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摘要：研究光纤端面研磨时高质量表面的形成机理已成为提高光纤连接器质量和制造效率的重要课题。选用粒度

为 0.5～6.0 µm金刚石磨料砂纸，在 KE-OFP-12型光纤连接器研磨机上对光纤端面进行研磨，发现光纤研磨加工

存在脆性断裂、半脆性半延性和延性等三种材料去除模式，且材料去除模式主要由磨料粒度控制，磨料粒度为 3 µm

时，为其脆延转换的临界点，并从理论上对其进行了分析。试验证明以延性去除得到的光纤表面粗糙度远低于以

脆性断裂去除得到的表面粗糙度，是提高光纤研磨表面质量的有效途径。光纤以延性模式研磨加工时，光纤表面

粗糙度可达到 5 nm，其表面看不到任何划痕，可使光纤连接器的插入损耗及回波损耗等光学性能满足高速、宽带

光纤通信的要求。 
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0  前言* 

光纤连接器是实现光纤之间活动连接的无源

光器件，它具有将光纤与有源器件、光纤与其他无

源器件、光纤与系统和仪表进行活动连接的功能。

目前，光纤通信技术正在向高带宽、高数据速率的

方向发展，在性能上要求光纤连接器的插入损耗更

低、回波损耗更高[1]，因此，有必要对光纤连接器

的制造机理进行深入研究。光纤连接器制造过程中

的一道关键工序就是光纤端面的研磨，由于光纤属

于硬脆玻璃材料 [2]，加工时材料去除机理一般为脆

性断裂[3-4]，如果不采取合适的措施，加工过程中就

不可避免地要产生大量的微裂纹或凹坑，造成其表

面粗糙度较高，这样容易引起光信号的散射和吸收，

对提高光纤连接器的光学性能是极为不利的 [5]。

M.UDREA等[6]利用低功率 CO2激光光源对光纤端

面进行抛光加工，虽然其表面质量有所改善，但抛

光后光纤端面的表面粗糙度仍高达 0.1 µm，插入损
耗的最佳值还高达 1.45 dB，不能满足光纤通信发展
的要求[1]。参考文献[7-9]认为对陶瓷、玻璃等脆性
材料进行磨削、研磨加工时，只要磨粒的切削深度

小于与工件材料性能相关的某临界值，脆性材料就

会以塑性流动方式去除，从而可获得表面粗糙度达

到纳米级的加工表面，并通过试验进行了论证。参

考文献[10-11]对光纤连接器端面研磨及抛光工艺进
行了研究，但对光纤研磨加工的材料去除机理还未
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涉及到。选用粒度为 0.5～6.0 µm 的固着金刚石磨
料的研磨砂纸，对光纤进行了大量研磨加工试验，

通过扫描电子显微镜(SEM)观察已研磨的光纤表面
形貌，研究了光纤研磨加工的材料去除机理；利用

非接触式光学表面轮廓仪(WYKO)测量了研磨光纤
表面的粗糙度及表面微观形貌，并讨论了光纤表面

粗糙度与连接器性能的关系。 

1  光纤及磨粒材料性能 

光纤是由纯度达 99.999%以上的 SiO2组成的非

晶态石英玻璃[2]，具有高硬度和低断裂韧性，表现

出高度脆性的性质，从而导致光纤在精密加工过程

中，容易出现脆性裂纹。选用的磨粒材料为人工合

成多晶金刚石。表 1列出了与所探讨的光纤研磨加
工机理有关的材料力学性能，石英光纤的维氏显微

硬度由 MHT-4型显微硬度计测量得到，其他参数由
参考文献[2，12]查得。 

表 1  石英玻璃光纤及金刚石磨料的材料性能 

材料 
维氏显微硬度

HV/GPa 

弹性模量

E/GPa 

断裂韧度 

KIC/(MPa·M1/2) 

