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5.3. Выполненное на рис. 5.1 сопоставление экспе-
риментальной и расчетной зависимостей fσ  от 

( )ln σ  позволяет заключить, что термодинамиче-
ская модель разрушения непокрытых оболочками 
световодов правильно описывает реальные процес-
сы и может быть использована для расчетов разру-
шающих нагрузок или оценок начальной глубины 
поверхностных дефектов. Однако применение 
уравнения (5.8) к обработке экспериментальных 
данных разрушения световодов, покрытых первич-
ными полимерными оболочками, выявило наличие 
расхождения между расчетными и эксперименталь-
ными значениями разрушающих нагрузок при фик-
сированных значениях скорости нагружения σ  об-
разцов. На рис. 5.2 сопоставлены эксперименталь-
ная (светлые кружочки) [49] и расчетные зависимо-
сти прочности световодов fσ  от логарифма скоро-
сти нагружения ( )ln σ . В этом эксперименте изме-
рялась прочность световодов, покрытых силиконо-
вой оболочкой. Измерения проводились на разрыв-
ной машине при температуре 20°С и влажности среды 0,9C = . Каждая экспериментальная точка явля-
ется медианным значением прочности для двадцати образцов. С помощью уравнения (5.8) были вычис-
лены начальные значения коэффициентов концентрации напряжений 0β  в каждой экспериментальной 
точке при значениях параметров # 36,277 ккал мольIGΔ =  и 29 31,620 10 мIω −= ⋅ , рассчитанных по 
( 1.21 ), ( 2.10 ) и ( 2.11 ) для указанных условий среды. Найденные значения коэффициентов 0β  указаны 
на рис. 5.2 возле каждой экспериментальной точки. Видно, что рассчитанные значения коэффициентов 

0β  монотонно уменьшаются с ростом скорости нагружения σ  образцов. Рассчитанные по (5.8) зависи-
мости разрушающих напряжений от логарифма скорости нагружения при значениях коэффициентов 0β  
в крайних правой и левой экспериментальных точках показаны на рисунке пунктирными линиями 2 и 3. 
Кривая 1, соединяющая экспериментальные точки, пересекает кривые 2 и 3 рассчитанных зависимостей. 

Наблюдаемое изменение начальных значений коэффициентов концентрации напряжений 0β  с рос-
том скорости нагружения образцов и связанное с этим расхождение экспериментальных и расчетных за-
висимостей разрушающих нагрузок fσ  от логарифма скорости нагружения ( )ln σ  вызваны, по-
видимому, текучестью «залечивающих» микротрещины наноразмерных полимерных структур при воз-
действии растягивающих нагрузок. При приложении растягивающих напряжений конформации молеку-
лярных цепей, скрепляющих противоположные стенки микротрещин, приобретают вытянутые формы и 
напряжение на концах растянутых цепей постепенно уменьшается со временем. В этом случае можно 
говорить о релаксации модуля упругости «залечивающих» наноразмерных структур из-за постепенного 
распрямления ( вытягивания ) молекулярных цепей при воздействии растягивающих напряжений [ 50 ]: 

( ) ( )min max min exp
,

tE E E E
Tτ σ

⎡ ⎤
= + − ⋅ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
, ( 5.9 ) 

где maxE  – значение модуля упругости «залечивающих» наноразмерных структур в момент приложения 
нагрузки, при 0t = ; minE  – модуль упругости после окончания процесса релаксации, при t τ>> ; t – вре-
мя проведения эксперимента; ( ),Tτ σ  – характерное для данного материала время релаксации, завися-
щее от температуры среды и величины растягивающих напряжений.  

 
Рис. 5.2. Сравнение экспериментальной [ 49 ] и расчетных за-
висимостей прочности световодов от ( )ln σ  во влажном воз-
духе при 0,9C =  и Т = 20°С (около каждой экспериментальной
точки указано значение коэффициента 0β , рассчитанное при
учете только процесса гидролиза; кривые 2 и 3 рассчитаны для
процесса гидролиза при 0 1,628β =  и 0 1,72β =  соответственно)
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С ростом температуры среды и растягивающих нагрузок характерное время τ уменьшается и про-
цесс релаксации модуля упругости «залечивающих» наноразмерных структур проходит более быстро. 

