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光纤金属涂覆方法研究综述
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摘要 传统石英光纤的涂覆层一般是聚合物，在高温下极易发生降解，这种特性是光纤在高温环境下难以被应用

的主要原因。金属材料比聚合物具有更好的耐高温特性，可以有效地保护光纤表面免受侵蚀，是耐高温光纤涂覆

层材料的研究热点。本文分析和对比了五种主要的光纤表面金属化涂覆方法（真空蒸镀、溅射、电镀、化学镀、熔融

涂覆）。结果表明，金属化光纤适宜在极端环境中进行信息的传输和传感，因为化学镀较为经济环保，已成为目前

光纤小范围金属化的主要方法；熔融涂覆技术利用拉丝塔在线制备耐高温光纤，是金属化工业生产的主流选择。
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Abstract The coating layer of traditional silica optical fiber is generally polymer, which is prone to thermal aging at
high temperatures. This characteristic is the main reason why optical fiber is difficult to be applied in a high
temperature environment. Metal materials have better high temperature resistance than polymer, which can
effectively protect the surface of the optical fiber from water vapor. It is a hot research topic of high temperature
optical fiber coating materials. This paper analyzes and compares five main optical fiber surface metallization coating
methods (vacuum evaporation, sputtering, electroplating, electroless plating, and freezing method). The results
show that electroless plating is the main method for metallization of optical fiber devices due to its economical and
environmentally friendly features. Melt coating technology is the mainstream choice of metal-chemical industry
production.
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1 引 言

石英光纤一般由纤芯、包层和涂覆层组成，纤

芯和包层是延展性小的脆性材料，易受损折断，包

层外的涂覆层可以起到缓冲作用，防止应力集中，

为光纤提供保护。另外，在石英玻璃光纤拉丝过程

中，及时施加涂覆层能够防止外界物质在裸纤表面

附着，避免损耗增大，提升光纤的机械性能［1］。目
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前，国际上主流的光纤涂层材料是丙烯酸酯涂层，

