки 
материала вокруг растущей трещины равно или 
больше увеличения свободной поверхностной 
энергии, возникающей при образовании новых по-
верхностей [6]. 

Согласно Гриффитсу критерий распростране-
ния трещины оказывается следующим: 

,   (2) 

где σр – напряжение в вершине трещины, - поверх-
ностная энергия [Н/м], Е – модуль Юнга [Н/м2], a – 
глубина трещины [м]. 

Напряжение в вершине трещины, при котором 
наступило разрушение, называется пределом проч-
ности.  

В работе [7] присутствуют результаты измере-
ния предела прочности ОВ в полиимидном ЗУП по-
сле воздействия NH3. Выдержка производилась в 
течение 2 ч, что недостаточно для описания долго-
временного воздействия.  

В работе [8] показан процесс разложения кварца 
при реакции с аммиаком: 

≡Si-O-Si≡ + NH3 → ≡Si-OH + NH2-Si≡ .      (3) 

Видно, что помимо образования ОН группы, как 
в случае с молекулами воды, образуются NH -
группы, которые также вносят напряжения и со-
здают спектральные оптические потери в области 
длин волн 1.1 мкм. В работе [8] не использовалось 
защитное покрытие, поэтому появляется интерес 
для исследования влияния NH3 на конкретное ЗУП. 

Прочностные характеристики оптических воло-
кон важны, как и спектральные оптические потери. 
В дальнейшей работе будет проводиться дополни-
тельное исследование для рассмотрения влияния 
аммиака на оптические потери.  

Цель данной работы – исследовать влияние ам-
миака на прочность кварцевых оптических волокон 
и на состояние защитно-упрочняющего покрытия. 

2. Методика эксперимента и образцы 
для исследования 

Исследование проводилось на образцах ОВ с 
диаметром кварцевой оболочки 125 мкм в акрилат-
ном, полиимидном и углеродном и полиимидном 
покрытиях (см. таблицу). 

Предел прочности измеряли методом двухто-
чечного изгиба. Установка представляет собой две 
пластины с «V»-образными канавками известной 
глубины. Одна из пластин остается неподвижной, а 
вторая перемещается с помощью шагового двига-
теля с точностью до 1 мкм с постоянной скоростью. 
ОВ укладывается между пластинами в форме «U», 
таким образом, область нагружения находится в 
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верхней точке перегиба длиной от 1 до 3 мм 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Установка двухточечного изгиба: 
1 – нагружные плиты; 2 – акустический 
датчик фиксации разрушения; 3 – оптиче-
ское волокно 

Образцы для исследования 

Номер 
образца 

Типы ЗУП 

1 Акрилат NeoCryl 
2 Полиимид производства Института 

элементоорганических соединений 
им. А.Н. Несмеянова Российской 

академии наук 
3 Полиимид производства HD Mi-

croSystems 
4 Полиимид производства HD Mi-

croSystems с углеродным подслоем 

Момент разрушения ОВ определялся с помо-
щью акустического датчика, далее фиксировалось 
расстояние между пластинами. Предел прочности 
ОВ σ и относительное удлинение ɛ определяли из 
выражений (4, 5) [9]: 

1 ,                                                (4) 

где E0 – модуль Юнга кварцевого стекла (72 ГПа), 
α – параметр, корректирующий нелинейность зави-
симости растяжения от прикладываемой нагрузки 
(α = 2.125 [9–10]): 

1.198  ,                                                  (5) 

где df – диаметр сердцевины волокна, мкм, D – рас-
стояние между плоскопараллельными пластинами 
при разрушении волокна, мкм, dc – наружный диа-
метр волокна по кварцевой оболочке, мкм. 

Выдержка ОВ в среде 10%-ного раствора 
NH4OH производилась в специальной таре, позво-
ляющей помещать образцы как в водную часть рас-
твора, так и в испарения (рис. 2). Волокна уклады-
вались таким образом, чтобы изгибы не создавали 

избыточных напряжений и были больше критиче-
ского радиуса разрушения. 

 

Рис. 2. Схема воздействия аммиака на ис-
следуемые образцы 

Времена выдержки были выбраны следую-
щими: 1 ч, 1 день, 3 дня, 7 дней. Помимо предела 
прочности проводился контроль состояния покры-
тия на инвертированном металлографическом мик-
роскопе Leica DMi8 M. 

3. Результаты 

В первый час измерений предел прочности ОВ в 
акрилатном ЗУП снизился на ~28 %. Далее проч-
ность постепенно снижалась еще на ~ 7 (рис. 3). 
Разброс значений на протяжении 7 дней выдержки 
оставался относительно стабильным и не превышал 
значения ± 0.07 ГПа. Для данного ОВ были заме-
чены локальные неоднородности покрытия после 
7 дней выдержки (рис. 4), но не была отмечено де-
формация самого покрытия. Можно сделать пред-
положение о том, что молекулы NH3 практически 
беспрепятственно диффундируют через акрилатное 
покрытие, при этом оставаясь относительно инерт-
ными.  

