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Обсуждена возможность определения истинной структурной прочности стекла с помощью методики

изгиба стеклянных волокон с бездефектной поверхностью. Сравнены два метода: метод поперечного

трехточечного изгиба, когда определяется разрушающее напряжение (прочность), и метод двухточечного

изгиба, когда определяется разрушающая деформация. В последнем случае для определения разрушающего

напряжения (прочности) необходимо знать зависимость модуля упругости от деформации. Сравнена

прочность, измеренная при трехточечном изгибе, с величиной прочности, рассчитанной по значению

разрушающей деформации, измеряемой при двухточечном изгибе. На примере бездефектных кварцевых

волокон, используемых для световодов, показано, что измерения, сделанные тем и другим методом,

дают близкие значения прочности. Наблюдаемое расхождение в значениях прочности ∼ 12% объясняется

различием в скоростях нагружения при использовании этих двух методов. Проанализированы преимущества

и недостатки той и другой методик.

Введение

Под истинной или собственной прочностью стекла,

которая в зарубежной литературе обозначается как

”
intrinsic strength“ [1,2], подразумевается прочность, при-

сущая стеклу или структуре стекла, данного химиче-

ского состава. В наших работах [3] был принят термин

”
структурная прочность“.

Поскольку разрушение стекла начинается с поверх-

ности, то определение собственной (или структурной)

прочности должно проводиться на образцах с безде-

фектной поверхностью, т. е. при исключении влияния

на прочность любых дефектов (микротрещин), образу-

ющихся на поверхности стекла в ходе технологического

цикла производства стекла или при последующей его

обработке, шлифовке, полировке или резке.

В работах ФТИ [4,5] было показано, что листовое

известково-натриево-силикатное стекло обладает высо-

кой структурной прочностью (4.5 GPa при испытании в

вакууме и 2−3GPa при испытании на воздухе), кото-

рая может быть получена после удаления дефектного

поверхностного слоя путем травления в растворе HF.

Для измерения такой высокой прочности необходимо

было защитить стекло от повреждения при контакте с

элементами нагружающего устройства. Для этого на по-

верхность стекла наносился слой полимерного покрытия

в местах контакта с нагружающим устройством.

Метод трехточечного изгиба тонких
стержней

В дальнейшем для исследования структурной прочно-

сти стекол различных составов был разработан метод

поперечного трехточечного изгиба стеклянных волокон

диаметром 100−150 µm [6]. Волокно помещалось на

опоры, расстояние между которыми было равно 1mm,

и нагружалось силой, приложенной в середине пролета.

Прочность (σ ) определялась по известным формулам

сопротивления материалов

σ =
16PL
πd3

, (1)

где P — приложенная сила, L — половина пролета

между опорами, d — диаметр волокна. Было показано,

что расчет напряжений по этой формуле справедлив до

углов поворота оси балки не более 40◦ . Максимальное

растягивающее напряжение действует в микрообласти

около 10−3 mm2, что позволяет практически исключить

влияние на прочность случайных поверхностных дефек-

тов. Измерение структурной прочности производилось

на свежевытянутых волокнах в
”
нетронутом“ состоянии.

Тем не менее структурная микронеоднородность стекла

или поверхностная микрокристаллизация, обусловлен-

ные несовершенством условий вытяжки волокон, могли

приводить к появлению разброса и снижению прочно-

сти. Статистическая обработка результатов измерений

проводилась с использованием распределения Вейбул-

ла [7], представленного в виде зависимости функции
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вероятности от значений прочности σi , получаемых при

испытании:

ln ln

(

1

1− Fi

)

= m ln σi − lnA, (2)

где Fi — вероятность разрушения при напряжениях, ко-

торые меньше или равны σi , A — параметр положения,

m-параметр, обратная величина которого характеризует

дисперсию прочности.

Вероятность Fi = ni/(N + 1), где ni — номер образца

с прочностью σi в ряду образцов, расположенных по ме-

ре возрастания прочности, N — общее число образцов.