泊松比 

υ 

石英光纤 6.654 72.1 0.794 0.17 

金刚石磨料 — 975 — 0.25 

2  光纤端面研磨试验 

试验均在 KE-OFP-12 型光纤连接器研磨机上
进行。该机器采用行星轨道式运转机构，通过调节

其齿圈及主轴转速可得到不同的研磨运动轨迹，使

得光纤端面的每一点及研磨砂纸产生均匀磨损[13]；
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其研磨压力也可在 0.32～1.28 MPa之间调节。为使
连接器对接时两光纤端面物理接触，陶瓷插芯端部

要求预磨成球面[14]。研磨垫由弹性非常好的橡胶做

成，用树脂固结的金刚石磨料研磨砂纸置于橡胶垫

上，这样，在研磨光纤端面时仍可保证插芯端部为

球面，如图 1所示。 

 

图 1  光纤端面研磨 

将去掉涂覆层的光纤(直径为 125 µm)穿入一个
精度非常高的陶瓷插芯(外径为 2.5 mm，内孔直径
为 126 µm)内，用 353ND双组分环氧树脂胶将两者
粘结在一起，将其放入温度为 120 ℃固化炉中固化
2 min。将连接器分成 4组，然后分别用平均粒度为
6、3、1、0.5 µm的固着金刚石磨料砂纸研磨 2 min。
为保证陶瓷插芯端部的球面半径合乎标准 [14]，设 
定名义研磨压力 p=0.48 MPa。研磨完成后，将光   
纤连接器置入无水酒精中，用超声波清洗机清洗       
5 min。 
采用KYKY－2800型扫描电子显微镜(SEM)观
察研磨后的光纤表面，用 MFH－III 型非接触式光
学表面轮廓仪(WYKO)测量表面粗糙度。光纤连接
器回波损耗值的测量采用 RIFOCS 588RL回损仪，
插入损耗值的测量采用 RIFOCS 575L光功率计。 

3  光纤研磨的材料去除机理 

图 2所示是采用不同粒度金刚石砂纸研磨的光
纤端面表面形貌，为放大 3 000倍的扫描电子显微
镜图像。图 2a是平均粒度为 6 µm金刚石砂纸研磨
得到的光纤粗糙表面，表面不透明，有较多的凹坑，

呈现出片状剥落形式，表明光纤材料以脆性断裂模

式去除；图 2b是平均粒度为 3 µm金刚石砂纸研磨
得到的表面，其上存在裂纹及断续的研磨条纹，但

研磨表面也出现了塑性变形，材料是以半脆性半延

性模式去除；图 2c 及图 2d 是平均粒度分别为 1 
µm、0.5 µm金刚石砂纸研磨得到的光纤表面，其上
看不到任何的微裂纹及划痕缺陷，表明微细颗粒的

磨料使光纤表面材料产生了塑性流动，表面的凹凸

受到挤压而变平，光纤此时处于延性研磨模式。可

见，用平均粒度为 0.5～6.0 µm 金刚石砂纸研磨光
纤时，存在三种材料去除模式：脆性断裂模式、半

脆性半延性模式和延性模式。 

 

(a) 6 µm 金刚石磨料研磨表面 

 
(b) 3 µm 金刚石磨料研磨表面 

 

(c) 1 µm 金刚石磨料研磨表面 

 

(d) 0.5 µm 金刚石磨料研磨表面 

图 2  研磨后的光纤端面 SEM 表面形貌  ×3 000 

要使光纤端面得到优良的表面质量，在研磨时

应避免出现脆性断裂研磨模式，而应采用使光纤材

料出现塑性流动的延性研磨模式。已有的研究证明，

玻璃等脆性材料在适当的加工条件下，当裂纹扩展

所需的能量大于塑性变形所需的能量时，就可以实

现脆延转变，材料以延性模式去除，从而得到粗糙

度很低的光滑表面[7-9]。 
BIFANO 等 [7]应用显微压痕法建立了磨削玻璃
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材料时实现脆延转变的条件，即单个磨粒的切削深

