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单丝拔出法在光纤智能复合材料界面研究中的应用

刘荣梅　梁大开
（南京航空航天大学航空宇航学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　采用单丝纤维拔出法研究光纤智能复合材料中光纤与基体之间界面的剪切强度。为了测量光纤拔出拉伸力，

设计了小量程的力传感器，该传感器设计灵敏度为１．９１ｍＶ／Ｖ，标定结果表明其测试结果不受载荷作用位置的影响。

单丝拔出试验研究发现无论光纤埋入长度多短，光纤单丝拔出试验过程中，在埋入端附近总是发生涂敷层破坏，埋入

基体部分断在其内部，而纤芯（包括包层）从残留在基体内的涂敷层中拔脱出来的现象。有限元分析结果表明，光纤

埋入基体中，埋入的涂敷层在基体材料端面附近会出现应力集中，且埋入长度越短，应力集中程度越大。采用单丝拔

出法无法得到光纤与基体结构之间的界面剪切强度值，但试验现象表明，光纤涂敷层与树脂之间是浸润的。
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１　引　　言

由于抗电磁干扰能力强、灵敏度高、体积小便于

与其它材料复合成型等特点，光纤常被埋入到其它材

料中构成光纤智能材料与结构［１］，或称为光纤智能复

合材料。光纤智能复合材料可用于工程结构中的应

力、应变［２］、裂缝［３］等结构参数的实时在线监测，实现

对工程结构内多目标信息的监控和提取。例如在复

合材料的成型工艺过程监测及其服役期间的“健康监

测”方面［４］，光纤智能复合材料已得到广泛应用［５，６］。

光纤智能复合材料中的光纤不仅起感知内外部

环境变化［７］，实现自诊断［８］、自适应、自修复等功能

的作用，同时还要承受载荷，所以必须考虑光纤埋入

对结构强度的影响。目前，越来越多的科学家开始

重视研究埋入的光纤与基体结构之间力学性能的相

互影响［９，１０］。根据材料学知识，埋入的光纤与基体

之间会形成的界面，该界面会对结构的性能产生影
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响，如界面裂纹会引起整个结构的破坏，因此光纤智

能复合材料中，光纤和基体结构之间形成的界面的

研究至关重要。

界面研究的方法包括宏观和微观的实验方法。

宏观实验方法很多，如Ｉｏｓｃｉｐｅｓｃｕ剪切测试
［１１］和横

向（或４５°）拉伸
［１２］等，这类实验都间接分析界面应

力，有时很难从实验结果中得到正确的界面特性。

为了克服问题，往往采用微观实验法，如单丝纤维拔

出法［１３］、临界断裂长度法［１４］等。

为了获取光纤与基体结构之间形成的界面剪切

强度值，采用单丝拔出法，对光纤智能复合材料的界

面进行研究。

２　单丝拔出法简介

将单丝垂直地埋入基体中，固化后将单丝从基

体中拔出，测定纤维拔出所需的拉力，从而可得到界

面剪切强度。

设纤维的埋入深度为犔（如图１所示），拔出纤维

的力为犉，界面剪切力阻碍纤维被拔出。平衡时有

犉＝σπ狉
２
＝２π狉犔τ， （１）

式中σ为对单丝施加的应力，τ为界面平均剪切强

度，狉为单丝的半径。

图１ 单丝拔出试验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔ

显然，纤维拔出力随埋入深度的增加而增加。

当埋入长度达到临界长度犔ｃ时，拔出纤维所需的应

力超过纤维的拉伸强度，纤维断裂而不是被拔出。

因此可由纤维的拉伸强度σｍａｘ求出界面剪切强度

τ＝σｍａｘ狉／（２犔ｃ）， （２）

式中犔ｃ为单丝从基体拔出的临界长度。由（１）式和

（２）式可知，计算分析光纤与基体结构之间界面的剪

切强度方法有两种：一种方法是测量光纤拔出力犉

和埋入长度犔，由（１）式计算τ；另一种方法是测量光

纤埋入基体中的临界长度犔ｃ，由（２）式计算得到界

面剪切强度τ。

３　光纤拉力测量传感器的研究设计

采用第一种方法测量光纤与基体之间界面的剪

切强度，需测量光纤从基体中拔出的力，该载荷的数

值很小。为了精确测量该载荷，必须设计小量程的

力传感器。考虑到载荷的大小及传感器与光纤的连

接问题，设计了双梁双孔反Ｃ型梁式力传感器（如

图２所示）。

图２ 力传感器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

该力传感器可简化成如图３所示的模型，载荷

犘简化为作用在弹性元件端部的一个力犘 和一个

力偶犕。

图３ 力传感器受力简化

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｙｏｆｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

传感器上４个应变片贴片位置如图４所示，组

成全桥电路（其中应变片１和４以及２和３分别对

接），连接到应变读数仪。

图４ 应变片贴片位置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据桥路原理，则应变仪读数εｄ计算公式为

εｄ＝犘犔／（犈犠）， （３）

式中犈为传感器材料弹性模量，犠 为传感器截面抗

弯截面系数，犘为拉伸载荷值，犔为应变片１和２（或

应变片３和４）间距离。

传感器灵敏度犛犻可用（４）式计算：

犛ｉ＝
犓εｄ
４
＝
３犓犘犔

２犈犫犺２
， （４）

式中犓 为 应变片的灵敏系数，通常值为２。假设测

量载荷最大为１００Ｎ，选用铝作为传感器材料，则设

计传感器的灵敏度为１．９１ｍＶ／Ｖ。由（４）式可见，

该传感器的灵敏度只与应变片之间的距离犔有关，

而与拉伸载荷作用位置无关。

选取２级精度的２００ｇ砝码对设计的传感器进

８８３
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行标定，首先改变砝码放置位置，应变仪读数始终为

２。按照传感器标定方法，可得到该传感器静态标定

曲线，如图５所示。

图５ 传感器静态标定曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图６ 单丝拔出法研究光纤与基体之间的界面

