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摘要：为了克服无法精确控制光纤埋入长度和埋入方向等缺点，重新设计 了光纤单丝拔 出实验。有限元计算结果 

表明，新旧方法下，光纤各部分剪切应力的分布规律相同，且各相应应力数值误差不超过5％。根据原理设计了纤 

维穿透基体的光纤拔出实验模具，并进行了普通单模光纤以及碳涂敷单模光纤与基体材料间界面剪切强度实验 

研究。光纤单丝拔出实验现象表明，光纤涂敷层与内部包覆层间界面平均剪切强度较低 ，因该强度值与光纤周围 

的基体材料上承 受的沿光纤轴向的正应力相 关，若将光 纤埋入到 复合材料 中去 ，轴 向载荷不 宜过 大，否则会 出现 

光纤涂敷层和包覆层之间界面剪切剥离，产生裂纹，从而降低整体结构的力学性能。 
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Interfacial Shear Strength Between Optical Fiber and Resin 

Liu Rongmei，Liang Dakai 

(College of Aerospace Engineering，Nan}ing University of Aeronautics＆ Astronautics，Nanjing，210016，China) 

Abstract：To control the length and the direction of the embedded fiber，the optical fiber pull-out test is 

re—designed．According to finite element results，the shear stress distributions on fiber parts during the 

new designed test are accordance with that of the former ones．The maximum experimental error for 

eonesponding stress is less than 5 ．Therefore，a new model with fiber penetrating matrix is designed． 

Tests are carried out tO study the interracial shear strength between the embedded optical fiber and the 

matrix．Two kinds of optical fibers，normal single mode fiber and c—coated one，are studied．Fiber pull— 

out test results show that the mean interracial shear strength between the coating and the clad is weak— 

er．Since the interfacial shear stress between the coat and the clad iS related to the normal stress of the 

matrix around the embedded optical fiber，the applied normal load on smart composite is limited．Other- 

wise，once the material is overloaded，flaws are appeared between the coating and the clad of the optical 

fiber．It decreases the mechanical performance of the formed intelligent structure． 

Key words：optical fibers；smart material；interface 

2O世纪7O年代，美国的R．0．Clause等人将光 

纤埋人聚合物基碳纤维复合材料中，使材料具有感 

知应力和断裂损伤的能力，并称之为 自适应材料。 

该实验同时也被认为是智能复合材料的首次实验。 

光纤智能复合材料既能发挥复合材料的优异 

性能，又可以对材料结构的应力 、应变 、损伤状 

态 等进行长期实时在线监测，因此光纤智能复合 

材料在工程上应用越来越广泛 ]。 

光纤埋入复合材料后，与基体材料之间会形成 

界面，该界面会对结构的性能产生影响 。因此智 
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能复合材料中，光纤和基体结构之间形成的界面的 

