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要!为了用金属直接固化代替目前的环氧粘接技术$从而实现光纤光栅传感器的无胶粘

接$提出了一种无需粗化的光纤光栅传感器表面金属化工艺方法$并通过化学镀镍磷"

)5>V

#合金$

实现了光纤传感器的金属化封装'采用扫描电子显微镜%能谱仪%

@

射线衍射仪及热振试验分别对

涂层的表面形貌%成分%结构和结合力进行了检测和分析$结果表明$制备所得涂层表面光滑%平整

且致密&同时$通过镀膜光纤光栅传感器件与金属构件的实际键合试验$证明其结合力强%力学性能

良好$能满足光纤光栅传感器的使用要求'

关键词!光纤&光纤光栅传感器&无胶粘接&化学镀&无粗化&镍磷合金
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石英光纤因为具有信号损耗低%抗干扰能力强%

尺寸小%重量轻等优点被广泛应用于通信和传感领

域(

#

)

'与传统传感器相比$光纤光栅传感器因具有

电绝缘性%无感应性%大容量等优点被广泛应用于大

型土木工程%航空航天等军用或民用领域&又因其化

学性能稳定%抗干扰能力强%灵敏度高$尤其适合在

恶劣环境下作为安全警报%故障诊断等监测控制器

件使用(

$>!

)

'

尽管光纤光栅传感器已得到广泛应用$但如何

将光纤光栅传感器稳定固定在智能构件上形成智能

结构仍有待进一步研究'传统固定是用胶布或其它

胶粘剂等直接粘接$这种方法在使用过程中存在诸

多缺陷!首先$无法完全固定$导致智能结构中的传

感器受力时与待测物之间发生移位(

B

)

$使得测量数

据失真&其次$胶粘剂或胶布等均为有机物$易老化%

不能长期使用'这将直接导致传感器测量数据的不

稳定$并产生失真等问题'同时$胶粘物不耐腐蚀$

不能在潮湿%高温或高压等苛刻环境下使用'限制

了光纤光栅传感器的使用寿命和使用范围$不利于

光纤光栅传感器的推广与应用'

众所周知$部分金属或金属化合物具有性能稳

定%耐久%耐腐蚀%耐高温高压等特性'同时$焊接具

有结合好%气密性好等优点'因此$使用低熔点金属

将光纤光栅传感器与智能构件进行焊接固定$上述

问题将得到解决(

">G

)

$这一方法也称无胶粘接法'值

得注意的是$石英光纤主要由
O5b

$

构成$可焊性差$

必须对光纤光栅传感器进行表面金属化处理后才能

实现焊接固定'实现光纤表面金属化的主要技术

有!溅射法%溶胶 凝胶法%电镀法%化学镀法等(

#*>##

)

$

前两者都需在高温条件下进行$将破坏光纤光栅传

感器结构$且设备昂贵$不适合工业化生产或实验室

使用(

#$>#!

)

'电镀(

#!

)和化学镀(

#!>#C

)

$特别是化学镀工

艺$因具有操作简单%成膜率高%成膜质量好等特点$

在光纤传感器镀膜领域得到了广泛的应用'

目前$几乎所有通过化学镀对光纤光栅传感器表

面进行金属化处理的研究都需对其表面进行粗化处

理$这种用氢氟酸或其混合酸对光纤表面进行腐蚀处

理的方法$在一定程度上破坏了传感器的结构$将导

致传感灵敏度和测量准确性的降低(

#?

)

$且氢氟酸是巨

毒物$会对环境造成巨大污染'为解决这一问题$文

中进行了无粗化光纤光栅传感器表面镀膜研究$通过

相应试验在光纤表面得到了结合力好%成膜致密且具

有良好环境变量传递能力的优质
)5>V

薄膜'

8

!

化学镀工艺

化学镀是指在不加外电流的情况下$通过氧化

还原反应使溶液中的金属离子还原为金属$并沉积

在基体表面形成金属薄膜的一种表面处理方法(

#G

)

'

在化学起镀前$必须对基体进行相应预处理$以获得

具有均匀活性的清洁表面'为制备得到优质镀层$

光纤表面无粗化
)5>V

合金化学镀工艺一般包括以

下步骤!

8:8

!

试验材料及仪器

试验材料!直径为
#$"

*

J

的光纤和光纤光栅传

感器$裸光纤和光纤光栅传感器的栅段光纤直径均

为
C"

*

J

'

硫酸镍"

4

G?("f

#%次亚磷酸钠"

4

GGf

#%丙酸

"

4

GG("f

#%硼酸"

4

GG("f

#%氯化亚锡"

4

G?f

#%

氯化钯"

4

"Gf

#%硝酸"

A"

#

A?f

#%盐酸"

!A

#

!?f

#%氨水"

$"

#

$?f

#'

主要仪器!

