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МЕХАНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ОПТОВОЛОКНА  
В РЕЖИМЕ ГИГАЦИКЛОВОЙ УСТАЛОСТИ 

Активное применение композиционных смарт-материалов, включающих в себя помимо ос-
новного материала, несущего прочностную нагрузку, оптическое волокно с брегговскими решет-
ками (ВБР) для мониторинга состояния, делает актуальной задачу по определению прочности са-
мих оптоволоконных датчиков. Особенно остро такая задача стоит в системах, подверженных дли-
тельной знакопеременной (усталостной) нагрузке, когда в материале начинают накапливаться 
необратимые повреждения. В данной статье показан метод определения усталостной долговеч-
ности датчиков с ВБР в режиме так называемой гигацикловой усталости, когда материал сопро-
тивляется циклическому нагружению более чем 109 циклов. 

Ключевые слова. оптоволоконные датчики, испытания на циклическую долговечность 
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MECHANICAL TESTING OF OPTICAL FIBERS 
IN THE GIGACYCLE FATIGUE REGIME 

The active application of composite smart materials, which include, in addition to the main material 
carrying the strength load, optical fibers with optic sensors for condition monitoring, makes the task of 
determining the strength of the fiber optic sensors itself urgent. Such a task is especially acute in systems 
subjected to long-term alternating (fatigue) loading, when irreversible damage begins to accumulate in 
the material. This paper shows a method for determining the fatigue life of specialized optical fibers with 
Bragg gratings in the so-called gigacycle fatigue regime, when the material resists cyclic loading for more 
than 109 cycles. 
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Введение 

Усталостное разрушение материалов происходит под действием 
циклической нагрузки, амплитуда которой меньше предела прочности. 
Оно проявляется в любых элементах конструкции при эксплуатации за 
счет накопления необратимых повреждений. В зависимости от значения 
приложенного напряжения изменяются скорость и характер накопления 
этих повреждений. Различают: малоцикловую усталость 102–104 циклов 
до разрушения, когда приложенные к материалу нагрузки находятся 
в диапазоне пластической деформации; многоцикловую усталость  
104–108 циклов до разрушения, при этом к материалу приложены 
нагрузки в области упругой деформации, но в определенных местах об-
разуются области локализации напряжений, где впоследствии зарожда-
ется усталостная трещина; гигацикловую (сверхмногоцикловая) уста-
лость 108 и более циклов нагружения, в таком режиме нагружения лока-
лизация напряжений происходит на внутренних дефектах материала 
и трещина выходит на поверхность только в катастрофической фазе 
процесса разрушения. Исследования в области гигацикловой усталости 
направлены на определение предела допустимых деформаций при 
сверхмалых амплитудах нагружения, когда приложенные макроскопи-
ческие амплитуды напряжений ниже предела пропорциональности. 
Указанные условия нагружения реализуются в слабонагруженных дета-
лях конструкций, подверженных циклическому деформированию 
с большими частотами, например в турбинах авиадвигателей. Наиболее 
изученными материалами в данном направлении являются металлы 
и сплавы [1–3], а также композиционные материалы [4, 5]. В настоящей 
работе объектом исследования является оптическое волокно с нанесен-
ной решеткой Брэгга, выполняющее роль чувствительного элемента 
вибрационного датчика деформаций, которые в дальнейшем будут иг-
рать роль «смарт-материалов» [6, 7]. 

Нагружение в эксперименте осуществлялось с помощью силы 
электромагнитной силы, возникающей в результате протекания пере-
менного тока в электромагнитной катушке. Знакопеременная сила вы-
нуждает совершать гармонические колебания ферромагнитному сер-
дечнику в катушке индуктивности, который жестко закреплен к планке 
с оптоволокном. Два других конца планки крепятся к неподвижной 
раме, тем самым к планке применяется схема нагружения типа «трехто-
чечный изгиб» (рис. 1). 
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Рис. 1. Принципиальная схема испытаний: 1 – волокно; 2 – планка для крепления волокна; 
3 – ферритный сердечник, имеющий одну степень свободы для изгибного нагружения  
        планки; 4 – катушка индуктивности; 5 – система жесткого крепления планки 

Экспериментальная установка  
и обработка результатов 

Электрическая схема испытательного стенда (рис. 2) включает 
в себя широкодиапазонный электрический генератор 1 Гц – 1 МГц, 
реле управления с транзистором, источник питания и катушку индук-
тивности.  

 
Рис. 2. Принципиальная электрическая схема испытательного стенда 

Рабочая частота подбиралась опытным путём, исходя из возмож-
ностей системы отбора данных и механических параметров испытатель-
ной системы. Экспериментально определена оптимальная частота испы-
таний 210 Гц. 

