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О МОДЕЛЯХ ФОРМИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

В АНИЗОТРОПНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ 

Обсуждаются вопросы построения математических моделей на основе уравнений механики де-
формируемого твердого тела для прогнозирования наведенных механических напряжений и двулуче-
преломления в анизотропных оптических волокнах. Отмечено, что получившие широкое распростране-
ние термоупругие модели появление остаточных напряжений связывают исключительно с несовместно-
стью температурных деформаций материалов силовых элементов и температурных деформаций 
чистого кварца, из которого изготовлено волокно. В такой постановке величины прогнозируемых напря-
жений не зависят от скорости охлаждения и закона изменения температуры во времени, а оказываются 
прямо пропорциональны разности температур: конечной (комнатной) и начальной, в качестве которой 
в разных источниках выбираются температура разогрева заготовки при вытяжке, температура стеклова-
ния легированного кварцевого стекла, некоторая «фиктивная» температура, соответствующая появле-
нию упругих свойств при охлаждении расплава, а в ряде публикаций эта температура вообще не конкре-
тизирована и, по сути, может выступать в качестве «подгоночного» параметра. На конкретных примерах 
иллюстрируется применение релаксационных механических моделей максвелловского типа, рассматри-
вающих материал анизотропного волокна как неоднородно легированную среду, обладающую неодно-
родными реологическими свойствами и релаксационными переходами, которые происходят в различных 
температурных диапазонах, причем положение температурного диапазона зависит от скорости измене-
ния температуры. Установлено количественное отличие прогнозируемого двулучепреломления на осно-
ве двух данных подходов на примере волокна типа Panda. 

Ключевые слова: анизотропные оптические волокна, внутренние механические напря-
жения, двулучепреломление, релаксационные явления. 
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MODELS OF THE FORMATION OF THE STRESS STATE  

IN PM OPTICAL FIBERS 

The problems of mathematical modeling of induced stresses and birefringence in anisotropic 
optical fibers were studied. Noted that found wide spread thermoelastic models associate the formation 
of residual stresses exclusively with the incompatibility of thermal deformations of the structural ele-
ments of the fiber. In this formulation, the value of the predicted stresses do not depend on the cooling 
rate and the law of temperature change over time, and are directly proportional to the temperature dif-
ference: the final (ambient temperature) and initial, as in different sources which are selected heating 
temperature of the preform during drawing, the glass transition temperature of doped silica glass or 
some "fictive" temperature, which corresponding to the appearance of the elastic properties of the 
cooled melt, and in a number of publications, this temperature is not at all focused and in fact can act as 
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a "fitting" parameter. Were shown a some examples of the application of the relaxation mechanical 
models of Maxwell type for modeling of the anisotropic optical fibers with non-uniform doping of light-
guide core and stress applying parts, which has a non-uniform rheological properties and relaxation 
transitions that occur in different temperature ranges, and the position of the temperature range de-
pends on the rate of cooling. Identified the quantitative difference between the predicted birefringence 
on the basis of these two approaches on the example of Panda type optical fiber. 

Keywords: anisotropic optical fibers, internal stresses, birefringence relaxation phenomena. 

 
В последние годы интенсивно разрабатываются волоконные све-

товоды, способные сохранять состояние поляризации вводимого в него 
излучения, так называемые анизотропные одномодовые световоды,  
находящие широкое применение в волоконно-оптических датчиках 
различных физических величин [1, 2]. Анизотропное кварцевое опти-
ческое волокно получается по технологии высокотемпературной вы-
тяжки из заготовки с последующим охлаждением [3–5]. В таком во-
локне с использованием известных фотоупругих эффектов для под-
держания поляризации светового сигнала в светопроводящей жиле 
искусственно, путем введения в конструкцию волокна специальных 
силовых элементов с отличным от остального материала коэффициен-
том термического расширения, создается анизотропия поля внутрен-
них напряжений. Напряженное состояние анизотропного световода 
определяется совокупностью факторов, связанных со свойствами ма-
териалов и условиями технологических процессов: неоднородностью 
температурных полей при охлаждении после высокотемпературной 
обработки, несовместностью температурных деформаций неоднородно 
легированных элементов, терморелаксационными переходами (стекло-
вание-размягчение), происходящими из-за неоднородного легирования 
в различных температурных диапазонах. 

