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The purpose o f this work is development o f glass compositions for light-guiding core and reflective coat o f a rigid optical fiber, 
coordinated with each other in terms o f thermal expansion ana technological characteristics. The achievement o f this purpose was carried 
out by establishing the optimal ratio o f glass-forming oxides and modifiers in the compositions o f these glasses, which made it possible to 
ensure the thermomechanical strength o f the opticalfiber and the formation o f the required structure in fiber-optic products. The results o f 
the glasses design for light-guiding core and reflective coat o f a rigid optical fiber are presented. The results o f the influence o f the low- 
silica glasses chemical composition for a light-guiding core on the value o f their thermal expansion, the results o f the influence ofthe boron 
coordination state on the glasses viscosity for opticalfiber, as well as the coordination basic principles o f glasses for light-guiding core and 
a reflective coat according to rheological characteristics are presented.
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Целью настоящей работы явилась разработка составов стекол для световедущей жилы и светоотражающей оболочки 
жесткого оптического волокна, согласованных между собой по термическому расширению и технологическим характеристикам. 
Достижение указанной цели осуществлялось установлением оптимального соотношения оксидов -  стекпообразователей и моди
фикаторов в составах указанных стекол, что позволило обеспечить термомеханическую прочность оптического волокна и фор
мирование требуемой структуры в волоконно-оптических изделиях. Приведены результаты разработки стекол для световеду
щей жилы и светоотражающей оболочки жесткого оптического волокна. Представлены результаты влияния химического со
става низкокремнеземистых стекол для световедущей жилы на величину их термического расширения, результаты влияния коор
динационного состояния бора на показатели вязкости стекол для оптического волокна, а также основные принципы согласова
ния стекол световедущей жилы и светоотражающей оболочки по реологическим характеристикам.

Ключевые слова: оптическое волокно, световедущая жила, светоотражающая оболочка, термическое расширение, вязкость, структура

ОРПК TOLALARNING YORILGAN KORAKLARI VA YORIQ OTKAZISH 
QOLQIQLARINI MUVOFIQLASHTIRISH XUSUSIYATLARI
Mixail DYADENKO (dvadenko-mihail@mail.ru), Ivan LEVITSKIY(levitskii@fiektu.by),
Okeg KICHKAILO (kichkailo@belstu.5y), Yevgeniy KOSTIK (evgenij.kostik.2013@/nailru)
Belarus davlat texnologiya umversiteti, Minsk, Belarus Respublikasi

Ushbu ishning maqsadi issiqlik kengayishi va texnologik xususiyatlari bo’yicha bir-biriga mos keladigan qattiq optik tolaning 
yorug'lik yo'naltiruvchi yadrosi va yomg'Ukni aks ettiruvchi qobig'i uchun shisha kompozitsiyalami ishlab chiqish edi. Ushbu maqsadga 
erishish ushbu oynalar tarkibidagi shisha hosil qiluvchi oksidtar va modifikatorlaming optimal nisbatini o'matish orqali amalga oshirilai, 
bu optik tolaning termomexamk mustahkamligini va tolada kerakli strukturaning shakllanishini ta'minlashga imkon berdi. optik 
mahsulotlar. Yorug'lik o'tkazuvchi yadro va qattiq optik lolali aks ettiruvchi qobiq uchun ko'zoynakni ishlab chiqish natijalari taqdim etil- 
gan. Yorug'lik vo'naltiruvchi yadro uchun past kremniyli oynalar kimyoviy tarkibining ularning termal kengayish qiymatiga ta'siri natijala
ri, optik tolalar uchun ko'zoynaklarningyopishqoqlik indekslariga homing koordinatsion holatining ta'siri natijalari. shuningdek, reologik 
xarakteristikalar bo'yicha yorug'lik yo'naltiruvchi yadro va aks ettiruvchi qobiqning ko'zoynaklarmi moslashtirishning asosiy tamoyillari 
keltirilgan.