度应小于脆性材料的临界切削深度。 
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式中 Ef —— 光纤材料的弹性模量 
 HVf —— 光纤材料的维氏显微硬度 
 KIC —— 光纤材料的断裂韧度 
将表 1 中石英玻璃光纤的材料性能值代入式

(1)，得到光纤的临界切削深度 dc=0.023 µm。在研
磨过程中，当磨粒的切削深度低于其脆延转变的临

界切削深度时，即可在延性模式下研磨出高质量的

光纤端面。 
当金刚石磨粒的粒度小于 20 µm时，可将磨粒
近似看成为球形，通过对研磨过程中磨粒与工件的

接触状态进行分析，应用 Hertz 接触理论[15]，得到

单颗金刚石磨粒的切削深度 
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式中 Ka —— 磨粒浓度，磨粒在砂纸上所占面积的 
百分比 

 Kp —— 研磨压力系数，为量纲一值，其值等 
于名义研磨压力 p 

 Da —— 磨料粒度 
 E* —— 等效弹性模量 
 Ea —— 磨料的弹性模量 
 fυ  —— 光纤材料的泊松比 
 aυ  —— 磨料的泊松比 

运用 SEM对砂纸进行分析，估算出 Ka≈0.5；
设定的名义研磨压力 p=0.48 MPa，即 Kp=0.48；将
表 1中石英玻璃光纤及金刚石磨料的材料性能值代
入式(2)，得到不同粒度磨粒的切削深度，如表 2所
示。 

表 2  不同粒度磨粒的切削深度 

磨料粒度 Da /µm 切削深度 d /µm 

6 0.037 6 
3 0.018 8 

1 0.006 3 

0.5 0.003 0 
 
对照图 2所示的光纤研磨后的表面形貌及材料
去除模式，当金刚石磨料平均粒度为 6 µm 时，大
部分磨粒的切削深度为 0.037 6 µm左右，大于临界
切深，光纤材料以脆性断裂模式去除；当金刚石磨料

平均粒度为 3 µm时，磨粒的切削深度为 0.018 8 µm，

与临界切削深度 dc相近，但是，实际上有部分磨粒

尺寸大于 3 µm，从而使这部分磨粒的切削深度大于
临界切深，因而材料去除表现为半脆性半延性；当

金刚石磨料平均粒度小于 1 µm 时，绝大部分磨粒
的切削深度小于临界切深，光纤表面材料产生塑性

流动，以延性模式去除。 

4  连接器性能与磨料粒度的关系 

通过非接触式光学表面轮廓仪测量由不同粒

度砂纸研磨 2 min 后的光纤表面粗糙度，得到金刚
石磨料粒度与表面粗糙度 Ra(分别为各组连接器的
平均值)的关系曲线如图 3所示，光纤表面粗糙度与
研磨时材料的去除模式有关。随着材料去除模式从

脆性断裂去除到延性去除的转变，表面粗糙度在半

脆性半延性去除模式的临界点(磨料粒度为 3 µm)存
在一个转折点，在延性去除模式时，表面粗糙度值

随磨料粒度变化比较平缓，而在脆性断裂去除模式

时，表面粗糙度值随磨料粒度减小而迅速降低。图

4示出了用 0.5 µm金刚石磨料研磨 2 min 后光纤表
面微观形貌的过滤图形，其表面粗糙度 Ra=5.18 nm，
在其表面看不到任何划痕。 

 
图 3  研磨压力为 0.48 MPa时金刚石磨料粒度 

与光纤表面粗糙度的关系 

 
图 4  0.5 µm金刚石磨粒研磨后光纤表面微观形貌 

对光纤进行精密研磨的目的就是要提高光纤

连接器的回波损耗值以及降低其插入损耗值，图 5
所示为光纤端面用不同粒度的金刚石磨料砂纸分别

研磨 2 min 后，测得的磨料粒度与光纤连接器回波
损耗及插入损耗的关系。对照图 3所示的金刚石磨
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料粒度与光纤表面粗糙度的关系，连接器的插入损