В соответствии с ( 3.3 ) уменьшение модуля упругости наноразмерных структур ведет к росту кон-
центрации растягивающих напряжений 0β  в вершинах развивающихся под нагрузкой поверхностных 
микротрещин. Характерное время релаксации τ для полимерных материалов, используемых для первич-
ных покрытий световодов, составляет несколько десятков минут. Поэтому при больших скоростях на-
гружения испытываемых образцов световодов, когда время проведения эксперимента t ( время до раз-
рушения образцов ) значительно меньше времени релаксации ( ),Tτ σ , модуль упругости наноразмер-
ных структур в соответствии с ( 5.9 ) изменяется незначительно и коэффициент концентрации напряже-
ний 0β  в вершинах «залеченных» дефектов определяется лишь линейными размерами микротрещин и 
максимальным значением maxE  модуля упругости «залечивающих» наноразмерных структур. При 
уменьшении скорости нагружения образцов отношение t τ  увеличивается и модуль упругости «залечи-
вающего» материала существенно уменьшается. Концентрация напряжений в вершинах дефектов воз-
растает. При 1t τ >> , т.е. при малых значениях σ , процесс релаксации модуля упругости «залечиваю-
щих» наноразмерных структур прекращается и концентрация напряжений 0β  достигает максимальных 
значений, определяемых, в соответствии с ( 3.3 ), глубиной растущих дефектов и величиной minE  моду-
ля упругости «залечивающего» материала. 

Таким образом, при приложении к образцу динамических растягивающих нагрузок скорость нарас-

тания растягивающих напряжений d
dt
β  в вершинах развивающихся дефектов определяется скоростью 

dl
dt

 увеличения линейных размеров микротрещин и скоростью d
dt
κ  релаксации модуля упругости «зале-

чивающих» наноразмерных структур под действием растягивающих напряжений. Уравнение для скоро-
сти роста микротрещин имеет вид ( 4.20 ) и может быть представлено суммой двух слагаемых: 

eff eff4 h VI
l ld dl d V V

dt l dt dt
β κλβ

κ
∂ ∂

= ⋅ + ⋅ = +
∂ ∂

, ( 5.10 ) 

где eff
1
1

l l κε
κ

−
=

+
 – эффективная глубина «залеченной» микротрещины. 

Первое слагаемое в правой части ( 5.10 ) представляет собой скорость роста микротрещины под на-
грузкой в результате протекания реакции механически стимулированного гидролиза перенапряженных 
силоксановых связей, а второе – дополнительную скорость роста микротрещины из-за релаксации моду-
ля упругости «залечивающих» наноразмерных структур. Обозначим последнюю скорость VIV , и в даль-
нейшем будем использовать индекс VI для обозначения всех процессов, вызываемых релаксацией под 
нагрузкой модуля упругости «залечивающих» структур. 

Поскольку процесс релаксации модуля упругости «залечивающих» наноразмерных структур явля-
ется механически стимулированным, будем считать, что зависимость составляющей скорости VIV  от 
растягивающей нагрузки и условий окружающей среды описывается уравнением вида ( 1.14 ) с парамет-
рами аппроксимации ˆ

VIGΔ  и ˆVIω , численные значения которых должны быть найдены из эксперимен-
тальных данных. 

