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îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ñòåêëà îòíîñèòñ  ê
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè  âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ
äë  ëèíèé ñâ çè è îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ.
Èçîáðåòåíèå ðåøàåò çàäà÷ó óëó÷øåíè  îïòè÷åñêèõ
è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñâåòîâîäîâ. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
çàãîòîâêè êâàðöåâîé òðóáêè ñ íàíåñåííûìè ñëî ìè
îáîëî÷åê è ñåðäöåâèíû â ïðîöåññå ñæàòè 

çàãîòîâêè è (èëè) íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè
â ïðîöåññå âûò ãèâàíè  âîëîêíà ãàçîâîé ñðåäîé,
âêëþ÷àþùåé ôòîðñîäåðæàùèå äîáàâêè,
îáåñïå÷èâàþùèå ñîäåðæàíèå 1-2 àòîìíûõ %
ôòîðà. Óïðî÷íåíèå ñâåòîâîäîâ äîïîëíèòåëüíî
äîñòèãàåòñ  ïðè âûò ãèâàíèè âîëîêíà ñ ðåæèìîì
íàò æåíè  0,1-1 ÃÏà, à òàêæå ïðè íàíåñåíèè íà
çàãîòîâêó ïåðåä âûò æêîé âîëîêíà
äîïîëíèòåëüíîãî êâàðöåâîãî ñëî , ëåãèðîâàííîãî
ôòîðîì. 1 ç.ï. ô-ëû, 2 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: manufacture of fiber light conduits for

communication lines and optical sensors.
SUBSTANCE: proposed method consists in high-

temperature treatment of internal surface of
quartz tube with envelopes applied in layers and
core in the course of compression of blank and/or
external surface of blank in the course of
drawing the fiber by gas medium including

fluorine-containing additives at content of 1-2
atomic % of fluorine. Hardening of light conduits
is additionally achieved at drawing the fibers at
tension mode of 0.1-1 Hpa, as well as at
application of additional quartz layer alloyed
with fluorine on blank before drawing the fiber.

EFFECT: improved optical and strength
parameters of light conduits.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê âîëîêîííîé îïòèêå, â ÷àñòíîñòè ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè 
âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ äë  ëèíèé ñâ çè è îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ.

Òåõíîëîãè  èçãîòîâëåíè  ñâåòîâîäîâ çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî íà âíóòðåííþþ
ïîâåðõíîñòü êâàðöåâîé òðóáû ïðè òåìïåðàòóðå 1400-1500°Ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì
õèìè÷åñêîãî ãàçîôàçíîãî îñàæäåíè  íàíîñ ò ñëîè çàùèòíîé îáîëî÷êè,
ëåãèðîâàííîé Ð2Î5 è ôòîðîì, è ñëîè ñåðäöåâèíû, ëåãèðîâàííîé äîáàâêîé, ïîâûøàþùåé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  êâàðöåâîãî ñòåêëà (GeO2 èëè P2O5). Çàùèòíà  îáîëî÷êà,
èìåþùà  ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè , áëèçêèé ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíè  êâàðöåâîãî ñòåêëà,
ïðåï òñòâóåò ìèãðàöèè ïîãëîùàþùèõ ñâåò ïðèìåñåé èç êâàðöåâîé òðóáû â ñëîè
ñåðäöåâèíû. Òðóáêó ñ íàíåñåííûìè ñëî ìè íàãðåâàþò ïåðåìåùàþùåéñ  ãàçîâîé ãîðåëêîé
äî òåìïåðàòóðû 2000-2200°Ñ. Çà äâà-òðè ïðîõîäà ãîðåëêè òðóáêà ñæèìàåòñ 
(êîëëàïñèðóåòñ ) â ñòåðæåíü-çàãîòîâêó, êîòîðà  çàòåì ïðè íàãðåâå â ãðàôèòîâîé ïå÷è äî
1900-2150°Ñ âûò ãèâàåòñ  â âîëîêíî ñ îäíîâðåìåííûì íàíåñåíèåì íà íåãî çàùèòíîãî
ïîëèìåðíîãî ïîêðûòè . Äë  äîñòèæåíè  ìàëûõ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ñâåòîâîäàõ èñõîäíûå
êâàðöåâûå òðóáû ïîäâåðãàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ î÷èñòêè
èõ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îò ïðèìåñåé, âûçûâàþùèõ ïîãëîùåíèå ñâåòà.

