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石英光纤强度的影响因素研究及工艺改进
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摘 要：采用万能拉力试验机测试了不同预制棒预处理工艺、拉丝速度及在线主动控温退火工艺下单

模石英光纤的平均拉断力。采用反射式光学显微镜、扫描电子显微镜表征了不同条件下光纤预制棒及

光纤表面微观形貌，分析研究了光纤拉断力的影响因素。结果表明：随着拉丝速度逐渐增加，光纤平均

拉断力呈下降趋势；通过对预制棒进行火焰抛光与梯度降温处理，优化主动控温退火工艺同时降低拉

丝速度，光纤平均拉断力由无任何处理的 36.69 N增长到 68.28 N，拉断力提高了 86%。
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0 引言

随着国际通信与工业检测领域的不断发展，光纤光缆常处于高温高湿高压的恶劣工作环境中，被用于

深海信号传输、城市通信网建设、石油化工冶炼、国防军工等领域，其应用环境对光纤强度提出了越来越高

的要求［1-3］。然而，常规石英光纤的强度无法满足苛刻环境的使用要求，阻碍了其市场应用范围的进一步拓

展［4-6］。理论上，利用熔融二氧化硅原子间的键长及表面能可推算出标准单模光纤理论最大拉断力为 203 N，

而商用单模光纤平均拉断力为 47.6 N，远远小于理论数值［7］。主要原因是光纤制备过程中，会不可避免地经

历高温熔融石英的冷热变化使光纤内部积累了内应力，同时在光纤生产制备过程中的挤压摩擦等外应力，

均会造成光纤表面的微裂纹，使光纤强度降低［8-10］。因此，抑制光纤表面微裂纹，有效提高石英光纤的强度

成为科研人员研究的重点领域。秦大甲通过合理地控制拉丝温度，选择合适的炉体加热材料及进行预热烘

烤除气释放光纤应力，抑制微裂纹的产生［11］。高秀敏、龚丽研究了光纤涂料及涂层固化度对光纤强度的影

响［12-13］。SEVERIN I等认为高质量的光纤涂覆可有效提高光纤强度［14］。陈坚盾等提出预制棒表面的光滑

纯净无杂质有利于光纤强度的提升［15］。张良认为退火工艺对改善光纤的脆性有积极的作用［16］。相关研究

分析了影响光纤强度的因素，但光纤强度提高非常有限。以光纤拉断力作为衡量光纤强度的参考标准，针

对不同工艺下石英光纤强度变化，系统性地研究光纤强度的影响因素与机制却鲜有报道。

本文研究了拉丝速度、预制棒预处理工艺对光纤拉断力的影响，设计了预制棒火焰抛光梯度降温工艺

与在线主动控温退火工艺，消除光纤内应力提高光纤强度。采用反射式显微镜、扫描电子显微镜观测了不

同工艺条件下，光纤预制棒及光纤表面微观形貌，分析研究了单模石英光纤平均拉断力的影响因素，通过工

艺优化，光纤平均拉断力提高了 86%。
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1 实验

1.1 样品制备

光纤预制棒由江苏中天科技股份有限公司提供，其直径为 35 mm，芯层数值孔径为 0.14，为无源单模石

英预制棒。光纤拉丝塔结构如图 1。实验设计加装了在线主动控温退火炉，降低光纤出炉时表面温度与室

温的高低温环境差，消除光纤内应力，抑制光纤表面及内部微裂纹的产生。新加装的在线主动控温退火炉

长度为 600 mm，炉体内置了三段加热炉丝，可实现对炉体内部 0℃~600 ℃的温度调节。实验中，采用丙烯

酸酯作为涂覆材料，经过紫外光固化实现光纤在线拉制，光纤包层直径为 125±1 μm，涂覆层直径为 245±5 μm，

涂覆层/包层同心度误差≤10.0 μm。采用控制变量法，分别拉制了不同拉丝速度、预制棒预处理工艺及主动

控温退火工艺条件下的光纤。

1.2 测试表征仪器及光纤拉断力测试

光纤预制棒表面形貌通过正置反射式显微镜（OLYMPUS，BX53M）表征，表面粗糙度由粗糙度测试仪

（Mitutoyo SJ-210）测试，通过场发射扫描电子显微镜（SEM，ZEISS-EVO-18）表征光纤微观形貌。以光纤

拉断力作为衡量光纤强度的参考标准，根据国际标准 ITU-TG.650 Bell Core GR20和国标GB/T 15972.31-
2008，光纤平均拉断力采用万能拉力试验机（东日仪器，DR-505A）测试，拉力试验机运行速度 50 mm/min，
每组测试选取 15个样品，每个样品长度为 1 m。