Для установления вида зависимости разрушающих напряжений от скорости нагружения образцов в 
условиях протекания реакции гидролиза силоксановых связей и релаксации модуля упругости «залечи-
вающих» структур используем уравнение ( 5.10 ), согласно которому скорость нарастания растягиваю-
щих напряжений в вершинах дефектов определяется суммой двух составляющих скоростей hV  и VIV . 
Таким образом, при учете релаксации модуля упругости «залечивающих» структур скорость V роста 
микротрещин под нагрузкой составляет: 
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I II
III VI

I II

V VV V V
V V

= + +
+

.  ( 5.11 ) 

Подставляя выражение ( 5.11 ) в ( 5.3 ), получаем представление для разрывной прочности fσ  све-
товода в зависимости от начального значения коэффициента концентрации напряжений 0β , скорости 
нагружения σ  образцов при испытаниях, а также термодинамических параметров процессов, происхо-
дящих в областях I, II, III и VI ln( )IK V− -диаграммы: 

cr

0

0

1 1
4

f

I II
III VI

I II

dt

d
V V V V

V V

σ σ

β

β

λ β β
⋅ ≡

⋅

+ +
+

∫
∫

. ( 5.12 ) 

Это уравнение используется для нахождения начального значения коэффициента концентрации на-
пряжений 0β  и значений параметров аппроксима-
ции ˆ

VIGΔ  и ˆVIω . С помощью уравнения ( 5.12 ) и 
экспериментально измеренных при различных ско-
ростях нагружения σ значений fσ  рассчитываются 
невязки между экспериментальными и расчетными 
величинами fσ . Применение метода наименьших 
квадратов для минимизации этих невязок позволяет 
найти значения параметров 0β , ˆ

VIGΔ  и ˆVIω . Такой 
алгоритм определения коэффициента 0β  и значений 
термодинамических параметров ˆ

VIGΔ  и ˆVIω  по экс-
периментальным зависимостям fσ  от ( )ln σ  реали-
зован в специальной компьютерной программе. 

Обработка с помощью этой программы экспе-
риментальных данных из работы [ 8 ] позволила по-
лучить следующие значения параметров ˆ

VIGΔ  и ˆVIω  
для испытанных в воде световодов SMF-28 с пер-
вичными акрилатными покрытиями: 

ккал ккалˆ ( , , OH) -4,0169 0,0765 ln10 OH
моль К мольVIG T C p Т RT pΔ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

⋅
, ( 5.13 ) 

( ) 3 1 29 3ˆ 0,531 3,8 10 10 мVI T T Kω − − −⎡ ⎤= − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦ . ( 5.14 ) 

Сопоставление экспериментальных значений прочности световодов [ 8 ] и значений, рассчитанных 
по уравнениям ( 5.12) – (5.14 ), проведено на рис. 5.3. Испытания выполнялись при температурах, ука-
занных около соответствующих кривых. 

Обработка экспериментальных данных из работы [ 49 ] позволила получить значения параметров 
ˆ
VIGΔ  и ˆVIω  для световодов с силиконовыми первичными покрытиями, испытанных во влажной атмосфере: 

ккал ккалˆ ( , , OH) -4,137 0,0658 ln10 OH
моль К мольVIG T C p Т RT pΔ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

⋅
, ( 5.15 ) 

( ) 3 1 29 3ˆ 0,515 4,1 10 10 мVI T T Kω − − −⎡ ⎤= − + ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦ . ( 5.16 ) 

 
Рис. 5.3. Сравнение экспериментальных [ 8 ] и расчетных за-
висимостей прочности световодов SMF-28 с акрилатными по-
крытиями от ( )ln σ  в воде 
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Уравнения для параметров аппроксимации ˆ
VIGΔ  и ˆVIω  различны для разных полимерных материа-

лов покрытий. Однако числовые коэффициенты в этих уравнениях для многих материалов мало отли-
чаются друг от друга, что дает возможность ввести усредненные значения этих коэффициентов и рас-
считывать приближенные значения разрушающих нагрузок с приемлемой для практики точностью. Ус-
редненные для нескольких полимерных материалов уравнения для параметров ˆ

VIGΔ  и ˆVIω  имеют вид 

ккал ккалˆ ( , , ) -4,104 0,0672 ln10 OH
моль К мольVIG T C pOH Т RT pΔ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

⋅
, ( 5.17 ) 

( ) 3 1 29 3ˆ 0,5014 4,21 10 10 мVI T T Kω − − −⎡ ⎤= − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦ . ( 5.18 ) 

На рис. 5.4 сопоставлены экспериментальные ( кружки, квадраты, крестики ) [ 49 ] и рассчитанные 
по ( 5.12 ), ( 5.17 ), ( 5.18 ) ( пунктирные и штрих-пунктирные линии ) значения разрушающих нагрузок 
для световодов с силиконовыми первичными покрытиями в зависимости от скорости их нагружения. 
Испытания были выполнены в среде с влажностью 0,9C =  при температурах, указанных около соответ-
ствующих кривых. 