В качестве примера на рис. 1 в виде вейбулловских

кривых представлены результаты измерения прочности

волокон из известково-натриево-силикатного стекла [8].
Непосредственно после вытяжки средняя прочность на

воздухе (кривая 1) равна 1.2GPa при большом разбросе

частных значений прочности, о чем свидетельствует

низкое значение параметра m = 3. Удаление поверх-

ностного слоя волокна путем травления в растворе

HF на глубину ∼ 10µm приводит к смещению всей

кривой в область более высоких значений, уменьшению

дисперсии, появлению вертикального участка на вей-

булловской кривой. Среднее значение прочности уве-

личивается до 3.2 GPa (кривая 2), а при испытании

в жидком азоте, когда исключается влияние воды на

процесс разрушения, прочность повышается до 6.9GPa

(кривая 3).
Таким образом, методика испытания на трехточечный

изгиб позволяет наблюдать влияние среды и состояния

поверхности волокна на прочность и определять потен-

циальный уровень прочности, присущий стеклу. Однако

Рис. 1. Прочность волокон из известково-натриево-силикат-

ного стекла при испытании на трехточечный изгиб: 1 —

в исходном состоянии, испытание на воздухе (σ = 1.2GPa,

m = 3), 2, 3 — после травления в HF: 2— испытание на

воздухе (σ = 3.2GPa, m = 6), 3 — испытание в жидком азоте

(σ = 6.9GPa, m = 6) (в скобках указаны средние значения

прочности).

Рис. 2. Прочность кварцевых волокон при испытании на

трехточечный изгиб: 1, 2 - волокно
”
ручной“ вытяжки: 1 —

испытание на воздухе (σ = 3.5GPa, m = 3), 2 — испытание

в жидком азоте (σ = 6.0GPa, m = 3), 3, 4 — волокно про-

мышленной вытяжки с эпоксиакрилатным покрытием: 3 —

испытание на воздухе (σ = 6.0GPa, m = 35), 4 — испытание

в жидком азоте (σ = 12.9GPa, m = 12), 5 — то же волокно

после удаления покрытия растворением в H2SO4, испытание

на воздухе (σ = 3.7GPa, m = 3).

большой разброс значений прочности, наблюдаемый

для волокон в исходном состоянии и после травления,

снижает точность определения структурной прочности.

Наибольший интерес с теоретической и практической

точек зрения представляет измерение прочности
”
нетро-

нутых“ кварцевых волокон [8].
На рис. 2 (кривая 1) показана прочность кварцевых

волокон, полученных в условиях ручной вытяжки. Проч-

ность меняется в широких пределах от 1.08 до 6.16 GPa,

ее среднее значение равно 3.5 GPa, параметр m = 3.

При этом травление не приводило ни к повышению

прочности, ни к снижению ее дисперсии. При испытании

в жидком азоте прочность увеличивалась до ∼ 6 GPa,

а ее максимальное значение до ∼ 11 GPa (кривая 2).
Такой большой разброс значений прочности может объ-

ясняться, с одной стороны, несовершенством условий

ручной вытяжки кварцевого волокна, а с другой сто-

роны, вероятностью повреждения волокна на опорах в

процессе испытания.

Принципиально новый результат был получен при

испытании оптических кварцевых волокон, производство

которых происходило в контролируемых условиях, обес-

печивающих бездефектную поверхность волокна [9,10].
Нанесение покрытия в ходе производства позволило со-

хранить поверхность стекла в
”
нетронутом“ состоянии

при последующем хранении и испытании. На рис. 2 (кри-
вые 3, 4) показана прочность оптического кварцевого

волокна диаметром 125µm в эпоксиакрилатном покры-

тии толщиной 60 µm. При испытании на воздухе средняя

прочность σ = 6GPa (m = 35), при испытании в жидком
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азоте прочность увеличивается до σ = 12.9GPa. Важно

подчеркнуть низкую дисперсию прочности волокон в

покрытии.

Представляло интерес выяснить, сохраняется ли столь

высокий уровень прочности волокна после удаления

покрытия. Снятие покрытия производили путем раство-

рения его в серной кислоте при температуре 200◦C.

Рабочая поверхность волокна оберегалась от любых ка-

саний. Однако, несмотря на все меры предосторожности,

прочность волокна после снятия покрытия снизилась

почти до уровня прочности волокон ручной вытяжки

(σ = 3.7GPa) с появлением большой дисперсии ее зна-

чений (кривая 5).

Из этих данных можно было сделать вывод либо о

том, что снятие покрытия приводит к разупрочнению

волокна, либо о том, что волокно разупрочняется в про-

цессе испытания за счет больших контактных давлений

на опорах.

Исследования американских ученых, в которых про-

водилось широкое изучение влияния среды, скорости

нагружения, диффузии влаги через покрытие на проч-

ность оптических кварцевых волокон, показали, что

удаление покрытия не приводит к снижению прочности

волокон [11–15].