 
Рис. 3. Изменение предела прочности ОВ в 
акрилатном ЗУП во времени 
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а б 

Рис. 4. Внешний вид ОВ в акрилатном ЗУП: 
а – исходное; б – после выдержки 7 дней; 1 – 
ЗУП без дефекта, 2 – дефект ЗУП 

 

Рис. 5. Изменение предела прочности ОВ в 
полиимидном ЗУП отечественного произ-
водства во времени. 

а б 

Рис. 6. Внешний вид ОВ в полиимидном ЗУП 
отечественного производства: а – исходное; 
б – после выдержки 7 дней; 1 – кварцевое 
стекло без покрытия, 2 – нерастворившееся 
покрытие 

 

Рис. 7. Изменение предела прочности ОВ в 
полиимидном ЗУП зарубежного производ-
ства во времени 

В отличие от акрилатного ЗУП образцы в поли-
имидых покрытиях оказались менее устойчивыми к 
среде аммиака.  

Предел прочности ОВ в полиимидном ЗУП оте-
чественного производства снизился на ~ 20 % в те-
чение первого часа выдержки. После 24 ч воздей-
ствия прочность упала на ~ 53% относительно 
начального значения (рис. 5). Разброс значений при 
этом составлял ±0.85 Гпа. Покрытие почти полно-
стью растворилось за счет гидролиза в течение 24 ч 
(рис. 6). Также волокно стало хрупким, вследствие 
чего прочность измерялась на коротких участках 
волокна. 

ОВ в полиимиде зарубежного производства 
также показало тенденцию к снижению прочности. 
В первый час выдержки прочность снизилась на 
~22 %. Далее прочность снижалась на ~10%–20 % в 
течение остального времени выдержки (рис. 7). По-
лиимидное покрытие практически полностью поте-
ряло свои механические свойства на третий день, 
так как произошло разрушение полимерной струк-
туры. Разброс значений до третьего дня составлял 
±0.04 ГПа, после третьего дня – ±0.89 ГПа. Харак-
терный желтый оттенок покрытия сменился на чер-
ный, наряду с этим нарушилась однородность по-
крытия (рис. 8). 

В отличие от предыдущих образцов ОВ в угле-
род/полиимидном ЗУП показало лучшую устойчи-
вость в первый час выдержки. Прочность данного 
ОВ снизилась на ~5 %. Для предыдущих образцов 
ОВ было характерно синхронное снижение прочно-
сти как в парах, так и в растворе. Прочность ОВ с 
углерод/полиимидным ЗУП в парах снижалась 
быстрее, чем в растворе (рис. 9). Разброс значений 
для данного ЗУП до третьего дня выдержки состав-
лял ± 0.07 ГПа, далее – ± 1.13 ГПа. Так же, как и для 
предыдущего образца, полиимидное покрытие рас-
творилось после третьего дня выдержки (рис. 10). 

б 

2 

1 

1

2
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а б 

Рис. 8. Внешний вид ОВ в полиимидном ЗУП 
зарубежного производства: а – исходное; б – 
после выдержки 7 дней; 1 – кварцевое стекло 
без покрытия, 2 – нерастворившееся покры-
тие  

 

Рис.9. Изменение предела прочности ОВ в уг-
лерод/полиимидном ЗУП во времени 

а б 

Рис.10. Внешний вид ОВ в углерод/полиимид-
ном ЗУП: а – исходное, б – после выдержки 
7 дней; 1 – кварцевое стекло без покрытия, 
2 – нерастворившееся покрытие 

Общей характеристикой для образцов ОВ в по-
лиимидном ЗУП является вид распределения 
напряжений вдоль образца ОВ. Данная зависимость 

наблюдается с 3-го дня выдержки (рис. 11). Разброс 
значений предела прочности в основном связан с 
частичным неоднородным растворением покрытия, 
что облегчает диффузию молекул NH3 и иных ве-
ществ, вызывающих увеличение напряжений в 
микротрещинах [11]. 

 
Рис. 11. Пример распределения прочности вдоль 
образца длиной ~1.5 м 

4. Заключение 

Соединение NH3 является агрессивной разруша-
ющей средой для всех рассмотренных типов покры-
тия. В течение всего периода выдержки наблюда-
ется постоянная тенденция ухудшения механиче-
ских характеристик, в том числе деградация полии-
мидного покрытия.  

Для всех ОВ отмечается тенденция падения 
прочности на ~ 20 % в первый час выдержки, кроме 
ОВ в углерод/полиимиде, где прочность снизилась 
на ~ 5 %. 

Данный вывод показывает, что даже при отсут-
ствии изгибов структура ОВ будет разрушаться под 
воздействием аммиака. В дальнейшей работе будет 
проводиться дополнительное исследование для 
рассмотрения влияния аммиака на оптические по-
тери.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (Соглашение № 075-11-2019-
059 от 22 ноября 2019 г.). 
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