На рис. 5.5 проведено сопоставление расчетных и экспериментальных значений прочности свето-
водов [ 42, 48 ] с впаянной при вытяжке циркониевой пудрой (кривая 1) и поцарапанных при вытяжке 
(кривая 4), и световодов с искусственно нанесенными на их поверхность глубокими микротрещинами 
[ 51 ], испытанных в условиях 50% влажности (кривая 2) и 100% (кривая 3). В этих экспериментах ско-
рости нагружения световодов изменялись в очень широком диапазоне − от 72,7 10−⋅  до ~ 1100 ГПа с , 
захватывающем и области II и III ln( )IK V− -диаграммы. Расчет разрушающих нагрузок проводился по 
уравнениям ( 5.12 ), ( 5.17 ), ( 5.18 ) численными методами с помощью упомянутой выше специальной 
компьютерной программы.  

Рис. 5.4. Сравнение экспериментальных [49] и расчетных за-
висимостей прочности световодов с покрытиями из силико-
новой резины от ( )ln σ  во влажном воздухе при 0,9C =  

 Рис. 5.5. Сравнение экспериментальных [42, 48, 51] и расчет-
ных зависимостей прочности световодов от ( )ln σ  

Значения прочности световодов, измеренные при высоких скоростях нагружения, позволили 
оценить величины потенциала Гиббса IIIGΔ  при температуре 298 К. Обработка результатов, полу-
ченных в [ 42 ], дает 88,45 ккал мольIIIGΔ ≈ , на основании результатов из [ 51 ] имеем 



Термодинамическая модель разрушения кварцевого стекла и световодов  

НЕЛИНЕЙНЫЙ МИР, № 4, Т. 7, 2009 

277

83,2 ккал мольIIIGΔ ≈ . В то же время уравнение ( 2.14 ) дает ( )298 K 78,1 ккал мольIIIGΔ = . Различия 
значений IIIGΔ , полученных при обработке разных экспериментальных данных, могут быть вызва-
ны, тем, что из ансамбля результатов испытаний световодов при высоких скоростях растяжения ис-
ключались реализации, для которых прочность была ниже пороговых значений, обусловленных тех-
ническими характеристиками измерительного устройства [ 48 ]. Такая фильтрация могла привести к 
некоторому завышению медианных значений динамической прочности по ансамблям результатов и 
вследствие этого − к завышению рассчитанных на основании этих данных оценочных значений по-
тенциала Гиббса. 

Для всех приведенных на рис. 5.3, 5.4 и 5.5 результатов расчетные значения разрушающих напря-
жений хорошо согласуются с экспериментальными данными ( с учетом замечания о значениях потен-
циала Гиббса IIIGΔ  ), а уравнение ( 5.12 ) выполняется в интервале скоростей нагружения: 

72,7 10 ГПа с−⋅  ≤  σ  ≤  310 ГПа с . 
Таким образом, используя формализм термодинамической теории скорости развития дефектов 

под нагрузкой, можно описать вклад в величину 
разрушающих нагрузок составляющей скорости, 
обусловленной релаксацией модуля упругости 
«залечивающих» наноразмерных структур, не 
прибегая к непосредственным вычислениям те-
кущих значений модуля и дополнительной кон-
центрации напряжений. 

