
В Е С Т Н И К  П Н И П У  
2013  Механика  № 1 
 

 210 

УДК 539.376 

А.Н. Труфанов 

Пермский национальный исследовательский политехнический  
университет, Пермь, Россия 
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СТЕРЖНЕ ДЛЯ ЗАГОТОВКИ ОПТОВОЛОКНА  

ТИПА PANDA В ПРОЦЕССЕ ОТЖИГА 

Исследованы закономерности эволюции полей технологических напряжений в цилиндри-
ческом силовом стержне для заготовки оптоволокна типа Panda в процессе отжига. Реализована 
математическая модель формирования технологических напряжений, построенная на основе 
соотношений линейной термовязкоупругости, в температурных режимах, соответствующих тех-
нологическому процессу отжига силового стержня. Установлены количественные характеристики 
релаксации напряжений в различных условиях протекания процесса отжига. Выявлены режимы, 
приводящие к максимально возможному снижению опасных растягивающих нормальных напря-
жений и интенсивности тензора напряжений. Установлено, что для стержней, закон легирования 
в которых близок к равномерному, процесс отжига является более эффективным, чем для 
стержней с законами легирования, близкими к параболическому. 
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EVOLUTION OF TECHNOLOGICAL STRESS FIELDS  
IN CYLINDRICAL STRESS APPLYING ROD FOR OPTICAL  

FIBER PANDA-TYPE DURING ANNEALING 

Investigated evolution regularities of the technological stress fields in the rod for preform of fiber 
Panda type during annealing. It is shown that the main reason of reducing the levels of the stress state 
is the relaxation, due to viscous deformation of silica glass in the temperature range of the glass transi-
tion. Implemented mathematical model of technological stresses formation in stress applying rod, on the 
basis of linear thermoviscoelasticity relations in conditions of annealing. Numerical analysis performed 
using finite element method (FEM). Identified the quantitative characteristics of stress relaxation in dif-
ferent process conditions of annealing. Defined modes that provide the maximum possible reduction of 
hazardous tensile normal stress and intensity of the stress tensor. Found that for the rod with uniform 
doping, the annealing process is more efficient than for the rod doped with regularity close to parabolic. 
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В последние годы интенсивно разрабатываются волоконные све-
товоды, способные сохранять состояние поляризации вводимого в него 
излучения. Это так называемые анизотропные одномодовые светово-
ды, находящие широкое применение в волоконно-оптических датчиках 
различных физических величин [1]. Анизотропное кварцевое оптиче-
ское волокно изготавливается по технологии высокотемпературной 
вытяжки заготовки из кварцевого стекла с последующим охлаждением 
[2, 3]. В таком волокне с использованием известных фотоупругих эф-
фектов для поддержания поляризации светового сигнала в светопрово-
дящей жиле искусственно, путем введения в конструкцию волокна 
специальных силовых элементов с отличным от остального материала 
коэффициентом термического расширения, создается анизотропия по-
ля внутренних напряжений. Некоторые виды анизотропных волокон 
описаны в [4, 5]. Наиболее технологичным и эффективным на сего-
дняшний день является вариант волокна типа Panda, в котором в качестве 
силовых элементов используются два цилиндрических стержня из квар-
цевого стекла, имеющих неоднородное легирование вдоль радиуса. Про-
цесс изготовления таких стержней сопровождается формированием полей 
остаточных технологических напряжений достаточно высокого уровня, 
что может приводить к разрушению стержня на этапе изготовления [6–8]. 
Снижения остаточных напряжений можно добиться путем реализации 
технологии дополнительного высокотемпературного отжига [2]. 

В данной работе на основе математического моделирования даны 
оценки влияния высокотемпературного отжига на эволюцию напря-
женного состояния в силовом стержне в процессе его изготовления. 
Представляется, что основным механизмом снижения уровней напря-
женного состояния при отжиге является механизм релаксации напря-
жений вследствие вязких деформаций кварцевого стекла в диапазоне 
температур стеклования (который соответствует релаксационному пе-
реходу в материале из застеклованного в вязкотекучее состояние). 
Обоснование выбора математической модели для описания поведения 
конструкций из легированных кварцевых стекол в широком диапазоне 
температур, включающем релаксационный переход, содержится в 
статьях [9, 10]. Для исследования на качественном уровне закономер-
ностей протекания термомеханических процессов в режиме отжига 
решена задача об эволюции одноосного напряженного состояния в за-
щемленном стержне из чистого кварца, основные уравнения и метод 
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решения которой изложены в [3, 6–9]. На рис. 1 представлено измене-
ние напряжения в условиях нагрева стержня с постоянной скоростью 
до некоторой температуры с последующей выдержкой при этой фик-
сированной температуре (950, 1050, 1150 °С) и охлаждением до ком-
натной температуры, что соответствует режиму отжига. Приведенные 
зависимости позволяют оценить необходимое время выдержки для 
полной релаксации напряжений в стержне при выбранной температуре 
отжига. На рис. 2 изображены аналогичные зависимости для защем-
ленного стержня из кварцевого стекла, легированного 10 % оксида бо-
ра. Введение оксида бора в состав кварцевого стекла приводит к сни-
жению вязкости расплава, уменьшению температуры стеклования и 
увеличению линейного коэффициента температурного расширения 
[11]. Видно, что полная релаксация напряжений в легированном квар-
цевом стекле при данных температурах и выбранной скорости нагрева 
(образцы нагревались до температуры выдержки за 100 с) происходит 
еще в процессе нагрева и выдержки фактически не требуется.  

