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光纤熔融拉锥后抗拉强度增强研究
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摘要 通过控制光纤熔融拉锥参数,实现了光纤熔融拉锥后的抗拉强度增强。利用有限元方法进行模拟与仿真,

结果表明光纤熔融拉锥后,光纤内应力的大小与光纤熔融拉锥完成后光纤被加热区域的降温时间有关,降温时间

越长,内应力越小,且被加热区域边缘处的内应力值明显高于其他区域的内应力值。根据仿真结果设计实验,实验

结果表明,当光纤熔融拉锥完成后光纤被加热区域的降温时间为10、600、1200、1500
 

s时,光纤熔融抗拉强度将逐

渐增强。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

describe
 

the
 

tensile-strength
 

enhancement
 

of
 

optical
 

fibers
 

obtained
 

by
 

controlling
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

fused
 

biconical
 

tapering
 

process
 

used
 

to
 

produce
 

them 
 

Numerical
 

simulations
 

using
 

the
 

finite-
element

 

method
 

show
 

that
 

the
 

internal
 

stress
 

in
 

an
 

optical
 

fiber
 

is
 

related
 

to
 

the
 

cooling
 

time
 

after
 

the
 

tapering
 

process 
 

This
 

stress
 

is
 

reduced
 

by
 

increasing
 

the
 

cooling
 

time 
 

although
 

the
 

internal
 

stress
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

heated
 

area
 

remains
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

other
 

areas 
 

Experimental
 

studies
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

a
 

tapered
 

optical
 

fiber
 

is
 

gradually
 

enhanced
 

as
 

the
 

cooling
 

time
 

is
 

increased
 

from
 

10
 

s
 

to
 

600 
 

1200 
 

and
 

1500
 

s 
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1 引  言

光纤熔融拉锥是指光纤在可燃气体与氧气混合

燃烧的环境下,由微机拉伸形成锥形结构[1-2]。目前

熔融拉锥法被广泛应用于光纤探针制作[3-4]、光纤耦

合器制作[5-7]、光纤合束器制作[8-9]、传感[10-11]、光子

晶体光纤研究[12]等领域。然而,一方面,熔融拉锥

时,由于光纤经过火焰燃烧的区域与未经火焰燃烧

的区域存在温度差,两者之间存在热应力[13]。另一

方面,当熔融拉锥完成后,光纤离开火焰区域,光纤

被加热区域的温度迅速下降,这个骤冷过程使得光

纤的内部应力得不到有效释放,导致光纤抗拉强度

下降,严重时甚至造成光纤的断裂。研究表明,退火

可以有效地释放光纤内应力,改善光纤的脆性[13-16]。
但是,光纤熔融拉锥制作器件时,剥除涂覆层的区域

只有数个厘米的长度,光纤其余部分表面仍涂有涂

覆层,由于涂覆层对高温的耐受有限,导致现有的退

火装置难以用于光纤熔融拉锥后的退火。本文通过

理论分析以及实验验证提出了一种可以增强光纤熔

融拉锥后抗拉强度的方法。

2 理论分析

目前,氢气作为一种清洁能源常被用作光纤熔

融拉锥的可燃气体。首先基于有限元(FEM)法对
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氢气和纯氧气形成的混合气体燃烧时的光纤温度场

进行仿真。仿真模型如图1(a)所示,氢气出口位于

氧气出口的正上方,且它们的中心处于同一条直线

上,氢气和氧气将在中间混合并燃烧。在模拟过程

中,氢气流量设置为130
 

mL/min(标况下),氧气

流量设置为25
 

mL/min(标况下)。氢气和氧气的

混合气体燃烧时火焰温度分布如图1(b)所示,火
焰呈中心对称结构,且内焰温度高于外焰温度。

后续的模拟与实验过程中光纤所处的位置对应

图1(b)中的横向虚线处(Y=4
 

mm),图1(b)中纵

向虚线(X=0
 

mm)表示火焰的中心。图1(c)和
图1(d)分别展示了图1(b)中横向和纵向虚线处

的温度分布。从图1(c)可以看出光纤位于Y=
4

 

mm处时温度分布近似为高斯分布。从图1(d)
可以看出,在X=0

 

mm,Y=4
 

mm的位置处火焰

温度的梯度较小。

图1 氢气和纯氧气形成的混合气体燃烧时的温度仿真结果。(a)仿真模型;(b)火焰温度分布;
(c)