Уравнения ( 5.17 ) и ( 5.18 ) позволяют по 
( 1.14 ) рассчитать составляющую VIV . На рис. 5.6 
приведена ln( )IK V− -диаграмма при динамиче-
ском нагружении световодов (сплошная линия) в 
сравнении с диаграммой при статическом нагру-
жении (штрих-пунктирная линия). Обе диаграм-
мы рассчитаны для воды с температурой 358 К. 
Прямая F описывает зависимость составляющей 

VIV  от коэффициентов интенсивности напряже-
ний в вершинах дефектов. Видно, что состав-
ляющая VIV , обусловленная релаксацией модуля 
упругости «залечивающих» наноструктур, значи-
тельно превышает составляющую скорости раз-
вития дефектов IVV , связанную с образованием 
влагонепроницаемых пробок из продуктов рас-
творения стекла в вершинах микротрещин. Одна-
ко время действия составляющей VIV  ограничено временем релаксации ( ),Tτ σ  наноразмерных «зале-
чивающих» структур. При очень малых скоростях нагружения, т.е. при t τ>> , релаксация модуля уп-
ругости успевает закончиться при значениях IK  порядка 0,15  … 0,2 МПа м⋅  и проявляется влияние 
процесса растворения стекла на скорость развития микротрещин под нагрузкой, но при несколько 
большей концентрации напряжений 0β  в вершинах дефектов. Именно такой процесс и происходит 
при измерении долговечности световодов путем их статического нагружения. 

5.4. При практических расчетах представляют интерес координаты точек «стыка», задающих границы 
областей, в пределах которых преобладают те или иные процессы разрушения. Как видно из рис. 5.1 и 
5.5, при проведении динамических испытаний образцов световодов в широком диапазоне изменения 
скорости нагружения на результаты испытаний могут оказывать влияние процессы, происходящие в об-

 
Рис. 5.6. Сравнение расчетных ln( )IK V− -диаграмм процесса
разрушения при динамическом (сплошная линия) и статическом
(штрих-пунктирная линия) нагружении световодов в воде при
температуре 358 К (при расчете диаграмм учтены процессы,
происходящие в областях I − VI) 
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ластях I, II, III и VI ln( )IK V− -диаграммы. Используя выражение ( 5.8 ) для расчета разрушающих на-
грузок, введем функцию 

2
A

3
( )( , , , , ) 2 exp
4

kT U Nf T U
kT RTh
βσω βσωβ σ ω

β ω
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. ( 5.19 ) 

В точке «стыка» процессов «s» и «z» значения разрушающих нагрузок sσ , определяемые процессом 
«s», и zσ  для процесса «z» должны быть одинаковыми: s z szσ σ σ= = . Иными словами, разрушающая на-
грузка szσ , соответствующая точке «стыка» процессов «s» и «z», должна удовлетворять уравнению: 

( ) ( ), , , , , , , , 0sz s s sz z zf T G f T Gβ σ ω β σ ωΔ − Δ = . ( 5.20 ) 

Здесь sGΔ , sω  ( zGΔ , zω  ) – значения потенциала Гиббса и активационного объема для процесса, про-
исходящего в области s ( или z ) ln( )IK V− -диаграммы. В качестве начального приближения для разру-
шающей нагрузки szσ  при численном решении этого уравнения можно использовать значение нагрузки 
ˆszσ , при которой скорость роста микротрещин sV , определяемая по уравнениям для процесса «s», равна 
скорости zV  для процесса «z» ( сравните с ( 4.17 ) ): 

0 A

1ˆ s z
sz

s z

G G
N

σ
ω ω β

Δ − Δ
= ⋅

−
. ( 5.21 ) 

Подставляя найденное из уравнения ( 5.20 ) значение szσ  в выражение ( 5.8 ), получим уравнение 
для скорости нагружения szσ , соответствующей точке «стыка» процессов «s» и «z»: 

2
0 0 A

3
0

( ) 2 exp
4

sz s s sz s
sz

s

G NkT
kT RTh

β σ ω β σ ωσ
β ω

Δ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. ( 5.22 ) 

