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无损石英光纤表面 Ni-P 镀层的制备及性能
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摘     要: 针对金属镀层光纤制备工艺复杂且技术不成熟的现状，对石英光纤表面 Ni-P 金属镀层的制备工艺进行优

化，并对优化后镀层的性能进行研究。采用无粗化的前处理工艺化学镀 Ni-P 金属镀层，利用 SEM、EDS 对镀层的微

观组织进行表征，采用热震试验和拉伸试验对镀层的结合强度和抗拉强度进行测试，并通过红外热成像仪测试金属

镀层光纤导光后的热管理能力。结果表明：优化后的前处理工艺为去除保护层时丙酮浸泡时间 15 min 以上，除油时

NaOH 溶液的浓度为 30 g/L，浸泡时间大于 15 min，敏化、活化温度均为 35 ℃，时间 10 min；光纤表面镀层晶粒分布

均匀，大小均一，且与基体结合良好，光纤最大抗拉强度平均为 2783 MPa，较裸光纤提升 52.93%；通光后金属镀层

光纤表面温度达 100 ℃ 时，通过功率为 5.74 W，且功率和工作温度还可继续增加，能够克服光纤表面温度升高易烧损

的缺点。
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Preparation and Properties of Ni-P Coating on Quartz Fiber Surface
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Abstract: In view of the complex and immature preparation process of metal coating fiber, the preparation technology of the
metal coating on quartz fiber surface was optimized, and the properties of the optimized coating were studied. The
pretreatment without coarsening was used in the experiment. SEM and EDS were used to characterize the microstructure of the
coating. The bonding strength and tensile strength of the coated fiber were analyzed by thermal shock test and tensile test, and
the thermal management capability of the metal coating fiber after passing light was tested by infrared thermal imager. The
results show that: the optimized pretreatment process is as follows when removing the protective layer, the acetone will soak
for more than 15 min; when removing oil, the concentration of NaOH solution will be 30 g/L; the soaking time should be more
than 15 min. The sensitization and activation temperatures are 35 ℃ and 10 min. The coating grain on the surface of the
optical fiber is evenly distributed and uniform in size, and it is well combined with the substrate. The maximum tensile
strength is 2783 MPa on average, which is 52.93% higher than that of the bare optical fiber. After light transmission, the
passing power reaches 5.74 W, when the tolerable temperature of the surface of the metal coating fiber reaches 100 ℃. The
power and temperature can continue to increase, which can overcome the weakness of being easy to burn caused by the fiber
surface temperature rising.
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0    引　言

自 1966 年高琨和 George A. Hockham 成功研

制出光纤以来，通信的速度和安全性便得到有效

提升，光纤及其衍生技术在通信、医学及军事等

领域得到了广泛应用 [1 -3 ]。随着科技的进一步发

展，装备研发及制造对光纤性能提出了更高的要

求，如可焊性、高散热性、耐蚀性等[4-6]。对光纤

进行表面改性处理，制备性能复合的新型传导材

料已成为近些年来的研究热点[7-9]。为保障光纤的

使用寿命和传感器灵敏度，同时具有金属特性和

良好的力学性能，国内外学者做出了大量的研

究[10]。彭健等[11] 利用化学镀工艺，经过去除保护

层、粗化、敏化、活化前处理后，在光纤表面成功

制备了 Ni-P-B 复合镀层，并研究了稀土元素对镀

层性能的影响。结果表明：稀土元素的添加可以

有效的提升镀液稳定性，其镀层表面更加致密、

均匀，晶粒得到了细化。姜德生等[12] 利用化学镀

镍的方法对光纤金属化处理，通过热震法对镀层

的结合力进行了测试，同时对其钎焊性能检测。

结果表明：石英光纤表面获得的镀层非常光亮，

钎焊性能好，镀层结合力高。朱月红等[13] 对光纤

化学镀镍工艺进行了优化，调整了镀液温度和

pH 值，可获得到连续光滑的镍镀层，其结合力满

足光纤光栅的高低温温度传感监测要求，并且实

现了镀液循环使用。美国 Bnbel 等[14] 人进行了表

面金属镀层光纤力学性能可靠性研究。福州大学

旷戈等[15] 人研究了不同活化方法对光纤表面镀层

质量的影响等。传统的光纤化学镀需进行粗化、

敏化、活化等预处理工艺，而在粗化过程中会使

光纤基体受到较大程度的损伤，进而影响其光学

传导特性和力学性能，减少使用寿命。徐海鹏[16]