这种涂层的优点是快速固化、易于生产、易于剥离、

成本较低，缺点是不耐高温，其工作温度范围一般

为−60~85 ℃。当光纤持续在高于 85 ℃的环境下

工作时，普通丙烯酸酯涂层就会发生热老化和热氧

老化，并且这种有机涂层在高温下还会产生对石英

玻璃光纤具有应力腐蚀作用的氢气，加快光纤的疲

劳，进而导致光纤失效［2］。随着光纤应用场景的延

伸，普通丙烯酸酯涂层光纤已经无法满足日益增长

的高温、辐射等极端环境下的应用需求。

在极端的环境条件下，涂层的稳定性十分重

要。耐高温涂层主要包括聚酰亚胺涂层、碳涂层和

金属涂层。聚酰亚胺涂层光纤在一般高温下具有

优异的热稳定性，具有耐高温、耐辐射、介电性能好

的特点，能够在 300 ℃温度以下长期使用［1］。因此，

聚酰亚胺涂层光纤被广泛应用于高温、辐射等恶劣

环境中。但是在汽车和航空航天工业中，环境温度

通常在包括聚酰亚胺在内的聚合物涂层的热稳定

范围之外［3］。瞬时温度超过 400 ℃时，聚酰亚胺涂

覆层可能会发生碳化［4］。当环境温度超过有机聚合

物聚酰亚胺最大承受温度时，与石英光纤（纤芯和

包层）的热膨胀系数不匹配会造成石英光纤的纵向

应变，从而导致光纤损耗［5］。因此，聚合物涂层的光

纤传感器使用温度通常不超过 300 ℃［6］。

碳涂层光纤有很好的密封性［7］，既能防止微裂

纹的扩展，又能阻挡氢和水汽，尤其适用于高应力、

高湿度的环境，可显著延长光纤的使用寿命。例

如，将石墨烯涂覆在微纳光纤表面，可以提高光纤

传感器的灵敏度和耐久性［8-9］。此外，碳涂层厚度只

有几埃，不会造成任何光损耗［10］。然而，为了防止

光纤受损，在碳层外通常需要进行二次涂覆，使用

标准的紫外光固化的丙烯酸酯或热固化的聚酰亚

胺等聚合物涂层作为其保护层［11］。因此，在聚合物

受到使用环境的限制而无法使用的场合，金属涂层

光纤的作用无可替代。

金属涂覆层光纤是在光纤的表面涂覆 Al、Cu、
Ni等金属保护层的光纤，适用温度范围从−270~
700 ℃，在高温、真空、核辐射等苛刻环境条件下，金

属涂层光纤是不同工业场景下的最佳选择，被广泛

地应用于石油、天然气、核反应堆、医疗以及航天航

空［12］。例如，在石油化工行业，可应用于耐氢渗透

的高温光纤系统；在航天工业中，将光纤焊接到连

接器上，能获得可靠性更高的光纤设备［13］；在核工

业中，可用于热核反应堆的等离子体诊断系统［14］。

金属涂层光纤可以有效地保护光纤表面免受

水蒸气的侵蚀，减少静态疲劳影响，并提高光纤的

机械可靠性；阻止氢渗透到纤芯中，在含氢的环境

中保持较高的光传输率；当普通的聚合物涂层不起

作用时，可以保护光纤表面免受高温下的机械和化

学损害［15］。

表 1是光纤涂覆材料与最大长期使用温度对照

表，可以看出金属涂层光纤具有更高的承受温度，

也更适用于超高温环境，使其成为耐高温光纤涂覆

材料领域的一个研究热点。

根据市场研究机构 Reportlinker预测，全球金属

涂 层 光 纤 市 场 到 2026 年 将 达 到 7900 万 美 元 左

右［18］。金属涂层光纤主要适用于极端环境中的物

理量监测。其中，石油和天然气行业（包括井下传

感、勘探和管道监控等）占据全球金属涂层光纤市

场的主要份额。该报告同时指出，由于铜具有耐高

温特性、高电导率和屏蔽能力，铜涂层的市场占有

率最大。

随着 5G时代的开启，物联网的普及，特种光纤

应用领域的不断开阔，各种复杂多变甚至严酷的应

用场景对传统光纤传感的性能提出了更高的要求，

耐高温、低损耗成为光纤发展的新方向。金属涂覆

层光纤能够满足这些苛刻环境下的使用需求，拥有

十分广阔的研究和应用前景。

目前，国内有关光纤金属化的研究方兴未艾，

然而高校的研究成果很难达到产业化大规模量产

的要求。囿于拉丝塔在线涂覆金属层光纤技术的

专利壁垒，国内诸如长飞、亨通等公司生产的耐高

温光纤涂覆层多为聚合物涂层，且最高长期使用温

度为 300 ℃，工艺技术与国外相比较还存在着明显