性能研究至关重要。 

为了获取光纤与基体结构之间形成的界面剪 

切强度值 ，采用微观实验方法，对光纤与基体间的 

界面进行研究。界面主要形成在光纤与基体之问， 

因此设计实验研究光纤与基体之间界面剪切强度 。 

1 实验方法简介 

试验研究采用改进后 的单丝拔 出法研究光纤 

与基体材料形成的界面。 

单丝拔 出法采用将单丝埋入基体当 中(如 图 

1)，固化后将单丝沿轴 向从基体 中拔出，测定纤维 

拔出所需的拉力 ，从而计算得到界面剪切强度 。 

图 1 单丝拔出试验示意图 

假设界面上剪切应力均匀分布 ，根据力学平衡 

关系L8]，纤维与基体间界面剪切强度满足计算公式 

r一 ㈩  

式 中：r为界面平均剪切强度 ；r为单丝的半径 ； 

为纤维 的拉伸强度 ；L 为单 丝纤维刚好被拔 出而 

不是断裂在基体内部的临界埋人长度。 

采用该方法研究光纤与基体材料之间的界面， 

存在如下问题 ：(1)必须要做大量试验 ，以找到临界 

长度 Lc；(2)精确控制光纤埋人长度是降低实验误 

差 的主要因素之一；(3)保证纤维埋入平直而无弯 

曲，同时保证光纤埋入沿轴线方 向，从而保证光纤 

拔出时拉力沿轴线 ；(4)采用该方法研究界面 ，首先 

对纤维 自身拉伸强度值有所了解 。 

为了控制光纤埋人基体 中长度，保证光纤沿轴 

向受拉，采用改进后的试验方法研究光纤与基体间 

界面，实验原理如图 2所示。 

一 ￡ ． 。 

图2 改进后的单丝拔出示意图 

根据实验原理制作光纤单丝拔 出装置 ，如图 3 

所示。将光纤埋人时，垂直穿透图3中凹槽 ，则光纤 

埋人深度为凹槽长度 ，可通过改变槽的长度尺寸 

达到改变光纤埋人长度的 目的。模具上的狭缝用于 

光纤埋入方向定位 。在模具内侧涂上硅油脱模剂， 

以减少模具对基体的作用力 ，从而降低摩擦力等因 

素对光纤单丝拔出力的影响。 

图 3 单丝拔出装置 

基体材料填充到直径为L的槽内，则光纤埋入 

深度为L。基体 固化后进行光纤单丝拔出试验 ，界 

面剪切力 阻碍光纤被拔出。假设界面上剪切应力均 

匀分布 ，则光纤拔出力 F和界面平均剪切强度 r之 

间满足 

F 一 7rdLr (2) 

式 中d为光纤直径 。 

由式 (2)可通过测量光纤拔出力F和埋人长度 

之间的关系，研究光纤与基体结构之间形成的界 

面剪切强度。 

2 两种实验方法计算结果对比 

为了对新设计 的实验方法所得的数据 可靠性 

有所了解 ，采用有限元软件对光纤埋人基体后的单 

丝拔出进行模拟分析。分析在两种实验方法下，光 

纤各部分的应力分布。 

光纤结构如图 4所示，由纤芯、包覆层和涂敷 

层构成，其中纤芯和包覆层一般材料均为 SiO ，在 

包覆层采用极小掺杂来调整折射率，以实现光在纤 

芯内的全反射。因此建模时，将纤芯和包覆层看作 

一 个整体 ，采用 SOI ID95单元 。至于涂敷层 ，为对 

光纤起保护作用 的塑料 ，建模 时单独作为实体单 

元 。为了模拟光纤涂敷层和包覆层之间，以及涂敷 

层和基体之间的连接 ，采用 ANSYS中的Vglue命 

令 。图5为两种不同试验状态下的系统建模。 

在光纤 自由端施加100 MPa的拉伸应力后 ，研 

究光纤涂敷层和纤芯部分的应力分布。图6和图7 

分别为光纤埋人基体后 ，光纤涂敷层上和光纤 自身 

沿轴向剪切应力云图。 

图6为不同实验方法测量光纤与基体之间界 

面剪切强度时，涂覆层上的剪切应力分布。由于实 
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纤 

图 4 光纤截面示意图 

(a)传统试验方法系统 

(b)新方法系统模型 

图 5 有限元模型 

验测量的是沿光纤轴向的剪切应力，因此，图中只 

比较 了r 和 。 

由图可见，两种情况下，涂覆层上的剪切应力 

分布相同，在光纤埋入端附近出现应力集中，最大 

剪切应力误差仅为1 左右。采用第一种方法，则涂 

覆层上的剪切应力r 和r 的大小分别约为7．47和 

7．044 MPa，而采用第二种方法，涂覆层上相应剪 

切应力分别约为 7．382和7．375 MPa，剪切应力最 

大相对误差不超过 5 。 

由图 7可见 ，两种情况下，光纤上 的剪切应力 

分布相同，均在光纤埋入端附近出现应力集中。新 

方法下光纤上的剪切应力的数值以及最大应力的 

数值基本上都比采用第一种方法时光纤上相应应 

力的数值要大，但分析两种情况下的应力集中程 

(a)旧方法下涂覆层上的 

(b)新方法下涂覆层上的 

(c)旧方法下涂覆层上的r 

(d)新方法下涂覆层上的 

图6 涂敷层上剪切应力比较 

度，可以发现， 和 ：的应力集中系数分别为 

10．05，9．42及11．83和8．69，显然新方法可以减缓 
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(a)旧方法下光纤上的 

