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穿舱光纤连接器密封性能分析及空间环境验证
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摘　 要: 穿舱光纤连接器的密封可靠性关系到载人航天器舱内气压的稳定,影响载人航天器的安全。 为保证穿舱光纤连接器

在空间应用环境复杂、在轨服役寿命长的工况中可靠应用,提出了一种穿舱光纤连接器高可靠双金锡光纤密封结构,并对光

纤金属化焊接密封机理展开分析。 基于航天器舱段连接应用泄漏率≤10 - 10(Pa·m3) / s、环境温度 - 100 ~ 100 ℃要求,对采用

双金锡光纤密封结构的某型多芯穿舱光纤连接器进行了结构剖析,通过压力降级、温度缓冲、低应力结构等结构设计,保证了

多芯穿舱光纤连接器的密封可靠性。 开展了金属化光纤焊接密封工艺技术研究,通过焊料选取、CTE 匹配性分析、二道密封

工艺验证分析及小批量试制,验证了双金锡光纤密封结构设计及工艺技术的合理性和稳定性。 试验验证表明,多芯穿舱光纤

连接器在经历温度冲击、快速压降及高强度正弦振动等极限空间环境试验后,光学性能和密封泄漏率均合格,证明采用双金

锡光纤密封技术的穿舱光纤连接器能够满足载人航天器长期在轨使用要求,并具有良好的使用可靠性。
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Sealing performance analysis and space environment verification
of through-cabin optical fiber connector
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Abstract: The sealing reliability of through-cabin optical fiber connector is curcial for maintaining the stability of
air pressure in manned spacecraft cabin and ensuring the safety of manned spacecraft. In order to ensure the
reliable application of the through-cabin optical fiber connector in the complicated space application environment
and long service life in orbit, a high reliable bi-au-tin optical fiber sealing structure of the through-cabin optical
fiber connector is proposed, and the mechanism of optical fiber metallization welding seal is analyzed. Based on the
requirements of the cabin connection application sealing capacity≤10 -10(Pa·m3) / s and ambient temperature -100 ℃
to 100 ℃, the structure of a multi-core through-cabin fiber connector with double gold tin fiber sealing structure is
analyzed. The sealing reliability of the multi-core through-cabin fiber connector is ensured by structural design such
as pressure degradation, temperature buffer and low stress structure. Through solder selection, CTE matching
analysis, secondary sealing process validation analysis, and small batch trial production, research on the
metallization fiiber optic welding sealing process is performed to validate the rationality and stability of the double-
gold tin fiber seal structure design and process technology. The experimental valudation demonstrates that the
optical performance and sealing leakage rate of the multi-core optical fiber connector are qualified after the extreme
space environment tests such as temperature shock, rapid pressure drop and high strength sinusoidal vibration. This
confirms that the optical fiber connector using double gold tin optical fiber sealing technology can meet the long-term
requirements of manned spacecraft in orbit and has good reliability.
Keywords: through-cabin optical fiber connector; sealability; metallized fiber welding seal; space environment
test; manned spacecraft

收稿日期: 2023 - 11 - 16;录用日期: 2024 - 01 - 02;网络首发日期: 2024 - 08 - 08
网络首发地址: https: / / link. cnki. net / urlid / 23. 1235. T. 20240808. 1522. 004
作者简介: 张　 义(1982 ―),男,高级工程师
通信作者: 陈晓林,chenxiaolin@ jonhon. cn

