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ром оптимальних режимів сканування. У будь-

якому випадку зображення СЗМ містять залиш-

кові спотворення, які важко видалити на апарат-

ному рівні. Зокрема, оскільки рух сканера в на-

прямках X та Y впливає на відстань зонда - зразка 

(вісь Z), а зображення СЗМ представляють супе-

рпозицію фактичної топографії та деякої поверх-

ні другого (а іноді і вищого) порядку.  

У цьому випадку можна прийняти мінімаль-

ну відстань між точкою наконечника і відповід-

ною точкою поверхні для даного положення на-

конечника відносно поверхні топографічної ви-

соти, що значно зменшить кількість небажаних 

артефактів у СЗМ-зображені та підвищить точ-

ність вимірювальної інформації. 
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА НА МЕХАНІЧНУ НАПРУГУ 

ОПТИЧНОГО КАБЕЛЮ 

   

Для забезпечення якості та надійності волоконно-оптичної лінії зв’язку на протязі запроекто-

ваного терміну служби в умовах експлуатації необхідно проводи постійний контроль технічного 

стану оптичного кабелю (ОК), в першу чергу, напруги у волокні. Механічні напруги в оптичному во-

локні за рахунок макро- та мікровигинів призводять до зміни коефіцієнта загасання сигналу.  

В роботі проведено дослідження впливу температури навколишнього середовища на механічну 

напругу (σ0х) діелектричного оптичного кабелю із силовими елементами із склопластику та арамід-

них ниток. 
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Отримана оцінка σ0х в кабелі при значенням температури від - 40 °С до 60 °С при постійних ро-

зтягуючих навантаженнях, яким відповідають видовження кабелю від 0,2 % до 0,6 %.  

Дослідження σ0х показали, що механічні напруги ОК від збільшення температури зменшуються 

за рахунок від’ємного температурного коефіцієнта лінійного розширення арамідних ниток. 

Ключові слова: оптичне волокно, кабель, температурний коефіцієнт лінійного розширення,         

фіктивний модуль Юнга, фіктивна напруга. 
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INFLUENCE OF THE AMBIENT TEMPERATURE ON THE MECHANICAL TENSION OF THE 

OPTICAL CABLE 

 

To ensure the quality and reliability of the fiber-optic communication line during the exploitation, it is 

necessary to constantly monitor the technical condition of the optical cable (OC), first of all, the tension in 

the fiber. Mechanical tensions in the optical fiber due to macro- and microbends lead to a change the sig-

nal’s attenuation coefficient. Therefore, the study of the effect of the temperature of the operating environ-

ment of the optical cable on its mechanical tensions is relevant. 

The purpose of the work is to determine the mechanical stress of the dielectric optical cable as a func-

tion of the temperature change (tx) at constant values of the tension in the cable, which correspond to the 

corresponding elongation of the cable (εр). 

The article investigates the effect of ambient temperature on the mechanical tensions in the cable (σ0x). 

Conducted on the example of a cable type OKL-3-D1 of the domestic manufacturer "Odeskabel" with a die-

lectric central power element made of fiberglass of the "Polystal" type, and a peripheral power element – 

made of aramid threads "Twaron 2200-1055". 

An estimate of the mechanical tension in this OC was obtained at different temperature values from              

-40 °C to 60 °C and at different elongations. For this purpose, the values of the temperature coefficient of 

linear expansion, Young’s modulus of such a cable were obtained in the work. In the studies, the values of 

constant tensile loads of the cable, which correspond to its elongation from 0.2 % to 0.6 %, were used. 

According to the results of the study, at a constant mechanical load of a given type of cable, which cor-

responds to its certain elongation εр = 0.6 %, a decrease in mechanical tensions up to 7 % was obtained. 

Due to the fact that the mechanical stress in the optical cable consists of two parts, the first of which 

depends on the mechanical loads, and the second depends on the temperature change of the cable's operat-

ing environment. According to the work [2], the first component is much larger than the second, but its 

changes, established in this work, in critical situations for fiber-optic communication lines are of significant 

importance, which must be taken into account during the design and operation of lines. In general, the study 

of σ0x made it possible to establish that the mechanical stresses of the OC de crease with temperature in-

crease due to the negative temperature coefficient of linear expansion of the aramid threads. 