Kalit so'zlar: optik tola, yorug'lik o'tkazuvchi yadro, aks ettiruvchi qobiq, termal kengayish, yopishqoqlik, tuzilish

Введение
Изделия из волоконной оптики находят 

широкое применение в медицине, электронике, 
оборонной промышленности, в приборострое
нии, автомобилестроении, а также в качестве 
входных и выходных окон электронно
оптических преобразователей, экранов элек
тронно-лучевых трубок, для передачи света в 
видимой области спектра [1-4].

Оптическое волокно представляет собой 
систему, состоящую из световедущей жилы и 
двух (светоотражающей и защитной) оболочек.

Световедущая жила служит для передачи 
световой энергии, сконцентрированной на вход-
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ном ее торце, на его выходной торец путем пол
ного внутреннего отражения светового луча.

Светоотражающая оболочка в оптическом 
волокне выполняет две основные функции, 
обеспечивающие предупреждение потерь свето
вой энергии, распространяющейся вдоль волок
на при отражениях от поверхности раздела в 
системе «жила -  оболочка», а также выполняет 
функцию оптической изоляции единичного во
локна в пучке оптических волокон.

Защитная оболочка служит для предупре
ждения нежелательного попадания светового 
луча из светоотражающей оболочки в соседний 
световод и окружающую среду. Она обычно из-
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готовлена из цветного стекла и не является 
предметом данных исследований.

Стекла для волоконной оптики должны 
обладать следующим особым комплексом физи
ко-химических свойств [5, 6]:

составы, применяемые для получения 
световедущей жилы и светозащитной оболочки 
оптических волокон, должны быть химически 
совместимы и не взаимодействовать между со
бой в месте спая в процессе получения волокна. 
Особенно это касается границы, возникающей 
между световедущей жилой и светоотражающей 
оболочкой, где исключены процессы фазового 
разделения, образование пузырей и других явле
ний, приводящих к потере пропускания света;

показатели вязкости стекол для светове
дущей жилы и светозащитной оболочки должны 
быть согласованы в сравнительно широком тем
пературном интервале. Причем вязкость стекла 
светозащитной оболочки в районе температур 
прессования должна быть выше вязкости стекла 
световедущей жилы. Оптимальные результаты 
достигаются в том случае, когда вязкость стекол 
для световедущей жилы отличается не более 
чем ±0,5 порядка логарифмической вязкости;

для обеспечения требуемой числовой 
апертуры изготовляемых деталей пара данных 
стекол должна иметь определенную разность 
квадратов показателей преломления;

стекла должны быть подобраны по темпе
ратурному коэффициенту линейного расшире
ния (ТКЛР) как между собой, так и по отноше
нию к материалу деталей, с которыми они будут 
сочленяться;

светопропускание данных стекол должно 
быть существенно выше, чем стекол иного 
назначения, и потери света на поглощение и рас
сеяние по всей длине волокна не должны превы
шать 10 %.

Жесткие волокна имеют диаметр более 3 
мм и в отличие от гибких обладают пониженной 
гибкостью. Одножильные волокна, имеющие 
одну световедушую жилу, и многожильные во
локна, обладающие большим количеством све
товедущих жил, разделенных светоотражающи
ми оболочками, являются основными полуфаб
рикатами для изготовления волоконно- 
оптических элементов: пластин, жгутов, фоко
нов, твистеров и др.

Целью настоящей работы являлась разра
ботка составов оптических стекол для светове
дущей жилы и светоотражающей оболочки 
жесткого оптического волокна, согласованных 
между собой по величине термического расши
рения и комплексу технологических свойств 
(устойчивость к кристаллизации и вязкость)

Методы исследования
Варка стекол для световедущей жилы про

водилась в платиновых тиглях ввиду агрессив

ности стекольного расплава к материалу стекло
варенного сосуда при температуре 1220-1280 °С 
в электрической печи периодического действия, 
а для стекол светоотражающей оболочки -  в ко- 
рундизовых тиглях в газопламенной печи перио
дического действия при температуре 1400-1500 
°С. Длительность выдержки при максимальной 
температуре составляла 3 ч, а скорость нагрева 
шихты при варке -  250 °С/ч. При этом засыпка 
шихты в платиновый сосуд производилась при 
температуре 1200 °С с целью обеспечения про
текания химических реакций в зоне температур, 
близких к температуре варки, и исключения ле
тучести составляющих ее компонентов. Подъем 
температуры в печи контролировался термопа
рой градуировки ТПП, присоединенной к потен
циометру. Точность измерения температуры 
составляла ±5 °С. Окончание варки устанавлива
лось визуальным осмотром проб стекла, взятых 
на металлический прут, изготовленный из ни
хрома. Нить готовой пробы не имела узелков и 
включений непровара.