Òàê, èçâåñòíûé ñïîñîá âûñîêîòåìïåðàòóðíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ñòåêëà
ñìåñüþ êèñëîðîäà ñ ôòîðñîäåðæàùèìè äîáàâêàìè (Ôðàíöè , çà âêà ¹2473496 îò
12.01.1981, îïóáëèêîâàíà 17.07.1981, ÌÏÊ: Ñ 03 Â 15/00, 17/245; G 02 B 5/14)
ïðèìåí åòñ  äë  î÷èñòêè (òðàâëåíè ) âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáêè èç êâàðöåâîãî
ñòåêëà, èñïîëüçóåìîé äë  èçãîòîâëåíè  çàãîòîâîê ñâåòîâîäîâ. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà
 âë åòñ  òî, ÷òî íàð äó ñ ôòîðñîäåðæàùèìè äîáàâêàìè òðåáóåòñ  ââåäåíèå
âîäîðîäñîäåðæàùèõ äîáàâîê ñ öåëüþ îáðàçîâàíè  àãðåññèâíîãî ãàçà HF,
âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ êâàðöåâûì ñòåêëîì ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíîãî ïðîäóêòà SiF4.
Íàëè÷èå âîäîðîäà â ãàçîâîé ñðåäå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü ñâåòîâîäîâ
èç-çà èõ çàãð çíåíè  ïîãëîùàþùèìè ñâåò ÎÍ-ãðóïïàìè.

Íàèáîëåå áëèçêèé ê ïðåäëàãàåìîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ ñïîñîá (Ôðàíöè , çà âêà
¹25045514 îò 24.04.1981, îïóáëèêîâàíà 29.10.1982, ÌÏÊ: Ñ 03 Â 37/075; G 02 B 5/14)
ïðèí ò íàìè çà ïðîòîòèï. Â ýòîì ñïîñîáå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòè  òðóáêè ñ
íàíåñåííûìè ñëî ìè îáîëî÷êè è ñåðäöåâèíû îñóùåñòâë åòñ  âûñîêîòåìïåðàòóðíà 
õèìè÷åñêà  îáðàáîòêà åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñìåñüþ êèñëîðîäà è áåçâîäîðîäíûõ
ôòîðñîäåðæàùèõ ãàçîâ (CCl2F2, C2F3Cl3, SF6 è äð.) ñ êîíöåíòðàöèåé áîëåå 10 îáúåìíûõ %
ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 700°Ñ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòè  òðóáêè. Õèìè÷åñêà 
îáðàáîòêà èñïîëüçóåòñ  äë  óäàëåíè  «ïðîâàëà» ïîêàçàòåë  ïðåëîìëåíè  â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ñåðäöåâèíû çàãîòîâêè: ôòîðñîäåðæàùèå ðåàãåíòû ãàçèôèöèðóþò ñëîé ñåðäöåâèíû,
îáåäíåííûé äèîêñèäîì ãåðìàíè , ñ îáðàçîâàíèåì SiF4 è GeF4. Íàëè÷èå ôòîðà (è õëîðà) â
ãàçîâîé àòìîñôåðå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñæàòè  òðóáêè íà íåñêîëüêî ïîð äêîâ ñíèæàåò
ñîäåðæàíèå ÎÍ-ãðóïï â ñåðäöåâèíå, îáåñïå÷èâà  òåì ñàìûì íèçêèå îïòè÷åñêèå ïîòåðè
ñâåòîâîäîâ.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ñòåêëà  âë åòñ 
çàâèñèìîñòü òîëùèíû óäàëåííîãî ñëî  îò òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîé òðóá÷àòîé çàãîòîâêè. Ýòî îáóñëîâëåíî êîëåáàíèåì òîëùèíû ñòåíêè
è íåðàâíîìåðíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ êâàðöåâîé òðóáû â îïòè÷åñêîé îáëàñòè åå
ïðîçðà÷íîñòè. Äë  ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ ñ áîëüøèì äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû
êîëåáàíèå òîëùèíû ñòðàâëåííîãî ñëî  ïðàêòè÷åñêè íå âëè åò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñâåòîâîäîâ. Îäíàêî äë  îäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ, èìåþùèõ ìàëûé äèàìåòð ñåðäöåâèíû,
òàêà  íåñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà òðàâëåíè  ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèàìåòðà
ñåðäöåâèíû ïî äëèíå âîëîêíà è, êàê ñëåäñòâèå, ê óõóäøåíèþ íåêîòîðûõ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñâåòîâîäîâ (êîëåáàíèþ äèàìåòðà ìîäîâîãî ïîë , èçìåíåíèþ äëèíû îòñå÷êè
âûñøåé ìîäû è óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü). Ïðè âûò ãèâàíèè âîëîêíà â èíåðòíîé
ñðåäå ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå êâàðöåâîãî ñòåêëà, è òîíêîäèñïåðñòíûå ÷àñòèöû
SiO 2 îñàæäàþòñ  â õîëîäíîé ÷àñòè çàãîòîâêè ñîâìåñòíî ñ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè ïå÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà. Ýòî ïðèâîäèò ê çàãð çíåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëî  çàãîòîâêè è, êàê
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ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè âîëîêíà êàê äë  îäíîìîäîâûõ, òàê è äë  ìíîãîìîäîâûõ
ñâåòîâîäîâ.

