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高湿环境对光纤动态疲劳的影响
陆云清1  ,陆 懿1,王 瑾1,张 驰2,蒋新力3,4

(1.南京邮电大学 光电工程学院,南京 210023; 2.南通大众燃气有限公司,江苏 南通 226001;

3.中天科技光纤有限公司,江苏 南通 226009;4.江苏中天科技股份有限公司,江苏 如东 226463)

摘要:为了探究高湿环境对光纤动态疲劳的影响,实验选取多组光纤,分别在高湿和一般环境下采用两点弯曲法测量光纤的

动态疲劳。通过对动态疲劳曲线和实验数据进行分析发现,在高湿环境下,光纤所能承受的断裂应力会下降,且测试时的应

力速率越高,断裂应力下降越明显,进而影响光纤动态疲劳参数 Nd 值。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofhighhumidityonthedynamicfatigueofopticalfibers,weselectmultiplegroups
offibersinexperimentsandmeasuretheirdynamicfatigueinhighhumidityandnormalenvironmentsbythetwo-pointbending
method.Onthebasisofanalyzingthedynamicfatiguecurvesandtheexperimentaldata,wefindthatthefracturestressthatfi-
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0 引 言

随着光纤的广泛使用,其应用环境变得越来越

苛刻,例如航空航天系统中的低温环境,地震监测系

统中的高压、高腐蚀环境,以及海洋探测系统中的高

湿环境等[1]。为了了解特殊环境下光纤的可靠性和

使用寿命,有必要对光纤的动态疲劳性能进行探究。
所谓动态疲劳是指,给光纤施加一个恒定的应力速

率,测量光纤断裂时的断裂应力和时间,求出动态韦

伯参数和动态疲劳因子,进而预测光纤的可靠性和

寿命[2-4]。在实际情况中,外加应力及光纤表面所存

在的裂纹和微裂纹都会影响光纤的动态疲劳。本文

主要关注高湿环境对光纤的影响,当光纤表面有裂

纹和微裂纹存在时,由于环境湿度的原因,水会与光

纤在裂纹处发生一系列的化学反应,导致光纤受到

一定程度的腐蚀,进而影响其动态疲劳[5]。因此,在
现代的生产制备过程中,一般会使用硅橡胶、聚氨酯

或丙烯酸酯等材料涂覆在光纤表面,阻止水气的侵

蚀以起到保护光纤的作用,延长光纤的使用寿命,提

高光纤的可靠性[6]。然而,光纤表面的涂覆层并不能

完全阻止水气对光纤的侵蚀,所以,对比常湿和高湿

环境下测量的光纤动态疲劳值Nd,研究高湿环境对

已制备成型光纤的动态疲劳的影响非常有必要。

1 光纤动态疲劳测量实验

1.1 样品准备

实验中使用的光纤测试样本是在相同的温度和

湿度等生产环境下生产的、具有双涂覆层的单模光

纤,涂覆材料为丙烯酸酯。在测试光纤动态疲劳值

Nd 之前,首先对所抽取的各批次光纤的涂覆层固化

度进行测试,测试环境温度为21±2℃,湿度为

50%,测 试 设 备 为 Thermo红 外 光 谱 仪(Nicolet
iS10),筛选出固化度高于93%的光纤;然后对筛选

出的光纤再进行涂覆层可剥性测试,测试环境温度

为21±2℃,湿度为50%,测试设备为拉力机和剥

离器(方法和标准参考国标[7]),筛选出涂覆层剥离

力平均值为1~5N、峰值为1.3~8.9N的光纤;最
后从固化度和涂覆层可剥性都达到要求的光纤中随
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机抽取实验样本,用于Nd 的测试。
实验中共抽取8根单模光纤,其中7根为未着