При достижении однородности стекломас
сы тигель извлекался из печи и осуществлялось 
формование изделий отливкой в формы 
(формование штабиков) или на металлическую 
плиту (формование пластин).

После выработки образцы подвергались 
отжигу в муфельной печи марки SNOL 6,7/1100 
при температуре 650±5 °С для снятия внутрен
них напряжений с выдержкой при максималь
ной температуре 1,5 ч.

Кристаллизационная способность опыт
ных стекол изучалась методом градиентной кри
сталлизации с применением трубчатой горизон
тальной электрической печи. Нагреватели в пе
чи распределены таким образом, чтобы в одном 
(закрытом) ее конце достигалась максимальная 
заданная температура (1000-1050 °С), а к друго
му (открытому) торцу печи температура снижа
лась до минимума (600-620 °С). Погрешность 
определения температуры составляла ±5 °С.

Температурный коэффициент линейного 
расширения (ТКЛР) синтезированных стекол 
определялся на электронном дилатометре DIL 
402 PC фирмы «Netzsch» (Германия) в интерва
ле температур 20-300 °С при постоянной скоро
сти нагрева образцов в печи, составляющей 5 ° 
С/мин (ГОСТ 27180-86). Погрешность измере
ния составляла ± 1Т 0 7 К 1.

Вязкость оптических стекол в интервале 
104-109 Па с определялась методом сжатия 
сплошного стеклянного цилиндра с применени
ем вискозиметра PPV-1000 фирмы Orton (США). 
При измерении фиксировалась деформация об
разца следующих размеров: диаметр 6 -12  мм, 
высота 3-6 мм. Необходимым условием при из
мерении являлось наличие плоскопараллельно- 
сти оснований стеклянного цилиндра. Погреш
ность определения составляла 1-2 %. При про
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ведении испытания образец помещался между 
параллельными металлическими пластинами с 
платиновой фольгой, предотвращающей прили
пание стеклянного цилиндра к металлу при их 
нагревании до температуры 1000±5 °С.

Результаты и обсуждение
Научное обеспечение производства изде

лий волоконной оптики направлено на повыше
ние качества волоконно-оптических элементов 
различного назначения и стабилизацию процес
сов их изготовления.

Качество волоконно-оптических изделий 
как уже отмечалось во многом определяется со
гласованием стекол для световедущей жилы, 
светоотражающей и защитной оболочек оптиче
ского волокна по оптическим, термическим и 
реологическим характеристикам, что предопре
деляет комплексный подход при разработке та
ких материалов [7].

В настоящее время производство жесткого 
оптического волокна и изделий на его основе 
осуществляется на ОАО «Завод «Оптик». Жест
кое оптическое волокно представляет собой ком
позицию, состоящую из световедущей жилы, 
производство которого осуществляют на основе 
стекла марки ТБФ-10, и светоотражающей обо
лочки, для получения которой используют стек
ло марки ВО-50. Основной проблемой производ
ства волоконно-оптических изделий является 
кристаллизация стекла световедущей жилы в 
температурном интервале вытягивания оптиче
ского волокна и наличие в составе такого стекла 
CdO, являющегося чрезвычайно опасным веще
ством.

В результате проведенных нами исследова
ний [8-13] разработан состав стекла для светове
дущей жилы оптического волокна на основе си
стемы ВаО-ВгОз-ЬагОз-ТЮг-БЮг с повышенной 
устойчивостью к кристаллизации в течение дли
тельных изотермических выдержек, показателем 
преломления 1,8050±0,0005 и величиной темпера
турного коэффициента линейного расширения 
(ТКЛР), равной (77,7±0,2)Т0-7 К. Стекло для све
тоотражающей оболочки имеет показатель пре
ломления 1,4887±0,0005, при этом числовая апер
тура оптического волокна составляет 1,03.