表 1 涂覆层材料与最大长期使用温度表

Table 1 Coating material and maximum long-term service
temperature

Coating material

Polymer

Metal

Standard acrylate
High-temperature

acrylate
Silicone
Polyimide
Aluminum
Copper alloy
Gold

Maximum long-term
service temperature T /℃

85［6］

150［1］

200［1］

300［1］

400［16］

600［17］

700［17］

差距。本文分析了光纤金属化的原因，总结了真空

蒸镀、溅射、电镀、化学镀和熔融涂覆光纤这几种涂

覆方法的优劣及适用范围，并提出未来需要解决的

问题、展望了其发展方向。

2 光纤金属化的原因

裸光纤本身的初始强度很高，在光纤制备工艺的

高温环境下，如果不及时涂覆保护涂层，石英与水发

生水解反应，其强度会快速下降。在涂覆保护涂层材

料的选择上，市场上主流的产品为丙烯酸酯等聚合物

涂层，但高温下聚合物会发生热氧化、热降解等现象。

2. 1 水解反应

石英光纤的主要成分是二氧化硅，在低温下以

其良好的化学稳定性著称。但是，当温度升高或应

力增大时，与之有关的反应会明显加速。石英光纤

在拉制成形时，初始强度 σ约为 14 GPa，然而裸光纤

的新生表面存在着微裂纹等缺陷，容易导致应力集

中，如若不及时施加防护，在外界应力作用下，空气

中的水分子将大大加快缺陷处裂纹的扩展速度，而

石英玻璃的裂纹极易扩展 ，对应力腐蚀十分敏

感［19］，最终导致光纤强度大幅降低。

应力腐蚀的机理涉及局部 Si—O—Si键的快速

水解反应［20］，反应导致 Si—O—Si链断裂，破坏了石

英玻璃的空间网状结构。水解反应表示为

Si—O—Si+ H2O→ Si—OH+ HO—Si。（1）
水解过程如图 1所示。环境中的水分子附着在

裂纹尖端的桥接 Si—O—Si键上，与桥接氧原子 Obr

形成氢键［图 1（a）］，水分子中氧原子Ow的孤对电子

与 Si原子相互吸引。反应形成H—Obr与 Si—Ow两

个新键，同时原来 Obr与 Si之间的桥接键被破坏了

［图 1（b）］。随着氢键的断裂［图 1（c）］，在断裂表面

上产生裸露的硅烷醇基 Si—OH［21］。水解反应会导

致裂纹的进一步扩展。图 2形象地说明了水分子的

引入会导致 Si—O键能垒的降低，从而使石英玻璃

强度减弱。图 2顶部的原子构型说明了水分子通过

氢键对玻璃网络结构产生的影响［22］。

因此，在石英光纤制备过程中，及时在光纤外

表面施加涂覆层至关重要。这样既可以将光纤与

外部环境隔绝开，阻挡水蒸气与石英玻璃发生水解

反应，又能起到为光纤提供强度保护的作用。

2. 2 高温下聚合物涂层光纤的降解

聚合物材料在高温下的降解行为与其固有属

性有关，在高温下，当周围环境中存在氧气时，大多

数聚合物涂层会由于氧化反应而降解。降解反应

破坏了聚合物的交联网络，当降解达到临界点，光

纤的机械性能就会开始下降，当外界环境对光纤造

图 1 水分子与 Si—O—Si键相互作用的模型［21］。（a）水吸附

到 Si—O键；（b）质子和电子同时转移的协同反应；

（c）硅烷醇基 Si—OH的形成

Fig. 1 A model of interaction between water molecules and
Si—O—Si bonds[21]. (a) Adsorption of water to Si—O
bond; (b) concerted reaction involving simultaneous
proton and electron transfer; (c) formation of silanol

group Si—OH

图 2 Si—O键在无水分子（黑线）和有水分子（灰线）情况下