Многие исследования посвящены построению математических 
моделей на основе уравнений механики деформируемого твердого тела 
для прогнозирования наведенных механических напряжений в анизо-
тропных волокнах и, как следствие, двулучепреломления световода  
[6–17]. Большинство авторов используют в этих целях уравнения тер-
моупругости, соответствующие случаю плоской или обобщенной пло-
ской деформации. При этом предполагается, что в процессе охлажде-
ния после вытяжки можно пренебречь градиентами температур по ра-
диусу волокна (что подтверждается расчетами), а появление остаточных 
напряжений связано исключительно с несовместностью температур-
ных деформаций материалов силовых элементов, представляющих, как 
правило, кварц, легированный оксидом бора B2O3 и фосфорным ан-
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гидридом P2O5, и температурных деформаций чистого кварца SiO2, 
из которого изготовлено волокно. В такой постановке величина про-
гнозируемых напряжений не зависит от скорости охлаждения и закона 
изменения температуры во времени, а оказывается прямо пропорцио-
нальной разности температур: конечной (комнатной) и начальной, 
в качестве которой в разных источниках выбираются температура 
разогрева заготовки при вытяжке, температура стеклования кварца, 
легированного оксидом бора [7], некоторая «фиктивная» температу-
ра, соответствующая появлению упругих свойств при охлаждении 
расплава [10], а в ряде статей эта температура вообще не конкрети-
зирована и, по сути, может выступать в качестве «подгоночного» 
параметра [12–17]. 

Применение такого рода склерономных моделей, нечувствитель-
ных к режиму охлаждения стеклующихся изделий, может быть оправ-
данным в качестве первого приближения. При этом за рамками рас-
смотрения оказываются важные релаксационные механизмы, которые 
могут существенным образом повлиять на закономерности формиро-
вания полей внутренних напряжений. Многие аморфные материалы 
(в том числе неорганические стекла) обладают так называемым релак-
сационным переходом, когда материал при охлаждении переходит из 
вязкотекучего состояния в застеклованное (явление стеклования) или, 
наоборот, при нагреве из застеклованного – в вязкотекучее (размягче-
ние). Явление стеклования не сопровождается структурными превра-
щениями (т.е. не является фазовым переходом) и связано со значитель-
ным изменением жесткости и релаксационного спектра материала. 
На релаксационные свойства кварцевых стекол значительное влияние 
могут оказывать добавки различных оксидов; так, для элементов опти-
ческих волокон используется легирование оксидом бора B2O3, оксидом 
германия GeO2, фосфорным ангидридом P2O5 и др. Оксид бора, напри-
мер, существенно увеличивает коэффициент линейного температурно-
го расширения легированного кварцевого стекла, но снижает его вяз-
кость и температуру стеклования. Вследствие этого материал анизо-
тропного волокна представляет собой неоднородно легированную 
среду, обладающую неоднородными реологическими свойствами и ре-
лаксационными переходами, которые происходят в различных темпе-
ратурных диапазонах, причем положение температурного диапазона 
зависит от скорости изменения температуры. 
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Учет реономных свойств кварцевых стекол возможен в рамках 
довольно простых определяющих соотношений, связывающих тензоры 
напряжений и деформаций (скоростей деформаций). Поскольку из-
вестно, что в застеклованном состоянии кварцевое стекло проявляет 
линейно-упругое поведение, а в полностью размягченном состоянии – 
поведение линейно-вязкой жидкости с сильной зависимостью вязкости 
от температуры, можно воспользоваться обобщением на сложное на-
пряженное состояние вязкоупругой модели Максвелла (последова-
тельное соединение упругого и вязкого элементов). 

Для исследования на качественном уровне эффектов, связанных 
с охлаждением изделий из кварцевых стекол, рассмотрим задачу о на-
пряжениях в одноосном защемленном стержне. 