NNO>$O

型水浴锅"上海宜昌仪器纱

筛厂#$

FE#**BE

电子天平"上海精天电子仪器有限

公司#$

P̀ >#**D

型超声波清洗器"昆山市超声仪器

有限公司#'

8:9

!

光纤表面预处理

构成石英光纤的主要材料是
O5b

$

$化学性质稳

定$不具备引发化学镀所必需的催化活性$需对其表

面进行预处理$使之具有一定的自催化能力'预处

理包括去保护层%表面清洗%敏化%活化等
B

个步骤!

#($(#

!

去保护层

光纤光栅传感器的栅段部分为裸的石英光纤$

因此在使用石英光纤模拟光纤光栅传感器的栅段部

分进行表面镀膜时$必须将光纤表面原有的保护层

剥除'

光纤表面的有机层主要由环氧树脂%聚胺脂以

及环氧烷树脂等组成$采用化学浸泡与机械剥离结

合的方法剥除$具体操作方法为!将待剥除部分在丙

酮中浸泡
#*J5.

$取出后用光纤剥离钳轻轻将保护

层剪掉$再用酒精棉擦拭
!

#

"

遍'

#($($

!

表面清洗

表面清洗包括除油及除金属离子!将待镀部分

置于丙酮中浸泡
!J5.

$取出后分别用无水乙醇和去

离子水进行超声波清洗
" J5.

$再放入硝酸溶液

"

N)b

!

!

N

$

bY#

!

#

#中浸泡
#"J5.

$最后取出在去

GC

第
#$

期
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方
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离子水中超声清洗
"J5.

'

#($(!

!

敏化

敏化是指将光纤浸入专用敏化液$使其表面吸

附一层容易氧化的物质$为活化过程提供还原剂'

敏化物容易被氧化$敏化后的光纤不能进行长时间

的清洗$更不能长时间暴露在空气中$否则$敏化物

失效导致活化效率降低$从而影响镀层质量'试验

采用
O.

$\离子作为敏化物$具体配方和敏化条件如

表
#

所示'

表
#

!

敏化液配方及敏化条件

成分,参数 数值

O.1'

$

+

$N

$

b #*

3

,

Q

N1' B*J'

,

Q

温度
$*

#

!*i

时间
#*

#

#"J5.

#($(B

!

活化

将敏化后的光纤浸泡在
VK1'

$

溶液中一定时

间$使吸附在光纤表面的
O.

$\离子将活化液中具有

催化活性的
VK

$\离子还原并沉积在光纤表面$形成

一层催化膜$成为化学镀的催化中心$从而保证化学

镀反应在光纤表面快速均匀地进行'试验中采用金

属
VK

$\作为活化物$其与
O.

$\离子的反应过程为

O.

$

\

\

VK

$

\

)

O.

B

\

\

VK

' "

#

#

具体的活化液配方及活化条件如表
$

所示'

表
$

!

活化液配方及活化条件

成分,参数 数值

氯化钯
#

3

,

Q

盐酸
#*J'

,

Q

温度
$*

#

!*i

时间
#"

#

$*J5.

8:;

!

化学镀镍磷合金

通过在化学镀液中同时加入镍与磷的化合物$

发生镍%磷的共沉积$从而在光纤表面得到一层
)5>

V

合金薄膜$基本反应式为

)5

$

\

\

AN

$

Vb

[

$

)

)5

\

$V

\

BNVb

$

[

!

\

$N

$

? \

BN

\

'

"

$

#

!!

工艺采用的镀液配方和镀膜参数如表
!

所示'

表
!

!

化学镀液配方及工艺参数

成分,参数 数值

硫酸镍
$"

#

!"

3

,

Q

次亚磷酸钠
$*

#

!*

3

,

Q

丙酸
#"

#

$"J'

,

Q

硼酸
#*

#

$*

3

,

Q

VN

值
!("

#

B("

温度
?*

#

G*i

施镀时间
*("

#

$2

为保证镀膜光纤光栅传感器的栅段部分不在镀

膜后产生过大应力$栅段部分在整个镀膜过程中都

应保持拉直状态$为此设计试验装置如图
#

所示'

图
8

!

试验设备简图

8:<

!

涂层的表征及测试

采用 扫 描 电 子 显 微 镜 "

HIO1E) %I]EWW

QL6

$捷克#对镀膜样品的表面形貌进行检测&能谱

仪"

I<O

#测量镀层成分&

@

射线衍射仪"

@d<

$

D<!$**

#分析镀层结构&用热振法测量镀层与光纤

的结合力&通过焊接试验检测其可焊性'

9

!

试验结果与讨论

9(8

!