 

Y=4
 

mm处火焰温度分布;(d)
 

X=0
 

mm处火焰温度分布

Fig.
 

1 Simulation
 

results
 

for
 

the
 

combustion
 

of
 

hydrogen-oxygen
 

mixture 
 

 a 
 

Simulation
 

model 
 

 b 
 

temperature
 

distribution
 

of
 

flame 
 

 c 
 

temperature
 

distribution
 

at
 

Y=4
 

mm 
 

 d 
 

temperature
 

distribution
 

at
 

X=0
 

mm

  当光纤位于火焰中时,由于温度梯度的存在,光
纤内部产生内应力。同样采用有限元的方法来模拟

仿真这一过程。图2(a)展示了仿真模型,光纤在水

平方向上固定于两侧的支架上,火焰中心位于两支

架中间,火焰宽度为8
 

mm,火焰边缘距离夹具边缘

的距离为26
 

mm。为了简化模型,把图1(c)中呈近

高斯分布的火焰温度分布简化为图2(b)中实线的

方形分布,即在火焰处的温度为1250
 

℃,在火焰外

的温度为25
 

℃。我们把光纤加热及冷却的过程分

为如图2(c)中所示的3个过程:I火焰加热过程、II
光纤降温过程、III到达室温后的静置过程。其中,
过程I的持续时间设置为60

 

s,过程II的持续时间

设定 为tA,过 程III的 持 续 时 间 设 置 为 60
 

s。
图2(d)是当降温时间tA 为5

 

s时,光纤的应力分布

图,可以看出在火焰边缘处的应力大于其他区域的

应力,这是由于火焰边缘处的温度梯度大于其他区

域的温度梯度。因此,该区域的抗拉强度小于其他

区域的抗拉强度。随着降温时间tA 从0.5
 

s逐渐

增大到50
 

s,如图2(e)和图2(f)所示,光纤上的应

力随着tA 的增大而减小,同时火焰边缘处的应力仍

大于其他区域的应力。从图2(f)位于X=0
 

mm处

应力变化趋势可以看出,随着冷却时间的增加,应
力减少的速度趋于平缓,即减少相同数量的应力

值所需的冷却时间较长。火焰边缘处应力即 X=
2

 

mm与其他区域应力差的变化趋势有相同的规

律。由图2可知,可以通过增加光纤被加热区域

的降温时间,减小光纤内应力,从而增加光纤熔融

拉锥后的抗拉强度。
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图2 光纤内应力分布仿真。(a)仿真模型;(b)仿真所使用的温度分布;(c)火焰处光纤的降温曲线;(d)降温时间为5
 

s时

光纤应力分布;(e)冷却时间变化时光纤应力分布变化;(f)冷却时间变化时位于火焰中心(X=0
 

mm)光纤应力的变

         化趋势及火焰边缘处(X=2
 

mm)应力与其他区域应力差变化趋势

Fig.
 