　 　 随着航天技术的高速发展,宇航设备处理和传

输的数据量急剧增大,常规的电信号传输已无法满

足数据传输高速率、大容量的要求,光纤通信以其带

宽高、通信容量大、损耗低、抗电磁干扰、保密性好、



质量轻等诸多优势正在逐步取代传统的基于 Cu 的

电信号传输,光纤通信在信息传输速率超过 10 Gbps
的通信领域已经成为替代传统电通信方式的重要通

信手段[1 - 3]。 随着中国航天强国建设战略的推动,
加速推进了空间站、深空探测等航天任务的建设和

升级,各类航天器的信号传输系统已实现“百兆” -
“千兆” - “万兆”的高速发展,光纤连接器作为光纤

通信系统中主要的连接器件在各类卫星、空间站、探
测器等航天器上应用越来越广泛[4 -6]。 本文研究的空

间环境为距离地面高度约 400 km 的近地轨道,空间

真空度约 10 - 7 Pa,空间环境温度变化范围 - 100 ~
100 ℃。 多芯穿舱光纤连接器主要应用在该空间环

境下两舱体间或舱内与舱外间的连接和分离界面,
一端置于舱内用于连接舱内信息传输系统,另一端

暴露在舱外空间环境下用于连接舱外载荷,实现舱

内单机与舱外载荷间数字光信号的传输,因此多芯

穿舱光纤连接器既要保证空间环境下的可靠密封连

接及光信号稳定传输,又要保证在经受舱外 - 100 ~
100 ℃的温度交变环境以及舱段分离后的快速压降

环境后依然能够可靠工作,这对多芯穿舱光纤连接

器的密封结构设计和工艺实现方法提出了更高的

要求。
目前,国内外通用的穿舱光纤连接器密封方法

主要有环氧树脂灌封胶密封、O 型密封圈密封、低温

玻璃焊料密封、金属化光纤焊接密封等[7 - 8],其中环

氧树脂灌封胶密封在高低温下泄漏风险较大,O 型

密封圈密封耐老化能力较差,仅有低温玻璃焊料密

封和金属化光纤焊接密封可实现可靠的光纤与金属

之间的密封。 本文结合多芯穿舱光纤连接器实际工

况的密封需求,针对采用金属化光纤焊接密封方法

的穿舱光纤连接器开展了密封机理分析和焊接工艺

质量研究,设计了一种两道焊区层双金锡钎焊密封

结构。 并对采用此密封结构的某 8 芯穿舱光纤连接

器进行了极限空间环境试验验证,通过试验数据分

析采用金属化光纤焊接密封结构的多芯穿舱光纤连

接器对舱外空间应用的满足情况。

1　 光纤金属化焊接密封机理分析

穿舱光纤连接器的光纤金属化焊接密封技术一

般通过光纤金属化处理、金属焊接固定、光纤金属焊

接等 3 个过程实现。 光纤金属化处理是实现光纤密

封的关键技术,目前光纤金属化的实现方法有多种,
如溅射镀膜法、物理气象沉积法、电子束沉积法、化
学气象沉积法、化学镀法等[9 - 12]。 其中化学镀法是

在无外加电流的情况下,通过溶液中的合适还原剂

使金属离子还原成金属并均匀的沉积到光纤表面的

一种镀覆方法,因其工艺简单、成本较低,是目前应

用最广泛的光纤金属化方法之一[13 - 15]。 其工艺过

程通常是先对石英光纤的中段或前端局部涂覆层进

行剥离,然后对剥离后的光纤进行粗化等一系列预

处理过程,使得光纤表面获得能够进行化学镀的活

化表面,然后再依次进行化学镀镍及镀金,从而获得

具备高焊接性能的镀金层。 经过化学镀法的局部光

纤金属化处理后,金属氧化物与光纤中的 SiO2形成

弱键,从而使石英光纤与镀层牢固地结合在一起,实
现光纤与金属镀层之间气密封[16 - 18](见图 1)。

图 1　 光纤金属化流程

Fig. 1　 Optical fiber metallization process

金属焊接固定工艺技术是在具有保护气体的钎

焊炉中将图 2 所示的镀金可伐管与壳体件采用

Au80Sn20焊料进行钎焊封装[19],从而实现镀金可伐

管与壳体件的密封。
光纤金属焊接工艺技术是将金属化光纤的金属

化区域穿入镀金可伐管的微孔中,然后对金属化区

域与镀金可伐管采用 Au80Sn20焊料进行电阻钎焊从

而实现光纤的气密封功能,典型结构见图 2。 “金”
材料具有可焊性好、可承受高温焊接等特点,光纤镀

金后有效提升了石英光纤的耐温性能,镀金部分局

部最高可承受 700 ℃,完全满足 Au80 Sn20 焊料焊接

时的温度。 此种工艺技术在不使用灌封胶的情况下

即可实现光纤的气密封功能,镀金层良好的耐温性

能也保证了密封区在 - 100 ~ 100 ℃环境下的长期

使用[20]。

图 2　 典型光纤金属焊接结构示意

Fig. 2　 Schematic diagram of typical gold-plated optical fiber welding structure
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2　 穿舱光纤连接器密封结构设计