断裂的势能与反应坐标示意图（E stress和 E 'stress分别表示

在没有水分子和有水分子的情况下要克服的能垒）［22］

Fig. 2 Sketch of potential energy vs. reaction coordinate for
Si—O bond break without water (black line) and with
molecular water (gray line)(E stress and E 'stress denote the
energy barrier to be overcome without and with

molecular water, respectively)[22]
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差距。本文分析了光纤金属化的原因，总结了真空

蒸镀、溅射、电镀、化学镀和熔融涂覆光纤这几种涂

覆方法的优劣及适用范围，并提出未来需要解决的

问题、展望了其发展方向。

2 光纤金属化的原因

裸光纤本身的初始强度很高，在光纤制备工艺的

高温环境下，如果不及时涂覆保护涂层，石英与水发

生水解反应，其强度会快速下降。在涂覆保护涂层材

料的选择上，市场上主流的产品为丙烯酸酯等聚合物

涂层，但高温下聚合物会发生热氧化、热降解等现象。

2. 1 水解反应

石英光纤的主要成分是二氧化硅，在低温下以

其良好的化学稳定性著称。但是，当温度升高或应

力增大时，与之有关的反应会明显加速。石英光纤

在拉制成形时，初始强度 σ约为 14 GPa，然而裸光纤

的新生表面存在着微裂纹等缺陷，容易导致应力集

中，如若不及时施加防护，在外界应力作用下，空气

中的水分子将大大加快缺陷处裂纹的扩展速度，而

石英玻璃的裂纹极易扩展 ，对应力腐蚀十分敏

感［19］，最终导致光纤强度大幅降低。

应力腐蚀的机理涉及局部 Si—O—Si键的快速

水解反应［20］，反应导致 Si—O—Si链断裂，破坏了石

英玻璃的空间网状结构。水解反应表示为

Si—O—Si+ H2O→ Si—OH+ HO—Si。（1）
水解过程如图 1所示。环境中的水分子附着在

裂纹尖端的桥接 Si—O—Si键上，与桥接氧原子 Obr

形成氢键［图 1（a）］，水分子中氧原子Ow的孤对电子

与 Si原子相互吸引。反应形成H—Obr与 Si—Ow两

个新键，同时原来 Obr与 Si之间的桥接键被破坏了

［图 1（b）］。随着氢键的断裂［图 1（c）］，在断裂表面

上产生裸露的硅烷醇基 Si—OH［21］。水解反应会导

致裂纹的进一步扩展。图 2形象地说明了水分子的

引入会导致 Si—O键能垒的降低，从而使石英玻璃

强度减弱。图 2顶部的原子构型说明了水分子通过

氢键对玻璃网络结构产生的影响［22］。

因此，在石英光纤制备过程中，及时在光纤外

表面施加涂覆层至关重要。这样既可以将光纤与

外部环境隔绝开，阻挡水蒸气与石英玻璃发生水解

反应，又能起到为光纤提供强度保护的作用。

2. 2 高温下聚合物涂层光纤的降解

聚合物材料在高温下的降解行为与其固有属

性有关，在高温下，当周围环境中存在氧气时，大多

数聚合物涂层会由于氧化反应而降解。降解反应

破坏了聚合物的交联网络，当降解达到临界点，光

纤的机械性能就会开始下降，当外界环境对光纤造

图 1 水分子与 Si—O—Si键相互作用的模型［21］。（a）水吸附

到 Si—O键；（b）质子和电子同时转移的协同反应；

（c）硅烷醇基 Si—OH的形成

Fig. 1 A model of interaction between water molecules and
Si—O—Si bonds[21]. (a) Adsorption of water to Si—O
bond; (b) concerted reaction involving simultaneous
proton and electron transfer; (c) formation of silanol