色光纤,1根为着色光纤(蓝色),每根光纤被分为两

组,共16组,每组光纤分为64段,每段长为3cm,
分别用于常湿(50%)和高湿(95%)环境中动态疲劳

的测试。在测试光纤动态疲劳前,将两组待测光纤

分别静置在温度为21±2℃的环境下约12h,第一

组环境湿度为50%,第二组环境湿度为95%。

1.2 动态疲劳值Nd 的测量

光纤动态疲劳值 Nd 的测试方法通常有两种,
分别为拉伸法和两点弯曲法。由于拉伸法需要使用

复绕成盘的光纤,在静置实验环境的过程中,复绕成

盘的待测光纤不能与实验环境充分接触,因此本文

选择两点弯曲法测试光纤的动态疲劳。两点弯曲法

实验装置如图1所示,将光纤置于两压板间,用计算

机控制步进电机以确定的速率驱动压板,直到光纤

断裂,通过测出光纤断裂时的压板间距来测量光纤

呈两点弯曲几何形状断裂时所需要的应力值。

步进电机控制 断裂探测系统计算机

步进电机

探测器
光纤

固定压板

可

移动

压板

图1 两点测弯仪装置图

实验中,将每组64段光纤再分为4组,采用1、

10、100和1000μm/s四种不同的移动速率来驱动

压板,测试环境的温度为21±2℃,湿度为50%,测
试时长2h。记录光纤断裂时的压板间距,并计算

光纤断裂应力σf。计算公式为[8]:σf=E0·εf(1+

0.5α′εf),式中,εf= 1.198df
d-dc+2dg

,α′=0.75α-0.25,

E0 为杨氏模量,εf为光纤弯曲顶点的断裂应变,α为

非线性应力(典型值为6),df 为单模光纤直径,d为

光纤断裂时压板间距,dc 为测试光纤的总直径(包
括涂覆层),2dg 为两个压板槽的总深度。

光纤动态疲劳参数值 Nd 的计算公式如下:

lgσf(0.5)= 1
Nd-1

·lgν
r +截距,式中,σf(0.5)为

中值断裂应力,r为单模光纤半径,ν为压板移动速

率,截距为压板速率为1μm/s时断裂应力的对数,
即截距=췍Y-(斜率)췍X,췍Y、췍X 均为估算值,其计算方

式可参照标准 GB/T15972.33-2008。 又斜率 =
1/(Nd-1),由上述公式即可计算出Nd 的值。

2 实验结果及分析

图2所示为随机抽取的两组光纤样本的动态疲

劳值曲线,分别为测试光纤2#、5#和8#(着色)。图

中,sf为断裂应力,u 为应力速率。通过比较常湿

(50%)和高湿(95%)环境中两组光纤的动态疲劳曲

线可以看出,在高湿环境下,湿度越大,拟合曲线斜

率越小。由于环境湿度的影响,光纤的断裂应力发

生了明显的改变,从而导致了光纤动态疲劳值 Nd

的改变。
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图2 动态疲劳值曲线

根据前文公式,可以由断裂应力对数与应力速

率对数的线性曲线,即动态疲劳曲线的斜率求出动

态疲劳值 Nd。Nd 与斜率成反比,线性曲线的斜率

越小,Nd 值越大。表1所示为由所抽取的8根光纤

测得的动态疲劳曲线计算出的动态疲劳值 Nd。通

过对比可以发现,静置后高湿环境中光纤的动态疲

劳值Nd 均大于在一般湿度环境中光纤的动态疲劳

值Nd。 同时,在不同的测试速率下,环境湿度对断

裂应力的影响也不同。实验记录了测试光纤2#、

5#和8#(着色)在速率1和1000μm/s下的断裂应

力值,每个速率下分别测试15次,从中随机抽取5
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组数据,如表2~4所示。
表1 在不同湿度环境下静置后的

光纤动态疲劳值 Nd

样品号
动态疲劳值 Nd

湿度50% 湿度95%
测试光纤1# 19.0 19.8
测试光纤2# 19.0 23.2
测试光纤3# 20.6 24.0
测试光纤4# 19.2 22.8
测试光纤5# 19.0 23.9
测试光纤6# 19.9 25.4
测试光纤7# 19.1 21.7

