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0 引言
光纤作为光通信传输的唯一信息载体袁具有衰减

小尧带宽高尧传输稳定等优势袁被广泛用于长距离的信

息传输[1]遥光纤由芯层尧包层和涂层三部分组成遥 其中袁
芯层与包层是决定光纤传输性能的关键结构袁其主要

成分为 SiO2曰涂层作为裸光纤的缓冲层与保护层袁对于

保证光纤的使用寿命和使用性能具有重要的作用遥 目

前袁应用较为广泛的光纤涂料主要包括丙烯酸酯类尧甲

基丙烯酸酯类尧乙烯醚类尧不饱和聚酯类等[2]遥
常用光纤的工作温度一般为-40~70 益袁当光纤的

使用温度超过此范围时袁 涂料的性质将发生变化袁进
而引起光纤微弯尧损耗增大袁影响通信线路的传输性

能[3]遥 近年来袁运营商的信息网络建设逐步延伸至极

寒尧极热或者昼夜温差极大等环境恶劣的地区袁人们

对光纤在低温或高温下的附加损耗越来越关注袁且逐

步将其作为光纤的一项基本质量指标进行监控遥 本文

对 3 种不同涂料的 G.652 单模光纤的抗压力测试性

能尧耐低温性能的联系性尧光纤自身抗压力测试的规

律性进行研究遥

1 实验测试
1.1 实验设计及光纤制备

本文采用 A尧B尧C 3 种不同类型的涂料探究单模

单模光纤抗压力测试与低温性能的相关性研究

Research on the correlation between pressure resistance testing
and low temperature performance of single-mode optical fibers

DUAN Xiaohua, XIONG Tao
渊Fujikura Optical Fiber Technology Co., Ltd., Wuhan 430070袁China冤

Abstract: Optical fiber is more and more widely used in low temperature environment, and the research and exploration of more
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光纤涂层抗压力测试与低温性能的关系遥 实验制备

A#尧B#尧C# 3 组单模光纤袁其参数如表 1 所示遥 3 种涂

料均为常规普通涂料袁 其玻璃化转变温度差异小袁对
光纤自身低温衰减影响小袁 涂料具体相关参数如表 2
所示遥

实验采用烽火藤仓光纤科技有限公司研制的单

模光纤拉丝塔对光纤预制棒进行拉丝制备光纤遥 在拉

丝过程中袁设置拉丝高温炉功率为 45 kW尧拉丝速度为

2700 m/min遥 拉丝完成后袁使用显微镜与德国 Tensor27
型傅立叶变换红外光谱仪分别对光纤的涂层形貌和

固化度进行测试袁 同时按照 IEC 60793-1-32 标准和

GBT 15972[1].47-2008 标准分别对光纤进行剥离力和

光纤宏弯损耗测试遥 其中袁在进行光纤固化度尧剥离

力尧宏弯损耗等测试时袁将每组光纤各取 5 个样本和

样本平均值进行数据分析遥
1.2 光纤抗压力测试与低温实验

光纤抗压力实验采用烽火藤仓光纤科技有限公

司研制的光纤抗压力测试机袁其结构示意图和实物图

如图 1 所示遥 光纤抗压力测试过程如下院首先袁取盘长

为 2.2 km 的光纤放置在光纤抗压力测试机上遥挂纤完

成后袁光纤在砝码重力的引导下袁经过导轮和直径为

3 mm 的不锈钢柱袁以 100~300 m/min 的放线速度完成

砝码下坠袁此过程光纤承受一定的侧压力遥 然后袁使用

光学显微镜对受压力测试后的光纤进行显微镜形貌

分析袁每组样品测试重复 3 次袁观察失效形式的一致

性遥 若光纤出现内部裂纹尧可视界面尧涂层剥离等破坏

性的结构袁则判定光纤失效遥 在一定负载测试下袁光纤

涂层首次失效对应的压力值即为失效压力值袁光纤首

次出现片状剥离失效时的压力值即为剥离压力值遥

低温实验过程如下院首先袁取松绕状态下长为 2.2 km
的光纤放入高低温箱中曰 然后袁 高低温箱以 1 益/min
的降温速率将温度降至-60 益袁并在该温度下保温 2 h
后测量出光纤在不同波长下的衰减常温与低温之间