В соответствии с размерами образца и условиями испытания была 
изготовлена жесткая оснастка для закрепления образца (рис. 3), уста-
новленная в мягкой среде для гашения паразитных вибраций. Оснастка 
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представляет собой стенд для испытаний на трехточечный изгиб. 
По краям планка закрепляется между винтами к неподвижным опорам 
с возможностью небольшого смещения в горизонтальном направлении. 
В центре на планку давит алюминиевый стержень, жестко соединенный 
с ферритовым сердечником. Ферритовый сердечник помещается в по-
лость электромагнитной катушки, переменное поле которой заставляет 
его колебаться в одном направлении вдоль оси катушки, изгибая планку 
(см. рис. 1). Поскольку жесткость стержня в области нагружения значи-
тельно превышает жесткость планки, перемещение оголовка обоймы 
можно считать перемещениями центра планки. Контроль деформации 
волокна осуществлялся с помощью анализатора сигнала волоконно-оп-
тических датчиков УОВОД.  

 
Рис. 3. Внешний вид стенда для испытаний на циклическую  

выносливость оптоволокна в гигацикловом диапазоне  
нагружения 

На рис 4. приведены значения средней амплитуды колебаний 
в процессе всего срока испытаний. Значение амплитуды колебаний 
длины волны составляло 2,5 нм в начале испытаний, но впоследствии 
среднее значение изменилось и вышло на асимптоту в окрестности 
1,6 нм. Заметны колебания как в течение одних суток, связанные с тем-
пературой окружающей среды, так и длительные изменения сигнала, 
выходящие на определенный тренд. Построена линия аппроксимации 
главного тренда сигнала, уравнение которой оказалась близко к степен-
ной зависимости. С учетом того, что линия уходит на асимптоту, можно 
сделать вывод, что этот тренд связан с деформацией металлической под-
ложки, на которой закреплено волокно. Дело в том, что условия 
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усталостного нагружения «жесткие», при испытаниях происходит кон-
троль по амплитуде деформации, но не ведется контроль приложенной 
силы. В процессе испытаний на самых первых циклах материал под-
ложки начинает терять свою «жесткость», и подложка накапливает  
необратимые пластические деформации. Поскольку приложенные де-
формации не увеличиваются, материал перестаёт накапливать дополни-
тельную деформацию к последним циклам, и тренд «уходит» в асимп-
тотическую зависимость. Возможно, при таких условиях испытаний ме-
таллическая подложка сломается раньше, чем произойдет усталостный 
разрыв волокна. 

 
Рис. 4. Среднее значение длины волны в процессе испытаний 

На рис. 5 указаны амплитуды колебаний основной частоты и до-
полнительных гармоник в натуральном и логарифмическом масштабе. 
В работах [8–10] установлено, что при накоплении дефектов в объеме 
материала и достижении критических значений поврежденности ампли-
туды младших гармоник начнут увеличиваться. Однако в процессе дли-
тельных испытаний образца таких изменений не произошло, что можно 
увидеть на графике, где видно, что амплитуда второй и третьей гармо-
ник практически не меняется на протяжении всего эксперимента. 

Образец испытывался в указанном режиме 2,4∙109 циклов. Внеш-
них признаков наличия повреждений, как и значительных отклонений 
в получаемых оптических сигналах, не было обнаружено, однако было 
принято решение проверить состояние материала после пройденного 
этапа нагружения. Образец исследовался на оптическом микроскопе 
«3D Laser Scanning Microscope, VK-X200» и с помощью рентгеновского 
томографа «SkyScan 1272 Bruker».  
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Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика  

колебаний в логарифмическом масштабе 

При исследовании оптическим микроскопом (рис. 6) было обнару-
жено место с повреждением оболочки в виде периодических полос в ме-
сте утолщения волновода, которое выступает в роли концентратора 
напряжений и является очагом нелинейности колебаний в системе. На 
оболочке проявляются полосы скольжения, которые при дальнейших 
испытаниях могут привести к образованию усталостной трещины [2, 3].  

  
а б 

Рис. 6. Изображения оптоволокна (а), полученные на оптическом микроскопе  
«3D Laser Scanning Microscope, VK-X200»; б – реконструированный  

3D-профиль поверхности 

Для определения глубины этих бороздок в объеме образца было 
решено исследовать с помощью рентгеновского томографа (рис. 7). Ис-
следования показали, что в сердцевине волокна имеет место некоторое 
уплотнение в области, находящейся под очагом повреждений, зафикси-
рованным на оптическом микроскопе, в остальном образце она 
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однородна. Возможно, данный дефект является очагом зарождающейся 
трещины. Брэгговская решетка при выбранных параметрах съемки не 
была обнаружена. 

 
Рис. 7. Изображение участка оптоволокна, полученное на рентгеновском томографе; 
кругом выделена область с неоднородным уплотнением, которое может выступить  

в роли дефекта и образовать усталостную трещину 

Заключение 

В работе описан метод испытаний специализированных оптиче-
ских волокон с брэгговскими решетками в режиме гигацикловой уста-
лости, показаны работоспособность метода и способность волокон к со-
противлению нагрузкам в изученном диапазоне деформаций. 

Исследования на оптическом микроскопе позволили локализовать 
участок повреждений в полиамидной смоле, покрывающей волокно, ко-
торое возникло в процессе циклических испытаний. Исследования на 
рентгеновском томографе позволили установить области уплотнения 
в сердцевине волокна в том же месте, где были обнаружены поврежде-
ния внешней оболочке. Возможно, данный участок волокна является 
концентратором напряжений и при дальнейших испытаниях вызовет 
макроскопическое разрушение. 
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