2 结果与讨论

2.1 影响光纤强度的因素分析

2.1.1 拉丝速度对光纤强度的影响

将未作任何处理的光纤预制棒拉制成光纤，留存不同拉丝速度下的光纤作为样本，进行拉断试验测试。

结果表明随着光纤拉丝速度的增加，光纤拉断力逐渐由拉丝速度为 4 m/min时的 48.05 N降低至 100 m/min
的 36.69 N。光纤拉断力随光纤速度增加而逐渐降低，如图 2。光纤的主要构成材料为二氧化硅（SiO2），二

氧化硅晶体的微观结构中会存在缺陷。拉丝过程中，炉内温度为 2 050 ℃，预制棒在拉丝炉中高温条件下熔

融并拉制成光纤，光纤离开拉丝炉后接触到常温空气，其表面温度冷却较快，内部温度冷却较慢，因此外层

收缩较快而内层则收缩较慢，这时光纤内部和外部之间产生了温度差，光纤横截面上产生温度梯度。温度

图 1 光纤拉丝塔结构

Fig.1 Structure of fiber drawing tower
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梯度的存在使得光纤内部产生应力［15］，且随着拉丝速度的加快，温度梯度逐渐增加，进而导致应力的增加。

当光纤应力作用时，力会集中在二氧化硅晶体存在的缺陷处，导致光纤微裂纹形成。随着拉丝速度逐渐加

快，温度差越大，微裂纹增多，光纤拉断力也会逐步下降。

2.1.2 火焰抛光对光纤强度的影响

为了减少表面微裂痕，设计了 A、B、C、D、E五种不同的预制棒火焰抛光工艺，减少预制棒固有微裂痕。

具体抛光参数如表 1。通过设定抛光机床上氢氧焰的气体流量及运动速度，调整火焰释放的热量。其中气

体流量越高，运动速度越慢，释放热量越多，抛光工艺由A至 E火焰释放热量逐步增加。为评估预制棒的火

焰抛光对光纤强度的影响，机械抛光后粗糙度较高的原始棒作为对照样本，预制棒火焰抛光过后测试其表

面粗糙度，并将不同工艺处理后的预制棒在相同工艺下拉制成纤，测试平均拉断力。由表 1可知，预制棒未

做火焰抛光处理，拉丝速度 100 m/min，光纤平均拉断力为 36.69 N。通过火焰抛光，光纤平均拉断力显著提

高，其中工艺 A和 B的平均拉断力均达到了 45 N以上。随着火焰释放热量的增加，预制棒表面粗糙度逐步

降低，光纤平均拉断力出现降低的趋势，当预制棒的粗糙度为 0.07时，光纤的平均拉断力降低至 35.69 N。

由表 1可知，随着火焰释放热量增加，光纤预制棒表面粗糙度由原始预制棒的 6.52逐渐降低至 0.07，这
是由于火焰释放热量越多，预制棒表面熔融越充分，导致表面粗糙度的降低。光纤平均拉断力随火焰释放

热量的增加也呈下降趋势，分析其原因为火焰抛光工艺 A至 E，火焰释放热量逐步增加，预制棒内部积攒热

量也在增多，较高的热量虽然将预制棒表面微裂纹融为一体，但是随着火焰的离开，预制棒表面温度迅速降

低，而内部反而集聚了较多热量且无法快速散去。预制棒内外部巨大温差会产生应力梯度分布［16］，造成预

制棒表面及内部微裂纹的产生，从而导致光纤强度的降低。

图 3为火焰抛光前后预制棒表面形貌图。如图 3（a），火焰抛光前预制棒表面存在大量线状划痕，该痕迹

是由于机械摩擦所致。图 3（b）为预制棒经过火焰抛光工艺A之后的表面形貌，高温火焰促进了划痕的再熔

图 2 未处理的光纤平均拉断力随拉丝速度变化曲线

Fig.2 Distribution of average breaking force of untreated fiber under different drawing speed

表 1 拉丝速度 100m/min时不同火焰抛光工艺光纤平均拉断力

Table 1 Average fiber breaking force of different flame polishing processes under 100m/min fiber drawing speed