Стекло для световедущей жилы оптиче
ского волокна относится к поликомпонентным 
системам, поэтому предупреждение фазового 
разделения у стекол данного типа является 
сложной задачей и вызывает значительные труд
ности при ее решении. По данному вопросу в 
литературе имеются лишь сведения о влиянии 
отдельных оксидов на кристаллизационную спо
собность оптических стекол марки ТБФ [14, 15].

Для синтеза стекол световедущей жилы 
нами использован тяжелый баритовый флинт, 
полученный в частном сечении системы ВаО- 
ЬагОз-ВгОз-гЮг-ТЮг-БЮг-ПЬгОз при содер
жании оксидов, мол. %: ВаО -  15-40; Ьа2Оз -  0- 
25; ТЮ2 -  0-25; и постоянном количестве (Zr02 + 
Nb20 5 + В20з + Si02), составляющем 60 мол.%1.

По результатам исследования устойчивости 
стеклообразного состояния данных стекол установле
на склонность их к фазовому разделению ликвацион- 
ного типа, которая подавляется дополнительным вве
дением в состав стекол оксидов WO? и Y2O3.

Здесь и далее по тексту, если не оговорено особо, приве
дено молярное содержание, мол. %

ВаО

а-107 К-1 
0 7 1 ,6  
0 7 4 ,3  
0  76,9
0 7 9 .5  
0  82,1 
0  84,7 
0  87,4 
0  90,0
0 9 2 . 6  - 
0  95,2 
H I  выше

La20 3 0 5 10 15 20 25 ТЮ2

Рисунок 1. Влияние химического состава на ТКЛР стекол системы ВаО—La20 3-B 20j-T i0 j-S i02.
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Дилатометрическим методом установле
но, что ТКЛР опытных стекол находится в ин
тервале (69-97,8)-107 К '1.

На рисунке 1 представлена зависимость 
величины ТКЛР от химического состава стекол.

Как видно из рисунка 1, повышение со
держания ВаО способствует увеличению значе
ний ТКЛР, в то время как добавки оксида титана 
снижают этот показатель. Следует отметить 
неоднозначное влияние La20 3 на величину 
ТКЛР в исследуемой области.

На зависимости ТКЛР от содержания 
Ьа20 3, вводимого взамен ВаО, возникают экс
тремумы, обусловленные, вероятно, структур
ными изменениями.

Следует отметить уменьшение величины 
ТКЛР опытных стекол от 97,8- 1(Г7 КГ1 до 81,7-10 
7 К-1 с ростом содержания La20 3 до 15 % при 

постоянном содержании оксида титана. Это, 
очевидно, обусловлено упрочнением структуры 
стекла за счет появления более прочных связей 
[16], чем связь Ва-О. Однако при концентрации 
Ьа20з 15-20 % наблюдается повышение терми
ческого расширения до значений 90-10 7 К-1.

На наш взгляд, данный факт обусловлен 
изменением соотношения структурных группи
ровок [В03] и [В04], которое определяется кон
центрацией ВаО. Кислород, вносимый оксидом 
бария в структуру стекол, способствует росту 
доли групп [В0 4] и повышению степени связно
сти структурного каркаса [17].

При увеличении содержания Ьа2Оз от 20% 
до 25% решающее влияние оказывает прочность 
связи La-O. При этом наблюдается упрочнение 
структуры стекла, что подтверждается уменьше
нием величины ТКЛР до (79-86)-10“7 К 1.

Определено, что оксид титана может вы
ступать как в роли модификатора, так и стекло- 
образователя. При увеличении основности стек
ла и температуры расплава равновесие между 
координационными группировками [ТЮ4] сдви
гается в сторону тетраэдрической [18]. С ростом 
количества ТЮ2 влияние Ьа2Оз и ВаО на вели
чину ТКЛР выражено в меньшей степени, что, 
очевидно, связано с отсутствием координацион
ных изменений стекла по бору.