穿舱光纤连接器密封结构如图 3 所示,主要由

光纤金属化密封部件、外壳体、安装压板等组成,其
中多个光纤金属化密封部件通过钎焊及环氧胶黏接

分别固定在外壳体内部多个安装孔中。 连接器内部

气密封采用“压力降级 + 温度缓冲 + 低应力结构”
的结构形式实现。

图 3　 穿舱光纤连接器气密封结构示意

Fig. 3　 Schematic diagram of gas seal structure of through-cabin
optical fiber connector

2. 1　 压力降级气密封结构设计

压力降级气密封结构设计是在连接器密封通道

上设置两道及两道以上的密封结构,辅助密封区的

缓冲作用使得气体压力传递到主密封区域时得到压

力降级。 穿舱连接器在主密封区两端或单端增加了

辅助密封区,图 4 为单芯气密结构示意图,图中 2 为

光纤主密封区,1、5 分别为光纤辅助密封区。 光纤

主密封区为光纤金属密封区,采用 Au80 Sn20 焊料电

阻钎焊使光纤金属化区域与镀金可伐管焊接为一体

从而实现密封。 辅助密封区 1、5 均采用流动性良好

的环氧胶灌封,在可靠固定非金属化区域光纤的同

时实现压力降级。 图 4 中 3 为壳体主密封区,4 为

壳体辅助密封区。 壳体主密封区为金属焊接密封

区,外壳体与光纤金属化密封部件的镀金可伐管材

质均为可伐合金,表面均镀金处理,两者之间采用

Au80Sn20焊料钎焊实现密封。 壳体辅助密封区采用

流动性良好的环氧胶灌封实现光纤金属化密封部件

在外壳体中的固定,同时起到壳体辅助密封的作用。
此种两道焊区主密封 +环氧胶灌封辅助密封的压力

降级气密封结构设计可以有效保护主密封区,提高

了密封的可靠性。

图 4　 单芯气密结构示意

Fig. 4　 Schematic diagram of single-core gas seal structure

2. 2　 温度缓冲结构设计

温度缓冲结构设计主要是根据穿舱光纤连接器

在航天器中的使用工况进行设计,穿舱光纤连接器

安装于航天器舱壁,其一端处于航天器舱外恶劣环

境,另一端处于航天器舱内温和环境,见图 5。 温度

缓冲结构设计是指将镀金可伐管与壳体间的主密封

焊区、金属化光纤与镀金可伐管的主密封焊区布置

在舱内环境端。 当舱外环境处于 - 100 ℃或 100 ℃
的极端温度时,热传导通过壳体结构上的缓冲和舱

内环境温控后,传递至两道主焊区时温度已较为温

和,将温度对焊区的影响降至最小。 此种将焊区布

置在舱内端的结构可有效避免舱外恶劣环境对焊区

的影响,从而保证焊区密封的可靠性。

图 5　 焊区设计结构示意

Fig. 5　 Welding zone design structure diagram

2. 3　 低应力结构设计

为降低结构应力对焊区可靠性的影响,结构设

计上将光纤金属化密封部件在外壳体中的焊孔设计

·63· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



成圆周均布结构(见图 6( a)),使得连接器在极限

高低温下密封区域所承受的热应力分布均匀,起到

有效降低结构应力作用。 单个焊孔设计成凸台薄壁

圆筒结构(见图 6(b)),使得焊区与壳体大平面不

同面且不直连,减少了温度交变过程中外围金属对

焊料的拉压应力,降低了焊区受热应力的影响。

图 6　 低应力结构示意

Fig. 6　 Schematic diagram of low stress structure

3　 焊接工艺可靠性分析

3. 1　 金锡焊料特性分析

Au80Sn20是金锡共晶合金焊料,已用于半导体及

光电器件封装行业多年,具有高强度、高热导率以及

优良的焊接性能。 Au80Sn20焊料在常温下的微观组

织为 AuSn 和 Au5 Sn 的共晶组织,固态下的金锡合

金是以不同的金锡金属间化合物的混合组织出现,
不会出现单质的锡或者金。 因此,金锡合金的化学

性质与纯金类似,非常稳定,不易被氧化和腐蚀[21 -22]。
表 1 为 Au80Sn20合金常温下的物理性能。

表 1　 Au80Sn20在 20 ℃时的物理性能[20]