Основное различие в подходах к исследованию соб-

ственной (intrinsic) прочности стекла в работах амери-

канских исследователей и работах ФТИ заключается в

использовании разных методик испытания волокон на

прочность.

Метод двухточечного изгиба
стеклянных волокон

Американские исследователи для определения проч-

ности кварцевых волокон используют метод двухто-

чечного изгиба [16]. Это испытание проводится пу-

тем изгиба волокна, помещенного между двумя парал-

лельными пластинами, одна из которых неподвижна,

а другая двигается с постоянной скоростью до тех

пор, пока не произойдет разрушение волокна (рис 3).
При использовании данного метода определяется не

разрушающее напряжение, а деформация. Максимальная

деформация ε, которую испытывает волокно в момент

Рис. 3. Схема испытания волокна на двухточечный изгиб.

разрушения, рассчитывается по формуле [16]

ε =
1.198d
D − d

, (3)

где d — диаметр волокна, D — расстояние между

пластинами, которое фиксируется в момент разрушения.

Для твердых тел, разрушение которых происходит

при небольших упругих деформациях (менее 1%), проч-
ность σ может оцениваться как σ = E0ε, где E0 —

модуль Юнга, измеренный при малых деформациях,

например, с помощью измерения скорости ультра-

звука.

В случае испытания на прочность бездефектных квар-

цевых волокон методом двухточечного изгиба значения

деформации при разрушении достигали ∼ 8% при ис-

пытании на воздухе и ∼ 18% при испытании в жидком

азоте [2,17].
При больших деформациях для оценки напряжения,

при котором происходит разрушение, необходимо знать

зависимость модуля упругости от деформации и со-

ответственно зависимость напряжения от деформации.

Эти зависимости были проанализированы в работах

американских исследователей [17]. Зависимость модуля

Юнга E от деформации ε и зависимость напряжения σ

от ε были представлены в виде полиномов:

E = E0 + E1ε +
1

2
E2ε

2, (4)

σ = E0ε +
1

2
E1ε

2 +
1

6
E2ε

3, (5)

где E0 — модуль Юнга при малых деформациях, E1

и E2 — параметры, определяющие нелинейную зави-

симость модуля Юнга от деформации. Для кварцевого

стекла E0 = 72.2GPa [17]. Параметр E1 = 772.4 был

вычислен из имеющихся в литературе эксперименталь-

ных данных [18,19], в которых было показано, что на

первой стадии деформации имеет место аномальный

рост модуля Юнга кварцевого стекла. Последующее

снижение модуля Юнга зависит от величины парамет-

ра E2, который имеет отрицательный знак. К сожале-

нию, прямые данные для определения этого параметра

в литературе отсутствуют. В работе[17] параметр E2

вычислялся из условия, что при больших, предельно

достижимых упругих деформациях, при которых проис-

ходит разрушение, модуль Юнга равен нулю. Экспери-

ментально такие деформации определялись при испыта-

нии бездефектного волокна в жидком азоте при макси-

мально возможной скорости нагружения. В работе [17]
параметр E2 = −13 058 был вычислен для деформации

при разрушении кварцевого стекла ε ∼= 0.18. Графически

зависимость модуля Юнга (E) и напряжения (σ ) от

деформации представлены на рис. 4. Максимальная

прочность, соответствующая этой деформации, была

найдена равной ∼ 12.8GPa.

Остается неясным вопрос, насколько это действитель-

но предельная (теоретическая) прочность и насколько
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Рис. 4. Графики зависимости модуля Юнга (a) и растяги-

вающего напряжения (b) кварцевого стекла от деформации

согласно уравнениям (4) и (5), при E0 = 72.2GPa, E1 = 772.4,

E2 = −13058 [17].

достоверны найденные параметры, входящие в уравне-

ния для вычисления модуля упругости и прочности.

Сравнение двух методов испытания
волокон на прочность

В связи с этим представляло интерес сравнить резуль-

таты исследования прочности методами двухточечного

и трехточечного изгибов. По предложению одного из

авторов, известного в мире специалиста по прочности

неорганических стекол Prof. Charles R. Kurkjian, было

проведено параллельное исследование прочности квар-

цевых волокон методом двухточечного изгиба в Уни-

верситете Миссури (США) и методом трехточечного

изгиба в ФТИ им. А.Ф. Иоффе (РФ). Современная

американская технология производства оптических квар-

цевых волокон, используемых в качестве световодов,

позволила получить кварцевое волокно в бездефектном

состоянии. Испытания проводились на американском

волокне диаметром 125 µm с полимерным покрытием

толщиной 60 µm при комнатной температуре и относи-

тельной влажности 40−50%. Испытывалось волокно в

покрытии и после его снятия. Снятие покрытия произ-

водилось растворением его в дихлорметане. Статистиче-

ская обработка результатов измерений деформации при

разрушении методом двухточечного изгиба и прочности,

определяемой при трехточечном изгибе, проводилась с

использованием распределения Вейбулла.