的衰减差值即为附加衰减遥光纤低温测试样纤中袁每组

试验各取 3 个样本进行低温测试袁 并取样本平均值进

行数据分析遥

2 实验结果与讨论

2.1 光纤的结构特征

裸纤直径与涂层直径是单模光纤的关键尺寸袁其
尺寸的大小不但影响光纤的光信息传输性能袁而且对

光纤的机械性能与环境使用性能起到至关重要的作

用遥 3 种光纤实际尺寸与固化度测试数据如表 3 所

示遥 可以看出袁A#尧B#尧C# 这 3 组光纤的裸纤直径均在

125依1 滋m 之内袁外涂层直径在 245依3 滋m 之内袁满足

光纤尺寸要求曰涂料的固化程度亦是非常重要的影响

因素袁3 组光纤内外涂层固化度均高于 98%袁固化效果

好遥 此外袁单模光纤涂料是一种以丙烯酸树脂为主要

渊a冤 示意图

渊b冤 实物图

图 1 光纤抗压力测试机结构示意图和实物图

编号

涂层直径/滋m 拉丝参数

内涂层 外涂层
高温炉

功率/kW
拉丝速度/
渊m/min冤

A# A
125依1 185依3 245依3 45 2700B# B

C# C

涂料

类型

裸纤

直径/
滋m
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表 1 3种不同涂料的单模光纤参数

表 2 3种不同涂料基本参数

涂料类型 弹性模量/MPa 玻璃化转变温度/益
A 1.10 -42.0
B 1.28 -42.6
C 1.48 -44.74
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成分的混合物袁 涂料中低聚物发生聚合反应的条件是

催化剂在紫外线和一定温度下催化聚合物官能团发生

聚合反应遥 若涂料固化不到位袁将对光纤的机械性能尧
衰减性能尧低温性能产生重要影响遥

图 2 为 3 种不同涂料光纤常温时的宏弯损耗对比

图遥 可以看出袁3 组光纤在 1 550 nm 波段的宏弯损耗

值均小于 0.05 dB袁且最大仅为 0.0072 dB渊B#冤袁各纤在

波长为 1 625 nm 波段宏弯损耗也非常低遥这说明光束

在光纤中传播时袁只有极少的一部分光会从纤芯逃离袁
光纤自身的衰减小遥

图 3 为 3 种不同涂料光纤的表面形貌图遥 可以看

出袁3 组不同涂料的光纤的外观好尧透明度高袁且涂层

均无偏心尧串珠与气泡等缺陷袁符合光纤外观及结构要

求袁这是保障光纤在极低温环境工作时的基础与前提遥
2.2 光纤抗压力性能与低温性能的联系性研究

为研究 3 种不同涂料的光纤抗压力测试与低温性

能的关系袁本文分别对其进行了抗压力测试尧剥离力测

试与低温附加衰减测试遥 3 种不同涂料光纤的抗压力

测试值与剥离力值如表 4 所示遥 可以看出袁3 种不同涂

层光纤的抗压力值差异性较大袁A# 光纤涂层首次失效

压力值达到 550 g袁涂层首次出现片状剥离时剥离压力

值达到 700 g袁抗压力性能优异曰而 B#尧C# 光纤涂层首

次失效压力值分别为 300 g尧350 g袁 剥离压力值均为

500 g遥 经剥离力测试发现袁当光纤抗压力值越大时袁光
纤剥离力也越大遥 这主要是因为 A# 光纤的涂层与裸

纤结合的效果更佳尧附着力更大袁且 3 种不同涂料具有

不同的弹性模量袁A# 光纤的涂料弹性模量为 1.10 MPa袁
明显小于其它 2 组光纤涂料袁 弹性模量越低其光纤对

外界负载缓冲能力就越好[4-5]遥 光纤保护性内涂材料具

备水渗透低尧光固化速度快尧摩擦系数小尧附着力优异尧
玻璃化转变温度低等优点遥 根据文献[4]可知袁单模光

纤内涂层应具有较低的弹性模量以保证光纤具有较好

的抗微弯性能袁 而外涂层应具有较高的弹性模量以保

证光纤的机械耐磨性能[6-8]遥

不同光纤涂层首次失效与首次剥离时的光纤形貌

图如图 4 所示遥 可以看出袁3 种不同的光纤随着负载压

力的逐步增大袁 涂层形貌的失效形式由低负载下的颗

粒状脱落逐步演变为高负载下的片状剥离脱落遥 由该

实验可知袁光纤内涂层与裸纤之间的界面是最薄弱区袁
在此界面处先出现颗粒状脱离失效袁逐步长大成片状遥
这主要是由于内涂层材料自身弹性模量和抗张强度太

低袁以及内涂层与裸纤之间结合力差导致的遥

段小华袁熊涛院单模光纤抗压力测试与低温性能的相关性研究

表 3 3组单模光纤的实际尺寸与固化度数据

编号
裸纤

直径/滋m
涂层直径/滋m 固化度

内涂层 外涂层 内涂层 外涂层

A# 124.9 186.0 243.8 98.94% 99.85%
B# 124.9 185.6 244.1 98.85% 98.99%
C# 124.7 184.9 245.2 98.35% 98.93%

图 2 3种不同涂料光纤的宏弯损耗

图 3 3种不同涂料光纤的表面形貌

渊a冤 A# 渊b冤 B# 渊c冤 C#

编号

抗压力测试 剥离力测试

光纤剥离力值/N
A# 550 700 1.61
B# 300 500 1.10
C# 350 500 1.23

失效压力值/g 剥离压力值/g

表 4 3种不同涂料光纤的抗压力测试值与剥离力值
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图 5 为 3 种不同涂料光纤在-60 益时的附加损耗