Tab. 1　 Physical properties of Au80Sn20 at 20 ℃ [20]

参数
密度 /

(g·cm - 3)

热膨胀系数 /

(10 - 6·℃ - 1)

热导率 /

(W·(m·K) - 1)

拉伸强度 /
MPa

弹性模量 /
GPa

剪切模量 /
GPa

泊松比
电阻率 /
(μΩ·cm)

延伸率 /
%

数值 14. 7 16 57 275 68 25 0. 405 16. 4 2

　 　 由表 1 可知,Au80Sn20合金的热膨胀系数与其在

穿舱光纤连接器中相邻的材料金(14. 2 × 10 -6 / ℃)、
可伐合金(4. 6 × 10 - 6 / ℃ ~ 5. 2 × 10 - 6 / ℃)的膨胀

系数差异很小,CTE 匹配性良好,能够有效保证焊区

密封在高低温下的可靠性。
Au80Sn20金锡共晶合金焊料在共晶点位置熔点

为 280 ℃,焊接温度约 300 ~ 310 ℃,仅比其熔点高

出 20 ~ 30 ℃,焊接温度低且合金的凝固速度快。 该

焊料具有细小均匀的晶格和很高的强度,焊接强度

可达到 47. 5 MPa,比常用的 SnPb37的焊接接头剪切

强度 26. 7 MPa 要高出许多,所以 Au80Sn20焊料在封

装电子产品中具有很好的寿命和可靠性。 Au80 Sn20

金锡共晶焊料具有低黏滞性和优秀的漫流性能,熔
化后流动性能好,能够快速填充镀金光纤与镀金可

伐管微孔之间的焊接间隙[23 - 24]。 Au80Sn20焊料的高

强度以及流动性能优良的特性,有效保证了封装的

气密性和可靠性。 同时 Au80 Sn20金锡共晶合金具有

较高的弹性模量,抗蠕变性能和抗疲劳性能优良,采用

金锡焊料可以有效防止蠕变和疲劳引起的焊点失效。

Au80Sn20金锡共晶合金焊料对镀金层无铅锡焊

料的浸蚀现象,金锡合金与镀金层的成分接近,通过

扩散对很薄镀层的浸溶程度很低,因此 Au80 Sn20 焊

料可直接在镀金层上焊接,镀金不会被共晶的金锡

焊料溶掉而导致次表层外露并与焊料发生不可预测

的反应。
3. 2　 工艺分析与验证

3. 2. 1　 穿舱光纤连接器的密封工艺过程

首先,将光纤金属化密封部件中的镀金可伐管

与镀金外壳体之间通过 Au80Sn20焊料在具有保护气

体的钎焊炉中钎焊形成第 1 道密封区域(壳体密封

区);然后,将光纤金属化区域与镀金可伐管使用

Au80Sn20焊料电阻钎焊形成第 2 道密封区域(光纤

密封区);最后,在光纤辅助密封区和壳体辅助密封

区分别灌入环氧胶并经高温固化。
为保证焊孔焊接时受热的均匀性,真空炉中充

入氮气和甲酸混合气体作为保护气体,通过保护气

体达到了有效控温的目的,从而最大程度上消除了

焊区热应力效应。 基于严格的焊接工艺控制流程和
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要求,保证了穿舱光纤连接器两道密封区域的焊接