Keywords: optical fiber, cable, temperature coefficient of linear expansion, fictitious Young’s modulus, 

fictitious tension. 
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Вступ  

Сучасні виробники кабельної продукції зда-

тні виготовляти оптичні кабелі (ОК) дуже широ-

кого спектру конструкцій, які можуть викорис-

товуватися при різних умовах в залежності від 

середовища експлуатації (кабельна каналізація, 

ґрунт, опори повітряних ліній та інше). В залеж-

ності від потреб замовника розробники ОК конс-

труюють різні варіації кабелів з різними струк-

турою осердя кабелю, силовими елементами та 

захисними покровами. При цьому силові елемен-

ти ОК застосовують із різних матеріалів, що до-

зволяють кабелю витримувати механічні наван-

таження з урахуванням кліматичних та механіч-

них впливів навколишнього середовища. 

Особливості розрахунку конструкції ОК 

обумовлюються, у першу чергу, наявністю в 

кабелі елементів з різних матеріалів, що мають 

різні значення температурного коефіцієнта лі-

нійного розширення (ТКЛР) та модуля Юнга.  

Відомо, що тверді тіла збільшують або зме-

ншують свої розміри при нагріванні [1]. Кількіс-

но теплове розширення або стискування матеріа-

лу характеризується температурним коефіцієн-

том лінійного розширення, який дорівнює відно-

сній зміні лінійних розмірів тіла при зміні темпе-

ратури на 1 К.  
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Температурний коефіцієнт лінійного розши-

рення кожного з елементів ОК (трубок оптично-

го модуля чи профільованого сердечника, оптич-

них волокон (ОВ), оболонок, склопластикового 

чи стального центрального силового елемента 

(ЦСЕ)) має позитивне значення, а периферійного 

силового елементу (ПСЕ) із арамідних ниток – 

від’ємне значення. Отже, при зміні температури 

зміна довжини ОК не дорівнює зміні довжини 

окремих його елементів, і з цієї ж причини в 

елементах виникають різні механічні напруги. 

Розрахунки конструкцій оптичних кабелів  

[2-4] та проектування волоконно-оптичних ліній 

зв’язку (ВОЛЗ) (наприклад, повітряних) на меха-

нічну міцність потребують визначення, в першу 

чергу, фіктивних температурного коефіцієнту 

лінійного розширення (α0), модуля Юнга (Е0) та 

максимальної напруги кабелю (σmax) згідно до 

[5]. При цьому вивчення впливу механічних дій 

(розтягу, вигину та інше) та врахування темпера-

турних дій на механічну напругу ОК є актуаль-

ними та необхідними.  

В даній роботі приводяться результати дос-

ліджень механічної напруги ОК при різних тем-

пературах навколишнього середовища експлуа-

тації та відповідних величинах його видовження. 

Оцінювання величини дії температури на загаль-

ну напругу кабелю необхідна для порівняння з 

величинами напруг за рахунок механічних дій. 

Останнє дозволяє визначати, в першу чергу, ме-

ханічні напруги в ОК, прокладених під землею та 

підвішених на опорах волоконно-оптичних ліній 

зв’язку, при змінах температури і навантаження. 

Аналіз літератури 

Як відомо, під час експлуатації підземних та 

повітряних ВОЛЗ оптичні волокна в кабелі зна-

ходяться під певними напругами (локальними 

або розподіленими по їх довжині).  

Причинами зміни величини напруги в ОВ 

кабелю можуть бути впливи температури навко-

лишнього середовища та механічні дії, що 

з’являються при зменшенні радіусу вигину траси 

ВОЛЗ та збільшення механічних дій за рахунок 

його натягу або стискування.  

Наприклад, до збільшення натягу ОК приво-

дять збільшення розтягуючих навантажень у 

повітряних лініях зв’язку під дією власної ваги 

кабелю, голольоду, ожеледі та вітру.  