В этом случае несвязанная квазистатическая краевая задача о на-
пряженно-деформированном состоянии с учетом малости деформаций 
и несущественности вклада массовых сил включает: 

– уравнение равновесия: 

0
x
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=

∂
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– геометрические соотношения Коши: 
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где ( ),u x t  – перемещение вдоль оси х; ( ),x tε  – полная деформация, 

а также граничные условия в перемещениях и напряжениях. 
В качестве определяющих используем соотношения максвелов-

ского типа: 
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В настоящее время физико-механические свойства и константы 
чистого кварцевого стекла достаточно хорошо изучены [4]. Модуль 
упругости растет от 6500 кг/мм2 при комнатной температуре до значе-
ний, на 9–11 % больших при 1200T =  °С, при этом коэффициент  
Пуассона линейно изменяется от 0,17 до 0,2. Коэффициент темпера-
турного расширения чистого кварца мал (5⋅10–7 К–1) и примерно по-
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стоянен в области температур стеклообразного состояния. Напротив, 
зависимость вязкости от температуры существенна. 

Для аппроксимации зависимости вязкости от температуры при-
меним соотношения Аррениуса вида 

 2
1lg( ( ))

K
T K

T
η = + ,  (1) 

где 1 5, 4154K = − ,   4
2 2,2316 10K = ⋅ . 

На первом этапе (рис. 1) образец охлаждается с постоянной ско-
ростью от температуры, превышающей температуру стеклования .gT  

На втором этапе производится разгрузка стержня. На третьем этапе 
ненапряженный стержень, защемленный с обоих концов, равномерно 
с постоянной скоростью нагревается. Напряжение возрастает за счет 
температурного расширения до тех пор, пока температура не превысит 
температуру размягчения материала. При дальнейшем нагреве проис-
ходит резкий спад напряжений, что объясняется уменьшением харак-
терных времен релаксации до величин, сопоставимых со временем 
проведения эксперимента за счет уменьшения вязкости. Отметим, что 
при использовании термоупругой модели было бы возможным описа-
ние поведения материала только при температурах ниже 1200T =  °С: 
линейный рост напряжений при охлаждении с существенной ошибкой 
в их величине и линейное увеличение сжимающих напряжений при 
нагреве без релаксации. 

При варьировании скорости охлаждения и нагрева удается опи-
сать физически известный факт, что температура стеклования меняет 
свои значения. Для скоростей нагрева 1...20T =  °С/мин получено се-
мейство кривых (рис. 2). Обратим внимание на тот факт, что эти кри-
вые квазипараллельны, и воспользуемся им для построения зависимо-
сти температуры размягчения от скорости нагрева (рис. 3). Заметим, 
что при увеличении скорости охлаждения рост температуры стеклова-
ния замедляется. 

Описанные релаксационные эффекты могут играть существен-
ную роль при анализе процессов, сопровождающих изготовление ани-
зотропных оптических волокон, особенно в силу их неоднородности 
вследствие легирования материалов силовых стержней и светопрово-
дящей жилы. В качестве иллюстрации приведем пример о напряжениях 
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Рис. 1. Термомеханическая кривая защемленного кварцевого  

образца при скорости охлаждения и нагрева 10T = °С/мин 

 

 
Рис. 2. Семейство термомеханических кривых защемленного  

кварцевого образца при скоростях охлаждения 1...20T = °С/мин 
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Рис. 3. Зависимость температуры размягчения от скорости нагрева T  

в защемленном стержне из чистого кварцевого стекла и кварцевого 
стекла, легированного оксидом бора (10 % B2О3) в режимах изменения 
температур, имитирующих отжиг стержней. На рис. 4 представлено из-
менение напряжения в условиях нагрева стержня с постоянной скоро-
стью до некоторой температуры с последующей выдержкой при фикси-
рованной температуре (950, 1050, 1150 °С) и охлаждением до комнатной 
температуры, что соответствует режиму отжига. Приведенные зависи-
мости позволяют оценить необходимое время выдержки для полной ре-
лаксации напряжений в стержне при выбранной температуре отжига. 
На рис. 5 изображены аналогичные зависимости для защемленного 
стержня из кварцевого стекла, легированного 10 % оксида бора. Введе-
ние оксида бора в состав кварцевого стекла приводит к снижению вяз-
кости расплава, уменьшению температуры стеклования и увеличению 
линейного коэффициента температурного расширения [4]. Видно, что 
полная релаксация напряжений в легированном кварцевом стекле при 
данных температурах и выбранной скорости нагрева (образцы нагрева-
лись до температуры выдержки за 100 с) происходит еще в процессе на-
грева и выдержки фактически не требуется. 