(b)新方法下光纤上的 

(c)旧方法下光纤上的 

(d)新方法下光纤上的 

图 7 光纤上的剪切应力分布对 比 

拔 出时，光纤上的应力集中程度 。此外应用第二种 

方法，应力集中的数值与第一种方法相比，误差不 

超过 5 。 

由此可见 ，新设计的实验方法可以用来研究光 

纤埋人后与基体之间界面剪切强度。因此根据原 

理，设计了光纤单丝拔出试验。 

3 实验结果与分析 

3．1 材料 

研究采用两种光纤，一种为康宁公司提供的单 

模光纤 ，其纤芯和包覆层材料均为普通石英，直径 

分别为 9和 125 p．m，涂覆层厚 60 tzm。另一种为碳 

涂覆单模光纤，碳涂敷光纤与普通光纤相比，在包 

覆层和塑料涂层间多 了一层碳涂敷层。 

选用环氧树脂作为基体材料 。 

3．2 试样制备 

设计了用于制备光纤单丝拔出试样的模具。该 

模具上开槽 ，改变槽 的尺寸可改变光纤埋人长度。 

在模具内侧涂上硅油脱模剂，光纤放置在垂直于树 

脂 的狭缝 内，将调配好 的环氧树脂缓慢倒入模具 

中。为了精确控制光纤位置 ，光纤两端均伸出树脂 

外 。环氧树脂常温固化 24 h，而后将多余的光纤撇 

断。将固化后的试样连同模具夹持，进行单丝拔出 

试验以研究光纤和基体间界面剪切强度值 。 

研究光纤单丝拔出力随埋人长度的变化关系， 

由式 (2)可计算得到光纤与基体之间界面平均剪切 

强度值。由于该变化关系应为过原点的直线 ，所以 

实验时，只研究了埋入长度L为3 mm的情况下 ，光 

纤 拔 出力，即在模具上加工出 3 mm 的凹槽 ，而后 

按上述过程准备试样 ，进行光纤单丝拔出实验 。 

采用文献[-93中设计的力传感器测量光纤单丝 

拔出力 。 

3．3 光纤与基体之间界面剪切强度研究 

对光纤单丝拔 出实验数据进行处理 ，得到其统 

计平均值F。 

表1和表2分别为普通单模光纤和碳涂覆光纤 

单丝拔 出力实验数据。将光纤平均拔出力F和L一 

3 mm代人式(2)，可以得到光纤和基体之间界面 

剪切强度值。 

根据实验数据可作出普通单模光纤拔出力 F 

的概率密度分布图 ，如图8所示。由图可见，光纤单 

丝 拔 出 力 试 验 数 据 符 合 正 态 分 布 ，其 均 值 为 

1．77 N。碳涂覆光纤按同样分析方法 ，得到其单丝 

拔出力均值为 1．71 N。 
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表 1 普通 单模 光纤单丝拔出力 N 