Тому, під час експлуатації ВОЛЗ з’являється 

необхідність контролю технічного стану оптич-

ного кабелю та, в першу чергу, напруг у волокні 

для забезпечення якості та надійності лінії на 

протязі заданого терміну служби в умовах її екс-

плуатації.  

Згідно [3] максимальне видовження ОК, що 

з’являється під дією надлишкових температур-

них і механічних напруг, призводить до видов-

ження оптичних волокон, що перевищують при-

йняті при конструюванні кабелю задані значення 

(εов > (0,2-0,25) %). 

Як відомо, надлишкові напруги приводять 

до появи багатозональних тріщин в матеріалі 

кварцового волокна, що, в свою чергу, приводить 

до його руйнування та зменшення терміну служ-

би. 

Згідно [5] максимально допустиме видов-

ження ОК (εmax) складається із суми двох складо-

вих: першої – допустимого видовження кабелю 

за рахунок його конструкції до величини при 

якій ОВ не подовжується; другої – допустимого 

видовження ОВ.  

Як правило, при конструюванні ОК, макси-

мальне видовження кабелю приймається до 1 %, 

а видовження ОВ до 0,25 %. Але згідно до [6, 7] 

реальне видовження волокна може виникати при 

експлуатації ОК більше його розрахункового 

значення. 

В роботах [6, 7] приділена увага контролю 

надійності ОК з допомогою Бріллюенівської 

рефлектометрії. В цих роботах відтворена фізика 

впливу багатозональних тріщин в матеріалі ква-

рцового ОВ на його надійність та розглянуто 

термін служби в залежності від механічної на-

пруги в матеріалі та ділянки її розташування. 

Тобто, Бріллюенівський рефлектометр (БР) вста-

новлює характер залежності терміну служби 

волокна від його натягу, а саме від дії механіч-

них напруг. 

Аналіз даних, отриманих за допомогою БР, 

дозволяє операторам лінії з великою точністю 

визначати місце розташування ділянки ОК з на-

вантаженими волокнами, оцінювати рівень їх 

напруг та прогнозувати надійність (термін служ-

би кабелю). В даних роботах приведені значення 

діапазону напруг в ОВ, виражених у видовженні.  

В роботі [6] приведено, що Бріллюенівським 

рефлектометром «Можно выделить три диапазо-

на напряжения: безопасное до 0,3 %, недопусти-

мое более 0,6 % и промежуточное, требующее 

дополнительного анализа».  

В роботі [8] показано, що якість та надій-

ність експлуатації ВОЛЗ, як відмічалося раніше, 

залежить від великої кількості факторів. Одним 

із цих факторів являється якість заготовок для 

виготовлення ОВ, технологія витяжки ОВ та 

метрологічне забезпечення його показників під 

час експлуатації ОК. Останнє впливає на стій-

кість кабелю до механічних напруг під дією тем-

ператури та механічних навантажень. 

В роботі [9] розглянуто залежності часу 

життя оптичного волокна від розміру вигину. 

Запропоновано метод розрахунку відносного 
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видовження волокна в залежності від радіусу 

вигину. Надані рекомендації з вибору радіусу 

вигину волокна при проектуванні оптичних ме-

реж з метою підвищення їх надійності. Але в 

роботі не вказано при яких температурних діапа-

зонах проводяться дослідження. 

В роботах [10, 11] приведені результати дос-

ліджень термомеханічної дії на геометричні роз-

міри елементів і параметри ОК, але окремих дос-

ліджень по визначенню механічних дій на ОК не 

проводяться. 

В роботах [4, 6, 7, 9-11] є велика бібліогра-

фія по врахуванню питань впливу умов експлуа-

тації ОК на вибір його конструкції, але в них в 

цілому не розглянуто дослідження фіктивних 

механічних напруг ОК від зміни температури 

експлуатації при постійних розтягувальних на-

вантаженнях, яким відповідають різні його видо-

вження. Тому, в першу чергу, дослідження впли-

ву навколишнього середовища на механічну на-

пругу оптичного кабелю являється важливим. 