Process conditions
Original preform
Process A
Process B

Process C

Process D

Process E

Preform processing conditions
/

H2=70 L/min flame velocity 50 mm/min twice
H2=80 L/min flame velocity 50 mm/min twice
H2=80 L/min flame velocity 50 mm/min once
H2=80 L/min flame velocity 30 mm/min once
H2=80 L/min flame velocity 50 mm/min once
H2=80 L/min flame velocity 25 mm/min once
H2=80 L/min flame velocity 50 mm/min once
H2=80 L/min flame velocity 25 mm/min twice

Surface roughness
6.52
5.43
4.41

1.53

0.84

0.07

Average breaking force/N
36.69
45.34
45.01

42.19

38.25

35.69
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融，且预制棒表面未观测到划痕与裂纹，但仍有少量缺陷点存在。火焰抛光能使预制棒表面平滑化，可有效

清除光纤表面裂痕与杂质，即使预制棒表面的不平整度在 10 μm以上，在 1 900 ℃的高温下抛光两次后，可使

不平整度减少到 1 μm以内，由于预制棒表面裂痕深度一般为几微米，所以火焰抛光完全能够除去［17］。

2.1.3 退火工艺对光纤强度的影响

2.1.1节研究表明，高温裸光纤直接进入室温可导致光纤强度的降低。为此，设计加装了在线主动控温

退火炉，使高温裸光纤先经过一段有一定温度的退火炉缓冲区，光纤表面温度逐渐下降，从而应力逐渐释

放，减少微裂纹的产生进而提升光纤强度。将未加装退火炉的实验作为对照记为工艺A，将控温退火炉温度

分别设定为未加热、200 ℃、400 ℃、600 ℃，依次记为退火工艺 B、C、D、E。在不同退火工艺下，将未作任何处

理的光纤预制棒拉制成丝，并进行拉断试验测试。结果如图 4（a），无论拉丝速度高低，光纤在拉制过程中增

加退火工艺流程后，拉断力得到了明显的提升，即使退火炉主动加热功能并未开启，其拉断力也表现出明显

的增强。这是因为退火炉和石墨炉相通，石墨炉内的温度传递到了退火炉，使退火炉内温度上升，退火炉内

尽管没有加热，但传递下来的热量也不会让光纤快速冷却，因而光纤的强度得到了提升。同时，当拉丝速度

较低时，平均拉断力随着退火温度的增高，出现先增高后降低的现象。这是因为，当退火炉温度过高时，光

纤经过退火炉后携带了过多的热量，再一次增加了光纤离开炉口时与外界环境的温度梯度差，从而导致热

应力的增大，使光纤强度降低。而拉丝速度较高时，光纤在退火炉中的时间较短，经过退火炉后不会吸收过

多的热量，所以当拉丝速度较高时，无论退火炉温度设定为 400℃或 600℃，光纤拉断力无明显变化。

对比分析拉丝速度为 4 m/min与 100 m/min时的光纤平均拉断力，随着退火温度的增加，平均拉断力由

未加退火炉的 48.05 N与 36.69 N逐渐增长到最高 61.30 N与 54.64 N，分别增长了 27.6%与 48.9%，如图 4
（b）。因微裂痕的生长速率V与应力强度因子K1的关系可描述为［18］

V= da
dt = AK n

1 （1）

图 3 火焰抛光前后预制棒微观照片

Fig.3 Microphotographs of the fiber preform

图 4 退火工艺对平均拉断力的影响

Fig.4 The influence of average fiber breaking force under different annealing processes



张岩，等：石英光纤强度的影响因素研究及工艺改进

0606002⁃5

K 1 = Y e a （2）
式中，a为裂痕深度；K1为应力强度因子；A为比例常数；n为应力腐蚀因子；e为所受应力；Y为几何因子。A
和 n取决于光纤制造工艺与所处环境介质参数。控温退火炉的设计，可有效降低光纤表面与室温的温度差，