При разработке составов стекол для опти
ческого волокна первостепенной задачей явля
лась согласование стекол световедущей жилы и 
светоотражающей оболочки по показателям вяз
кости в температурном интервале вытягивания 
волокна, от которых зависит стабильность его 
геометрических параметров. По результатам 
исследования реологических свойств стекол 
установлены закономерности влияния их соста
ва на показатели вязкости в интервале значений 
109-104 Па-с. Определено, что на показатели 
реологических свойств стекол оказывают влия
ние следующие структурные факторы: коорди
национное состояние ионов бора и титана, соот

ношение группировок [ВОз] и [В04] и их поло
жение в структуре стекла, а также степень связ
ности кремнекислородного каркаса стекла.

Геометрия многожильного волокна и во
локонно-оптических изделий, а следовательно, 
их качество и стабильность технологических 
процессов изготовления определяются реологи
ческими свойствами стекол для световедущей 
жилы и светоотражающей оболочки. Поэтому 
исследование температурной зависимости вяз
кости стекол для оптического волокна является 
важным этапом исследования [7].

По результатам определения вязкостных 
характеристик боросиликатных стекол в интер
вале значений 109-103 Па с установлено, что 
показатели вязкости сложным образом зависят 
от химического состава, поскольку определяют
ся не только природой компонентов стекла, но и 
степенью связности борокремнекислородного 
каркаса.

Замена ВаО на Ьа20з в составе этих стекол 
вызывает рост показателей вязкости во всем 
диапазоне значений. Увеличение количества 
В2Оз от 15 до 30% приводит к повышению доли 
групп [В04] и увеличению связности борокрем
некислородного каркаса стекла.

На основе изучения вязкости стекол си
стемы в интервале значений 109-103 Па-с уста
новлено, что замена ВаО на Ьа20з вызывает рост 
показателей вязкости во всем диапазоне значе
ний. Замена ТЮ2 на ВаО также приводит к по
вышению вязкости в интервале значений 109— 
104 Па с. С ростом содержания ВаО от 15 до 
30% происходит рост доли групп [В04] и, соот
ветственно, увеличение степени связности боро
кремнекислородного каркаса.

На рисунке 2 а-д приведены линии рав
ных значений, отвечающих изменению темпера
туры для фиксированных значений логарифма 
вязкости, равных 8; 7; 4 и 3,5 соответственно.

Как видно из рисунка 2 a-в, в интервале 
пластического состояния стекла температура, 
соответствующая фиксированным значениям 
lgr|, равным 8 и 7, определяется главным обра
зом содержанием в составе стекол ТЮ2 и Ьа2Оз.

В области более низких показателей lgr|, 
которые составляют 4 и 3,5, наблюдается иной 
характер влияния химического состава опытных 
стекол на температуру для фиксированных зна
чений вязкости. В данном случае вязкость опыт
ных стекол определяется явлениями фазового 
разделения. Так, для стекол, содержащих 20- 
25% ТЮ2, характерна кристаллизация стекла.

Таким образом, для значений вязкости 109 
-107 Па с оксиды частного сечения системы 
BaO-La203-B 20 3-Si0 2-Ti0 2 по степени их влия
ния на рост данного показателя можно располо
жить в ряд ТЮ2—>ВаО—>La20 3.

Фиксированным значениям вязкости lgr) 8, 
lgr) 7, lgr) 4 для промышленного стекла марки
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Рисунок 2. Линии равных значений хемператур для фиксированных значений вязкости стекол световедущей жилы.

ТБФ-10 отвечают следующие значения темпера
тур, °С: 719, 741 и 833 соответственно. Путем 
сравнения приведенных данных для исследуе
мых стекол и промышленного стекла марки 
ТБФ-10 установлено, что опытные стекла, вклю
чающие 10-15% ТЮ2 и 10% La20 3, отвечают в 
максимальной степени предъявляемым к ним 
требованиям по вязкостным характеристикам.

Стекло для световедущей жилы жесткого 
оптического волокна разработанного состава 
устойчиво к фазовому разделению при 24- 
часовой термообработке в интервале температур 
600-1000 °С. Температурный интервал измене
ния вязкости в диапазоне 109-103,5 Па с равен 
145±2 °С.