Останнє дасть можливість отримати оцінку 

впливу зміни температури середовища експлуа-

тації ВОЛЗ на напругу в ОК заданої конструкції 

при постійному значенні його видовження. 

В першу чергу, ці дослідження слід прово-

дити для діелектричних самонесучих кабелів 

повітряних ВОЛЗ. 

Тому перспективними слід ураховувати дос-

лідження, присвячені визначенню механічної 

напруги в оптичних кабелях багатоволоконної 

конструкції з центральним та периферійним си-

ловими елементами із склопластику і арамідних 

ниток відповідно. 

Мета роботи та задачі дослідження 

Метою роботи є визначення фіктивної меха-

нічної напруги діелектричного оптичного кабелю 

в залежності від зміни температури (tx) при пос-

тійних значеннях напруги в кабелі, яким відпові-

дають відповідні видовження кабелю (εр).  

 Задачею досліджень роботи є оцінка меха-

нічної напруги, що діє в ОК при різних темпера-

турах від – 40 °С до 60 °С та при різних видов-

женнях кабелю від (0,2-0,6) %. 

Розв’язання поставлених задач 

Для розв’язання поставлених задач в даній 

роботі використано метод згідно до [5] наближе-

ного визначення температурного коефіцієнта 

лінійного розширення та модуля Юнга оптично-

го кабелю. Останнє пов’язане з наявністю в його 

багатомодульній конструкції елементів із різних 

матеріалів (кварц, полібутилентерефталат, поліе-

тилен, склопластик, арамідні нитки та інше), що 

мають різні значення температурного коефіцієн-

та лінійного розширення та модуля Юнга. Тому 

температурний коефіцієнт лінійного розширення 

та модуль Юнга кабелю згідно цієї роботи нази-

ваються фіктивними, які дозволяють розрахову-

вати конструкцію оптичного кабелю та проекту-

вати ВОЛЗ на механічну міцність. 

Фіктивний температурний коефіцієнт ліній-

ного розширення кабелю згідно до [5] буде ви-

значатися з умови рівноваги, за якої розтягуючі 

зусилля в усіх арамідних нитках будуть компен-

совуватися зусиллями в інших елементах ОК, за 

виразом  
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де α0 – фіктивний ТКЛР оптичного кабелю, 

К
- 1

;  

αа, αі – ТКЛР арамідних ниток та інших і-тих 

елементів ОК відповідно, К
-1

; 

Еа, Sа, Еі, Sі – модуль Юнга, Н/мм
2
, і площа 

поперечного перетину, мм
2
, арамідних ниток та 

інших і-тих елементів ОК відповідно; 

m – кількість і-тих елементів ОК (m = n – 1, 

де n – загальна кількість елементів кабелю). 

Виходячи з виразу (1), згідно до [5] показа-

но, що умовно конструкція ОК складається з 

двох частин.  

Температурний коефіцієнт лінійного розши-

рення першої частини має від’ємне значення, а 

другої – додатне. Тоді згідно до [5] механічна 

напруга у двох частинах ОК різна і розподіляєть-

ся пропорційно модулям Юнга (модулям пруж-

ності) відповідних матеріалів та їх площам попе-

речного перетину. Тоді, для спрощення розраху-

нку механічних напруг в ОК будемо користува-

тися поняттям фіктивної напруги (σ0), віднесе-

ною до усього кабелю.  

Для такої конструкції оптичного кабелю 

значення фіктивної напруги при заданій темпе-

ратурі (σ0х), у відповідності до [5] визначається 

по значенню допустимої напруги арамідних ни-

ток при температурі 20 °С: 

 

    0

0 а а 0 а

а

х

E
t E

E
         , (2) 

де σ0х, σа – фіктивна напруга ОК, при заданій 

температурі (tх), напруга арамідних ниток  

при t = 20 °C, Н/мм
2
; 

α0, αа – фіктивний температурний коефіцієнт 

лінійного розширення оптичного кабелю та тем-

пературний коефіцієнт лінійного розширення 

арамідних ниток відповідно, К
-1

; 

E0, Eа – фіктивний модуль Юнга ОК та мо-

дуль Юнга арамідних ниток відповідно, Н/мм
2
; 
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Δt – перепад температур від вихідної  

(t = 20 °С) до розрахункової (tх) при визначенні 

напруженості в ОК (Δt = tх – t). 

