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Определение термостойкости оптических волокон  
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С применением методов термического анализа (ТМА, ТГА, ДСК) проведены сравнительные 
исследования термостойкости полимерных защитных оболочек оптических волокон (ОВ) 
различных типов. Показано, что совместное использование методов термического анализа 
позволяет детально исследовать природу физических процессов, протекающих в защитных 
оболочках ОВ при термическом воздействии, а также определять температурные границы 
диапазона термической стабильности ОВ. 
 
Ключевые слова: оптическое волокно, защитная полимерная оболочка, термостойкость, термиче-
ский анализ. 
 

Введение 
 

Важнейшим элементом оптического волокна 
(ОВ) является его внешнее защитное покрытие, 
которое обеспечивает герметизацию поверхности 
световода, препятствует деградации и ухудшению 
его механических характеристик. Свойствами за-
щитного покрытия определяется возможность 
применения волоконных световодов в условиях 
агрессивного воздействия окружающей среды и 
высоких температур, например, в нефтегазовой и 
химической промышленности, а также в меди-
цине. Стандартные акрилатные защитные покры-
тия позволяют использовать волоконные световоды 
при температурах не выше 85 оС. Модифициро-
ванные полиакрилатные покрытия допускают экс-
плуатацию ОВ при температуре до 150 оС [1]. Ис-
пользование силиконовой резины позволяет 
повысить его рабочую температуру до 200 оС [2]. 
Наиболее термостойкими (с рабочими температу-
рами свыше 300 оС) являются полимерные защит-
ные покрытия ОВ на основе полиимидов [3–5]. 

Поскольку область и условия применения 
волоконных световодов определяются термостой-
костью защитного покрытия ОВ, весьма актуален 
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поиск оптимальных методик определения темпе-
ратурных границ диапазона термической стабиль-
ности защитной оболочки. Обычно испытания ОВ 
на термостойкость проводятся путем исследова-
ния целостности полимерной защитной оболочки 
после долговременной выдержки при определен-
ной температуре нагревания. В ряде работ для 
определения термостойкости защитных оболочек 
использовался метод термогравиметрии [6, 7]. 

Целью настоящей работы являлось сравни-
тельное исследование термостойкости полимер-
ных защитных оболочек оптических волокон  раз-
личных типов методами термомеханического 
анализа (ТМА), термогравиметрии (ТГА) и диф-
ференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). 

 
 

Исследуемые образцы и экспериментальные 
методики 

 
В качестве исследуемых образцов в работе 

использовались следующие ОВ:  
1) стандартные телекоммуникационные ОВ 

с акрилатным защитным покрытием (SMF Corning); 
2) термостойкие ОВ с полиимидным защит-

ным покрытием (серия К) (предоставлены ЗАО 
«Сарансккабель-Оптика»); 

3) экспериментальные образцы ОВ с поли-
имидным защитным покрытием (серии СВ, ЛПИ) 
(предоставлены Научным центром волоконной 
оптики РАН). 

 
Эксперименты по определению термостой-

кости исследуемых образцов ОВ методом ТМА [8] 
проводились с использованием термоанализатора 
Netzsch TMA 402 F3 Hyperion. При этом опреде-
лялась температурная зависимость деформации , 
возникающей при одноосном сжатии исследуемо-
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го образца ОВ под действием фиксированной 
нагрузки (см. рис. 1). Измерения проводились при 
нагревании образца в воздушной атмосфере или в 
азоте с постоянной скоростью 5 °С/мин. Скорость 
потока газа в измерениях составляла 20 мл/мин. 

  

P 

h 

h 

 
 

Рис. 1. Схема измерения деформации ОВ методом ТМА:  
1 – волоконный световод (ВС); 2 – защитное покрытие ВС;  
3 – элемент прибора (толкатель), обеспечивающий при-
ложение к образцу заданной нагрузки Р; 4 – предметный 
столик; h – исходный диаметр ОВ; h – изменение диа-
метра ОВ под действием нагрузки Р. 

 
Для проведения термогравиметрических из-

мерений использовались термомикровесы Netzsch 
TG 209 F1. Исследования образцов ОВ методом 
дифференциальной сканирующей калориметрии 
проводились с использованием калориметра 
Netzsch DSC 404 F1 Pegasus. 

 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 

На рис. 2 приведены результаты исследова-
ния термостойкости ОВ Corning SMF с акрилатной 
защитной оболочкой методом ТМА. На термоме-
ханической кривой данного образца отчетливо 
выделяются два температурных интервала интен-
сивной пластической деформации полимерной 
оболочки, обусловленной действием приложенной 
к образцу постоянной нагрузки 0,3 Н. Область 
температур 50–75 оС соответствует переходу  
полимера защитной оболочки ОВ из стеклообраз-
ного состояния (при температурах ниже 50 оС) в 
высокоэластичное. Температура размягчения ак-
рилатной оболочки данного ОВ, определенная из 
кривой ТМА, составляет 50 ± 1 оС. В температур-
ном интервале 75–190 оС полимерная оболочка ОВ 
находится в высокоэластичном состоянии, а в об-
ласти температур 192–400 оС происходит ее тер-
мическая деструкция, которая сопровождается ин-
тенсивной пластической деформацией. 

На рис. 3 представлены результаты исследо-
вания методом ТМА образца ОВ серии К с поли- 
имидным защитным покрытием. 