2Simulation
 

results
 

of
 

intra-stress
 

distribution
 

of
 

optical
 

fiber 
 

 a 
 

Simulation
 

model 
 

 b 
 

temperature
 

distribution
 

used
 

during
 

simulation
 

process 
 

 c 
 

cooling
 

curve
 

of
 

the
 

fiber 
 

 d 
 

intra-stress
 

distribution
 

when
 

the
 

cooling
 

time
 

is
 

5
 

s 
 

 e 
 

intra-stress
 

distribution
 

varying
 

with
 

the
 

cooling
 

time 
 

 f 
 

tendency
 

of
 

intra-stress
 

at
 

X =0
  

mm
     with

 

cooling
 

time
 

and
 

tendency
 

of
 

intra-stress
 

difference
 

between
 

X=2
 

mm
 

and
 

X=0
 

mm

3 实验结果

理论分析结果表明:增加光纤被火焰加热区域

的降温时间可以减少光纤上的应力,进而提升了熔

融拉锥后光纤的抗拉强度。实际生产中,可以通过

调节光纤熔融拉锥参数来调节光纤的降温时间。
不失一般性,实验中使用 Nufern公司纤芯为

200
 

μm、包层为220
 

μm 的双包层光纤进行实验。
为了避免光纤拉锥后因光纤直径变化引起的光纤抗

拉强度变化对实验结果的影响,在光纤加热过程中

光纤两端的夹具保持不动,这样可以保证光纤不会

被拉细。实验装置如图3(a)所示,光纤中间部分涂

覆层的剥除长度为59
 

mm,光纤被固定于夹具上,
两边夹具夹在剥口外0.5

 

mm 处,即夹具间距为

60
 

mm,使用氢氧燃烧火焰作为加热热源。采用弯

曲法对实验后的光纤进行抗拉强度检验,检验装置

如图3(b)所示,光纤固定在夹具上,两端夹具都置

于剥口外50
 

mm处,夹具初始宽度为80
 

mm,光纤

弯曲直径可以通过减小夹具间距来控制,夹具间距

由丝杆控制,丝杆的精度可以达到1
 

μm,光纤断裂

时弯曲直径越大表明光纤的抗拉强度越小。由于夹

具自身大小的限制,该装置测得光纤最小弯曲直径

为24
 

mm。当夹具间距达到24
 

mm时,若光纤不

断,则光纤的断裂直径记为小于
 

24
 

mm,实际的统

计及计算中将其断裂直径记为23
 

mm,而光纤在装

夹过程中断裂时,则断裂直径记为大于
 

80
 

mm,实
际的统计及计算中将其断裂直径记为81

 

mm。同

时记录相应的断点位置,断点位置定义为断点与光

纤去除涂覆层的中心即加热时位于火焰中心位置间

的距离。
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图3 实验装置图。(a)光纤加热示意图;(b)光纤弯曲检验示意图

Fig.
 

3 Experimental
 

setup 
 

 a 
 

Heating
 

setup 
 

 b 
 

bending
 

setup

  图4是光纤经过火焰加热60
 

s后,迅速关闭火

焰,光纤静置60
 

s后,对光纤进行弯曲检验的结果,
在这种情况下光纤被加热部分温度将在10

 

s左右

内从1250
 

℃降到室温。
图4(a)是光纤断裂时的弯曲直径分布情况,从

断裂直径分布频数来看,光纤断裂弯曲直径主要集

中在50
 

mm
 

以上,但仍有6条光纤断裂直径在

30
 

mm或者以下。对光纤断裂弯曲直径分布作正态

分布拟合,可以看出正态分布的中心值为55.8
 

mm。
图4(b)是相应的断裂位置的分布图,从图中可以看

出,断点位置主要集中在距离火焰中心3.5~6.0
 

mm
处。对断点位置分布进行正态分布拟合可以看出断

点位置的正态分布中心为4.75
 

mm。从理论分析

可知,此时火焰边缘处的应力值大于其他区域的应

力值,因而,在做弯曲试验时该区域比其他区域更容

易断裂。

图4 光纤快速降温时对光纤进行弯曲试验结果。(a)光纤断裂时弯曲直径分布;(b)光纤断点位置分布

Fig.
 