В свою чергу Е0 у відповідності до [5] ви-

значається за виразом 
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де E0, Eа – фіктивний модуль Юнга ОК та 

модуль Юнга арамідних ниток відповідно, 

Н/мм
2
; 

Sа, Sі – площа поперечного розтину шару 

арамідних ниток та інших і-тих елементів ОК 

відповідно, мм
2
. 

Згідно до [5] напруга шару арамідних ниток 

при температурі 20 °С визначається за виразом: 

 

 
а а p

εE   ,                  (4) 

де σа – напруга шару арамідних  

ниток, Н/мм
2
; 

Eа – модуль Юнга арамідних ниток, Н/мм
2
; 

εр – видовження ОК.  

Відповідно до [2, 5] площа склопластиково-

го стержня і площа шару арамідних ниток визна-

чаються за виразами: 
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де Sсс, Sа – площа поперечного перетину 

склопластикового стержня та шару арамідних 

ниток відповідно, мм
2
; 

dсс – діаметр склопластикового  

стержню, мм;  

LD – лінійна щільність однієї нитки, TEKC; 

ρ – щільність арамідної нитки, г/см
3
;  

m – кількість ниток. 

В якості прикладів в роботі приведені розра-

хунки значень: α0, σ0х, Е0, Sсс, Sа за  

виразами (1) – (6).  

З метою визначення σmаx використаємо вираз 

для визначення номінального значення розтягу-

ючого зусилля оптичного кабелю згідно до [12]. 

На основі перетворення цього виразу було отри-

мано формулу для визначення σmаx у вигляді: 

 

 
max

сс

n

a

F

S S
 


,   (7) 

 

 

де σmax – максимально допустима напруга 

ОК, Н/мм
2
; 

Fn – номінальне допустиме розтягуюче зу-

силля ОК, Н; 

Sсс, Sа – площа поперечного перетину склоп-

ластикового стержня та шару арамідних ниток 

відповідно, мм
2
. 

Розрахунки значень α0, σ0х, Е0, та σmаx за ви-

ще приведеними формулами проводились на базі 

оптичного кабелю марки ОКЛ-3-Д1. 

Дослідження напруг в оптичному кабелі ма-

рки ОКЛ-3-Д1, виробництва ПАТ «Одескабель», 

виконувалось за виразом (2) при наступних вихі-

дних даних: діаметр оптичного модуля 

dом = 2,5 мм; товщина трубки ОМ tом = 0,2 мм; 

товщина захисної оболонки кабелю Δоб = 2 мм; 

діаметр кабелю Dк = 16,9 мм; арамідних нитках 

типу «Twaron 2200-1055» із щільністю ниток 

1,45 г/мм
3
 і кількістю ниток m = 12, площі попе-

речного перетину шару арамідних ниток 

Sа = 7,29 мм
2
; склопластикового стержня типу 

«Polystal» dсс = 7,2 мм з площею поперечного 

перетину Sсс = 5,72 мм
2
. Згідно до [3] в табл. 1 

наведені довідникові значення температурного 

коефіцієнта лінійного розширення та модулю 

Юнга матеріалів основних елементів ОК, які 

визначають його механічну міцність.  