通过配制胶体钯溶液对光纤进行预处理，制备金

属镀层，但该方法在胶体配制中，过程繁琐且胶

体钯溶液稳定性等问题还需克服。目前，关于无

损光纤表面金属化处理的研究相对较少，且光纤

导光后的高温烧损等问题仍是光纤应用的难题。

因此，制备优质的金属镀层，且对光纤无损伤的

化学镀覆工艺具有广阔的研究前景。

为近一步优化光纤表面镀镍工艺，获得优质

的金属镀层。文中去除了前处理过程中粗化环

节，避免对光纤基体的损伤，在光纤表面制备了

Ni-P 镀层，利用扫描电镜等设备对镀层的微观组

织进行分析，测试镀层的结合强度及金属镀层光

纤的抗拉强度和导光特性。

1    试验与方法

1.1    试验材料及工艺条件

基体材料采用法尔胜公司的型号 20/400 光

纤，试验药品包括浓硫酸、丙酮、氯化亚锡

(AR)、盐酸 (37%，AR)、氯化钯 (AR)、六水硫酸

镍 (AR)、次磷酸钠 (AR)、乳酸 (AR)、柠檬酸

(AR)、无水乙酸钠 (AR)、丁二酸 (AR)、氢氧化钠

(AR)、稳定剂、去离子水等。

1.2    试验仪器

采用 OLS4000 3D 测量激光显微镜观测 Ni-
P 镀层金相；采用 JSM-7401 场发射扫描电镜

(SEM) 表征 Ni-P 镀层光纤微观形貌；利用 X-Max
80型 X-射线能谱仪 (EDS)进行镀层元素分析。

采用 XL-1 箱式高温炉测试 Ni-P 镀层与光纤

基体的结合性能，将镀后光纤放入高温炉加热至

180 ℃ 后，空冷至室温 (20 ℃)，循环次数 20次。

利用MPC 7×1光纤泵浦合束器、Astral S(300 W)
激光功率计等测试 Ni-P 镀层光纤的导光性能，以

泵浦激光作为光源，经过 (7×1)合束器装置耦合后

进入金属镀层光纤，最后进入 300 W 功率计。测

试过程中通过 FLIR E75 红外热像仪监测金属镀层

表面温度，同时记录通过功率、激光透过率。

1.3    试验步骤

在光纤表面进行化学镀主要包括去除保护

层、除油、无损敏化和活化、施镀共 4 个步骤，如

图 1所示。

1.3.1    去除保护层

光纤保护层通常为环氧树脂等有机层，其厚

度大致为 10~100 μm。光纤基体与有机层间的结

 

 
图 1   光纤金属化试验工艺流程图

Fig.1   Experimental process flow chart of metal coated optical fiber
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合力较差，且熔点较低，不耐高温，因此镀覆前

需将其去除，以提高镀后光纤的耐高温性能和传

感灵敏度。去除的方式有机械法和化学法两种，

为避免光纤基体损伤对信号传递的影响，文中采

用化学法去除保护层。按照所需长度将光纤截取

并放入丙酮溶液中，后取出放入事先准备好的浓

H2SO4 中处理 1 min，清除杂质和残余有机物。为

探究不同丙酮浸入时间对后续镀层性能的影响，

设定了 4 组试样，分别在丙酮中处理 5、10、
15和 20 min，取出用去离子水清洗。

1.3.2    除油

试验设定 9 组试样来探究不同浓度的 NaOH
溶液、不同除油时间对镀层的影响。首先将去除

保护层的裸光纤试样分别放入 20、25 和 30 g/L
的NaOH溶液中除油，并分别超声 10、15和 20 min。
因 NaOH 的附着能力较强，故取出后再用去离子

水清洗 2 min。
1.3.3    无损敏化和活化

为获得较高的结合强度，在光纤化学镀前通

常需粗化处理，主要用 HF+HNO3+H2O 的混合液

对光纤进行刻蚀。但粗化处理不仅会破坏光纤基

体表面平整度和降低力学性能，还会降低光纤的

传递敏感性，减少光纤的使用寿命。文中对光纤

的敏化和活化处理进行了调整，采用无粗化工艺，

避免对光纤表层造成损伤。敏化液组成为 SnCl2
15 g/L，HCl 30 mL/L；活化液组成为 PdCl2 0.5 g/L，
HCl 5 mL/L。设置了 9 组试样，敏化、活化分别

