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摘要　介绍了埋入式光纤智能金属结构研究遵循的步骤，即光纤传感器的金属化保护、保护后及埋入后传感器的

特性、埋入宿主金属及埋入方法的研究。为减少保护过程中热应力对光纤传感性能的影响，主要采用常温下进行

的化学镀结合电镀方法进行光纤金属化保护；而选择适当的涂层厚度、杨氏模量、热膨胀系数、泊松比可使热应力

最小化；金属层对光纤传感器可起到明显的保护作用，并能增强其可焊性；金属化保护后及埋入后的光纤传感器均

能保持良好的传感的特性。但目前所使用的光纤传感器大都集中在热稳定性较差的布拉格光纤光栅上，埋入的宿

主金属及埋入方法都受到了限制，因此，突破瓶颈的关键在于找到适合于埋入恶劣环境的光纤传感器。
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１　引　　言

光纤具有径细、柔韧、质轻以及优良的可埋入性、集信息传输与传感于一体、抗电磁干扰、固有的安全性、

耐高温、抗腐蚀等优良的特性，是智能结构首选的信息传输与传感的载体，称之为“光纤智能结构”［１］。目前

光纤智能结构已成功地应用于桥梁、机器人、大坝中［２～４］；所传感的物理量由早期的温度和应力，拓展到了更

多的方面［５～７］。传感方式也由开始的单点式向分布式发展［８，９］。光纤传感器可贴于基体表面，也可埋入基体

１０２８０１１
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内部，但埋入式光纤传感器由于能感知结构内部的物理量的变化而备受青睐。

目前埋入式的光纤智能结构的基体多为复合材料，原因是复合材料融点低，易于光纤的埋入。而以金属

为基体（不包括金属复合材料）的埋入式光纤智能结构研究中，由于金属的融点远高于复合材料，光纤传感器

必须面对埋入过程中高温及大的热应力［１０］。因此，此项研究有别于光纤埋入复合材料的研究，研究内容更

为复杂，困难也更大。埋入式光纤智能金属结构的研究思路大多遵循以下顺序：首先，将光纤涂层加以金属

化，以加强光纤传感器的高温耐受性、可焊性及与金属基体的相融性；然后寻找适当的方法将其埋入金属中

以形成智能结构，最后研究其传感特性。相关的研究主要包括以下几个方面的内容：１）光纤传感器涂敷层金

属化方法的研究；２）金属涂敷后光纤及光纤传感器物理特性的研究；３）涂敷层金属化光纤传感器埋入方法的

研究；４）埋入后的带金属涂敷层光纤传感器的传感特性的研究。

２　光纤传感器涂敷层金属化方法

光纤智能金属结构中一般使用的石英光纤的基本结构由内层的纤芯和外层的包层组成。光纤原有的起

保护作用的有机聚合物涂敷层，由于只能耐受１００℃以下的温度，因此不能在光纤智能金属研究中使用。但

石英是脆性材料，裸光纤虽然有强的抗拉强度，但稍加剪切应力，光纤即会断裂，因此必须对光纤重新进行保

护。考虑后期埋入金属时的耐高温需求并加强与金属的相融性，有必要对裸光纤表面进行金属化涂敷。

早期的光纤传感器金属化涂敷采用溅射和气相喷射的方法。犆．犈．犔犲犲等
［１１］最早将光纤传感器埋入金

属基体，他们用磁控溅射的方法将二氧化钛（犜犻犗２）涂敷在法布里 珀罗（犉犘）光纤传感器上，李晓春等
［１２～１４］

在光纤布拉格光栅（犉犅犌）上用电磁气相喷镀金属镍或钛，再用电镀的方法镀一层镍来进行保护，犎．

犅犪狉狋犲犾狋
［１５］等用阴极溅射的方法在Ⅱ型犉犅犌上镀铝。但这些方法都会产生较大的残留应力，进而对光纤传感

器本身的传感特性有较大的影响。近来，室温下进行的化学镀结合电镀对光纤传感器的金属化保护方法被

普遍采用［１２～１４，１６～２２］。保护过程如图１所示。

图１ 光纤的化学镀结合电镀保护流程
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光纤属于难镀非金属，因此在其化学镀前，需经预处理以获得适合于化学镀的洁净催化过渡表面，预处