group Si—OH

图 2 Si—O键在无水分子（黑线）和有水分子（灰线）情况下

断裂的势能与反应坐标示意图（E stress和 E 'stress分别表示

在没有水分子和有水分子的情况下要克服的能垒）［22］

Fig. 2 Sketch of potential energy vs. reaction coordinate for
Si—O bond break without water (black line) and with
molecular water (gray line)(E stress and E 'stress denote the
energy barrier to be overcome without and with

molecular water, respectively)[22]
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成氢损、机械作用、微弯或宏弯时，更容易使光纤传

输信号的损耗增加。另一方面，石英玻璃光纤的机

械性能与涂覆层的完整性息息相关。当涂覆层受

周围环境的变化而损坏时，暴露在外界环境的石英

光纤，既会受到环境中水汽的侵袭，又会使石英玻

璃表面的微裂纹等缺陷进一步扩张，影响光纤的强

度和长期可靠性。在聚合物材料不能服役的环境

温度下，金属不仅具有优良的耐高温特性，而且具

有更好的可靠性。

Huang等［23］利用热重分析法（TGA）研究了聚

合物涂层光纤在高温下的降解。分别测量了丙烯

酸酯和聚酰亚胺涂层光纤的残余涂层质量随温度

升高的变化曲线，图 3代表在空气中以 0. 5 ℃/min
的加热速率收集的典型动态 TGA曲线。从图中可

以看出，聚酰亚胺涂层在 400 ℃以下并没有明显的

重量损失，而丙烯酸酯涂层在 250 ºC时开始分解。

从 2000年开始，光纤成为信息传递的重要载

体，但因其具有脆性、散热差等缺点而在应用方面

有一定的局限。传统的光纤保护方法不能满足未

来的使用要求，研究不同材料的工艺特性、对其表

面改性处理是今后研究的趋势。国际上开发的耐

热石英光纤涂覆材料分为三大类，即非金属介电材

料、有机聚合物材料和金属材料。金属涂覆层光纤

具有很好的耐高温特性，因此能被广泛应用于高温

等恶劣环境中。

3 光纤金属化的方法

金属涂覆层光纤具有耐高温、抗辐射、耐氢渗

透、可焊接等特点，在聚合物无法使用的场景，金属

涂覆层仍具有适用性，具有更为广泛的应用前景。

本文介绍以下 5种光纤表面金属化的主要方法，分

别是真空蒸镀、溅射、电镀、化学镀和熔融涂覆。

3. 1 真空蒸镀与溅射法

真空蒸镀法是指在真空环境下，将待镀材料作

为基底，给施镀材料施加足以使其蒸发的能量，使

施镀材料在待镀基底上沉积的方法。真空蒸镀属

于物理气相沉积（PVD），沉积粒子的能量仅 0. 1 eV
左右，其沉积的镀层附着能力一般［24］。镀层厚度的

均匀性与蒸发源结构和基片布局有关。对于点状

蒸发源，当基片放置在球面卡具上时，可以采用多

个点源配置和工件相对蒸发源旋转的方法获得厚

度较为均匀的膜层［25］。对于小平面蒸发源，可采用

行星式托架方式，蒸发材料到基片的入射角随基片

自转而变化，由于托架的公转和自转，涂覆层厚度

分布更好一些［26］。在蒸镀过程中，可以对其膜厚进

行比较精确的测量和控制，按照需求制成各种不同

性质的涂层。

Sekar等［27］采用闪蒸法在光纤表面分别镀上

80 nm的铝和铅，实验结果表明，光纤获得了很好的

增敏效果。真空蒸镀法的优点是镀层的纯度高、质

量好、厚度可以较准确控制，但是由于重复性不好、

镀层附着力小，在蒸镀过程中耗材量较大［28］。

溅射法是在高压和高真空作用下，利用气体辉

光放电产生的正离子在电场作用下高速轰击靶材，

使靶材原子获得足够的能量从靶材表面逸出，并沉

积在基底材料表面的一种物理气相沉积方法。由

于沉积粒子具有较高的能量，镀层与基体的结合强

度相较真空蒸镀得到了显著改善［24］。

1971年，Wehner等［29］利用溅射法在铜表面沉

积金属钼，尽管溅射产率较低，但仍然探索出了沉

积材料表面锥形微观形态的产生机理。随着技术

的不断成熟，溅射法得到了长远的发展，其中磁控

溅射法因其沉积速率高，得到了广泛的应用。

1997年，Fox等［30］利用磁控溅射法在光纤布拉

格光栅（FBG）表面镀上一层 ZnO，得到的 FBG传感

器具有优异的表面质量和应变传感性能。Li等［31］

采用磁控溅射与电镀相结合的方法，在 FBG表面先

后溅射一层薄 Ti膜和 Ni膜后再电镀 Ni，研究表明

FBG金属化后具有更好的传感性能。

磁控溅射法具有如下特点：1）镀膜不受材料的

限制，几乎可以溅射任何材料，一些熔点高、蒸汽压

低的单质或化合物都可以通过磁控溅射法实现镀

图 3 在空气中以 0. 5 ℃/ min加热速率获得的聚酰亚胺涂

层（实线）和丙烯酸酯涂层（虚线）的动态TGA曲线［23］

Fig. 3 Dynamic TGA curves obtained for polyimide coating
(solid line) and dual-acrylate coating (dashed line) in

air at a heating rate of 0. 5 ℃/min[23]