在 15、25 和 35 ℃ 水浴下进行，处理时间分别

5、10 和 15 min。敏化结束后，利用去离子水冲

洗 10 s，再进行光纤活化处理，最后对预处理阶

段不同温度和时间条件下的试验结果进行研究。

1.3.4    施镀

Ni-P镀液按照乳酸 25 g/L、柠檬酸 10 g/L、硫

酸镍 30 g/L、次磷酸钠 30 g/L、稳定剂的药品顺

序，取适量配制，最后用 NaOH 溶液 (200 g/L) 调
节 pH 值至 4.7。由于光纤表面未进行粗化，活化

后附着在光纤表面的钯离子容易被破坏，为确保

光纤表面钯离子的稳定，可将活化后的光纤直接

放入温度 75 ℃ 的镀液中施镀，时间为 1 h。

2    结果与分析

2.1    丙酮处理时间对保护层去除效果的影响

图 2 为光纤在丙酮溶液浸泡不同时间后的

SEM 形貌。可以看出，浸泡时间不同，光纤有机
 

 
图 2   丙酮浸泡不同时间后裸光纤的 SEM形貌

Fig.2   SEM images of bare fiber after immersing in acetone at different time
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保护层残留程度也不同，丙酮处理时间对镀层宏

观质量影响如表 1 所示。在浸泡 5 和 10 min 的光

纤表面有明显的有机层残余，而浸泡 15 和 20 min
的光纤表面光滑、无杂质，保护层已完全清除。

利用刻刀对不同处理时间的镀层进行刮划发现，

丙酮处理 15 和 20 min 的镀层效果一致，无剥落

现象产生。因此，在用丙酮去除光纤保护层时，

处理时间应大于 15 min。

2.2    不同处理工艺对光纤除油效果的影响

当裸光纤表面有油污存在时，会导致后续活

化过程钯离子不能稳定地附着在光纤表面。同

时，也会造成光纤表面出现漏镀、镀层与基体之

间结合较差等现象。表 2 为不同处理时间和

NaOH 浓度对镀层质量的影响。通过不同试验组

对比，可以看出，当除油阶段 NaOH 溶液浓度大

于 30 g/L，除油时间大于 15 min 时，光纤表面除

油效果最好。

2.3    不同工艺对无损敏化和活化效果的影响

敏化与活化是非金属化学镀至关重要的一

步，影响着后续镀层均匀性、致密性和结合力。

而影响敏化与活化效果的重要外界因素就是温度

和时间，通过表 3 试验数据可得出，当敏化与活

化温度逐渐增加时，镀层质量先升高后降低，达

到 35 ℃ 时，镀层质量最佳；当温度一定，随时

间的增加，镀层质量增加。产生这一现象的主要

原因为，在溶液中粒子的运动随温度升高而增

强，当温度高于 35 ℃ 时，由于溶液中金属钯离

子运动过于剧烈，无法稳定的附着于光纤表面，

使前处理过程的催化作用减弱，进而影响镀层质

量。故光纤表面化学镀 Ni-P 合金的最佳敏化、活

化温度为 35 ℃、时间 10 min。

2.4    镀层的微观组织

图 3 为镀覆时间为 1 h 的 Ni-P 金属镀层光纤

的金相照片。可以看出 Ni-P 合金镀层已均匀密布

于光纤表面，镀层无漏镀、起皮、脱落等缺陷产

 

表  1    丙酮处理时间对镀层质量的影响

Table 1    Effects of acetone treatment time on coating quality

No. Time / min Coating

1 5 Uneven coating, plating leakage

2 10 The plating is rough

3 15 Uniform coating, excellent quality

4 20 Uniform coating, excellent quality
 

 

表  2    不同处理时间和 NaOH 浓度对镀层质量的影响

Table 2    Effects of time and NaOH concentration on the coating
quality

No. NaOH concentration /(g·L−1)
Time /
min Coating

5 20 10 Obvious plating leakage,
uneven coating

6 20 15 Slight plating leakage,
loose coating

7 20 20 Dull color, no plating leakage

8 25 10 Slight plating leakage,
loose coating

9 25 15 Dull color, no plating leakage

10 25 20 Coating uniform, dense,
bright color

11 30 10 Dull color, no plating leakage

12 30 15 Coating uniform, dense,
bright color

13 30 20 Coating uniform, dense,
bright color

 