涂层表面形貌

使用扫描电子显微镜"

OIL

#观察镀膜光纤的表

面形貌$得到如图
$

"

/

#%"

M

#所示结果'图
$

"

/

#是在

液氮与高温炉中经过反复骤冷骤热处理后镀膜光纤

的
OIL

扫描结果$图中剥离的层状物质为化学沉积

)5>V

薄膜$部分反光的柱状体为石英光纤$可见经

由化学镀已在光纤表面生长出一层薄膜&图
$

"

M

#为

*?

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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镀膜光纤的
OIL

扫描结果$可看出薄膜表面非常平

整%光滑$且没有明显缺陷$相比较文献(

B

)的研究结

果如图
$

"

=

#所示$工艺得到的镀层更加平整%光滑$

更为致密'

图
9

!

光纤镀膜后的表面形貌检测结果

9(9

!

涂层成分和晶态结构

利用能谱仪"

I<O

#测定镀膜前后光纤表面的成

分$其结果分别如图
!

"

/

#和图
!

"

M

#所示'

对比图
!

"

/

#和图
!

"

M

#可知$镀膜前光纤表面的

主要成分是
O5

和
b

$

种元素$镀膜后则为
)5

%

V$

种

元素$表明光纤表面已经沉积出一层明显的镍磷合

金镀层'取
!

次重复试验的平均值可得到薄膜中镍

和磷的相对含量$如表
B

所示'

表
B

!

涂层成分分析结果
f

元素 质量分数 原子比

)5 ??(GA" ?*(GA?

V ##(*!" #G(*!$

确定镀层成分后$仍需对涂层进行结构分析'

@

射线衍射仪"

@d<

#结果如图
B

所示'可见在
$

2

Y

$*Z

#

?*Z

范围内并无明显的衍射峰$说明此镀层基

本为非晶态$在
$

2

YB"Z

附近可观察到2馒头胞3状

峰$分析认为该处主要为镍的宽化主衍射峰$但因磷

原子进入镍晶格$镍晶格发生畸变$导致镍的主衍射

峰发生宽化和削弱$从而造成其衍射峰值的大幅降

低'由
@d<

检测结果可知$该层
)5>V

合金薄膜为

非晶结构$这与镀层中
V

含量大于或等于
#$f

时已

完全成为非晶结构的观点较为吻合(

#G

)

'

图
;

!

镀膜前后光纤表面能谱分析结果

9(;

!

涂层与光纤的结合力

将光纤光栅传感器进行表面金属化处理$目的

是实现光纤智能金属结构的无胶粘接$以避免传统

胶粘法所导致的数据失真等问题'同时$为保证传

感信息的及时与线性传递$金属镀层与光纤之间必

须结合良好'

首先用小刀轻刮镀膜光纤$使刀面与光纤成
B"Z

角$发现轻刮
#"

次后镀层仍无脱落$说明镀层与光

纤结合较好'为更准确地检测其结合力$对镀膜光

纤进行了热振试验!将样品放入
#$*i

与
*i

环境

中分别保温
!*J5.

$重复此过程$观察镀层是否有脱

落和起泡现象'从图
"

可知$循环
!

次后$如图
"

"

/

#

所示$镀层并未出现开裂%脱落或起泡等现象$直到

完成第
?

个循环$才有部分镀层的表面出现轻微开

裂$但仍无明显的脱落或起泡现象$表明镀层与光纤

结合良好'

9(<

!

涂层可焊性

为实现光纤光栅传感器的焊接固定$要求镀膜

传感器具备优秀的可焊性'试验首先采用金属喷涂

焊接"键合法#将光纤光栅传感器固定在金属构件

#?
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图
<

!

ŜK

检测结果

图
=

!

热振试验后涂层表面形貌对比

上$再用大小为
!"_)

的拉力进行拉伸试验$循环
$

次后进行应变特性测试$发现反复拉伸后该传感器

的应变曲线仍具有非常好的线性 "见图
A

!

MY

*>*?#C"!

@

L\#"B!(""B

#$说明该镀膜光纤具有

良好的可焊性$也进一步说明镀层和光纤结合良好$

满足光纤传感器焊接的基本需求'

图
>

!

镀膜光纤光栅传感器拉伸试验测试结果

;

!

结
!

论

通过研究$得到一种光纤和光纤光栅传感器表

面无粗化的化学镀工艺'制备得到的
)5>V

合金镀

层为非晶薄膜%表面平整%致密$没有明显缺陷$且与

光纤及光纤光栅传感器结合良好'用大小为
!*_)

的拉力对已焊接固定的镀膜光纤光栅传感器进行拉

伸试验$

$

次拉伸后镀膜光纤传感器仍保持着良好

的应变特性$表明该
)5>V

薄膜具有良好的可焊性'
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