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保偏光纤断裂形式分析
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摘　要：通过对于光纤断裂机理的分析，确认了目前影响保偏光纤的断裂两种形式，发现了不
同于常规“延展性断裂”的“脆性断裂”，通过对于断裂形式的分析及研究，明确了“延展性断

裂”与“脆性断裂”的差异，最终通过实验得到了“脆性断裂”产生原因及表现形式，对于保偏光

纤应用过程中的机械损伤控制起到了指导作用。
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１　引　言
所谓材料的理论强度，就是从理想状态下分析

材料所能承受的最大应力。从原子（离子）间的结

合的情况看，是分离原子（离子）所需最小的力。图

１所示为晶格能和应力随原子间距的变化。

图１　晶格能和应力随原子间距的变化

Ｆｉｇ１Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｔｔｉｃｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈａｔｏｍｉｃｓｐａｃｉｎｇ

当原子间距ｒ＝ｒ０时，原子间相互作用力为零，此
时ｒ０称为平衡距离。当ｒ＝ｒ０＋ａ时，原子间的合力为
最大，此时表示物质具有最大的强度，即理论强度σｔｈ。

由材料在断裂时形成新表面所作的功可得到下

列表达式：

σｔｈ ＝
Ｅγ
槡α

（１）

其中，α为每一紧邻原子对的间距；Ｅ为弹性模量；γ为
表面能。对于石英（ＳｉＯ２）而言，Ｅ＝７２２ＧＰａ＝７３６７ｋｇ／

ｍｍ２，α＝２?＝２×１０－７ｍｍ，γ＝７×１０－５ｋｇ／ｍｍ。
由于该模型基于石英光纤，代入可得光纤其理

论断裂力为σｔｈ＝１６０５０Ｎ。实际同直径保偏光纤的
强度会远低于该理论值，实际强度与理论强度的巨



大差距的原因，是由于石英玻璃的脆性，石英表面或

内部存在有微裂纹，以及受到强外力造成的力学受

创点（薄弱点）所引起，由于石英玻璃内部或外部应

力作用时不会产生流动及塑性变形，表面上的微裂

纹或力学受创点便会扩展并且应力集中以致破裂，

通常根据断裂时间［１］及断裂现象，我们将其称为

“延展性断裂”和“脆性断裂”。

２　断裂的形式及分析
石英玻璃材料为脆性材料，光纤断裂实际上是

裂纹形成和扩展的过程。对于“延展性断裂”和“脆

性断裂”。前者在断裂前其表面无大范围形变、损

伤，而是由于极微小内部或外部缺陷点，断裂时形成

缺陷点、镜面区、羽状区、扩散区［２］四个部分，最终

形成如图２（ａ）所示的标准图；图２（ｂ）则是受到强
外力“钝性冲击”在极短的时间内发生断裂或重大

损伤，其断裂表现没有明显的范围性、没有延展性变

形的痕迹，最终断面会出现层次感很强的“碎裂断

面”，下面我们对两种形式的断裂进行具体分析。

图２　断裂形式特征图

Ｆｉｇ２Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｍ

２１　延展性断裂过程分析
对于延展性断裂的分析，我们基于格里菲斯

（Ｇｒｅａｆｉｔｈ）的裂纹发展理论。该理论认为：材料中有
微小裂纹存在引起应力集中，使得光纤自身断裂强

度下降。对应一定尺寸的裂纹，存在临界应力 σｃ，
当外应力小于σｃ时裂纹不能扩展，只有当外应力大
于σｃ时裂纹才能扩展并导致断裂，保偏光纤也适应
该原理。

断裂产生新的表面所需的表面能是由于材料内

部的弹性储能减小来补偿的，当对平板弹性体施加

负荷时，若裂纹半长为 α，在裂纹长度增加 ｄα时。
其表面能增加：

Ｕ１ ＝４αγ （２）

式中，γ 为单位长度裂纹的表面能，此时，弹性应
变能减小：

Ｕ２ ＝－πα
２σ２／Ｅ （３）

其中，Ｅ为弹性模量。图３中表示出了 Ｕ１，Ｕ２，Ｕ１＋
Ｕ２和裂纹长度的关系。如果裂纹长度超过了 Ｕ１＋
Ｕ２的极大值所对应的长度，它便可以扩展，反之，则
不能扩展。对存在一个宽度为２α的裂纹，可以由ｄ
（Ｕ１＋Ｕ２）／ｄα＝０求出一个临界应力σｃ，并且有：