На рис 5.7 сопоставлены экспериментальные ( светлые точки ) [ 51 ] и рассчитанные по ( 5.12 ) 
( сплошная линия ) значения разрушающих нагрузок в зависимости от скорости нагружения образ-

цов с крупными искусственными дефектами. 
Пунктирными линиями нанесены фрагменты 
кривых, обусловленные проявлением единст-
венного процесса, индекс которого указан у со-
ответствующей пунктирной линии. Черными 
кружками на рис 5.7 указаны точки «стыков» 
процессов I и VI, I и II, II и III. Координаты то-
чек «стыков» рассчитаны с помощью уравнений 
( 5.20 ) – ( 5.22 ). Из рис 5.7 видно, что при ско-
ростях нагружения образцовσ , удовлетворяю-
щих условию I VIσ σ< , скорость разрушения в 
основном определяется процессом VI. Анало-
гично, при изменении скорости нагружения в 
интервале I VI I IIσ σ σ< <  преобладает процесс 
механически стимулированного гидролиза I. Ес-
ли скорость нагружения удовлетворяет условию 

I II II IIIσ σ σ< < , то разрушение образцов проис-
ходит в условиях запаздывания транспортиров-
ки молекул воды к вершине растущей микро-

 
Рис. 5.7. Сравнение экспериментальной и расчетных зависимо-
стей прочности от ( )ln σ  для световодов с крупными искусст-
венными дефектами в воздухе при Т = 25°С и 0,5C =  (отрезки
пунктирных линий − фрагменты кривых, обусловленные прояв-
лением процесса, индекс которого указан у соответствующей
пунктирной линии; черными кружками указаны точки «стыков»
процессов I и VI, I и II,  II и III)  
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трещины, т.е. процессом II. Наконец, если скорость нагружения образцов настолько велика, что вы-
полняется условие II IIIσ σ< , то разрушение образцов происходит по термофлуктуационному меха-
низму III без участия влаги. 

5.5. При динамическом нагружении модуль упругости «залечивающих» наноразмерных структур 
уменьшается, релаксирует. Релаксация модуля упругости вызывает повышение концентрации на-
пряжений в вершинах дефектов и появление дополнительной составляющей VIV  скорости роста 
микротрещин. Это приводит к небольшому уменьшению прочности световодов при динамическом 
нагружении. Релаксация под нагрузкой модуля упругости «залечивающих» структур происходит в 
течение 10 … 15 мин, поэтому вклад этой составляющей в прочность образцов обнаруживается 
только при динамических нагрузках. Составляющая VIV  скорости развития микротрещин может 
быть аппроксимирована уравнением вида ( 1.14 ) с параметрами аппроксимации, определяемыми 
уравнениями ( 5.13 ) – ( 5.18 ). 

Динамическая прочность световодов рассчитывается с помощью выражения ( 5.12 ). Начальное 
значение коэффициента концентрации напряжений 0β  определяется методом наименьших квадратов 
путем минимизации невязки между экспериментально измеренными и рассчитанными значениями ди-
намической прочности. Процедура наименьших квадратов строится на основе выражения ( 5.12 ). 

При быстром разрушении световодов проявляется известный эффект запаздывания транспортиров-
ки молекул воды к неразорванным связям в вершинах дефектов. Это уменьшает действующую влаж-
ность среды в области вершин микротрещин и снижает скорость развития трещин под нагрузкой. Ско-
рость IIV  развития дефектов в условиях дефицита молекул воды может быть аппроксимирована уравне-
нием вида ( 1.14 ). Значения потенциала Гиббса и активационного объема задаются уравнениями ( 2.12 ) 
и ( 2.13 ). Полная скорость развития микротрещин под нагрузкой имеет составляющую IIIV , обуслов-
ленную термофлуктуационным механизмом разрушения напряженных связей в вершинах дефектов без 
участия молекул воды. Эту составляющую необходимо учитывать при быстром разрушении световодов, 
протекающем за время менее одной секунды. Составляющая IIIV  также описывается уравнением вида 
( 1.14 ), и значения потенциала Гиббса и активационного объема определяются в этом случае уравне-
ниями ( 2.14 ), ( 2.15 ). 