膜；2）镀膜质量好，与基体的结合性能好；3）容易控

制膜厚，镀膜重复性好［32］。

这种技术存在的缺点是设备较昂贵，且需要在

高温下进行，工艺复杂、成本高、沉积速率低，给光

纤溅射镀膜带来困难。

3. 2 电镀法

电镀是一种利用电解原理的材料表面处理工

艺，通过电镀工艺可以将金属、合金或者复合材料

沉积到导电固体材料的表面，形成具有防护或者其

他功能的涂覆层。电镀时，阳极通常是要镀的金属

或某种惰性导电材料，阴极是待镀件，要涂覆的金

属盐溶液作为电解质溶液，接通电源后控制适当的

工艺条件使待镀金属、合金或者复合材料在阴极板

上沉积析出。相较真空蒸镀和溅射法，由于电镀形

成的镀层与基体之间形成了化学键键合，具有较高

的键能，结合强度也更高。在电镀前，一般需要在

光纤表面镀一层很薄的导电层。通常以镍作为电

镀层，因其具有优良的物理、化学和力学性能，能够

起到很好的保护作用。

Perry等［33］在 FBG上先蒸镀金再电镀镍，得到

的镀层致密性良好，电镀后的光纤可嵌入钢结构内

部，监测结构的局部温度和应变变化；Lupi等［34］在

FBG上先真空蒸镀铝再分别电镀铜和锌，得到的金

属镀层性能优异，制得的传感器可以在环境温度为

4. 2~40 K的范围内进行传感实验。Sandlin等［35］研

究了将光纤埋入固体金属中的涂层，提出了石英光

纤光栅的金属二次涂覆的简单方法。电镀法的缺

点是形成的涂层均匀性不容易控制，而且效率不够

高。另外，我国电镀工厂多且分散，电镀工艺对环

境造成的污染较大。改良电镀工艺，发展其他环保

型材料表面处理技术势在必行。

3. 3 化学镀

化学镀也叫无电解镀，是在无外加电流的情况

下借助合适的还原剂，使镀液中金属离子还原成金

属，并沉积到基体表面的一种镀覆方法。与电镀相

比，化学镀技术具有镀层均匀、针孔小、不需直流电

源设备、能在非导体上沉积等特点。由于化学镀技

术产生的废液少，对环境污染小以及成本较低，在

许多领域正逐步取代电镀，是一种较为环保的表面

处理工艺［36-37］。

Kobayashi等［38］成功地进行了化学镀镍实验，并

开发了化学镀镍液。20世纪 60年代，研究人员主要

致力于改善镀液性能。1995年，Filas等［39］首次采用

化学镀的方法成功地在石英光纤表面镀上了一层

金属保护层，并申请了专利。2000年，Watson等［40］

采用化学镀将Ni-P合金镀到裸光纤表面，使光纤表

面能够与金属进行焊接。2002年，Miller等［41］对光

纤金属化工艺进行了研究，采用化学镀在光纤表面

镀镍层和镀金层，试验表明镀层与石英光纤表面结

合良好，可通过锡焊使之与金属环相连。2006年，

Sandlin等［35］采用化学镀和电镀相结合的方法，实现

了 FBG表面金属化。

我国化学镀技术起步较晚，但发展较为迅速。

国内的学者对光纤表面金属涂覆同样进行了实验研

究，并取得了一定的成果。南京航空航天大学的杨

春等［42］分别采用化学镀镍和化学镀银的方法在多种

光纤端面镀膜，并通过稳定的热处理，提高了镀膜与

基体的结合强度。电子科技大学的卫云鸽［43］通过化

学镀的方法，在光纤上化学镀镍，通过实验探讨了光

纤化学镀镍的工艺过程。福州大学的旷戈等［44］通过

前处理及钯银活化，采用化学镀镍和电镀金，获得了

表面光滑、高锡焊接性能以及高附着力的镀金光纤，

还研究探讨了前处理和活化工艺对镀金光纤性能的

影响。朱月红等［45］优化了光纤表面化学镀镍工艺，

得到了连续、光滑的镍镀层，相较未镀覆的光纤，在

性能上有明显的提升。李小甫等［46］对石英光纤表面

化学镀镍磷合金进行过研究，并且设计了一种光纤

光栅金属化表面涂敷装置，该装置具有结构简单、操

作便利、成本低等特点［47］。

近年来，同时利用两种或多种涂覆方法，充分

发挥各种涂覆技术的优势，是当前研究的趋势。当

前，比较常见的复合镀工艺是将化学镀和电镀技术

结合起来。迟兰州等［48］采用化学镀和电镀相结合

的方法，对光纤表面金属化的工艺流程进行了研

究。姚文历等［49］利用化学镀镍和电镀铜相结合的

复合工艺对光纤表面进行改性处理，得到的金属化

光纤光栅具有高附着力、焊接性能良好的特点，温

度灵敏系数是普通光纤光栅的 1. 7倍。杨珂等［50］在

化学镀镍后的光纤表面通过电镀以氨基磺酸镍为

主盐的镍镀层，改善了常规以硫酸镍为主盐的镀镍

光纤表面质量较差、抗拉强度低等问题，采用复合

工艺得到的光纤表面更加光滑、致密，抗拉强度提

高了 71. 63%。

目前，光纤表面化学镀技术已取得很大进展，

在镀液的稳定性、镀层质量和结合强度方面都有了

改善，在抗拉强度等力学性能方面也有了突破［51］。
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膜；2）镀膜质量好，与基体的结合性能好；3）容易控