理包括除油、敏化和活化三个步骤。去除涂敷层的光纤除去油污后，首先放入敏化液（犛狀犆犾２·２犎２犗的质量浓

度：１０犵／犔；犎犆犾的体积比：４０犿犔／犔）约１０犿犻狀，再放入活化液（犘犱犆犾２ 的质量浓度：０．５犵／犔；犎犆犾的体积比：

５犿犔／犔）约１０～１５犿犻狀，以获得适合于化学镀的洁净催化过渡表面。然后经化学镀后获得金属保护镀层。

由于化学镀镍 磷合金技术成熟，使用的化学试剂相对安全，因此被普遍采用，化学镀镍 磷合金的配方及工

艺条件如下：硫酸镍（犖犻犛犗４·６犎２犗）：２５～４５犵／犔，次磷酸钠（犖犪犎２犘犗２·犎２犗）：２０～３７犵／犔，乙酸甲酸

（犆３犎６犗２）：２０～３７犿犔／犔，硼酸（犎３犅犗３）：２０～３７犵／犔，狆犎值４．２～４．８、温度８２℃～８６℃，反应机制为

Ｎｉ２＋ ＋６Ｈ２ＰＯ２
－
→Ｎｉ＋２Ｐ＋４ＨＰＯ

２－
３ ＋２Ｈ２↑＋４Ｈ

＋． （１）

　　化学镀后可获得厚度均匀、表面光洁平整的保护层。本实验室在传统化学镀镍 磷合金的基础上，还进

行了镍 磷 二氧化锆（犖犻犘犣狉犗２）化学复合镀
［２３］和镍 铜（犖犻犆狌）双金属镀层的研究

［２４］，进一步提高了化学

镀层对光纤保护功能和光纤传感器的传感性能。化学镀后光纤外观如图２（犪）
［１８］所示，侧切截面如

图２（犮）
［１８］所示。

由于化学镀层较薄，为更好地保护光纤，需在化学镀层上进一步进行电镀，电镀镀液配方及工艺条件如

下：犖犻犛犗４·６犎２犗：１８０～３００犵／犔，氯化镍（犖犻犆犾）：３０～５０犵／犔，犎３犅犗３：３５～４０犵／犔，十二烷基硫酸钠（犆１２犎２５

犛犗４犖犪）：０．１～０．３犵／犔，糖精：１～３犵／犔，狆犎值３．９～４．２、温度５０℃～６０℃、电流密度０．０３～０．０４犃／犮犿
２。

电镀后光纤外观如图２（犫）
［１８］所示，横截面如图２（犱）所示

［１８］。

实验证明，裸光纤经化学镀结合电镀后，光纤表面与金属镀层能很好的结合；并能对光纤产生良好的保

护作用［１６］；而且由于保护过程在常温下进行，产生的热应力很小因而不会破坏光纤传感器的性能。
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图２ 光纤镀镍 磷合金保护。（犪）化学镀镍 磷外观，（犫）电镀镍 磷外观，（犮）化学镀光纤侧切截面，（犱）电镀光纤横截面

犉犻犵．２ 犖犻犘犮狅犪狋犻狀犵犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．（犪）狅狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪犳狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犾犲狊狊，（犫）狅狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪犳狋犲狉

犲犾犲犮狋狉狅犾犲狊狊犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵，（犮）犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅犪狋犲犱犳犻犫犲狉犪犳狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犾犲狊狊，（犱）狉犪犱犻犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳

　　　　　　　　　　　　　　狋犺犲犮狅犪狋犲犱犳犻犫犲狉犪犳狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犾犲狊狊犲犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵

３　金属涂敷后光纤及光纤传感器的物理特性

经金属化保护后的光纤在其特性上将有变化，这源于两方面的因素：１）金属化保护过程中产生的热应力

对光纤的影响；２）当外界环境变化时（如温度、应力），由于石英光纤与金属涂敷层材料的不一致对光纤的影

响。犛．犜．犛犺犻狌犲犪等
［２５～２８］对金属包层的热应力进行了深入的研究，利用弹性理论，系统研究了杨氏模量、热

膨胀系数、泊松比及包层厚度对金属化保护的光纤热应力的影响，给出了以上参数对光纤与金属包层介面的

剪切应力、径向压力，轴向力、轴向应力和径向压应力的准确计算关系。给出了各参数变化时对不同的力之

间的变化趋势。研究表明：１）表面涂铅（焊料）的犉犅犌的中心波长将变小，原因是在金属包层应力的作用下，

光栅周期压缩；２）光栅透射谱出现了旁瓣，原因是金属涂层使光纤出现了微弯损耗，或是由于金属涂层产生

的各向异性产生了辐射模；３）对金属化保护光纤的热循环测试表明直接涂层后的犉犅犌出现了较明显的迟滞

现象；４）经过适当的退火过程以后，以上现象均得到了有效的改善；５）虽然铅（焊料）的热膨胀系数比光纤的

热膨胀系数大５０多倍，但实际金属涂层光纤的犉犅犌灵敏度只提高了近５倍。

犆．犔狌狆犻等
［２９～３２］总结了几种金属涂敷犉犅犌的方法及其利弊：物理气相沉积会产生较大的热应力，且涂

敷的厚度也不能达到要求；而铸造的方法也会产生较大的热应力且只局限于少数几种融点低的金属，如锡

（融点为２３１．９℃），锌（融点为４１９．５℃）和铅（融点为３２７．４℃）。电沉积（一种从矿物质中提纯金属的方

法，主要是是电镀过程）过程由于能在室温下进行，不会产生较大的热应力，且沉积厚度也可根据需要控制，

是一种较好的金属涂敷犉犅犌方法，缺点在于必须经过预处理，且电沉积过程比较长。同时，该小组系统地研

究了铸造、电沉积等方法使犉犅犌涂敷层金属化对犉犅犌在超低温下进行温度传感特性的影响。犉犅犌保护方

法是：经蒸镀后，犉犅犌预涂一层铝，然后再经过１０犺的电沉积，金属锌的厚度达到０．４犿犿，电沉积铜厚度为

０．３５犿犿。在进行预涂层铝及以后的电沉积锌、铅和铜的过程中，犉犅犌的中心波长及布拉格反射峰或会发生

变化，这说明在这些处理过程中产生的应力对于犉犅犌的物理特性有可能产生影响，进而影响其传感特性。

因此定量地研究金属涂敷过程中的应力对深入研究犉犅犌的传感特性是非常必要的。对其进行超低温温度

传感测试表明：裸犉犅犌在－２６７℃～－２３３℃温度下不能进行温度传感，而在－２６７℃～－２５２℃的环境下，

涂层铜和铅的犉犅犌显示出能进行温度传感的特性，而涂层锌的犉犅犌在大于－２３３℃表现了良好的传感性
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能。对于浇铸方法使光纤金属化的实验中发现，浇铸铅过程不会对ＦＢＧ造成损伤，且其波长漂移相对于温

度的变化也显示较好的线性，但浇铸锌就会完全改变犉犅犌的波长选择性。

４　涂敷层金属化光纤传感器埋入方法

目前，以光纤为传感器的智能结构以复合材料为主。而以金属为基体的光纤智能结构报道较少，主要原

因是金属熔点很高，光纤不易埋入。以下几个研究小组进行了相关工作：１９９１年犆．犈．犔犲犲等
［１１］用浇铸的

方法将保护好的犉犘干涉仪埋入铝中；犡．犆．犔犻等
［１３］用激光粉末烧结方法将犉犅犌埋入不锈钢中；犛．犛犪狀犱犾犻狀

等［３３，３４］用真空焊接方法将犉犅犌埋入镍材料中，犉犅犌保护方法是采用制镜工艺镀一层薄银后电镀镍；犆．犕狅狌

等［３５］和犆．犢．犓狅狀犵等
［３６］用超声波焊接方法将犉犅犌埋入铝合金中，李玉龙等

［３７］用软钎焊的方法将犉犅犌埋

入４２犆狉犕狅结构钢中，如图３所示。

图３ 镀镍 磷合金的犉犅犌软钎焊埋入４２犆狉犕狅钢。（犪）外观图，（犫）截面图

犉犻犵．３ 犉犅犌狑犻狋犺犖犻犘犮狅犪狋犻狀犵犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀４２犆狉犕狅狊狋犲犲犾犫狔犫狉犪狕犻狀犵犿犲狋犺狅犱．（犪）狅狏犲狉狏犻犲狑，（犫）狉犪犱犻犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