减少因骤冷造成的应力梯度分布，从而抑制微裂痕的产生与扩散。如前文所述，高速拉丝比低速拉丝更容

易产生内应力，且内应力更大，随着拉丝速度的增快，可以释放的内应力增多，所以导致了光纤平均拉断力

高速拉丝时增加量比低速多。

由图 5可知，在相同退火工艺下，随着拉丝速度逐渐升高，无论是否加装主动控温退火炉，光纤平均拉断

力逐渐降低。但是随着退火炉的加装，且退火温度分别由未主动加热升高到主动加热 200 ℃，再升高到

400 ℃，光纤平均拉断力逐渐提高，控温退火炉的加装有助于光纤拉断力的提高。随着拉丝速度提高，平均

拉断力依旧呈下降趋势。因控温退火炉长度有限，生产速度越快，光纤在退火炉内时间越短，较短的时间不

足以平衡室温与裸纤表面的温差，导致光纤强度的下降。受限于拉丝塔的设计尺寸，实验中退火炉长度已

经达到最大值，提高光纤平均拉断力，需降低拉丝速度同时增加控温退火炉的长度。

2.2 多因素综合优化和分析

2.2.1 平均拉断力提升的综合优化

火焰抛光可提高光纤拉断力，但是过量的火焰抛光却会引起表面微裂纹的进一步增长。另一方面，优

化主动控温退火炉的温度与拉丝速度，也会显著影响光纤强度。采用之前最优化火焰抛光参数（抛光工艺

A：H2=70 L/min、火焰速度 50 mm/min两次），将光纤预制棒抛光之后，保留火焰在预制棒上继续烧蚀，将火

焰速度继续保持为 50 mm/min，氢气流量降低至 40 L/min，待火焰行进完一个行程后，保持相同的火焰速

度，再将氢气流量降低至 10 L/min，火焰行进完成后关闭火焰。这种梯度降温处理可使预制棒表面温度逐

渐降低，避免了预制棒的快速冷却，使预制棒内热应力逐渐释放，抑制预制棒微裂纹的生成。待预制棒完全

图 5 不同退火条件下平均拉断力与拉丝速度变化曲线

Fig.5 Average breaking force vs. fiber drawing speed under different annealing processes

图 6 不同拉丝速度平均拉断力的优化提升

Fig.6 Optimization of average breaking force under different fiber drawing speed
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冷却后，在相同工艺条件下拉丝，控温退火炉采用最优化工艺参数（退火工艺 D，退火温度 400 ℃），分别测试

拉丝速度为 4 m/min和 100 m/min光纤拉断力。结果表明，通过火焰抛光后的梯度降温处理和主动控温退

火工艺的综合优化，拉丝速度为 4 m/min的光纤平均拉断力由最初的 48.05 N增长至 68.28 N，100 m/min的
光纤平均拉断力也由 36.69 N增长至 62.71 N，分别增长了 42%与 71%，如图 6。在未来的研究中，将进一步

优化预制棒火焰抛光梯度降温处理技术，如更改火焰移动速度、细化降温梯度等手段，同时设计加装更长的

退火炉，生产制造出平均拉断力更高的光纤。

2.2.2 微观结构分析

图 7为拉丝速度为 100 m/min时不同条件下光纤样品表面显微形貌图。图 7（a）是未做火焰抛光与退火

工艺处理的光纤，其表面形貌粗糙，有较多形状不规整且随机离散分布的凹坑与缺陷点，在光纤横向端有较

深微裂纹产生，同时还观察到细微的划痕。图 7（b）是采用火焰抛光后结合最优化退火工艺拉制而成的光

纤，其光纤表面缺陷点显著减少。石英光纤的理论强度是由 SiO2四面体结构中 Si=O原子键的结合力决定

的。但在实际的生产制造过程中，光纤表面难免会存在杂质、微裂纹与划痕对光纤强度产生影响。根据脆

性材料的表面微裂缝生长机理理论，光纤表面存在一个微裂缝，当光纤受到拉力测试机施加沿光纤纵向的

力时，光纤横向端分布的微裂纹随之受到垂直方向的应力，且随着拉力测试机的运行，应力逐渐增大。根据

Griffith光纤断裂理论，光纤断裂强度 δ与微裂痕长度 C的平方根成反比，可表示为［19］

δ= 2γE
πC

（3）

式中，C为微裂痕长度，E为杨氏模量，γ为材料相关的常数。随着拉应力的增加，当裂纹尖端应力超过原子

键的结合力时，键合断裂，裂纹发生扩展，光纤随之断裂。正如 2.1节所述，通过预制棒预处理和在线控温退

火工艺可有效减少光纤表面缺陷与微裂纹，增加光纤强度。

2.2.3 Weibull曲线分析

实验中，光纤平均拉断力是由 15个样品拉断测试取平均值所得，用来判断不同工艺下光纤拉断力的变

化。在同一工艺条件下，Weibull曲线分析可作为光纤强度的评判标准，预测某一应力下光纤的断裂概率，分

析光纤样品一致性分布［20-21］。光纤在拉应力 F作用下对给定标距长度和直径的试样，其断裂累积概率 Pi可

用简化Weibull分布函数来描述［22-23］，即

P= 1- exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- ( Fi

F 0 )
mù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（4）

为计算方便，对式（4）取对数得

ln ln ( 1
1- P )= m ln Fi- mlnF 0 （5）

实验中，实验样本数为 15，将样品断裂应力 Fi由小到大依次排列 F1<F2<F3<…<F15。Pi为光纤样品

在 Fi作用下受力发生断裂的概率。

图 7 不同条件下光纤表面形貌显微图

Fig.7 SEM image of the fiber under different conditions
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Pi=
i- 0.5
15 i=1，2，3，…，15 （6）