耗及回波损耗与光纤表面的粗糙度存在对应关系，

表面粗糙度值越低，光纤连接器的插入损耗值越小，

回波损耗值越高。例如，采用 1 µm 粒度的金刚石
砂纸研磨光纤 2 min，其表面粗糙度 Ra=6.09 nm，
连接器插入损耗仅为 0.06 dB，回波损耗高达 36.28 
dB，完全可以满足高速、宽带光纤通信的要求[1]。

因此，要提高连接器的光学性能，应努力降低光纤

研磨表面粗糙度，选用粒度小于 1 µm 的金刚石砂
纸，使得光纤材料以延性模式去除。 

 
图 5  磨料粒度与回波损耗及插入损耗的关系 

5  结论 

在 KE-OFP-12型光纤连接器研磨机上，采用树
脂粘结的金刚石磨料砂纸研磨光纤，结合 SEM 及
WYKO等测量手段，得到如下结论。 
⑴ 采用平均粒度为 0.5～6.0 µm金刚石磨料砂
纸，研磨压力为 0.48 MPa时，光纤研磨加工存在脆
性断裂、半脆性半延性、延性等三种材料去除模式，

研磨模式主要由磨料粒度控制。当磨料粒度大于    
3 µm时，光纤产生脆性破坏以断裂模式去除；当磨
料粒度小于 3 µm 时，光纤表面产生塑性流动而以
延性模式去除。 

(2) 光纤表面粗糙度与研磨时材料的去除模式
有关，在延性去除模式时，表面粗糙度随磨料粒度

变化比较平缓；而在脆性断裂去除模式时，表面粗

糙度随磨料粒度减小而迅速降低。 
(3) 以延性模式研磨加工光纤端面时，光纤表
面粗糙度可达到 5.18 nm，其表面看不到任何划痕，
可使光纤连接器的插入损耗及回波损耗等光学性能

满足高速、宽带光纤通信的要求。 
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Abstract: The study on high quality surface formation  

mechanism in lapping of optical fiber end-face has become an 

important topic about improving performances of optical fiber 

connectors. With diamond abrasive lapping-films whose grain 

sizes are from 0.5 µm to 6 µm used, the optical fiber end-face 

lapping experiments are processed on optical fiber connector 

lapping machine, whose style is KE-OFP-12. The experimental 

results show that there are three material removal modes during 

lapping optical fiber, namely, brittle fracture mode, semi-brittle 

& semi-ductile mode, and ductile mode. These modes are 

mainly controlled by abrasive grain size.  Brittle -ductile 

transition’s critical point appears when the lapping-films whose 

abrasive grain size is 3 µm are used to lap optical fiber;  

and they are analyzed theoretically. The surface roughness from 

ductile lapping mode is much less than that from brittle fracture 

lapping mode, and the ductile lapping mode is an effective 

method that improves surface quality of fiber end-faces. The 

surface roughness Ra 5 nm can be obtained and there are not 

any scratches and cracks on the fiber end-face when fiber 

material is removed by ductile mode; it makes insertion loss 

and return loss of optical fiber connectors meet the 

requirements of high-speed and broad-brand optical fiber 

communication. 

Key words：Optical fiber lapping 
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Tianjin University, Tianjin 300072) 
 

Abstract：Flow measurement is strongly influenced by the 

velocity profile upstream the flowmeter. Flowmeters are 

designed and calibrated under the condition that the velocity is 

fully developed, while the disturbance such as swirl, cross-flow 

and asymmetry will induce the system errors. Mounting 

conditioner is a effective way for solving this problem. A novel 

flow conditioner is presented based on computational fluid 

dynamics(CFD). Flow fields in the horizontal rotameter with 

and without the scalariform multiple holes conditioner are 

simulated. In order to testify  the efficiency, the conditioner are 

installed in two different caliber rotameters and the field tests 

are carried out. In fact , the conditioner in the horizontal floater 

flowmeter decreases the uncertainty by 0.5%.  
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