５　埋入前后的带金属涂敷层光纤传感器的传感特性

图４ 镀镍 磷合金的犉犅犌软钎焊埋入４２犆狉犕狅

钢后温度实验结果

犉犻犵．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋犳狅狉犉犅犌狑犻狋犺犖犻犘犮狅犪狋犻狀犵

犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀４２犆狉犕狅狊狋犲犲犾犫狔犫狉犪狕犻狀犵犿犲狋犺狅犱

由于光纤传感器外涂敷层与光纤材料之间的差异，

金属化保护后及埋入后的光纤传感器的传感特性都会发

生变化。其中，金属层在温度传感方面起到了增敏的作

用。犆．犈．犔犲犲等
［１１］埋入的犉犘干涉计的温度灵敏度提

高２．９倍；李晓春等
［１２，３８］埋入的犉犅犌温度灵敏度提高了

１倍，压力灵敏度变化不大，但到２６０℃时，波长的变化

相对温度变化滞后；犛．犛犪狀犱犾犻狀等
［３３］使犉犅犌从室温到

６００℃的半年温度循环测试中，温度传感灵敏度提高１

倍；英国的犆．犢．犓狅狀犵等埋入的温度灵敏度为原来的３

倍，０～３犽犵的负载响应约为０．１狀犿／犽犵，弯曲灵敏度为

０．７３狀犿／犿－１；冯艳等
［３９］将４２犆狉犕狅结构钢中埋入犉犅犌

后，发现其温度灵敏度为原来的２倍，如图４所示，并建

立了与实验结果符合较好的温度传感理论模型。

对于金属化保护后的光纤传感器，犎．犅犪狉狋犲犾狋等
［１５］研制的阴极溅射方法镀铝后的犐犐型犉犅犌从室温到４５０

℃的热循环传感实验中没有出现滞后等现象；姜德生等
［１９］用化学镀结合电镀方法保护的犉犅犌在－７０℃～０℃

的低温下温度灵敏度提高了２倍多，在２００℃～８００℃的高温下光纤的可焊性及塑性均较好
［２０］。申人升

等［２１，２２］用同样的方法研制的犉犅犌对０～４０犕犘犪的压力测试灵敏度为０．０４９３狀犿／犕犘犪，同时，传感器能耐受

５０℃～２４０℃的温度。

６　结束语

目前出现过的光纤金属涂敷层的方法（物理气相沉积、铸造、磁控溅射和化学镀加电镀）之中，化学镀加

电镀的方法由于设备简单，易于实现，不产生大的温度梯度进而不会产生大的热应力，近年来得到了更广泛
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的使用。金属化涂敷可使光纤传感器受到有效的保护，增加其与金属基体的相融性及可焊性。金属涂层对

温度传感有很好的增敏作用，涂敷后的光纤传感器的力学传感特性能也能保持良好。温度适当的涂敷过程

不会使犉犅犌中心波长发生变化，但较高的温度将使犉犅犌的中心波长发生偏移，甚至完全损坏其波长的选择

性。目前光纤金属化涂敷层的物理性能的研究主要研究集中在涂层所产生的热应力和残留应力上。选择适

当的涂层厚度、杨氏模量、热膨胀系数、泊松比可使热应力最小化。由于犉犅犌具有较差的热稳定性，目前出

现的埋入方法中，高温埋入方法有激光粉末烧结、真空焊接；低温埋入方法有：超声波焊接和软钎焊；而使用

浇铸方法埋入只限于如铅、铝等低温金属。因此犉犅犌较差的热稳定限制了埋入方法的使用，也限制了宿主

金属的选择，它是阻碍光纤传感器用于智能金属结构的主要原因。因此，突破目前限制光纤智能金属结构研

究的瓶颈在于找到适合于埋入的耐高温光纤传感器，进而拓展更多的埋入方法。
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