式中，Weibull模数 m可用来评判样品一致性。由国标 GB/T 15972.3-1998可知 m d =
2.457298

ln F 0.85 - ln F 0.15
，其中

F0.85与 F0.15分别为累积失效概率为 0.85与 0.15时的断裂应力，由万能拉力试验机测试得出。将累积失效概

率 P（Fi）=0.5时所应的应力称为光纤的中值强度，通常作为判断不同批次光纤强度优劣的标准。通过样品

数据（Pi，Fi），分别计算 ln ln ( 1
1- P )和 ln Fi以此绘制对应的Weibull分布曲线图。

分别选取无处理、预制棒火焰抛光处理、控温退火处理、综合优化处理四种不同实验工艺条件下，拉丝

速度为 100 m/min时的光纤作为实验样本，分别进行拉断实验，统计其断裂应力 Fi，绘制相应的Weibull分布

曲线图，并计算Weibull模数md及中值强度，如图 8。
图 8（a）为四种不同实验工艺条件下Weibull分布曲线图。随着对预制棒的火焰抛光与拉丝过程中的主

动控温退火处理，光纤拉断力也随之增大，曲线因此而依次向右方移动。相应的中值强度也由最初无处理

时的 36.35 N，逐渐增长到经过逐次优化后的 60.62 N。Weibull模数 md由预制棒无处理时的 15.36增长到了

火焰抛光后的 35.11，在经过退火与综合优化后，又逐渐降低至 12.93与 9.83，如图 8（b）。在四种不同处理工

艺条件下，光纤强度逐渐提高。另一方面，光纤在火焰抛光后Weibull分布曲线最为陡峭，其样品一致性最

好。无处理的光纤样本次之，经过退火和综合优化后的光纤样本一致性最差，拉断力分布相对离散，相对应

的Weibull分布曲线也相对平缓。

分析其原因，相比于无任何处理的光纤，预制棒经过火焰抛光后可修复表面的杂质及微裂纹，使光纤脆

弱处的拉断力得以提高，进而使拉断力分布相对集中，Weibull模数 md最大。随着工艺的优化，光纤平均拉

断力进一步提升，但是光纤表面及内部不可避免的存在固有缺陷导致强度提升量较无缺陷处低，

虽然光纤平均拉断力在逐渐增大，但因缺陷点强度提升量较少的缘故，光纤断裂分布逐渐离散，Weibull
分布曲线趋于平缓，Weibull模数md降低。

通过对Weibull分布曲线的分析可得，火焰抛光与控温退火炉的加装对光纤强度的提升有显著影响。

另一方面，随着光纤拉断力的增高，光纤样品一致性变差，光纤缺陷点对强度的影响逐渐增加。光纤缺陷点

的控制直接决定了光纤平均拉断力的进一步提升，对光纤样品一致性造成影响，从而影响高强度光纤的应

用范围与使用领域。

3 结论

本文研究了不同预制棒预处理工艺、拉丝速度及在线主动控温退火工艺对单模石英光纤平均拉断力的

影响。反射式显微镜与扫描电镜观测分析了不同工艺条件下预制棒及光纤表面的微观特性，采用预制棒火

图 8 不同优化条件下的Weibull曲线分布

Fig.8 Distribution of Weibull under different processes
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焰抛光梯度降温处理与拉丝过程中在线主动控温退火的工艺优化，可有效减少其表面杂质裂痕与微裂痕的

产生，提高光纤拉断力。通过对不同工艺条件下光纤Weibull函数断裂曲线分析，随着工艺条件的优化，光

纤拉断力增强但样品一致性变差，光纤缺陷点影响了光纤拉断力的进一步增长。实验表明，对预制棒进行

火焰抛光预处理与拉丝过程中退火工艺的优化，同时降低光纤拉丝速度，使光纤平均拉断力由无任何处理

的 36.69 N增长到 68.28 N。为高强度光纤在石油探测开采、海底光缆铺设、气候环境监测等环境恶劣领域

开拓了更广阔的应用空间。
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Research on Factors of Affecting the Strength of Silica Optical Fiber and
Process Improvement