组 号 序号 拔 出
F

力 组号 序 号 拔出

F

力 

1 1．4 1 2．O 

2 2．4 2 1．9 

1 3 2．1 6 3 1．8 

4 1．7 4 1．6 

5 1．9 5 1．7 

1 1．8 1 2．6 

2 2．2 2 1．7 

2 3 1．6 7 3 1．4 

4 1．7 4 1．8 

5 1．9 5 1．2 

1 1．8 1 1．7 

2 1．9 2 1．8 

3 3 1．6 8 3 1．8 

4 1．7 4 1．7 

5 1．8 5 1．9 

l 1．6 1 1．8 

2 1．7 2 1．2 

4 3 2．0 9 3 1．7 

4 1．9 4 2．0 

5 1．6 5 1．8 

1 1．6 l 1．4 

2 1．4 2 1．6 

5 3 1．8 1O 3 1．7 

4 1．6 4 2．0 

5 2．1 5 1．8 

表 2 碳涂覆光纤单丝拔出力 N 

组号 序号 拔尝力 组号 序号 拔出F力 
1 1．7 1 1．8 

2 1．5 2 1．6 

1 3 2．0 6 3 1．2 

4 1．6 4 1．8 

5 1．7 5 2．0 

1 2．2 1 1．4 

2 1．6 2 1．7 

2 3 1．5 7 3 1．5 

4 1．8 4 2．0 

5 1．5 5 1．6 

1 1．7 1 1．9 

2 1．6 2 1．3 

3 3 1．8 8 3 2．0 

4 2．0 4 1．5 

5 1．6 5 1。8 

l 1．5 1 1．9 

2 1．6 2 1．5 

4 3 1．4 9 3 1．8 

4 1．7 4 1．7 

5 2．3 5 1．9 

l 2．0 1 】．7 

2 1．4 2 1．5 

5 3 1．5 1O 3 1．7 

4 1．7 4 2．O 

5 1．9 5 1．6 

酾 
甜 
窭 

图8 普通单模光纤单丝拔出力概率密度分布图 

光纤单丝拔出试验过程中，无论是普通单模光 

纤或是碳涂覆光纤 ，总是出现光纤外部在埋入端被 

拉断，而其余部分从残留在基体内的材料中拔脱出 

来 的现象。图9为碳涂覆光纤单丝拔出后放大250 

倍 的照片。 

由图 9可见，光纤单丝拔 出时，在碳涂覆层和 

最外层起机械保护作用的塑料涂层之间发生剪切 

破坏 。 

图9 碳涂覆光纤单丝拔出后照片 

对 比不同材料单丝拔出试验现象 ，可以得到结 

论 ：光纤埋入到基体中，其涂敷层和纤芯之间界面 

剪切强度远低于涂层和基体之间界面剪切强度。 

光纤拉伸时，涂敷层和光纤均承担拉力，由于 

光纤涂层的弹性模量数值远远低予光纤的弹性模 

量(10 量级)，因此可以近似认为实验测得的拔出 

力即为光纤 内部 (纤芯和包覆层 )与涂敷层 之间的 

拔脱力。 

由分析结果 ，光纤涂敷层和其内部之间剪切强 

度值可由式 (2)有 

， ． 一 —  一  ：ZZ 一 
7rdL 7【× 125 × 10一 × 3 × 10一。 

1．5 MPa 

实验测量得到的界面剪切强度值为平均值，而 

实际界面剪切应力分布比较复杂。Yuan等Elo]假设 

各物质均为线弹性，根据力学平衡和变形协调，推 
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导出光纤埋入树脂基复合材料后，复合材料上应变 

线性分布时，光纤与涂层之间界面剪切应力公式 

一  (3) 

式 中．r 和 分别为光纤半径和埋人长度 ；d 为基 

体材料上承受 的拉伸应力；k为与材 料相关 的常 

数。 

因此 ，埋人复合材料后 ，光纤与涂层之间界面 

平均剪切应力r与基体上的正应力 ， 之间应满足 

一 —■ 一 一 rg丌~,n (4) 
上 

由式(4)可见，光纤埋人复合材料中，基体上的 

拉 伸应力不能过大，否则 过大 ，可能会出现光纤 

与涂层界面间的平均剪切应力超过平均剪切强度 

从而可能会出现光纤涂敷层和内部的剪切破坏 。 

若将试验所用普通单模光纤制成光栅 ，埋人到 

材料中，为 了保护光纤光栅 ，往往在工作段两端 留 

有引线。假设光纤埋入复合材 料 中的长度为 

20 nlm，根据式(4)可计算得到由光纤涂覆层 和包 

覆层的界面剪切强度所许可的基体拉伸应力。 

一  一 240 M P 
／- 6 一 ，，l 1 n F ＼ 1 n 一 ⋯  一 

因此将研究所用的光纤制成光栅 ，应用到智能 

材料中去 ，一旦光栅周 围的基体材料上承受的轴 向 

正应力超过240 MPa，则可能会首先出现光纤与涂 

敷层之间界面的剪切破坏，影响整体的力学性能。 

为了避免出现因为光纤内部损坏而降低复合材料 

力学性能 ，可以通过提高光纤内部和涂层的界面剪 

切强度，或增加光纤埋入长度。 

4 结 论 

根据力学平衡知识 ，本文研究 了新的测量光纤 

与基体之间界面剪切强度的实验方法 ，根据原理设 

计了相应模具。该方法与之前的研究方法相 比，具 

有以下特点 ： 

(1)有限元计算结果表明，该方法和之前方法 

得到的光纤涂层和其本身剪切应力分布是一致的； 

(2)不须预先研究光纤自身的拉伸强度； 

(3)可以精确控制光纤埋入长度，可通过改变 

开槽的尺寸 ，达到改变埋人长度的目的； 

(4)可以保证光纤单丝沿轴向受拉。 

普通光纤和碳涂敷光纤单丝拔出实验结果表 

明，光纤包覆层与涂敷层之间界面剪切强度 比较 

低 ，因此易剥离 ，这对光纤传感无影响，但对结构强 

度会产生影响。 

若将带涂敷层的光纤埋人复合材料中，塑料涂 

敷层与基体之间是浸润的，形成界面的剪切强度远 

大于光纤 内部界面的剪切强度。因此 ，复合材料承 

载时光纤附近的基体材料上的正应力若超 过某个 

值 ，可能会 出现光纤涂敷层与内部之间的破坏 ，从 

而会降低埋入后整体的结构强度 。 

至于基体材料上正应力的最大值 ，与光纤包覆 

层和涂敷层之间界面剪切强度有关，还与光纤埋人 

长度有关。适当增加埋人长度，可以避免因光纤涂敷 

层剥离引起的结构力学性能降低，但从结构角度来 

说，这样对整体的性能又是不利的。提高光纤涂敷层 

和内部的剪切强度可以帮助提高整体力学性能。 
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