质量和可靠性。 对两道密封区域进行了剖面检查,
从图 7 两道密封区域剖面和图 8 焊区 SEM 形貌可

知,两道焊区焊料填充距离长且饱满,无贯穿性裂纹

或孔洞,工艺质量满足气密性要求。

图 7　 焊区光学显微镜检查外观形貌

Fig. 7 　 Optical microscopic examinination of welding zone
morphology

3. 2. 2　 生产验证

电性件阶段生产样品共计 60 件,合格 59 件,合
格率为 98. 3% ;正样件阶段生产样件共计 70 件,合
格 68 件,合格率为 97. 1% 。 电性件和正样件密封

合格率均为 100% ,产生的不合格品主要故障为装

配误差导致的插入损耗超标。
由上述焊接工艺可靠性分析及小批量生产验证

结果可知,镀金光纤两道焊区双金锡焊接密封工艺

满足气密性指标要求,工艺合格率高,具有良好的工

艺可靠性。

图 8　 焊区 SEM 形貌

Fig. 8　 SEM images of welding zone

4　 试验与验证

为验证光纤金属化焊接密封的可靠性,选取采

用此密封技术的 8 芯穿舱光纤连接器开展正弦振动

极限试验、温度冲击极限试验、快速减压试验等空间

环境极限试验进行验证。
4. 1　 正弦振动极限试验

对穿舱光纤连接器依次进行步进加速度为

196、294、392、490 m / s2,频率范围 4 ~ 2 000 Hz 的正

弦振动极限试验,每次步进试验后的密封泄漏率和

插入损耗测试结果见表 2。 由表 2 可知,试验样品

在加速度为 490 m / s2 的正弦振动试验后泄漏率由

6. 9 ×10 -11(Pa·m3) / s 下降至 6. 7 × 10 -10(Pa·m3) / s,
出现了泄漏率不合格情况。

表 2　 正弦振动测试结果

Tab. 2　 Test results of vibration

结果
加速度 / (m·s - 2)

试验前 196 294 392 490 要求值

泄漏率 / ( (Pa·m3)·s - 1) 6. 9 × 10 - 11 7. 0 × 10 - 11 8. 4 × 10 - 11 9. 0 × 10 - 11 6. 7 × 10 - 10 ≤1. 0 × 10 - 10

插入损耗 / dB 1. 14 1. 09 1. 20 1. 27 1. 37 ≤1. 60

　 　 根据穿舱光纤连接器的设计结构和气密封原

理,密封泄漏通道主要有金属化光纤与镀金可伐管

间金锡焊区(第 1 道焊区)以及镀金可伐管与外壳

体间金锡焊区(第 2 道焊区),当振动冲击产生的机

械应力超过两个泄漏通道各自焊区密封的结合力

时,结合处的微观结构会发生改变,并产生局部微分

层和微裂纹,严重时产生明显裂纹、分层,从而发生

泄漏。
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为确定在加速度为 490 m / s2时泄漏率失效的原

因,对失效样品依次采用 CT 扫描检查、染色渗透检

查、制样光学镜检以及 SEM 检查等手段进行深入的

分析。 焊区 CT 切面典型照片如图 9 所示,CT 检查

结果显示两道焊区均未发现明显的裂纹、分层。

图 9　 焊区 CT 切面形貌

Fig. 9　 Welding zone CT images

染色渗透检查结果显示,两次试验显影剂均无

色变(如果渗透剂渗透到对面,显影剂会变成红

色),证明染色渗透试验未发现密封结构存在异常

开裂情况,见图 10。

图 10　 染色渗透检查

Fig. 10　 Dye penetration test images

制样光学镜检和 SEM 检查结果表明,两道焊区均

未发现明显分层、焊区裂纹等异常形貌,见图 11、12。

图 11　 焊区光学显微镜检查外观形貌

Fig. 11 　 Optical microscopic examination of welding zone
morphology

图 12　 焊区 SEM 形貌

Fig. 12　 SEM images of welding zone

基于 CT 检查、染色渗透检查、制样光学镜检以

及 SEM 检查结果均未发现焊区处存在明显的裂纹

及分层情况,综合泄漏率下降微弱的特征,因此分析

认为应该是由于微观结构改变产生的局部微分层、
微裂纹致使密封泄漏率出现了微升高。 由此说明,
基于两道焊区双金锡焊接密封结构在加速度 490
m / s2正弦振动量级的应用环境下存在密封性能下降