ZHANG Yan1，GAO Song1，XUE Yaohui2，ZHANG Zhuo2，WANG Xiaozhang2，
CAO Shanshan3，XU Haitao3，SHE Shengfei1，XIE Jin1，LI Yizhao1，LIU Lutao1，

GUO Haitao1，HOU Chaoqi1
（1 Research Center of Special Optical Fiber and Device，Xi'an Institute of Optics and Precision Mechanics，Chinese

Academy of Sciences，Xi'an 710119，China）
（2 China North Industries Group Corporation Norinco Group，Xi'an Modern Control Technology Research Institute，

Xi'an 710119，China）
（3 Jiangsu Zhong Tian Technology Co.，Ltd.，Nantong，Jiangsu 226000，China）

Abstract：With the continuous development of international communication and industrial testing field，
optical fiber cables are often in harsh working environments with high temperature，high humidity and high
pressure，and will be used in deep-sea signal transmission，urban communication network construction，
petrochemical smelting，national defense and military industries. Its application environment puts forward
higher and higher requirements for optical fiber strength. The strength of conventional silica fiber can not
meet the requirements of harsh environments，which restricts the further expansion of its market application
range. Theoretically，using the bond length and surface energy between fused silica atoms，it can be
calculated that the theoretical maximum breaking force of standard single-mode fiber is 203 N，while the
average breaking force of commercial single-mode fiber is 47.6 N，which is far less than the theoretical
maximum breaking force. The main reason is that during the optical fiber manufacturing process，it can
inevitably experience the thermal and cold changes of high-temperature fused silica to accumulate internal
stress inside the optical fiber. All will cause micro-cracks on the surface of the fiber，reducing the strength
of the fiber. Therefore，suppressing the micro-cracks on the surface of the optical fiber and effectively
improving the strength of the silica fiber have become the key exploratory areas by researchers. This article
uses the passive single-mode quartz preform provided by Zhongtian Technology Co.，Ltd（diameter 35
mm，core NA 0.14）. The experiment is designed by an online active temperature-controlled annealing
furnace to reduce the temperature difference between the surface temperature and room temperature when
the fiber is released from the furnace，eliminate the internal stress of the fiber and inhibit the generation of
micro-cracks on the surface and inside of the fiber. The newly installed online active temperature control
annealing furnace has a length of 600 mm，and the furnace body has built-in three-stage heating wire，
which can realize the temperature adjustment of 0~600 ℃ inside the furnace body. Acrylate was used as the
coating material，and the fiber was drawled online by UV curing. The fiber cladding diameter was 125±1 μm，

the coating diameter was 245±5 μm，and the coating/cladding concentricity error was less than 10.0 μm.
The breaking force of the optical fiber is the reference standard to measure the strength of the optical fiber.
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According to international standard，the average breaking force of optical fiber is tested by universal tensile
testing machine. The running speed of the tensile testing machine was 50 mm/min，and 15 samples were
selected for each set of tests，and the length of each sample was 1 m. Different preform pretreatment
processes，drawing speeds and active temperature control annealing processes are measured in experiment.
The surface morphology of preforms and fibers with different treating conditions were characterized by
reflective optical microscope（OLYMPUS，BX53M）and Scanning Electron Microscopy（SEM，ZEISS-
EVO-18）. The influencing factors of optical fiber breaking force were analyzed and studied. The result
shows that average breaking force of the fiber behaves a downward trend with the increasing of drawing
speed. Through the analysis of the fracture curve of the optical fiber Weibull function under different
process conditions，with the optimization of the process conditions，the tensile force of the optical fiber
increases but the sample consistency deteriorates. The micro-cracks on the surface of optical fibers and
preforms can be effectively suppressed and average fiber breaking force was increased from 36.69 N without
any treatment to 68.28 N，and the breaking force increased by 86%，through flame polishing and gradient
cooling treatment on preforms，optimizing the active temperature control annealing process and decreasing
the drawing speed. Relevant experimental surfaces carried out flame polishing pretreatment on the preform
and optimization of the annealing process during the drawing process，while reducing the fiber drawing
speed，which can effectively improve the average breaking force of the fiber. The research has opened up a
wider application space for high-strength optical fibers in harsh environments such as oil exploration，
submarine optical cable laying，and climate monitoring.
Key words：Optic fiber；Silica fiber；Flame polishing；Annealing process；Breaking tension；Fiber
strength
OCIS Codes：060.2270；160.6030；060.2280；060.2290
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