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â óëó÷øåíèè îïòè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
ñâåòîâîäîâ. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  ïóòåì ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïðîöåññå êîëëàïñèðîâàíè  çàãîòîâêè è åå
âûò ãèâàíè .

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  íîâûì ñïîñîáîì, çàêëþ÷àþùèìñ  â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ãàçîâîé ñðåäîé, ñîäåðæàùåé
ôòîðñîäåðæàùèå äîáàâêè, âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé òðóáêè ñ íàíåñåííûìè
ñëî ìè îáîëî÷åê è ñåðäöåâèíû â ïðîöåññå åå ñæàòè  è (èëè) íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
çàãîòîâêè â ïðîöåññå âûò ãèâàíè  èç íåå âîëîêíà, â êîòîðîì â îòëè÷èå îò ïðîòîòèïà
ñîäåðæàíèå ôòîðñîäåðæàùèõ ãàçîâ â ãàçå-íîñèòåëå ñîîòâåòñòâóåò 1-2 àòîìíûì % ôòîðà.

Äë  ïîâûøåíè  ïðî÷íîñòè ñâåòîâîäîâ âûò ãèâàíèå âîëîêíà ïðîèçâîä ò ïðè íàò æåíèè
0,1-1 ÃÏà.

Òàêæå ñ öåëüþ óïðî÷íåíè  äîïîëíèòåëüíî ïåðåä âûò ãèâàíèåì âîëîêíà íà íàðóæíóþ
ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè íàíîñ ò ñëîé êâàðöåâîãî ñòåêëà ìåòîäîì íàðóæíîãî ãàçîôàçíîãî
îñàæäåíè  èç ïàðîãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 1-2 àòîìíûõ % ôòîðà.

Â ïðîöåññå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ôòîðñîäåðæàùèìè ðåàãåíòàìè ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñæàòèè òðóáêè ñ íàíåñåííûìè ñëî ìè è (èëè) ïðè âûò ãèâàíèè
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ñîäåðæàíèå ýòèõ ðåàãåíòîâ â ãàçîâîé ôàçå ïîääåðæèâàþò íà óðîâíå
1-2 àòîìíûõ % ôòîðà. Ïðè ñòîëü ìàëîé êîíöåíòðàöèè ôòîðñîäåðæàùèõ âåùåñòâ è
òåìïåðàòóðå 2000-2100°Ñ òðàâëåíèå íå ïðîèñõîäèò, à ôòîð èç ãàçîâîé ôàçû ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ âíåäð åòñ  â ñòåêëî. Íàëè÷èå ôòîðà â ãåðìàíèéñèëèêàòíîé ñåðäöåâèíå
ñíèæàåò âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü, óâåëè÷èâàþùèõñ  ñ òåìïåðàòóðîé
âûò ãèâàíè . Óñòðàí åòñ  íåñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ,
îáóñëîâëåííà  â ïðîòîòèïå êîëåáàíèåì äèàìåòðà ñåðäöåâèíû èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè
ïðîöåññà òðàâëåíè . Íàëè÷èå 1-2 àòîìíûõ % ôòîðà è õëîðà â ãàçîâîé ôàçå îáåñïå÷èâàåò
ìàëîå ñîäåðæàíèå ÎÍ-ãðóïï â ñåðäöåâèíå çàãîòîâêè.