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｎ

通过实验分析可以发现，该传感器的输出结果

不受载荷作用位置的影响。

４　光纤与基体结构界面研究分析

４．１　试验准备

根据材料表界面学［９］，采用单丝拔出法研究光

纤与基体之间形成的界面。

在１１０ｍｍ×１０ｍｍ×４ｍｍ的凹槽内侧四周

涂满硅脂脱模剂后，缓慢将配好的Ｅ５１环氧树脂倒

入槽内，并将光纤一端埋入树脂内，如图６所示，待

树脂固化后进行单丝拔出试验。由于凹槽尺寸远远

大于光纤尺寸，并且槽内侧四周涂上脱模剂，在边界

条件上可认为该装置可以保证试样满足单丝拔出试

验条件。

４．２　试验过程及分析

在环氧树脂中埋入不同长度的光纤，固化后进

行单丝拔出试验，若通过试验能确定单丝拔出的临

界长度犔ｃ，在光纤的拉伸强度已知的情况下，由（２）

式可以得出界面剪切强度。

无论光纤埋入的长度多短，在光纤单丝拔出试

验过程中，总是出现光纤的纤芯（包括包层）从涂敷

层中拔脱出来，而其涂敷层发生破坏，埋入基体部分

断在基体内部的现象，图７为拔出后的光纤在２５０

倍的显微镜下的照片。从图７可见，涂敷层的破坏

不是沿其横截面发生的。

图７ 拔脱后的光纤

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｆｔｅｒｐｕｌｌｅｄｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｉｎ

４．３　有限元计算分析

光纤单丝拔出试验过程中，并未出现光纤直接

从基体中拔出，却出现光纤涂敷层在锚入的根部被

拔断，而光纤其余部分从残留在基体内的涂敷层中

拔脱。为了对光纤埋入基体中的力学行为有进一步

了解，采用有限元软件对光纤埋入基体后的单丝拉

伸进行模拟分析。

光纤结构如图８所示，由纤芯、包层和涂敷层组

成，其中纤芯和包层材料相同，采用极小的掺杂用来

调整折射率，实现光在纤芯内的全反射。涂敷层一

般为塑料，对光纤起机械保护作用。建模时，将纤芯

和包层作为一个整体，研究树脂、涂敷层和纤芯在光

纤单丝拉伸时的应力分布情况。

图８ 光纤截面示意图

Ｆｉｇ．８ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

光纤埋入基体中长度为０．３ｍｍ时，在光纤上

施加１００ＭＰａ的拉伸应力，各部分的正应力分布如

图９所示。从图９中可见，光纤埋入基体中，埋入的

涂敷层在基体材料端面附近会出现应力集中现象，

其正应力的数值可达到１３１ＭＰａ。

改变光纤在基体中埋入的长度，可得到各部分

不同的应力分布情况。有限元分析表明，应力集中

均发生在基体材料端面附近的涂敷层上。

表１为不同埋入长度下，涂敷层上最大正应力

的数值，该数值都是在拉伸应力为１００ＭＰａ的情况

下得到的。比较表１中数据，可发现埋入长度越短，

应力集中程度越大。

９８３
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图９ （ａ）基体部分的正应力分布情况；（ｂ）光纤涂敷层上的正应力分布；（ｃ）纤芯（包层）部分的正应力分布

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅｓｉｎ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ；（ｃ）ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｃｌａｄ

表１ 不同埋入长度下涂敷层上最大正应力

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｂｅｄｄｅｄｌｅｎｇｔｈ

犔／ｍｍ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２５

σ／ＭＰａ １１２．９０５ １２７．１３７ １３１．９４３ １５０．１６７

５　结　　论

根据材料学知识，采用单丝拔出实验方法研究智

能复合材料中光纤与基体结构形成的界面。可通过测

量光纤埋入基体的临界长度犔ｃ，或通过分析光纤拔出

拉伸力随埋入长度的变化，计算界面的剪切强度。然

而大量反复试验表明，无论光纤埋入基体中的长度多

短，单丝拔出试验时，总出现光纤涂敷层在根部被拔

断，纤芯和包层从残留在基体中的涂敷层拔脱的现象。

有限元分析结果表明，光纤埋入后，埋入基体材

料中的涂敷层在锚入端出现应力集中，且在同样大小

的拉力作用下，埋入的光纤越短，应力集中越严重。

由于光纤结构的特殊性，采用单丝拔出法，得不

到光纤与基体之间界面剪切强度的数值。需另寻合

适的方法来研究光纤与基体之间的界面的剪切强度。

尽管单丝拔出法未能得到光纤与基体材料之间

界面的剪切强度，但根据实验现象，可以得到结论：

将光纤埋入复合材料中，带有涂敷层的光纤和树脂

之间是浸润的，这对整体结构的强度是有利的。

为测量光纤拉伸力，设计了小量程高精度的力

传感器。根据分析，无论光纤在什么位置，都不影响

传感器的输出结果。该传感器的设计原理简单，可

应用于其它小量程力传感器的设计。
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