的趋势,可在加速度 392 m / s2及以下正弦振动环境

下使用,该振动指标已远高于航天器发射时 14 g 振

动量级的应用要求。
4. 2　 温度冲击极限试验

对穿舱光纤连接器进行了 500 次温度冲击试

验,试验温度为 - 100 ~ 100 ℃,极限保温时间为

30 min。 试验后密封泄漏率和插入损耗结果见表 3。
试验后对两道焊区进行了剖面镜检,见图 13。 通过

表 3 和图 13 可知,穿舱光纤连接器经 500 次温度冲

击试验后,密封泄漏率和插入损耗值一致性较好,未
表现出明显波动趋势;镀金可伐管与外壳体之间、金
锡焊料与镀金可伐管之间焊接部位无分层现象,与
未经历温度试验产品剖面对比无明显变化,表明穿

舱光纤连接器在舱外温度交变环境下具有良好的可

靠性。
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表 3　 温度冲击试验结果

Tab. 3　 Test results of temperature shock

结果
循环次数 / 次

50 150 250 350 450 500 要求值

泄漏率 / ( (Pa·m3)·s - 1) 6. 5 × 10 - 11 6. 8 × 10 - 11 6. 5 × 10 - 11 7. 3 × 10 - 11 6. 4 × 10 - 11 7. 5 × 10 - 11 ≤1. 0 × 10 - 10

插入损耗 / dB 1. 24 1. 26 1. 25 1. 27 1. 20 1. 29 ≤1. 60

图 13　 温度冲击试验前、后焊区剖面图

Fig. 13　 Welding zone profile images of before and after temperature shock

4. 3　 快速减压极限试验

快速减压试验是模拟航天器两舱分离时穿舱光

纤连接器两侧承受的气压快速变化的工况,快速内

外压差会使穿舱连接器内部发生膨胀,从而会使密

封焊接区域受到膨胀应力作用,进而影响密封性能。
快速减压试验从 1 个大气压开始减压,减压时

间分别为 5、3、2 s,结束压强为 5 kPa,减压循环数为

5 次,试验前、后对插入损耗及泄漏率进行测量,试
验结果见表 4。 由表 4 可知,穿舱光纤连接器在经

受 5、3、2 s 的快速减压后,密封泄漏率和插入损耗

均未发生明显变化,证明两道密封焊接区域能够承

受两舱分离时快速减压产生的膨胀应力。
表 4　 快速减压试验结果

Tab. 4　 Test results of rapid decompression

结果
条件

试验前 5 s 快速减压 3 s 快速减压 2 s 快速减压 要求值

泄漏率 / ((Pa·m3)·s - 1) 8. 3 × 10 - 11 7. 8 × 10 - 11 6. 0 × 10 - 11 6. 8 × 10 - 11 ≤1. 0 × 10 - 10

插入损耗 / dB 1. 20 1. 21 1. 20 1. 21 ≤1. 60

5　 结　 论

1)通过对两道焊区双金锡焊接密封结构分析,
证明基于压力降级、温度缓冲以及低应力的结构设

计能够保证焊接区域的密封设计可靠性。
2)基于 CTE 匹配性方法,分析了焊区处 Au80Sn20

焊料与焊接基体间物理特性的匹配性,同时采用氮

气和甲酸混合气体作为保护气体在真空炉中进行焊

接的工艺控制,保证了两道密封区域焊接质量的工

艺可靠性。
3)多芯穿舱光纤连接器在 500 次温度冲击、快

速压降以及高强度正弦振动(40 g)后插入损耗均小

于 1. 60 dB ,密封泄漏率低于 1. 0 × 10 -10(Pa·m3) / s,

密封区域剖面检查未发现金锡钎料与镀金可伐管之

间、金锡钎料与镀金可伐管之间焊接部位存在分层

现象,证明采用双金锡光纤密封技术的穿舱光纤连

接器能够满足载人航天器长期在轨使用要求,并具

有良好的可靠性。 该密封技术可在航空航天领域推

广应用。
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