Разработана новая термодинамическая модель разрушения кварцевого стекла и волоконных 
световодов, основанная на следующих представлениях: 

1. Замедленный рост поверхностных микротрещин в условиях влажной среды при воздейст-
вии растягивающих нагрузок происходит вследствие разрушения напряженных Si-O  связей в 
вершинах дефектов при протекании химической реакции взаимодействия этих связей с молекула-
ми воды из окружающей среды. Реакция катализируется ионами гидроксила. 

2. Микротрещины, образующиеся на поверхности световодов в процессе их производства, 
«залечиваются» материалами первичных защитных покрытий. При нанесении покрытий на по-
верхность световодов материалы покрытий заполняют внутренние каналы дефектов, формируя 
внутри них наноразмерные молекулярные структуры, которые жестко скрепляют противополож-
ные стенки микротрещин. При растяжении световодов часть механических напряжений, пропор-
циональная величине модуля упругости «залечивающих» наноразмерных молекулярных структур 
передается через эти структуры от одной стенки дефектов к другой, и концентрация растягиваю-
щих напряжений на неразорванных связях Si-O  в вершинах дефектов уменьшается в десятки раз. 
Прочность и долговечность световодов с «залеченными» микротрещинами значительно возрастает. 

3. «Залечивающими» свойствами обладают все известные в настоящее время полимерные по-
крытия и покрытия из углерода. Металлические покрытия микротрещины не «залечивают». Рас-
плавленные металлы не смачивают кварцевое стекло и поэтому не заполняют каналы микротре-
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щин в процессе их нанесения на поверхность световодов. Но металлические покрытия, как и по-
крытия из углерода, блокируют поступление влаги к поверхности волокон, и поэтому разрушение 
напряженных Si-O  связей протекает по термофлуктуационному механизму. 

4. Прочность и долговечность световодов определяется скоростью V развития микротрещин 
под воздействием растягивающих нагрузок. Скорость V роста дефектов имеет четыре составляю-
щие, связанные с различными механизмами разрушения межатомных связей в кварцевом стекле:  

составляющую hV , обусловленную разрушением напряженных связей Si-O  в вершинах де-
фектов при протекании химической реакции взаимодействия этих связей с молекулами воды из 
окружающей среды;  

составляющую IIIV , связанную с процессом разрушения связей Si-O  по термофлуктуацион-
ному механизму без участия молекул воды; 

составляющую VV , возникающую при деградации и разрушении «залечивающих» нанораз-
мерных структур в жестких условиях окружающей среды, например, при набухании в горячей во-
де или в других растворителях. 

составляющую VIV , вызываемую увеличением концентрации растягивающих напряжений в 
вершинах дефектов из-за релаксации ( уменьшения ) под нагрузкой модуля упругости «залечи-
вающих» микротрещины молекулярных наноструктур; 

Вклад каждой составляющей в суммарную скорость развития микротрещин под нагрузкой 
зависит от условий нагружения световодов и условий окружающей среды. 

5. Составляющая hV  скорости развития микротрещин под нагрузкой, связанная со скоростью 
протекания реакции гидролиза напряженных связей Si-O , экспоненциально зависит от изменений 
свободной энергии ( потенциала Гиббса #GΔ  ) в ходе химической реакции, величины растягиваю-
щих нагрузок и температуры среды и определяется уравнением ( 1.14 ).  