Из ТМА-кривых образцов данной серии от-
четливо видно, что процесс размягчения полимер-
ной оболочки данного ОВ также происходит в два 
этапа, но с более высокими, чем в случае акрилат-
ной оболочки, характеристическими температура-
ми. В частности, температура стеклования поли-
мера защитной оболочки ОВ данного типа 
составляла 273 ± 2 оС. 
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Рис. 2. Температурная зависимость относительной деформации акрилатной за-
щитной оболочки образца Corning SMF под действием нагрузки 0,3 Н. 
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Рис. 3. Температурная зависимость относительной деформации защит-
ной оболочки ОВ серии К в воздушной атмосфере и в азоте. 

 
С целью анализа природы процессов терми-

ческой деструкции защитных оболочек,  регистра-
ция ТМА-кривых исследуемых образцов ОВ про-
водилась на воздухе и в азоте. Из экспериментов 
следует, что в области температур вплоть до 
590 ± 5 оС характер деформации защитных оболо-
чек ОВ данной серии практически не зависел от 
состава атмосферы в измерительной камере. При 
нагревании же образцов выше данной температу-
ры деформация полимерной оболочки в воздуш-
ной атмосфере происходила более интенсивно, 
чем в случае инертной среды. Это указывает на то, 
что причиной термической деструкции полимера 
оболочки является его взаимодействие с кислоро-
дом в воздухе.  

Применение (в дополнение к методу ТМА) 
других методов термического анализа, а именно,  
дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) и термогравиметрического анализа (ТГА), 
позволяет более детально исследовать природу 

физических процессов, протекающих в защитных 
оболочках ОВ при термическом воздействии.  
Это иллюстрируется результатами термоаналити-
ческих измерений образцов ОВ серий ЛПИ и СВ, 
приведенных на рис. 4 и рис. 5 соответственно. 
Синтез полиимидных покрытий образцов ОВ дан-
ных серий проводился с использованием метода 
одностадийной высокотемпературной поликон-
денсации в растворе [9, 10].  

На кривых ДСК данных образцов выявляет-
ся характерный экзотермический пик, положение 
которого соответствует температурному интерва-
лу интенсивной потери массы образца, определен-
ному из ТГА-кривой (430–600 оС). Этот пик, на 
наш взгляд, связан с необратимой термической 
деструкцией полимерной оболочки ОВ. Для об-
разца серии ЛПИ начальная температура экзотер-
мического пика и, следовательно, температуры 
начала процесса термической деструкции полиме-
ра, составляла 490 оС (см. рис. 4). 

 

100 200 300 400 500 600 700

-0,06

-0,05

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0,00

dL / Lo

T, oC

386 oC

563,3 oC

588,5  oC

490 oC
ДСК

ТГА

ТМА
490 oC

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

2,4

2,8

 ДСК 
мкВ/мг

0

20

40

60

80

100

 Масса
%

 
 

Рис. 4. Кривые ТМА, ДСК и ТГА защитной
оболочки ОВ серии ЛПИ. 
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Важно отметить, что в отличие от кривых 
ТГА и ДСК, на ТМА-кривых данных образцов от-
четливо выявляется стадия размягчения материала 
оболочки при температурах ниже температуры 

начала процесса интенсивной потери массы об-
разца, определенной методом ТГА. В этом смысле 
метод ТМА по сравнению с ТГА является более 
информативным. 
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Как следует из рис. 5, кривые ДСК образцов 

серии СВ имели сложный характер. На фоне 
основного экзотермического процесса, ДСК-мак- 
симум которого располагается при температурах 
выше 500 оС, выявлены экзотермические процессы 
с меньшей энтальпией, что может быть связано с 
наблюдаемым нами локальным характером 
процессов термической деструкции полимерных 
оболочек. Исследование поверхности исследуе-
мых образцов ОВ методом оптической микроско-
пии показало, что в большинстве случаев терми-
ческая деструкция полимерной оболочки ОВ 
начинается с образования локальных очагов раз-
рушения полимера. В качестве иллюстрации на 
рис. 6 представлено оптическое изображение по-
верхности образца серии ЛПИ после его кратко-
временного нагревания на воздухе до температуры 
400 оС. 

 

 
 

Рис. 6. Оптическое изображение поверхности ОВ серии 
ЛПИ после его кратковременного нагревания на воздухе до 
температуры 400 оС. 

Заключение 
 

В работе с применением комплекса методов 
термического анализа проведены сравнительные 
исследования термостойкости полимерных защит-
ных оболочек оптических волокон (ОВ) различ-
ных типов. Установлено, что методом ТМА может 
быть выявлена стадия размягчения полимерных 
оболочек ОВ при температурах ниже температуры 
начала процесса интенсивной потери массы об-
разца, определенной методом ТГА. Из результатов 
проведенных экспериментальных исследований 
следует, что совместное использование комплекса 
методов термического анализа (ТМА, ТГА, ДСК) 
позволяет достаточно детально исследовать при-
роду физических процессов, протекающих в за-
щитных оболочках ОВ при термическом воздей-
ствии, а также определять температурные границы 
диапазона термической стабильности ОВ. 
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By using of a complex of thermal analysis (TA) methods (TMA, TGA, DSC), the authors present a 
comparative study of a heat resistance of polymer protective coatings of various optical fibers. It is 
shown that the combined use of the TA methods allows to study in depth the nature of the physical pro-
cesses occurring in the optical fibers’ protective shells/coatings under thermal impact and to determine 
the temperature range of optical fibers’ heat resistance. 
 
Keywords: optical fibers, a protective polymer shell/coating, heat resistance, thermal analysis. 
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