Численная реализация задачи термомеханики производилась по-
шаговым методом, подробно описанным в работах [6–9].  

  
а     б 

Рис. 1. Эволюция напряжения и температуры в защемленном стержне из чистого 
кварцевого стекла в режимах: нагрев – выдержка (при фиксированных температурах) – 

охлаждение (до комнатной температуры): а – временная шкала до 200 с;  
б – временная шкала до 3750 с 

Был выполнен анализ эволюции напряжений в силовом стержне 
в процессе изготовления и отжига. Силовой стержень представлен ци-
линдром бесконечной длины с радиусом b, который до 0r r b= <  имеет 
переменную по радиусу степень легирования кварца оксидом бора 
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В2О3, r = r0 = 33 10−⋅ м – граница легированной зоны и чистого кварца; 
r = b = 35 10−⋅ м – радиус стержня. Для моделирования распределения 
концентрации легирующих добавок по радиусу использованы вариан-
ты зависимостей вида 

 ( ) max
0

1
n

rr
r

  
 µ =µ −    
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а    б 

Рис. 2. Эволюция напряжения и температуры в защемленном стержне из кварцевого 
стекла, легированного 10 % B203, в режимах: нагрев – выдержка (при фиксированных 

температурах) – охлаждение (до комнатной температуры): а – временная шкала  
до 200 с; б – временная шкала до 350 с 

Рассматривались два случая легирования силового стержня по 
закону (1): с показателем n = 40 (распределение, близкое к равномер-
ному) и n = 2. Постановка осесимметричной краевой задачи термоме-
ханики стеклующегося неоднородно легированного кварцевого стерж-
ня и процедура ее решения методом конечных элементов подробно из-
ложена в работах [6, 7]. 

На рис. 3 представлены эпюры остаточных напряжений в сило-
вом стержне с n = 40 после изготовления. На рис. 4–7 показаны эпюры 
напряжений в этом же стержне после процедуры отжига, которая про-
изводилась соответственно при температурах 850, 950, 1050, 1150 °С. 
Рис. 8 демонстрирует эволюцию наиболее опасных с точки зрения 
прочности напряжений (0)zσ  в центре силового стержня, интенсивно-
сти напряжений 0( )i rσ  на границе легированной части и чистого квар-
ца в процессе отжига при температуре 950 °С (сплошной линией отме-
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чено изменение по процессу температуры) при n = 40 (на рис. 9 – на-
пряжений при n = 2). Можно отметить, что отжиг при температуре 
850 °С приводит к снижению нормальных напряжений в центре стерж-
ня на 10 % и практически не влияет на интенсивность напряжений на 
границе с чистым кварцем. Отжиг при температуре 950 °С приводит к 
снижению нормальных напряжений в центре стержня на 17 % и почти 
на 20 % снижает интенсивность напряжений на границе с чистым 
кварцем. Дальнейшее увеличение температуры отжига до 1050 и 
1150 °С практически не приводит к существенному уменьшению на-
пряжений. 

Сравнение картин эволюции напряжений (0)zσ  в центре силово-
го стержня и интенсивности напряжений 0( )i rσ  в процессе отжига при 
температуре 950 °С при n = 40 (см. рис. 8) и n = 2 (см. рис. 9) позволяет 
сделать вывод, что для стержней, закон легирования в которых близок 
к равномерному, процесс отжига является более эффективным, чем для 
стержней с законами легирования, близкими к параболическому. В ча-
стности, выбранный режим отжига приводит к полной релаксации на-
пряжений в процессе пятичасовой выдержки при температуре 950 °С 
для n = 40, в то время как для n = 2 выдержка практически ничего не 
изменяет в величинах напряжений и проводить ее при данной темпера-
туре не имеет смысла. 

 
Рис. 3. Остаточные напряжения в силовом стержне  

после изготовления 
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Рис. 4. Остаточные напряжения в силовом стержне после процедуры  

отжига при температуре 850 °С 

 

Рис. 5. Остаточные напряжения в силовом стержне после процедуры  
отжига при температуре 950 °С 
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Рис. 6. Остаточные напряжения в силовом стержне после процедуры  
отжига при температуре 1050 °С 

 

Рис. 7. Остаточные напряжения в силовом стержне после процедуры  
отжига при температуре 1150 °С 
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Рис. 8. Эволюция нормального напряжения (0)zσ  в центре силового стержня, 
интенсивности напряжений 0( )i rσ  на границе легированной части и чистого  

кварца в процессе отжига при температуре 950 °С при n = 40 

 
Рис. 9. Эволюция нормального напряжения (0)zσ  в центре силового стержня,  
интенсивности напряжений 0( )i rσ  на границе легированной части и чистого  

кварца в процессе отжига при температуре 950 °С при n = 2 
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Таким образом, реализована математическая модель эволюции 
полей технологических напряжений в цилиндрическом легированном 
силовом стержне, построенная на основе соотношений линейной тер-
мовязкоупругости, в температурных режимах, соответствующих тех-
нологическому процессу отжига силового стержня. Установлены ко-
личественные характеристики релаксации напряжений в различных 
условиях протекания процесса отжига. Выявлены режимы, приводя-
щие к максимально возможному снижению опасных растягивающих 
нормальных напряжений и интенсивности тензора напряжений. Уста-
новлено, что для стержней, закон легирования в которых близок к рав-
номерному, процесс отжига является более эффективным, чем для 
стержней с законами легирования, близкими к параболическому. 
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