Полученные результаты представлены на рис. 5, кри-

вые 1, 2 — для деформации, измеряемой при испытании

на двухточечный изгиб, кривые 3–5 — для прочности,

измеряемой при испытании на трехточечный изгиб.

При двухточечном изгибе для образцов кварцево-

го волокна в покрытии, испытанных при постоянной

скорости движения нагружающей пластины 4000 µm/s,

были получены следующие результаты (кривая 1): сред-
няя деформация при разрушении волокон в покрытии

ε f = 0.0801, параметр распределения m = 100, что де-

монстрирует очень узкое распределение значений раз-

рушающей деформации. Соответствующее напряжение

(прочность), вычисленное по формуле (5), с учетом

нелинейной зависимости модуля Юнга от деформации,

равно 7.1± 0.1GPa.

При трехточечном изгибе испытания проводились при

скорости нагружения 1.4 GPa/s. Результаты измерения

прочности кварцевых волокон в покрытии представле-

ны на кривой 3. Средняя прочность σ = 6.3± 0.2GPa,

параметр m = 33.

Чтобы сопоставить значения прочности, полученные

при двухточечном изгибе, с результатами измерения

прочности методом трехточечного изгиба, необходимо

сравнить скорости нагружения в том и другом случаях.

При двухточечном изгибе при движении пластины

с постоянной скоростью V скорость деформации ε̇

возрастает по мере уменьшения расстояния между пла-

стинами, т. е. по мере роста деформации ε. В конеч-

ной точке в момент разрушения скорость деформации

ε̇ = V ε2f /(1.198d), где ε f — деформация при разру-

шении, d — диаметр волокна. В данном случае при

ε f = 0.0801, V = 4000 µm/s, d = 125 µm/s, ε̇ f = 0.17 s−1.

Модуль Юнга в этой точке, т. е. при ε = 0.0801, со-

гласно формуле (4), равен E = 94GPa. Соответствен-

но скорость роста напряжения в момент разрушения

Рис. 5. Результаты измерения деформации при разрушении

кварцевого волокна методом двухточечного изгиба (1, 2) и

прочности волокна методом трехточечного изгиба (3, 4, 5). Ис-

пытание на воздухе при комнатной температуре: 1 — деформа-

ция (ε) для волокна в покрытии (ε = 8.01%, m = 100), 2 — то

же для волокна после снятия покрытия (ε = 7.73%, m = 100),
3 — прочность (σ ) волокна в покрытии (σ = 6.3GPa, m = 33),
4 — то же после снятия покрытия (σ = 5.3GPa), 5 — то же

при испытании с использованием пленки тефлона для защиты

от повреждения на опорах (σ = 5.8GPa, m = 24).
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σ̇ f = E ε̇ f = 16 GPa/s, что в 11 раз больше, чем скорость

нагружения при трехточечном изгибе (σ̇ = 1.4GPa/s).
Влияние скорости нагружения на прочность при двух-

точечном изгибе исследовано в работе [14]. В ней пока-

зано, что снижение скорости в 10 раз приводит к сниже-

нию прочности на ∼ 10%. Таким образом, расхождение

между результатами измерения прочности волокна в

покрытии (6.3 GPa при трехточечном изгибе и 7.1GPa

при двухточечном изгибе), составляющее ∼ 12%, может

быть отнесено за счет различия в скоростях нагру-

жения, используемых при испытании этими методами.

Для более определенных выводов необходимо создание

одинаковых условий испытания в том и другом случаях.

Особенно важным критерием для оценки правильности

расчетов прочности с учетом нелинейности модуля Юн-

га явилось бы сравнение результатов измерения прочно-

сти в жидком азоте, т. е. в условиях, когда наблюдается

максимальная деформация при разрушении.

Вторым принципиальным вопросом является вопрос

о сохранении высокого уровня прочности кварцевых

волокон и ее малой дисперсии после удаления покрытия.