 

Таблиця 1  –  Довідкові  значення  ТКЛР  та  

модуля Юнга матеріалів основних елементів ОК 

№ 
Назва 

елементу 

Матеріал  

елементу 

ТКЛР, 

1/К 

Модуль 

Юнга, 

ГПа 

1 Трубка 

ОМ 

Полібутілен-

терефталат «Це-

ланекс 2001» 

1,1·10
-6

 2,6 

2 ПСЕ Арамідні нитки 

«Twaron 2200-

1055» «з LD = 

8050 дтекс» 

-3·10
-6

 104 

3 ЦСЕ Склопластик 

«Polystal» 

6,6·10
-6

 55 

4 Захисна 

оболонка 
Поліетилен 

3,2·10
-4

 0,621 

 

Дослідження значень фіктивних температу-

рного коефіцієнта лінійного розширення, модуля 

Юнга та фіктивних напруг кабелю були виконані 

за допомогою програмної реалізації в середовищі 

Python у відповідності до графічної моделі, пред-

ставленої на рис. 1. 

Дослідження σ0х були виконані в залежності 

від зміни температур tх від мінус 40 °С до 60 °С 

та видовженнях ОК від 0,2 % до 0,6 %.  
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Рисунок 1 – Графічна модель досліджених σ0х оптичного кабелю з діелектричними  

силовими елементами  
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Залежності σ0х від температури в указаному 

діапазоні температур та різних видовженнях ка-

белю приведені на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Графіки залежностей σ0х від                    

температури експлуатації та видовження                      

оптичного кабелю 

 

Аналіз результатів досліджень σ0х показав, 

що зі збільшенням температури навколишнього 

середовища його значення зменшуються, тобто 

зменшується його розтяг та розтяг оптичного 

волокна при одному і тому ж механічному нава-

нтаженні.  

Останнє пояснюється впливом від’ємного 

значення температурного коефіцієнта лінійного 

розширення арамідних ниток на значення фікти-

вного температурного коефіцієнта лінійного ро-

зширення кабелю.  

Порівняємо максимально допустиму напру-

гу в оптичному кабелі марки ОКЛ-3-Д1, яка 

з’явиться в ньому при номінально допустимому 

розтягуючому зусиллі (Fn = 3500 Н), згідно до 

норми зазначеної з технічних умовах на кабель 

[12]. 

Розрахунки σmax проводились при  

Fn = 3500 Н згідно до [12] та Sсс = 5,72 мм
2
 і 

Sа=7,29 мм
2
 і при εр = 0,6 %. 

Таким чином, результати розрахунку σmax 

при заданому значенні Fn буде складати  

269 Н/мм
2
 при температурі 20 °С, а визначене 

значення σ0x при цій же температурі та  

εр = 0,6 % згідно до рис. 2 – 69 Н/мм
2
. 

Отже, ці порівняння вказаних напруг кабелю 

показують, що значення напруги ОК, яке 

з’являється під дією температури при εр = 0,6 % 

складає 25,65 % від величини σmax в найнесприя-

тливіших умовах механічних навантажень, 

отриманої при номінальному значенні розтягую-

чого зусилля на оптичний кабель марки ОКЛ-3-

Д1 величиною в Fn = 3500 Н. 

Висновки  

У даній роботі проведені дослідження на-

пруг в оптичному кабелі багатомодульної конс-

трукції з центральним силовим елементом із 

склопластикового стержня та периферійним си-

ловим елементом із арамідних ниток, що знахо-

диться під дією температурних впливів навко-

лишнього середовища та постійним розтягуючим 

навантаженням. 

Результати досліджень σ0х дозволили уста-

новити, що: 

– з ростом температури напруга в кабелі 

зменшується, що пояснюється впливом модуля 

Юнга та температурного коефіцієнта лінійного 

розширення арамідних ниток на фіктивні зна-

чення температурного коефіцієнта лінійного 

розширення та модуля Юнга оптичного кабелю; 

– напруга оптичного кабелю в температур-

ному діапазоні від – 40 °C до 60 °C зменшується 

до 7 % при максимальному видовженні ОК 

0,6 %. 

Таким чином, при експлуатації ОК вплив 

температури навколишнього середовища на ме-

ханічну напругу кабелю потрібно враховувати 

обов’язково, особливо при умовах експлуатації 

кабелю близьких до екстремальних. В першу 

чергу, зміни σ0х необхідно враховувати при роз-

рахунках механічної міцності повітряних воло-

конно-оптичних ліній зв’язку. 
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