曲线图遥 可以看出袁在低温为-60 益时袁A# 光纤在不同

衰减波段的附件衰减值均小于 B#和 C# 光纤遥1 310 nm
波长处附加衰减为 0袁1 550 nm 波长处附加衰减为

0.01 dB/km遥与图 2 相比袁A# 光纤在-60 益时的衰减性

能与常温下无明显差异袁其光纤低温性能优异遥 相反袁
B# 和 C# 光纤在低温测试时与常温测试时的衰减值差

异明显袁附加衰减较大袁低温性能不佳遥 从这 3 种不同

涂料光纤的抗压力测试与低温测试可知袁当光纤失效

压力值越大时袁光纤耐低温性能越佳曰当不同光纤的

失效压力值差异性较小时袁该光纤耐低温性能效果相

近尧差异性小遥 光纤抗耐低温性能的优异与否袁重点取

决于光纤中裸纤与内涂层之接的结合效果袁以及涂层

涂料自身的性能遥 因此袁在光纤进行低温测试与使用

前袁对光纤抗压力测试尧涂层界面结合情况与涂料自

身性能进行检测验证袁对光纤耐低温性能的探索具有

非常重要的指导意义遥

2.3 光纤抗压力测试研究

为了探究低温测试前后光纤抗压力性能的差异

性袁本文分别从 3 种不同涂料的光纤中各取 2 组样品

进行试验袁其中一组只需进行抗压力测试袁另一组经

60 益低温测试后再进行抗压力测试遥 经低温测试后的

3 种不同涂料光纤的抗压力测试值如表 5 所示遥 可以

看出袁A#尧B#尧C# 3 种不同涂料光纤低温测试前后的光

纤抗压力值差异小袁光纤失效压力值与剥离压力值在

低温前后的差异均低于 50 g袁无明显区别遥 这主要是

因为光纤内部微裂纹或应力集中区经-60 益低温测试

后袁该缺陷不会产生显著恶化遥 相反袁光纤经高温测试

后光纤失效压力值与剥离压力值有明显差异[7]遥

对低温测试后的 B# 光纤进行不同负载压力测

试袁并使用金相显微镜进行形貌查看袁得到的形貌图

如图 6 所示遥 可以看出袁当光纤所受负载压力为 350 g
时袁光纤开始出现颗粒状脱落袁随着负载压力逐步增

加袁颗粒状脱落越来越多遥 当颗粒状剥离达到一定程

度渊500 g冤时袁光纤涂层出现片状剥离现象遥 随着压力

负载进一步加大袁光纤涂层中片状失效亦可能逐步变

大袁并伴有明显颗粒状脱落存在遥 这主要是因为光纤

在测试运行过程中袁 涂层受横向与轴向双向压力袁横

段小华袁熊涛院单模光纤抗压力测试与低温性能的相关性研究

渊a冤 A# 首次失效

图 5 3种不同涂料光纤在-60 益时的附加损耗曲线图

编号
失效压力值/g 剥离压力值/g

低温前 低温后 低温前 低温后

A# 550 500 700 750
B# 300 350 500 500
C# 350 300 500 550

表 5 经低温测试后的 3种不同涂料光纤的抗压力测试值

图 4 不同光纤涂层首次失效与首次剥离时的光纤形貌图

渊b冤 B# 首次失效 渊c冤 C# 首次失效

渊d冤 A# 首次剥离 渊e冤 B# 首次剥离 渊f冤 C# 首次剥离
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向压力的存在导致光纤与滚轴产生干摩擦袁而轴向压

力破坏了光纤中涂层与裸光纤的界面结合遥 因此袁光
纤抗压力测试方法可用于实际生产中对新涂料的验

证检验与评估遥

3 结束语
本文采用 3 种不同涂料的光纤进行抗压力测试与

低温测试袁 光纤抗压力测试对于光纤新涂料的验证评

估和光纤低温性能优异与否的前期性测试指导具有非

常重要的意义遥 两者间的相关性主要包括以下几点院
淤光纤低温前抗压力值越大袁 则光纤的低温附加

衰减值越小袁光纤耐低温性能越佳遥
于光纤在低温测试前后的光纤抗压力值差异小袁

差异在 50 g 之内袁无明显区别遥
盂当光纤外观与结构满足要求袁 光纤进行抗压力

测试时袁随着负载压力的增加袁涂层形貌的失效形式呈

现为院由低负载下的颗粒状脱落袁逐步演变为最终高负

载下的片状剥离脱落遥
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段小华袁熊涛院单模光纤抗压力测试与低温性能的相关性研究

图 6 低温测试后的 B#光纤在不同负载压力下光纤抗压力测试形貌图

渊a冤 负载压力为 300 g 渊b冤 负载压力为 350 g 渊c冤 负载压力为 400 g

渊d冤 负载压力为 450 g 渊e冤 负载压力为 500 g 渊f冤 负载压力为 550 g
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