测试光纤8#(着色) 19.9 23.4

表2 光纤2#在不同测试环境下的断裂应力σf
测试

次数

速率1μm/s
湿度50% 湿度95%

速率1000μm/s
湿度50% 湿度95%

1 4392.6 4338.4 6524.4 5981.1
2 4431.9 4355.8 6582.9 6013.8
3 4446.4 4373.2 6508.9 5958.3
4 4453.6 4385.6 6421.6 5958.3
5 4529.5 4470.4 6459.3 6104.1

表3 光纤5#在不同测试环境下的断裂应力σf
测试

次数

速率1μm/s
湿度50% 湿度95%

速率1000μm/s
湿度50% 湿度95%

1 4340.1 4312.7 6482.1 5926.1
2 4359.2 4312.7 6260.6 5994.1
3 4380.3 4321.2 6501.3 5869.1
4 4426.5 4361.0 6444.1 5997.4
5 4439.1 4433.7 6512.8 5926.1

表4 光纤8#在不同测试环境下的断裂应力σf
测试

次数

速率1μm/s
湿度50% 湿度95%

速率1000μm/s
湿度50% 湿度95%

1 4322.9 4238.8 6410.3 5923.0
2 4354.0 4288.9 6325.5 5692.4
3 4392.6 4333.2 6314.6 5945.4
4 4406.8 4335.0 6384.3 5865.9
5 4527.6 4408.6 6373.2 5958.3

  对比表中数据可以看出,在较高的测试速率下,
断裂应力下降幅度较大,约在500~600MPa;而在

较低的测试速率下,所测得的断裂应力值下降幅度

相对较小,约在50~100MPa。在对被测光纤进行

动态疲劳测试之前,我们已经对光纤的涂覆层固化

度以及剥离性进行过筛选,基本上排除了涂层固化

不佳导致光纤动态疲劳下降的可能性。
根据裂纹顶端应力强度的线性断裂机理:外部

应力强度K=Yσa,式中,Y 为几何形状因子,σ为

施加应力,a为裂纹深度。K 用来表征集中在裂纹

尖端的应力,当K达到临界值Kc,即断裂应力时,光
纤发生断裂。在施加相同应力的情况下,测试得知,
在高湿环境中处理过的光纤有较低的断裂应力值,
意味着在恒定的测试速率下光纤会在更短的时间内

断裂。导致此现象的一个重要因素便是湿度,由于

在高湿环境下,水气会与裂纹尖端的硅氧键发生水

解作用,加速裂纹的生长,降低了光纤所能承受的断

裂应力。根据裂纹扩张速率定律:V=AKNd,式中,

V 为裂纹生长速度,A 为裂纹生长速度的比例系数,
结合表1~4和动态疲劳参数值Nd计算公式,可以

看出在不同测试速率下,断裂应力下降幅度不均匀,
致使在高湿环境下测试所得的拟合曲线斜率小于常

湿环境下的拟合曲线斜率。因此在高湿环境下所测

得的动态疲劳值 Nd 均增大,意味着高湿环境下光

纤表面存在的裂纹具有更快的生长速度[9-10]。
在静置于高湿环境12h后,着色光纤所能承受

的断裂应力值也明显减小,进而改变了其动态疲劳

值,并且测试速率越高,断裂应力下降越明显。由此

可以看出,高湿环境对着色和未着色光纤的动态疲

劳都存在一定的影响。

3 结束语

通过实验研究我们可以得出以下结论:即使光

纤有涂覆层的保护,依然无法绝对阻止潮气对光纤

的影响。在高湿环境下,水气会透过涂覆层对光纤

产生一定的腐蚀作用,使得光纤所能承受的断裂应

力下降,并导致光纤动态疲劳参数 Nd 增大。实验

结果对光纤在海洋探测系统、石油勘探系统等高湿

环境下的应用,有一定的参考价值。
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