 

表 3    敏化与活化的温度、时间对镀层质量的影响

Table 3    Effects of temperature and time of sensitization and
activation on coating quality

No. Temperature / ℃ Time / min Plating Ni-P optical fiber

14 15 5 No metal coating

15 15 10 No metal coating

16 15 15 No metal coating

17 25 5 Blackened

18 25 10 Uneven coating, dark color

19 25 15 Uniform coating, dark color

20 35 5 Uniform coating, light color

21 35 10 Uniform coating, bright color

22 35 15 Uniform coating, bright color

23 45 5 Uneven coating, dark color

24 45 10 Uneven coating, dark color

25 45 15 Uneven coating, dark color
 

 

 
图 3   Ni-P金属镀层光纤的金相照片

Fig.3   Metallographic picture of the optical fiber Ni-P coating
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生，且镀层具有光泽性，表面沉积效果良好。

图 4 为 Ni-P 金属镀层光纤的微观形貌，由

图 4(a) 可以看出，Ni-P 合金镀层均匀分布于光纤

基体表面，无漏镀现象产生，镀层致密，表面较

为平整、光滑，有少量镍瘤析出；由图 4(b) 可得

出：Ni-P 镀层表面密布胞状组织，这是由于形核

过程中 Ni 原子和 P 原子围绕基体中形核质点进

行，并以胞状形式生长，因沉积速度不同，图中

胞状大小也有所不同，但总体晶粒细小，结构致

密，形核分布比较均匀，无明显缺陷。图 4(c) 为
光纤基体与 Ni-P 镀层截面形貌，不难发现金属镀

层均匀地分布在基体表面，与光纤基体结合紧

密，无空隙，且镀层内部无裂纹、气孔等缺陷产

生；镀厚均匀，镀层厚度在 10~20 μm之间。

为继续验证金属光纤镀层的成分，利用能谱

仪 (EDS) 对光纤表面金属镀层进行分析，如图 5
所示。可知镀层主要组成为 Ni、P 两种元素，无

其他杂质元素存在，其中 P 的含量 (质量分数) 为
7.96%，Ni 的含量为 92.04%。综上，采用无损前

处理工艺可制备出质量优异的 Ni-P 金属镀层，镀

覆效果符合光纤表面金属化要求。

2.5    金属镀层光纤的抗拉强度

采用 GD-7010H 型拉力万能试验机测试金属

镀层光纤的抗拉强度。试验拉伸速率为 2 mm/min，
因光纤较细，故试样横截面积根据 S=π r 2 ( r=

0.2 mm)，统一设定为 0.1256 mm2，选取裸光纤和

镀有 Ni-P 合金光纤各 3 根测试，选取平均值，结

果如表 4 和图 6 所示。结果表明：裸光纤表面化

学镀镍镀层可明显提升抗拉强度，裸光纤平均最

 

表 4    Ni-P 金属镀层光纤的最大抗拉强度

Table 4    Maximum tensile strength of Ni-P coated fiber

Serial number Bare fiber / MPa Plating Ni-P optical fiber / MPa

1 1810 2800

2 1850 2730

3 1800 2820

Average value 1820 2783
 

 

 
图 4   Ni-P金属镀层光纤的微观形貌

Fig.4   Microstructure of Ni-P coated optical fiber
 

 

 
图 5   Ni-P镀层 EDS分析

Fig.5   EDS analysis of Ni-P coating
 

 

 
图 6   光纤抗拉强度-时间曲线

Fig.6   Strength-time curves of fiber tensile
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大抗拉强度为 1820 MPa；表面镀 Ni-P 合金的金