Стекло для светоотражающей оболочки 
характеризуется показателем преломления по
рядка 1,47-1,49 и широким выработочным ин
тервалом. Добиться указанных характеристик 
представляется возможным при использовании 
Si02, количество которого может составлять 70- 
80% [19-21]. В связи с этим синтез стекол ука
занного типа осуществляется в интервале темпе
ратур свыше 1500 °С.

Для получения стекла светоотражающей 
оболочки, устойчивого к фазовому разделению,

с показателем преломления не выше 1,49 опре
делена система K20 -B 20 3-S i02 при следующем 
содержании оксидов, %: 74,8-84,2 Si02; 9,1-18,4 
В2Оэ; 6,7-14,0 К20.

Выбор системы обусловлен требованиями, 
предъявляемыми к стеклам для светоотражаю
щей оболочки оптического волокна. Так, для 
синтеза стекол с низким показателем преломле
ния необходимо, чтобы в их составе содержа
лось значительное количество оксидов- 
стеклообразователей, обеспечивающих рост мо- 
стиковых атомов кислорода в структуре иссле
дуемых стекол. Немостиковые атомы кислорода 
более поляризуемы, чем мостиковые, поэтому 
уменьшение количества немостиковых атомов 
кислорода способствует снижению показателя 
преломления [16].

По результатам синтеза установлено, что 
образцах стекол, содержащих 80% Si02, присут
ствуют нерастворившиеся зерна Si02 
(кристобалит), что подтверждается результата
ми электронной микроскопии (рис. 3).

Так, для показателей вязкости 108 и 107 
Па с наблюдается нелинейная зависимость изме
нения температуры от состава. При этом макси
мальная значение температуры отмечено для
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Стекла с содержанием: a, 6 - 2 0  % B2 O3 ; e, г -  25 % B2 0 3  

Стекла: а, в -до термообработки; б, г -  после термообработки 
Рисунок 3. Результаты исследования образцов стекол светоотражающей оболочки методом просвечивающей

электронной микроскопии.

стекол, содержащих 20-25% Ьа20з.
Как следует из рисунка 3, стекло с содер

жанием В2О3 20% склонно к бимодальной 
(капельной) ликвации, а включающее 25%  В 20 з  
-  к спинодальной (каркасной). В отношении по
следнего отмечено непрерывное распределение 
(замкнутые образования) одной ликвирующей 
фазы, располагающейся в матрице, которая 
представляет собой вторую ликвирующую фазу.

Как известно [22-24], фазовое разделение 
приводит к развитию процессов кристаллизации 
опытных стекол в процессе их термообработки. 
В стеклах с содержанием оксида кремния 80 % 
отмечено присутствие кристаллических образо
ваний, невысокое содержание которых не позво
ляет идентифицировать их рентгенографически. 
Очевидно, они представляют собой высокотем
пературные модификации кремнезема.

Установлено, что для получения оптиче
ского волокна с числовой апертурой, составляю
щей 1,02-1,04, и требуемой термомеханической 
прочностью введение К20  должно быть ограни
чено его содержанием в количестве 6 -10  %.

По результатам систематического иссле
дования вязкости стекол установлено, что повы
шение энергии активации вязкого течения в ин
тервале 109-105,5 Па с обусловливает рост ско
рости твердения стекла светоотражающей обо
лочки. Для обеспечения широкого выработочно- 
го интервала стекла, составляющего порядка 
300 °С при изменении вязкости с 109 до 104 
Па с, содержание К20  в составе стекла для све
тоотражающей оболочки не должно превышать 
6-10 %.

С целью повышения устойчивости стекло
образного состояния осуществлена частичная 
замена оксида калия на оксид натрия для созда
ния полищелочного эффекта, что положительно 
сказывается на технологических свойствах сте
кол [25-27].

Исследовано влияние соотношения 
(K20 +Na20 )/B2C>3 на показатели вязкости стекол 
системы Na20 -K 20 -B 203-S i0 2. Определено, 
что их реологические характеристики определя
ются молярным соотношением (K20+Na20)/ 
В 2Оз, изменение значения которого от 0 ,33  до 2
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вызывает сужение температурного интервала 
вязкости от 109 до 104,5 Па с на 50-100 °С.