σｃ ＝（２Ｅγ／πα）
１
２ （４）

图３　格里菲斯裂纹及其能量关系

Ｆｉｇ３Ｇｒｉｆｆｉｔｈｃｒａｃｋａｎｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

当外应力大于这一临界值时裂纹便开始扩展。

格里菲斯理论中的“应力集中概念”是非常重要的

概念，它是“延展性断裂”的典范。裂纹的尖角处存

在着应力集中，即尖角处的应力远大于受应力体内

的其他部位，在外负荷的作用下，经过一段时间后，

裂纹尖角处的应力越来越大，超过临界应力时，裂纹

会迅速扩展，使石英光纤断裂。由此可见，“应力集

中”是“延展性断裂”的根源，典型的格里菲斯模型
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断裂图如图４所示。

图４　典型“格里菲斯”（Ｇｒｅａｆｉｔｈ）的裂纹发展图例

Ｆｉｇ４ＴｙｐｉｃａｌＧｒｉｆｆｉｔｈ′ｓｃｒａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｇｅｎｄ

２２　脆性断裂过程分析
对于保偏光纤光纤而言，常采用下式来表征断

裂强度与裂纹尺寸［３－４］（即形状）的关系：

αｃ ＝
ＫＩＣ
Ｙσ( )

ｆ

２

（５）

式中，αｃ为临界裂纹尺寸；ＫＩＣ为临界应力强度因
子，为０７９ＧＰａ；Ｙ为几何形状因子，对于垂直于光
纤轴半圆形的裂纹（影响保偏光纤最重要的裂纹形

状）来说，Ｙ为１２５［４］；σｆ为测得的拉伸强度。用
式（５）经简单计算结果如表１所示。

表１　石英光纤临界微裂纹计算值
Ｔａｂ１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｏｆｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

机械筛选应变／％ 对应的应力σｆ／ＧＰａ 裂纹的尺寸αｃ／μｍ

０５ ０３４５ ３３６

０７５ ０５１８ １４９

１０ ０６９０ ０８３

１２５ ０８６３ ０５３

１５ １０３５ ０３７

１７５ １２０８ ０２７

２０ １３８０ ０２１

图５　筛选应变与临界微裂纹的关系曲线

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｉｎａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ

通过分析，如果理论拉伸强度无限大，即便在没

有微裂纹的情况下，光纤依然会发生断裂或崩裂，这

种断裂在极短时间内完成，力作用效果极大，以时间

角度描述，该现象属于“瞬时断裂”，以力学作用结

果角度描述，该现象就是我们所说的“脆性断裂”，

对于典型的“脆性断裂”，其典型特征图从显微镜［５］

（奥林巴斯ＢＸ５１）呈现如图６所示。实际在保偏光
纤应用的过程中存在意外的情况，光纤有可能出现

大强度损伤，从而加重了断裂效果。

同时，如果式（５）几何形状因子 Ｙ，由于在极短
时间内达到非常小的极限值，即存在大尺寸崩坏、结

构损伤，在此种状态下，即便外力在很小的状态下，

也会发生无延时断裂，瞬间崩碎，形成图 ５所示结
果。此类断裂成像亦无“缺陷点、镜面区、羽状区、

扩散区”四部分，为“非延展性断裂”。形成如图 ６
所示的断面形状。

图６　典型脆性断裂图像

Ｆｉｇ６Ｔｙｐｉｃａｌｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｍａｇｅ

故形成保偏光纤“脆性断裂”的原因，主要有以

下三点：

（１）在保偏光纤制备过程中，由于预制棒加工
过程产生力学弱点或结构损伤，特别是残存的大尺

寸微裂纹，都会大幅降低 Ｙ值，进而最终产生“脆性
断裂”；

（２）在保偏光纤拉制过程中，由于光纤收纤时
可能存在高应力光纤挤压、不规则叠压，形成深层次

结构损伤，也是造成“脆性断裂“的重要因素；

（３）测试及使用过程中，无规则随机大强度外
力施加于光纤，造成光纤内部石英部分应力失衡、结

构损伤及形变，形成“受创区域”，如果光纤在此种

状态下受到剧烈的环境变化、或受到远大于所能承

受拉力或长期置于小半径弯曲状态，便会直接导致

光纤 “脆性断裂”，使其失效。
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后续我们将通过实验，验证“脆性断裂“的成

因，找出规避”脆性断裂“的方法。

３　对于“脆性断裂”成因的验证
本实验主要通过对无缺陷保偏光纤进行破坏性

试验，找出造成“脆性断裂”的原因。实验方法汇总

于表２。
表２　“脆性断裂”实验方法汇总

Ｔａｂ２Ｓｕｍｍａｒｙｏｆ“ｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ”ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ

序号 项目 实验方法１ 实验方法２ 实验方法３

１ 目的
单纯大幅降

低Ｙ值
结构损伤后，

大幅增加σｆ
单纯大幅增加σｆ

２ 步骤１
用钝器对光

纤表面进行

挤压

用钝器对光

纤表面进行

挤压

采用同类保偏光

纤，成“十字交叉

差叠加状”

３ 步骤２
切割挤压处

形成断面

用大张力直

接 拉 断 该

光纤

各光纤所在面对

向而行，使光纤互

相切割，形成断面

４
实验

示意图
如图７ 如图８ 如图９

５ 步骤３
用ＢＸ５１显微
镜观察断面

用ＢＸ５１显微
镜观察断面

用 ＢＸ５１显微镜
观察断面

６ 结果

涂层受到挤

压，断面为崩

碎，无 标 准

“四区”

涂层受到挤

压，断面为崩

碎，无 标 准

“四区”

涂层有破损，无挤

压，断面为崩碎，

无标准“四区”

图７　实验１断裂方式示意图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图８　实验２断裂方式示意图

Ｆｉｇ８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

图９　实验３断裂方式示意图
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　　通过显微镜（ＢＸ５１）得到的测试结果如图１０～
图１２所示。

（１）图１０为实验方法１所得图像。

图１０　实验方法１测试图

Ｆｉｇ１０Ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ１

（２）图１１为实验方法２所得图像。

图１１　实验方法２测试图

Ｆｉｇ１１Ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ２

（３）图１２为实验方法３所得图像。

图１２　实验方法３测试图

Ｆｉｇ１２Ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ３

４　结　论
通过“脆性断裂“实验，测试图像能够有效反

映保偏光纤应用过程中“脆性断裂”成像吻合，证

明保偏光纤的脆性断裂与外力造成的力学受创点

的形状、深度密切相关，也与所施加的外力大小关

系密切，因此在保偏光纤制备中，应当通过设备升

级、工艺优化，尽量避免大尺寸微裂纹的产生；同

时在收纤、使用中尽量避免不必要的接触式高强

度外力冲击，提高操作人员能力、加强过程控制管

理水平。

综上，本文通过对于光纤断裂机理的分析，明确
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了保偏光纤的断裂形式，通过对于断裂形式的分析

及研究，我们明确了“延展性断裂“与”脆性断裂“的

差异，最终通过实验验证得到了”脆性断裂“产生原

因及表现形式，对于今后保偏光纤应用过程中的机

械损伤控制及损伤原因分析，起到了一定的指导

作用。
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