При стационарных условиях протекания реакции, то есть при постоянном значении влажно-
сти среды С и показателя OHp  в области вершин дефектов, необходимые для расчетов значения 
потенциалов Гиббса и активационных объемов определяются уравнениями ( 2.10 ), ( 2.11 ). Со-
ставляющая hV  при этих условиях равна скорости IV  развития микротрещин в области I 

ln( )IK V− -диаграммы. 
При продолжительной эксплуатации нагруженных световодов во влажной атмосфере или в 

жидкой среде происходит растворение кварцевого стекла в воде. Продукты растворения стекла 
ограничивают приток молекул воды и ионов гидроксила к неразорванным связям в вершинах де-
фектов и влажность среды в области вершин уменьшается со временем. Реакция гидролиза на-
пряженных связей протекает в этом случае в нестационарных условиях. Составляющую hV  скоро-
сти развития микротрещин под нагрузкой в нестационарных условиях можно аппроксимировать 
уравнением вида ( 1.14 ) с параметрами аппроксимации ˆ

IVGΔ  и ˆ IVω , определяемыми уравнениями 
(4.13) – (4.16). Значение составляющей hV  в области действия продуктов растворения стекла обо-
значается как IVV . 

Нестационарные условия протекания реакции гидролиза напряженных связей Si-O  возни-
кают и при быстром разрушении световодов. При быстром нарастании разрушающей нагрузки 
наблюдается эффект запаздывания транспортировки молекул воды и ионов гидроксила к верши-
нам микротрещин. В результате влажность среды в области вершин уменьшается со временем и 
развитие микротрещин под нагрузкой замедляется. Область замедления транспортировки моле-
кул воды известна как область II на ln( )IK V− -диаграмме. Значения составляющей hV  совпадают 
со значениями IIV  скорости роста микротрещин в области II ln( )IK V− -диаграммы. Эти значения 
также могут быть аппроксимированы уравнением вида ( 1.14 ) с параметрами аппроксимации 

ˆ
IIGΔ  и ˆ IIω , определяемыми уравнениями ( 2.12 ) и ( 2.13 ). 
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В общем случае составляющая hV  скорости развития микротрещин, определяемая скоростью 
реакции гидролиза напряженных Si-O  связей, удовлетворяет уравнению 

1 1 1 1

h I II IVV V V V
= + + . 

6. Составляющие скорости роста микротрещин VV  и VIV , связанные с  разрушением и релак-
сацией «залечивающих» молекулярных наноструктур, также могут быть аппроксимированы 
уравнениями вида ( 1.14 ) с параметрами аппроксимации, задаваемыми уравнениями ( 4.23 ), 
( 4.24 ) и (5.13) – (5.18). 

Процесс релаксации под нагрузкой модуля упругости «залечиващих» наноструктур проходит 
относительно быстро, в течение 10 … 15 мин. При этом модуль упругости меняется на приблизи-
тельно постоянную величину и сохраняет минимальное значение в течение длительных интерва-
лов нагружения. Это приводит к некоторому росту начальных значений коэффициентов концен-
трации напряжений в вершинах дефектов и к небольшому снижению прочности световодов. 

7. В общем случае суммарная скорость развития микротрещин под нагрузкой представляется 
уравнением 

I II IV
III V VI

I II I IV II IV

V V VV V V V
V V V V V V

= + + +
+ +

. 

Расчетные значения прочности и долговечности световодов, найденные с учетом приведенно-
го уравнения, находятся в хорошем согласии с экспериментальными данными в широком диапа-
зоне растягивающих нагрузок и условий среды. 
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The Thermodynamic Model of Silica Glass and Optical Fibres Failuret 

© А.А. Dyachenkо, О.Е. Shushpanov 

The new thermodynamic model of silica fibres failure is developed. The model is based on the exponential dependence of micro-
cracks speed growth on tension loads. The equations for lifetime and dynamic strength of optical fibres giving the possibility for re-
search of failure process under different temperatures, humidity and acidity of external medium are given. Phenomena of the surface 
microcracks healing by coating materials, the influence of process of glass dissolving in water as well as the degradation process of 
elasticity modulus of the healing materials on the optical fibres lifetime and their dynamic strength are taken into consideration. The 
calculated data of lifetime and dynamic strength of optical fibres are well agreed with the experimental data, received in a wide inter-
val of tension load value and external space conditions.  

Keywords: thermodynamic model, microcracks, optical fibres, dynamic, lifetime.  
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