Произведено обобщение модели максвелловского типа на случай 
сложного напряженного состояния, разработан и реализован алгоритм 
численной реализации. Основные уравнения, метод решения и приме-
ры применения для задачи о формировании остаточных напряжений 
в силовых стержнях представлены в работах [18, 19]. В данном слу-
чае, следуя методологии работ [18, 19], покажем, что дает применение  
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Рис. 4. Эволюция напряжения и температуры в защемленном стержне из чистого 

кварцевого стекла в режимах: нагрев – выдержка (при фиксированных 
температурах) – охлаждение (до комнатной температуры) 

 
Рис. 5. Эволюция напряжения и температуры в защемленном стержне из кварцевого 
стекла легированного 10 % B2О3 в режимах: нагрев – выдержка (при фиксированных 

температурах) – охлаждение (до комнатной температуры) 

релаксационной модели при прогнозировании полей напряжений 
и двулучепреломления в волокне типа Panda по сравнению с традици-
онными термоупругими расчетами. На рис. 6 приведена фотография по-
перечного сечения анизотропного волокна типа Panda, состоящего из 
следующих конструктивных элементов: светопроводящая жила в центре 
волокна из кварцевого стекла, легированного оксидом германия, два си-
ловых цилиндрических элемента из кварцевого стекла, легированного 
оксидами бора и фосфора и оксидом бора в центральной части, массив 
самого волокна выполнен из чистого кварцевого стекла. 

Для сравнения моделей были выполнены численные исследова-
ния с применением термоупругой модели и релаксационной модели 
(три варианта с учетом разных скоростей охлаждения волокна после 
вытяжки до комнатной температуры). На рис. 7 представлены результаты  
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Рис. 6. Поперечное сечение анизотропного  

волокна типа Panda 

 
Рис. 7. Эпюры остаточных напряжений в анизотропном волокне типа Panda  

после вытяжки, полученные с применением термоупругой модели 

решения задачи об остаточных напряжениях в анизотропном волокне 
в упругой постановке, на рис. 8 – с применением модели максвеллов-
ского типа. На качественном уровне результаты схожи, однако количе-
ственно существенно отличаются. На рис. 9 приведено сравнение ре-
лаксационной и термоупругой моделей на примере эпюр интенсивности 
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Рис. 8. Эпюры остаточных напряжений в анизотропном волокне типа Panda  

после вытяжки, полученные с применением релаксационной модели 
(охлаждение волокна за 4,6 с) 

 
Рис. 9. Эпюры интенсивности напряжений Si в анизотропном  

волокне типа Panda, полученные с применением релаксационной  
и термоупругой моделей 
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напряжений для разного времени охлаждения волокна до комнатной 
температуры (4,6; 23; 230 с). 

Количественные отличия в определении компонент тензора на-
пряжений в различных точках поперечного сечения световода на основе 
двух обсуждаемых подходов сказываются в конечном счете на величине 
прогнозируемого двулучепреломления, определяемого по формуле 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

2π
2

0 0

12π
2

0 0

λ σ ,φ σ ,φ ,φ, φ

,φ, φ ,

x yB C r r E r V rdrd

E r V rdrd

∞

−∞

= − ×

 
× 
 

∫ ∫

∫ ∫
 

где ,φr  – соответствующие оси цилиндрической системы координат; 
σ x  и σ y  – нормальные напряжения в поперечном сечении волокна; 

( )λС  – фотоупругая постоянная для данной длины волны; 

( ) 2
,φ,E r V  – распределение интенсивности основной моды по попе-

речному сечению световода. В данном исследовании было использова-
но равномерное распределение ( ) 0,φ,E r V E= . 

Значения двулучепреломления B, полученные для указанных 
выше четырех расчетных вариантов, приведены в таблице. 

Расчетные значения двулучепреломления анизотропного  
волокна типа Panda 

Вариант расчета Время охлаждения, с В·104 
Расчет по термоупругой модели – 5,75 

4,6 6,05 
23 5,77 Расчет по термовязкоупругой модели 
230 5,40 

Таким образом, показано, что учет релаксационных механиче-
ских явлений в материалах кварцевого анизотропного световода 
может оказаться существенным при прогнозировании важной опти-
ческой характеристики волокна – двулучепреломления. В данном 
подходе отсутствует необходимость использования субъективно вы-
бираемого параметра – начальной температуры процесса охлажде-
ния («фиктивной температуры»). 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 
№ 13-08-96036 р_урал_а и № 14-08-31530 мол_а). 
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