属镀层光纤平均最大抗拉强度为 2783 MPa。由

图 6 可以得出金属镀层光纤断裂为脆性断裂，符

合光纤基体 SiO2 的断裂特性。表面镀 Ni-P 镀层

光纤的抗拉强度较裸光纤提升了 52.93%，使光纤

可在一定拉应力范围内应用，提升了光纤的使用

寿命。

2.6    金属镀层光纤的结合强度

金属镀层与光纤基体结合强度是评价镀覆效

果的重要指标，采用热震法对金属镀层光纤进行

定性分析，对于热胀系数有明显区别的基体和镀

层，当骤然冷却时，若界面热应力大于结合力必

会产生开裂现象。热震试验后的金属镀层光纤微

观形貌如图 7 所示。从图 7(a) 可以看出镀层表面

无大面积起皮、剥落等现象，且镀层表面形貌良

好、结构致密；从图 7(b) 可知，镀层与光纤基体

无开裂现象产生，说明其结合力大于界面热应

力，满足金属镀层光纤散热环境的使用要求。

2.7    金属镀层光纤光导性能

当光源在光纤层界面发生反射时，其中一部

分能量会以热能的形式散出，从而导致表面温度

升高，给光纤的应用带来了诸多限制。而金属是

优良的导热介质和耐高温材料，采用金属镀层替

代光纤表面的有机保护层，既有利于光纤的散

热，还可使光纤的服役温度从几十度提高到上

千度。

表 5 为金属镀层光纤在 100 °C 的导光性能，

图 8 为金属镀层光纤红外热感图。其中 1 号试样

为原始光纤，2 号试样为表面镀镍时间 0.5 h，

3 号试样为表面镀镍 1.5 h。由表 5 可以看出，当

金属镀层光纤表面温度达到 100 ℃ 时，2 号试样

通过功率为 1.692 W，透过率为 80.57%；3 号试

样通过功率为 5.74 W，透过率为 92.58%。随着镀

覆时间的增加，镀层厚度也增加，对于光纤表面

散热性会有明显提升；随着镀覆时间增加，光纤

透过功率随之增加，功率趋近于无损失状态。由

图 8(a)(b) 可发现，金属镀层光纤导光后表面热量

集中处 (即最高温度点，图 8(a) 99.3 ℃ 和图 8(b)

100.5 ℃) 主要在金属镀层与没有金属镀层交界

处，而表面镀有金属镀层位置，温度场分布均

匀，且表面温度均低于环境平均温度，可定义为

均匀散热。与 1 号原始光纤相比，金属镀层光纤

表面最高温度可持续升高至金属熔点，通过光源

功率可持续增加，不受原始光纤有机层熔点低的
 

表 5    Ni-P 金属镀层光纤导光性能

Table 5    Optical conductivity of Ni-P coated fiber

No. Electricity / A Input power / W Through the power / W Proportion / % Note

1 14.0 69.5 69.0 99.28

2 0.88 1.692 1.363 80.57 Ni-0.5h

3 1.55 5.74 5.3 92.58 Ni-1.5h
 

 

 
图 7   Ni-P金属镀层光纤高 / 低温循环 SEM形貌

Fig.7   SEM images of high / low temperature cycle of Ni-P coated fiber
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影响，且散热均匀，克服了高温烧损的致命缺

点。虽然满足金属镀层光纤散热要求，但在相同

条件下金属镀层光纤透过率及通过功率目前仍无

法超越原始光纤，也是后续需要解决重要问题。

3    结　论

试验对石英光纤表面无粗化化学镀镍的前处

理工艺进行探索，同时对优化工艺后的镀层性能

进行检测，主要结论如下：

(1) 化学镀 Ni-P 合金时，优化的前处理条件

为：采用丙酮去除保护层的时间应大于 15 min；
NaOH 溶液除油浓度应为 30 g/L，时间 15 min 以

上；敏化和活化温度均为 35 ℃、时间为 10 min。
(2) 组织观察表明，无粗化化学镀 Ni-P 镀层

表面致密平整、晶粒细小均匀，镀层并无漏镀、

裂纹、气孔等缺陷，符合光纤表面金属化要求。

(3)拉伸测试表明，化学镀 Ni-P合金光纤的抗

拉强度 2783 MPa，较裸光纤的抗拉强度 1820 MPa，
提升了 52.93%。热震试验表明，金属镀层均无开

裂、起皮等现象，镀层结合良好。

(4) 导光测试表明，金属镀层光纤透光性能良

好，最高透过功率为 92.58%，满足使用要求。同

时，金属镀层光纤能够对光纤表面散热起到作

用，克服光纤表面温度过高烧损现象。

文中优化的光纤金属化处理工艺，符合光纤

在复杂环境下的工作要求，可提升使用光纤寿

命，拓展石英光纤的应用范围。
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