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３．３　 试验结果与分析

疲劳裂纹监测实验后格栅式薄膜传感器的形貌

如图 １８ 所示。 从图 １８ 中可以观察到，断裂的格栅

式薄膜传感器上没有不连续或剥落的现象。 这表

明，在整个实验过程中，格栅式薄膜传感器与 ２Ａ１２⁃
Ｔ４ 基体结合牢固，格栅式薄膜传感器与基体具有良

好的损伤一致性，这是使用该方法监测结构孔边裂

纹的前提和基础。

图 １８　 格栅式薄膜传感器断裂后的形貌

格栅式薄膜传感器的输出信号随载荷循环数的

变化如图 １９ 所示。 可以看出，格栅式薄膜传感器的

输出信号 ＶＣ 随着疲劳裂纹损伤的扩展呈阶梯状上

升。 由于 ２０ ０００ 次循环之前样本未发生损伤，感应

信号没有显著差异，在此不进行展示。 在扩展裂纹

尖端到达第一条感应通道 ＣＨ１ 之前，传感器输出信

号波动较小。 当循环次数达到 ２５ ６３４ 时，传感器输

出信号发生跳跃式增长，输出信号 ＶＣ 达到 １２．１６％，
这说明裂纹已通过 ＣＨ１，裂纹长度达到 ０．５ ｍｍ，这
与显微镜观测结果一致。 同理，当循环次数达到

３１ ３４５， ３４ ９９６， ３７ ９６２ 时， 输 出 信 号 分 别 达 到

３３．８２％，８０．６５％，２１９．９３％，说明裂纹前缘分别通过

ＣＨ２，ＣＨ３，ＣＨ４，对应裂纹长度分别达到 １．５，２． ５，
３．５ ｍｍ。 当循环次数达到 ３９ ９７１，输出信号趋近一

个极大值，这说明裂纹前缘已通过 ＣＨ５，感应通道

已全部断裂，裂纹长度达到 ４．５ ｍｍ。 可以发现，在
裂纹通过感应通道的过程中，输出信号变化并不明

显，当裂纹完全通过感应通道的瞬间，输出信号出现

阶跃式上升而后趋于稳定，当裂纹尖端通过下一个

感应通道时，输出信号继续发生跳跃式增长。 传感

器输出信号的变化有一个特点，即裂纹通过的感应

通道数量越多，输出信号增长幅度越大。 相邻感应

通道之间的距离加感应通道的宽度即为格栅式薄膜

传感器的裂纹监测精度，当然感应通道 ＣＨ１ 由于紧

贴裂纹孔边，其监测精度即为第一条感应通道的

宽度。

图 １９　 传感器的输出信号随载荷循环数的变化

表 ３　 传感器监测结果与显微镜观测结果对比

监测裂纹

长度 ／ ｍｍ
循环次数

观测裂纹

长度 ／ ｍｍ
循环次数

０．５ ２５ ６３４ ０．５ ２５ ８７２
１．５ ３１ ３４５ １．５ ３１ ２４６
２．５ ３４ ９９６ ２．５ ３５ １８６
３．５ ３７ ９６２ ３．５ ３７ ０４３
４．５ ３９ ９７１ ４．５ ４０ １６５

如表 ３ 所示，将格栅式薄膜传感器在线监测结

果与显微镜观测结果进行对比，可以发现，两者在裂

纹长度达到同一数值时对应的循环次数吻合较好。
因此，利用基于电位法的格栅式薄膜传感器定量监

测飞机金属结构孔边裂纹是可行的。

４　 结　 论

本文提出了一种基于电位法原理的用于飞机金

属结构孔边疲劳裂纹定量监测的格栅式薄膜传感

器。 通过有限元仿真和疲劳裂纹在线监测试验对传

感器监测疲劳裂纹的能力进行了研究，研究结论

如下：
１） 对 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金试件进行阳极氧化处理

制备隔绝层，以消除金属基体对格栅式薄膜传感器

输出信号的影响，并采用直流叠加脉冲偏压多弧离

子镀技术在试件的孔边制备了格栅式薄膜传感器，
传感器与金属基体实现一体化集成。

２） 建立了格栅式薄膜传感器的有限元模型，通
过有限元仿真验证了格栅式薄膜传感器监测裂纹的

可行性，并进一步研究了传感器结构参数对其灵敏

度的影响规律，为传感器的优化设计提供了依据。
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仿真结果表明，减小感应通道数量、增大感应通道的

电阻和减小连接通道的电阻都可以提高传感器的灵

敏度，而传感器的厚度与灵敏度无关。
３） 疲劳裂纹在线监测试验结果表明，当疲劳裂

纹萌生并扩展时，传感器输出信号会随着裂纹扩展

呈现出明显的阶梯式增长。 将格栅式薄膜传感器监

测结果与光学显微镜观测结果对比发现，传感器监

测数据与实际裂纹扩展情况十分吻合。
综上，格栅式薄膜传感器可用于飞机金属结构

疲劳裂纹的定量监测。
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