Òàêà  êîíöåíòðàöè  ôòîðñîäåðæàùèõ äîáàâîê â àòìîñôåðå âûò ãèâàíè  ñâåòîâîäîâ
óñòðàí åò îñàæäåíèå íà õîëîäíûå ÷àñòè çàãîòîâêè ïûëåâèäíûõ ÷àñòèö ïå÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà è ÷àñòèö SiO2, ïðåâðàùà  èõ â ãàç SiF4. Âíåäðåíèå ôòîðà â ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé çàãîòîâêè ñíèæàåò â çêîñòü êâàðöåâîãî ñòåêëà, áëàãîäàð  ÷åìó ïðè óâåëè÷åíèè
óñèëè  âûò ãèâàíè  âîëîêíà â åãî ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîçíèêàþò ñæèìàþùèå íàïð æåíè .
Ïðåäâàðèòåëüíîå îñàæäåíèå íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè ñëî  êâàðöåâîãî ñòåêëà,
ëåãèðîâàííîãî ôòîðîì, òîëùèíîé íå ìåíåå 0,5 ìì, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû ýòîãî
ñæèìàþùåãî ñëî . Óêàçàííûå ôàêòîðû îáåñïå÷èâàþò óïðî÷íåíèå ñâåòîâîäîâ.
Ïðåäëîæåííûé ïðåäåë íàò æåíè  0,1-1 ÃÏà ïîäîáðàí îïûòíûì ïóòåì è ñîçäàåò
îïòèìàëüíûå óñëîâè  äë  îáåñïå÷åíè  ïðî÷íîñòè âîëîêíà.

Ñîâîêóïíîñòü èçëîæåííûõ ïðèçíàêîâ è àíàëèç îòëè÷èé îò ïðîòîòèïà ïî ñóùåñòâóþùåìó
óðîâíþ òåõíèêè ïîçâîë åò ñäåëàòü âûâîä î «íîâèçíå» è «èçîáðåòàòåëüñêîì óðîâíå» íîâîãî
ñïîñîáà.

Ñïîñîá ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êâàðöåâîé òðóáû
(ñ òîëùèíîé ñòåíêè 2 ìì è íàðóæíûì äèàìåòðîì 20 ìì) èçâåñòíûì ìåòîäîì ãàçîôàçíîãî
îñàæäåíè  íàíåñëè 20 ñëîåâ çàùèòíîé îáîëî÷êè èç êâàðöåâîãî ñòåêëà, ëåãèðîâàííîãî 2
ìîë.% P2O5 è 0.5 àò.% ôòîðà, ïðè íàãðåâå çîíû ðåàêöèè ïåðåìåùàþùåéñ  ãîðåëêîé äî
1450°Ñ. Çàòåì çà äâà ïðîõîäà ãîðåëêè ïðè 1600°Ñ ôîðìèðîâàëè îáîëî÷êó èç êâàðöåâîãî
ñòåêëà, ëåãèðîâàííîãî 1 ìîë.% GeO2 è 0.5 àò.% ôòîðà. Òàêà  îáîëî÷êà íåîáõîäèìà äë 
èçîë öèè ñåðäöåâèíû îò ôîñôîðñîäåðæàùåé îáîëî÷êè, êîòîðà  îáëàäàåò ïîâûøåííûìè
îïòè÷åñêèìè ïîòåð ìè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1,2-1,7 ìêì èç-çà ïîãëîùåíè  ñâåòà Ð-ÎÍ
êîëåáàíè ìè. Ïðîöåññ îñàæäåíè  ñëîåâ çàâåðøèëè íàíåñåíèåì ñëî  ñåðäöåâèíû èç
êâàðöåâîãî ñòåêëà, ëåãèðîâàííîãî 10 ìîë.% GeO2. Òðóáêó ïðè åå íàãðåâå ïåðåìåùàþùåéñ 
ãîðåëêîé äî 2000-2100°Ñ ñæèìàëè äî äèàìåòðà âíóòðåííåãî êàíàëà 3-4 ìì. Â ïðîöåññå
ýòîé îïåðàöèè âíóòðåííèé êàíàë ïðîäóâàëè ñ ðàñõîäîì 1000 ìë/ìèí ñìåñüþ êèñëîðîäà ñ
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ôðåîíîì-12 (CF2Cl2), çàäàâà  åãî êîíöåíòðàöèþ íà òðåõ ðàâíûõ ïî äëèíå ó÷àñòêàõ
çàãîòîâêè, ðàâíóþ 0; 0,5; 1 îáúåìíûõ %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ â ãàçå 0; 1; 2
àò.% ôòîðà. Ñîäåðæàíèå ïðèìåñíîé âëàãè â èñõîäíîì êèñëîðîäå áûëî íà óðîâíå 0,0001
îáúåìíûõ %. Çàòåì ïðîèçâîäèëè îêîí÷àòåëüíîå ñïëàâëåíèå âíóòðåííåãî êàíàëà. Íà
ðåôðàêòîìåòðå ìàðêè Ð-101 èçìåðèëè ðàäèàëüíûé ïðîôèëü èçìåíåíè  ïîêàçàòåë 
ïðåëîìëåíè  â òðåõ ÷àñò õ çàãîòîâêè, îáðàáîòàííûõ ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè ôðåîíà. Èç
ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì êðóãëîé çàãîòîâêè âûò ãèâàëè îäíîìîäîâûé ñâåòîâîä ñ
äèàìåòðîì ñòåêëîâîëîêíà 125 ìêì, èñïîëüçó  ïå÷ü ñîïðîòèâëåíè  ñ ãðàôèòîâûì
íàãðåâàòåëåì. Ïå÷ü ïðîäóâàëè ñìåñüþ àðãîíà ñ 0,15-0,3 îá.% SF6. Â ïðîöåññå
âûò ãèâàíè  âîëîêíî ïîêðûâàëè ýïîêñèàêðèëàòíûì çàùèòíûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé 40
ìêì, îòâåðæäàåìûì óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì. Âûò ãèâàíèå ñâåòîâîäà ïðîèçâîäèëè
ïðè ñêîðîñòè 60 ì/ìèí è íàò æåíèè âîëîêíà 0.01-1 ÃÏà, êîòîðîå ðåãóëèðîâàëè èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåë  ïå÷è. Ïåðåä âûò ãèâàíèåì ñâåòîâîäà íà ó÷àñòîê çàãîòîâêè
äëèíîé 50 ìì ìåòîäîì íàðóæíîãî ãàçîôàçíîãî îñàæäåíè  íàíåñëè 0,5 ìì ñëîé êâàðöåâîãî
ñòåêëà, ëåãèðîâàííîãî ôòîðîì ïðè åãî êîíöåíòðàöèè â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè íà óðîâíå
1,5 ±0,5 àòîìíûõ %.

Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíî âëè íèå óñëîâèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñæàòè  òðóáêè è
âûò ãèâàíè  ñâåòîâîäîâ íà èõ îïòè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Îïòè÷åñêèå ïîòåðè
èçìåð ëè ìåòîäîì îáðûâà íà ñâåòîâîäàõ äëèíîé 500 ì íà äëèíå âîëíû 1,3 ìêì (α1,3) è
íà äëèíå âîëíû ïîãëîùåíè  ÎÍ-ãðóïïàìè (α1,39). Äëèíó âîëíû îòñå÷êè âûñøåé ìîäû (λñ)
îöåíèâàëè ìåòîäîì ñîïîñòàâëåíè  îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ïð ìîì è èçîãíóòîì ó÷àñòêàõ
âîëîêíà.

Ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü (äîëãîâå÷íîñòü) îïðåäåë ëè ïî äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà
ðàçðóøåíè  ñâåòîâîäà, èçîãíóòîãî ïåòëåé â êàëèáðîâàííîì îòâåðñòèè äèàìåòðîì 2,6 ìì
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 40-50%. Êàæäà  ïðåäñòàâëåííà  â
òàáëèöå âåëè÷èíà äîëãîâå÷íîñòè  âë åòñ  ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì èç 10
èçìåðåíèé.

Òàáëèöà 1
Âëè íèå óñëîâèé ñæàòè  òðóáêè íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåòîâîäîâ

¹ ñâåòîâîäà Ñîäåðæàíèå ôðåîíà â ãàçå, îá.
%

Òåìïåðàòóðà

ñæàòè , °Ñ
Íàò æåíèå âûò ãèâàíè  âîëîêíà,
ÃÏà

(α1,39),

äÁ/êì

(α1,3),

äÁ/êì
λñ,

ìêì

1 0 2000 0.01 29 0.8 1,2

2 0,5 2000 0.01 4.2 0.63 1,15

3 1 2000 0.01 3 0.6 1,13

4 1 2100 0.01 3 0.55 1,10

Òàáëèöà 2
Âëè íèå óñëîâèé âûò ãèâàíè  âîëîêíà íà åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà

¹ ñâåòîâîäà Ñîäåðæàíèå SF6 â
ãàçå, îá. %

Íàò æåíèå ïðè âûò ãèâàíèè
âîëîêíà, ÃÏà

Äîëãîâå÷íîñòü âîëîêíà ïðè èçãèáå
äèàìåòðîì 2,6 ìì, ñåê

Ïðèìå÷àíèå

5 0 0.01 10 -

6 0,15 0.1 50 -

7 0,3 0.5 100 -

8 0,3 1.0 80 Îáðûâû âîëîêíà ïðè
âûò æêå

9∗ 0,3 1.0 130 -

∗ - ñâåòîâîä èìåë îáîëî÷êó èç êâàðöåâîãî ñòåêëà, ëåãèðîâàííîãî ôòîðîì.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè îïòè÷åñêèõ
ïîòåðü ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñæàòè  òðóá÷àòîé çàãîòîâêè è óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíè 
ôðåîíà â êèñëîðîäå, ÷òî ìîæíî îáú ñíèòü ïîëîæèòåëüíûì âëè íèåì âíåäðåííîãî â
ñåðäöåâèíó ôòîðà. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ìåíåå 2000°Ñ)
è áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ôòîðñîäåðæàùèõ ðåàãåíòîâ (áîëåå 10 îá.%), ñâîéñòâåííûõ
äë  èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé, ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî òðàâëåíèå ñòåêëà áåç âíåäðåíè 
ôòîðà. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè áîëåå 2100°Ñ ïðè ñæàòèè òðóáêè
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ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ â çêîñòè ñòåêëà è, êàê ñëåäñòâèå, ê äåôîðìàöèè ñëîåâ çàãîòîâêè.
Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíè  ôðåîíà áîëåå 2 îá.% ïðèâîäèò ê òðàâëåíèþ ñòåêëà ñåðäöåâèíû è,
êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ åå äèàìåòðà è äëèíû âîëíû îòñå÷êè âûñøåé ìîäû.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 2, ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè
äîëãîâå÷íîñòè ñâåòîâîäîâ, âûò íóòûõ â èíåðòíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé SF6. Âåðõíèé
ïðåäåë íàò æåíè  âîëîêíà (1 ÃÏà) ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå îáóñëîâëåí åãî âîçìîæíîé
îáðûâíîñòüþ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âûò ãèâàíè  ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû
íàðóæíîãî ôòîðñîäåðæàùåãî äèôôóçèîííîãî ñëî , îáëàäàþùåãî ñæèìàþùèìè
íàïð æåíè ìè. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû íàðóæíîãî ñëî  çà ñ÷åò íàíåñåíè  íà çàãîòîâêó
ôòîðñîäåðæàùåãî ñëî  ìåòîäîì íàðóæíîãî îñàæäåíè  (ñâåòîâîä ¹9) óñòðàí åò
îáðûâíîñòü âîëîêíà. Ñíèæåíèå íàò æåíè  ìåíåå 0.1 ÃÏà íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè ñâåòîâîäîâ.

Èçëîæåííûå ñâåäåíè  ïîäòâåðæäàþò î÷åâèäíóþ ïðîìûøëåííóþ ïðèìåíèìîñòü ñïîñîáà
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ãàçîâîé ñðåäîé ñ
ôòîðñîäåðæàùèìè äîáàâêàìè ïðè èçãîòîâëåíèè ñâåòîâîäîâ íà îñíîâå êâàðöåâîãî ñòåêëà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá âûñîêîòåìïåðàòóðíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ïðè

èçãîòîâëåíèè âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ, âêëþ÷àþùèé îáðàáîòêó ãàçîâîé ñðåäîé, ñîäåðæàùåé
ôòîðñîäåðæàùèå äîáàâêè, âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé òðóáêè ñ íàíåñåííûìè íà
íåå ñëî ìè îáîëî÷åê è ñåðäöåâèíû â ïðîöåññå ñæàòè  òðóáêè è/èëè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
çàãîòîâêè ïðè âûò ãèâàíè  âîëîêíà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ãàçîâóþ ñðåäó, â
êîòîðîé ñîäåðæàíèå ôòîðñîäåðæàùèõ ðåàãåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò 1-2 àò.% ôòîðà, à
âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè â ïðîöåññå åå
âûò ãèâàíè  ïðîèçâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå, îáåñïå÷èâàþùåé íàò æåíèå âîëîêíà 0,1-1 ÃÏà.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïðè âûò ãèâàíèè âîëîêíà ïðîèçâîä ò ïîñëå íàíåñåíè  íà çàãîòîâêó
ñëî  êâàðöåâîãî ñòåêëà, ëåãèðîâàííîãî ôòîðîì â àòìîñôåðå, ñîäåðæàùåé 1-2 àò.% ôòîðà.
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