4 Results
 

of
 

the
 

bending
 

test
 

when
 

the
 

cooling
 

time
 

is
 

10
 

s 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

the
 

bending
 

diameter
 

when
 

the
 

fiber
 

is
 

fractured 
 

 b 
 

distribution
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

fiber
 

fracture
 

point
 

and
 

the
 

flame
 

center

  通过改变光纤熔融拉锥参数,可以增加光纤被

加热区域的降温时间,即从1250
 

℃降低到室温的时

间。图5是降温时间分别为600、1200和1500
 

s
时,对光纤进行弯曲试验的结果。图5(a)是当冷却

时间为600
 

s时光纤断裂直径分布情况,从光纤断

裂弯曲直径分布频数来看,未断裂的有8根,断裂的

12根中断裂弯曲直径分布在35~60
 

mm。对断裂

弯曲直径分布作正态分布拟合,可以看出正态分布

的中心值位于37.3
 

mm。与图4相比,断裂弯曲直

径的中心值减少18.5
 

mm,表明光纤抗拉强度增

强。图5(b)是相应的断点位置分布,断点位置与加

热时火焰中心的距离从1.5
 

mm到7.5
 

mm,中心

值为4.8
 

mm,与图4相比中位数相差0.05
 

mm,但

分布更为分散,这是由于当降温时间延长时,加热时

处于火焰边缘处的应力值与其他区域的应力差减

少。图5(c)是降温时间为1200
 

s时光纤断裂弯曲

直径分布情况,从断裂弯曲直径分布频数来看,未断

裂的有14根,断裂的6根中断裂弯曲直径分布在

28~52
 

mm,对断裂弯曲直径分布作正态分布拟合,
可以看出正态分布的中心值在27

 

mm,与降温时间

为600
 

s相比,中心值减少10.3
 

mm,表明光纤抗拉

强度有了进一步的增强。图5(d)是降温时间为

1500
 

s时光纤断裂弯曲直径分布情况,从断裂弯曲

直径分布频数来看,未断裂的有18根,断裂的2根

中断裂直径分别为26~30
 

mm,对断裂弯曲直径分

布作正态分布拟合,可以看出正态分布的中心值在
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23.5
 

mm,与降温时间为1200
 

s相比,中心值减少

3.5
 

mm,表明光纤抗拉强度有了更进一步的增强。
图5表明,随着光纤被加热区域降温时间的增加,光
纤抗弯曲直径减少,即光纤抗拉强度增强。

图5 光纤降温时间变化时光纤的弯曲性试验结果。(a)降温时间为600
 

s时,光纤断裂弯曲直径分布;(b)
 

降温时间为

600
 

s时,光纤断点位置分布;(c)降温时间为1200
 

s时,光纤断裂弯曲直径分布;(d)
 

降温时间为1500
 

s时,光纤断

                     裂弯曲直径分布

Fig.
 

5Results
 

of
 

the
 

bending
 

test
 

when
 

the
 

cooling
 

time
 

is
 

600 
 

1200 
 

1500
 

s 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

the
 

bending
 

diameter
 

when
 

the
 

fiber
 

is
 

fractured
 

with
 

the
 

cooling
 

time
 

of
 

600
 

s 
 

 b 
 

distribution
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

fiber
 

fracture
 

point
 

and
 

the
 

flame
 

center
 

with
 

the
 

cooling
 

time
 

of
 

600
 

s 
 

 c 
 

distribution
 

of
 

the
 

bending
 

diameter
 

when
 

the
 

fiber
 

is
 

fractured
 

with
 

the
 

cooling
 

time
 

of
 

1200
 

s 
 

 d 
 

distribution
 

of
 

the
 

bending
 

diameter
 

when
 

the
 

fiber
 

is
 

fractured
 

with
 

                   the
 

cooling
 

time
 

of
 

1500
 

s

4 结  论

通过理论分析和实验验证表明,当光纤熔融拉

锥完成后,增加光纤被加热区域的降温时间可以有

效地增强光纤的抗拉强度。该结果有望应用于基于

光纤熔融拉锥的光纤耦合器和合束器制作,对于提

高器件抗拉强度有积极意义。
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