制膜厚，镀膜重复性好［32］。

这种技术存在的缺点是设备较昂贵，且需要在

高温下进行，工艺复杂、成本高、沉积速率低，给光

纤溅射镀膜带来困难。

3. 2 电镀法

电镀是一种利用电解原理的材料表面处理工

艺，通过电镀工艺可以将金属、合金或者复合材料

沉积到导电固体材料的表面，形成具有防护或者其

他功能的涂覆层。电镀时，阳极通常是要镀的金属

或某种惰性导电材料，阴极是待镀件，要涂覆的金

属盐溶液作为电解质溶液，接通电源后控制适当的

工艺条件使待镀金属、合金或者复合材料在阴极板

上沉积析出。相较真空蒸镀和溅射法，由于电镀形

成的镀层与基体之间形成了化学键键合，具有较高

的键能，结合强度也更高。在电镀前，一般需要在

光纤表面镀一层很薄的导电层。通常以镍作为电

镀层，因其具有优良的物理、化学和力学性能，能够

起到很好的保护作用。

Perry等［33］在 FBG上先蒸镀金再电镀镍，得到

的镀层致密性良好，电镀后的光纤可嵌入钢结构内

部，监测结构的局部温度和应变变化；Lupi等［34］在

FBG上先真空蒸镀铝再分别电镀铜和锌，得到的金

属镀层性能优异，制得的传感器可以在环境温度为

4. 2~40 K的范围内进行传感实验。Sandlin等［35］研

究了将光纤埋入固体金属中的涂层，提出了石英光

纤光栅的金属二次涂覆的简单方法。电镀法的缺

点是形成的涂层均匀性不容易控制，而且效率不够

高。另外，我国电镀工厂多且分散，电镀工艺对环

境造成的污染较大。改良电镀工艺，发展其他环保

型材料表面处理技术势在必行。

3. 3 化学镀

化学镀也叫无电解镀，是在无外加电流的情况

下借助合适的还原剂，使镀液中金属离子还原成金

属，并沉积到基体表面的一种镀覆方法。与电镀相

比，化学镀技术具有镀层均匀、针孔小、不需直流电

源设备、能在非导体上沉积等特点。由于化学镀技

术产生的废液少，对环境污染小以及成本较低，在

许多领域正逐步取代电镀，是一种较为环保的表面

处理工艺［36-37］。

Kobayashi等［38］成功地进行了化学镀镍实验，并

开发了化学镀镍液。20世纪 60年代，研究人员主要

致力于改善镀液性能。1995年，Filas等［39］首次采用

化学镀的方法成功地在石英光纤表面镀上了一层

金属保护层，并申请了专利。2000年，Watson等［40］

采用化学镀将Ni-P合金镀到裸光纤表面，使光纤表

面能够与金属进行焊接。2002年，Miller等［41］对光

纤金属化工艺进行了研究，采用化学镀在光纤表面

镀镍层和镀金层，试验表明镀层与石英光纤表面结

合良好，可通过锡焊使之与金属环相连。2006年，

Sandlin等［35］采用化学镀和电镀相结合的方法，实现

了 FBG表面金属化。

我国化学镀技术起步较晚，但发展较为迅速。

国内的学者对光纤表面金属涂覆同样进行了实验研

究，并取得了一定的成果。南京航空航天大学的杨

春等［42］分别采用化学镀镍和化学镀银的方法在多种

光纤端面镀膜，并通过稳定的热处理，提高了镀膜与

基体的结合强度。电子科技大学的卫云鸽［43］通过化

学镀的方法，在光纤上化学镀镍，通过实验探讨了光

纤化学镀镍的工艺过程。福州大学的旷戈等［44］通过

前处理及钯银活化，采用化学镀镍和电镀金，获得了

表面光滑、高锡焊接性能以及高附着力的镀金光纤，

还研究探讨了前处理和活化工艺对镀金光纤性能的

影响。朱月红等［45］优化了光纤表面化学镀镍工艺，

得到了连续、光滑的镍镀层，相较未镀覆的光纤，在

性能上有明显的提升。李小甫等［46］对石英光纤表面

化学镀镍磷合金进行过研究，并且设计了一种光纤

光栅金属化表面涂敷装置，该装置具有结构简单、操

作便利、成本低等特点［47］。

近年来，同时利用两种或多种涂覆方法，充分

发挥各种涂覆技术的优势，是当前研究的趋势。当

前，比较常见的复合镀工艺是将化学镀和电镀技术

结合起来。迟兰州等［48］采用化学镀和电镀相结合

的方法，对光纤表面金属化的工艺流程进行了研

究。姚文历等［49］利用化学镀镍和电镀铜相结合的

复合工艺对光纤表面进行改性处理，得到的金属化

光纤光栅具有高附着力、焊接性能良好的特点，温

度灵敏系数是普通光纤光栅的 1. 7倍。杨珂等［50］在

化学镀镍后的光纤表面通过电镀以氨基磺酸镍为

主盐的镍镀层，改善了常规以硫酸镍为主盐的镀镍

光纤表面质量较差、抗拉强度低等问题，采用复合

工艺得到的光纤表面更加光滑、致密，抗拉强度提

高了 71. 63%。

目前，光纤表面化学镀技术已取得很大进展，

在镀液的稳定性、镀层质量和结合强度方面都有了

改善，在抗拉强度等力学性能方面也有了突破［51］。
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尽管化学镀的沉积速度不够快、镀层金属的选择有