Увеличение суммарного содержания окси
дов щелочных металлов (K20+Na20), вводимых 
взамен оксида кремния в количестве от 7,5 до 20 
%, вызывает смещение температурной зависи
мости вязкости на 50-100 °С в низкотемператур
ную область, в связи с чем процесс прессования 
волоконно-оптических изделий может осу
ществляться при более низких температурах 
(620-630 °С), исключающих процесс диффузии 
в многожильных оптических волокнах.

Оптимальным с данных позиций является 
использование в составе стекол для светоотра
жающей оболочки оксидов щелочных металлов 
(K20+Na20) в количестве 12,5-17,5 %.

Прочными расплавами называются стек- 
лорасплавы, изменение вязкости которых проис
ходит по аррениусовскому типу. Такому типу 
расплавов свойственна более высокая степень 
упорядоченности, структурные группы образо
ваны преимущественно за счет ковалентных 
групп. Хрупким расплавам, наоборот, присущи 
менее упорядоченная структура, значительное 
конфигурационное вырождение и преимуще
ственно ионный тип связи. На графиках зависи
мости lgr|=f(Tg/T) хрупким расплавам присуща 
определенная степень кривизны, в то время как 
для прочных эта зависимость имеет прямоли
нейный вид [28-30].

В графической форме хрупкость представ
ляет зависимость логарифма вязкости от темпе
ратуры стеклования, деленной на температуру 
образца.

Хрупкость расплава возрастает с умень
шением содержания оксида бора, что проявляет
ся в увеличении угла наклона кривой lgr|= Tg/T. 
Хрупкость расплавов закономерно возрастает с 
ростом содержания оксидов щелочных метал
лов, поскольку при этом возрастает степень ион- 
ности связей. Наименее хрупким в данном слу
чае является стекло, включающее 7,5% 
(K20+Na20).

По результатам исследования реологиче
ских свойств стекол методами дилатометрии и

вискозиметрии выявлено, что изменение моляр
ного соотношения компонентов (K20+Na20)/ 
В2Оз в составе стекол от 0,33 до 2 вызывает уве
личение градиента вязкости в интервале значе
ний 1013-104 Па-с.

Температурный интервал изменения вяз
кости 109-104 Па с, составляющий не менее 360 
°С и обеспечивающий требуемые геометриче
ские параметры жесткого оптического волокна, 
достигаются при соотношении (K20+Na20)/ 
В 20 з ,  находящемся в интервале 0,8-1,2.

По результатам проведенных исследова
ний установлено, что температурный интервал 
изменения вязкости стекла светоотражающей 
оболочки 109-104 Па с, составляющий 360 °С, и 
обеспечивающий стабилизацию процесса вытя
гивания жесткого оптического волокна и требу
емые его геометрические параметры, достигает
ся при соотношении K20:Na20 , равном 1:2.

Разработан состав стекла для светоотража
ющей оболочки, которое устойчиво к фазовому 
разделению в температурном интервале 600- 
1000 °С, характеризуется показателем преломле
ния 1,488, величиной ТКЛР (53,3±0,7)10'7 К'1 и 
температурным интервалом изменения вязкости 
109-104 Па с 360±2,5 °С.

Заключение
По результатам проведенных исследова

ний разработаны составы стекол для световеду
щей жилы и светоотражающей оболочки жест
кого оптического волокна, устойчивые к фазово
му разделению и согласованные по оптическим 
и вязкостным характеристикам таким образом, 
что достигается апертура оптического волокна 
А>1, а пропускная способность готового воло
конно-оптического элемента составляет не ме
нее 60 %.

Исследования выполнены при поддержке 
Министерства образования Республики Бела
русь в рамках задания 1.4 ГПНИ «Химические 
процессы, реагенты и технологии, биорегулято
ры и биооргхимия» подпрограммы «Химические 
технологии, процессы и реагенты» на 2021 - 
2025 гг.
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