Результаты испытания кварцевых волокон методом

двухточечного изгиба после снятия покрытия представ-

лены на рис. 5, кривая 2. Среднее значение деформации

в момент разрушения ε f составляет 0.0773 при такой же

низкой дисперсии, как и в случае волокон в покрытии

(m = 100). Соответствующая прочность, рассчитанная

по формуле (4), равна σ = 6.9± 0.1GPa. Таким обра-

зом, после удаления покрытия дисперсия прочности не

изменилась, ее среднее значение снизилось примерно

на 3−4%.

На том же рисунке (кривая 4) демонстрируется

прочность кварцевого волокна после удаления покры-

тия, определенная методом трехточечного изгиба. После

удаления покрытия наблюдалось увеличение дисперсии

прочности, которое на кривой 4 появилось в виде

перелома на прямой и появления ветви, соответству-

ющей низким значениям прочности. Среднее значение

прочности снизилось до 5.3 GPa. Было сделано предполо-

жение о том, что при испытании волокон без покрытия

значительно увеличивается вероятность повреждения

волокна на опорах под действием высоких контактных

давлений. Ранее было показано, что кварцевое стекло

легко повреждается при контакте с твердым индентором

даже при малых нагрузках, что, вероятно, обусловлено

отсутствием у этого стекла способности к микропласти-

ческим деформациям [20]. Если возникшая при контакте

микротрещина прорастает за пределы контакта стекла с

опорой, то этот дефект оказывается в зоне растягиваю-

щих напряжений и может привести к снижению прочно-

сти и увеличению разброса ее частных значений. В связи

с этим была сделана попытка уменьшить возможность

повреждения волокна на опорах с помощью тонкой по-

лимерной пленки, помещенной между волокном и опо-

рами. Использование пленки тефлона толщиной 10µm

позволило исключить повреждение стекла на опорах, о

чем свидетельствует ход кривой 5. Средняя прочность

волокон после удаления покрытия равна 5.8 GPa, пара-

метр дисперсии m = 24. Это показывает, что при испыта-

нии волокон после удаления покрытия на трехточечный

изгиб дисперсия прочности практически не изменяется,

а ее среднее значение снижается на 8−9% по сравнению

с результатами, полученными для волокна в покрытии

(рис. 5, кривые 3 и 5).

Полученные данные ответили на принципиальный

вопрос о сохранении высокой прочности после снятия

покрытия. Эти данные подтверждают, что при снятии

покрытия сохраняется высокий уровень прочности и ее

низкая дисперсия. Наблюдаемое ранее [10] снижение

прочности кварцевого волокна при удалении покрытия

в большей степени было обусловлено повреждением

”
голого“ волокна на опорах. Вопрос о небольшом

снижении прочности после удаления покрытия (3−4%

при двухточечном изгибе и 8−9% при трехточечном)
остается неясным и требует дальнейшего изучения.

Заключение

На основании полученных данных можно сделать

вывод о том, что измерения собственной прочности

стекла при использовании двух разных методов испы-

тания волокна на изгиб дают близкие результаты.

Преимуществом метода двухточечного изгиба являет-

ся отсутствие или уменьшение вероятности поврежде-

ния волокна при испытании, так как соприкосновение

волокна с поверхностью пластин происходит по линии

контакта, где растягивающие напряжения равны нулю,

и по мере сближения пластин под нагрузкой постоянно

находится только часть волокна с
”
нетронутой“ поверх-

ностью. Это особенно важно при исследовании стекол

различных химических составов, когда испытывается

волокно без покрытия. Кроме того, непосредственное

измерение деформации при разрушении бездефектных

волокон дает важную информацию, которая может быть

использована при рассмотрении механизма деформации

и разрушения стекол разных составов [21].

Недостатком или проблемой использования этой ме-

тодики является трудность расчета прочности при вы-

соких значениях разрушающей деформации, что обу-

словлено отсутствием или недостаточностью экспери-

ментальных данных по зависимости модуля упругости

от деформации.

Преимуществом метода трехточечного изгиба явля-

ется возможность прямого расчета разрушающего на-

пряжения, т. е. прочности непосредственно по величине

силы, вызывающей разрушение. Недостатком этой ме-

тодики является возможность повреждения волокна при

испытании за счет создания больших давлений в зонах

контакта волокна с опорами, что может приводить к

возникновению микротрещин в области контакта, сни-

жающих прочность и увеличивающих ее дисперсию.
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