限，但由于化学镀工艺简单、操作容易、成本低等优

点，化学镀技术仍然是目前应用最多的光纤表面金

属化方法。

3. 4 熔融涂覆法

在光纤拉丝过程中直接涂覆金属的方法称为

熔融涂覆法，也称作凝固法、浸渍法或金属浴法。

1964年，Arridge等［52-53］首次验证了熔融涂覆法在石

英光纤上的应用。在随后的二十年间，广大研究者

相继发表了许多相关论文和专利，直到 1988年，

Bogatyrjov等［54］研制出具有完全密封涂层的高强度

石英光纤。

在实际应用中，只有熔点低于 1400 ℃的金属

（Al、Cu、Au、Ni等）才能使用这种方法。尽管有此

局限，这种技术却是工业化大规模量产，实现拉丝

塔在线制备耐高温光纤的过程中直接涂覆金属的

唯一选择。在石英玻璃光纤拉丝过程中，当光纤穿

过一层几毫米的熔融金属，如果熔体的温度接近金

属的熔点，而光纤的温度较低，则液态金属会在光

纤表面凝固。不同的金属材料，使用性能也各有差

异。根据不同材料的熔点和特性，其中，镀金对高

温腐蚀的影响最小，性能也最好，但不够经济。在

熔 融 状 态 下 ，铝 与 石 英 发 生 以 下 反 应［55］：4Al+

3SiO2 → 2Al2O3 + 3Si，铝 涂 层 光 纤 的 强 度 在

500 ℃左右迅速降低，镀铝光纤只能在低于 400 ℃
的温度下长期使用［16］。对于熔点高于 1000 ℃且价

格相对较低的铜，适用于超高温下的应用。超高温

下，铜的氧化速率是要被考虑的因素。此时，为了

保护铜层免受氧化造成的影响，可以在铜表面上沉

积额外保护层。由于铜与金、铂、钯、银等金属有很

高的相互扩散速率，需要使用附加层作为扩散阻挡

层，多层保护涂层光纤相比普通光纤有着更优异的

高温耐受性。沉积纯镍或化学镀 Ni-P合金的薄膜

（约 1 μm），即使在高达 550 ℃的高温下，也能提供

良好的阻挡铜扩散的效果［56］。在焊接或极高的温

度 的 情 况 下 ，铜 涂 层 或 金 涂 层 光 纤 是 更 好 的

选择［15］。

利用熔融涂覆法制备的金属涂层光纤具有很

好的密封性［16］，适用于各种极端的环境。图 4所示

为美国的 Fiberguide Industries公司生产的两种金属

涂层耐高温光纤，其中铝涂层光纤最高工作温度可

达 400 ℃，在高应力、大弯曲应用条件下可长时间稳

定工作；金涂层光纤可在 700 ℃高温下工作，具有优

秀的抗腐蚀性能，可焊接，在燃气轮机温度/应变检

测、油气井井下传感、高真空/高压力等许多严酷环

境下是光纤传感/检测的最佳选择［57］。

4 结束语

表 2是几种主要光纤涂覆方法及其性能对比

表。从表中可以看出，化学镀和电镀方法的使用具

有悠久的历史和广泛性；在电镀过程中，使用的较

多的金属仍然是镍；利用熔融涂覆法得到的光纤强

度高于其他方法。在实际生产过程中，拉丝塔在线

制备耐高温光纤的过程中直接涂覆金属，熔融涂覆

技术仍然是主流选择；化学镀技术的成本较低，是

目前研究和应用最多的光纤局部金属化方法。在

涂覆材料的使用上，铜适用于极端高温环境下的应

用；镀金光纤有着优良的耐腐蚀性能。

目前，国内在金属涂覆光纤这方面的研究较

少，相对欧美等国家仍有差距。金属涂覆光纤工艺

的参数对光纤性能的影响还有待更多的研究，高温

和高强度应用的光纤将成为新兴的研究方向。未

来还要继续优化涂覆工艺，以减少生产中光纤表面

的缺陷、降低光学损耗、提升涂覆层的结合性能和

机械性能。研究人员越来越认识到金属涂层光纤

的优越性，如高机械强度和耐腐蚀性，因此市场对

图 4 Fiberguide Industries生产的铝涂层、金涂层光纤结构示意图［57］

Fig. 4 Schematic of the aluminum-coated and gold-coated optical fiber structure produced by Fiberguide Industries[57]

金属涂层光纤的需求将继续增长，特别是在石油化

工、国防军工等特种光纤领域的应用，金属涂覆层

光纤仍然是不可替代的，具有广阔的发展前景。
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Method

Flash evaporation

Magnetron sputtering

Vacuum evaporation
combined with
electroplating

Electroless plating

Electroless plating
combined with
electroplating

Freezing method

Material

Al，Pb

ZnO

Au，Ni

Al，Cu，Zn

Ni-P

Ni，Au

Ni，Ag

Ag，Ni

Ag，Ni，Au

Al

Cu

Au

Procedure and results
Plating 80 nm aluminum and lead，respectively. Optical fiber is obtained

good sensitization effect.
Coating a layer of ZnO. FBG sensor has excellent surface quality and strain

sensing performance.
Gold is evaporated first，then nickel is electroplated. Coating has

good compactness.
Vacuum evaporation aluminum plating and then electroplating of copper and

zinc respectively. Coating has excellent performance
Electroless plating is used to plate Ni-P alloy on the surface of bare fiber.

Fiber surface can be welded to metal
Electroless plating is used to form 2‒3 μm nickel coating and 0. 3‒0. 7 μm

gold coating. Coating has a good bonding performance.
Processes of electroless nickel plating and electroless silver plating on the
ends of various optical fibers were studied. Bonding strength of the coating

and the substrate has been improved.
Adopt the method of combining electroless silver plating and electroplating

nickel. FBG surface metallization.
Palladium silver activation，electroless nickel plating followed by gold

plating. Optical fiber with smooth surface，high tin soldering performance
and high adhesion is obtained.

A layer of 15‒20 μm aluminum is coated. Fracture stress is found to be
independent of the strain rate，the metal coating is effectively blocking water

from reaching fiber surface.
A layer of 5‒30 μm copper is coated. Produced optical fiber has high bending
strength and tensile strength，and excellent welding performance，but when

temperature exceeds 600 ℃，the loss increases significantly.
Reliability of gold-coated optical fiber in harsh environment is analyzed. Gold-

coated fiber is suitable for industrial applications where temperature and
thermal changes are slow and stable.
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