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摘　 要：金属结构孔边是飞机结构中最容易出现裂纹的位置，实现金属结构孔边裂纹的定量监测是结

构健康监测领域的重要研究内容，因此提出了一种基于电位法的格栅式薄膜传感器。 采用阳极氧化

工艺在 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金基体上制备了 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜以防止金属基体对传感器监测信号造成干扰，然后

采用直流叠加脉冲偏压电弧离子镀技术在表面制备了格栅式薄膜传感器；通过建立格栅式薄膜传感

器的有限元模型，得到传感器的输出特性，分析研究了传感器灵敏度的各影响因素；开展疲劳裂纹监

测试验，验证了格栅式薄膜传感器的疲劳裂纹定量监测能力。 试验结果表明，格栅式薄膜传感器具有

应用于飞机金属结构孔边疲劳裂纹定量监测的可行性。
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　 　 飞机结构安全是保证飞机安全可靠飞行的前提

和基础［１⁃２］。 疲劳裂纹产生后若没有被及时发现及

修理，将最终导致结构的破坏，严重威胁飞行安

全［３］。 为了应对安全可靠性的新挑战，结构健康监

测技术逐渐发展并应用到飞机等高可靠性设备的使

用维护中，其在保证结构安全的同时，降低了维护成

本，提高了经济性。 疲劳裂纹定量监测传感器是结

构健康监测系统的重要组成部分，研发易于同结构

集成、灵敏度高，能够在苛刻环境可靠服役工作的传

感器是基于结构健康监测技术损伤容限设计研究的

重点。
结构健康监测（ＳＨＭ）技术是通过在结构上布

置各种类型的传感器来实时感知结构的状态，例如

温度、应力、缺陷等，然后通过对传感器数据的处理、
识别和判断来诊断结构的健康状态［４］。 目前，国内

外应用于飞机结构裂纹监测的主要手段有：压电薄

膜传感器［５］、声发射技术［６］、相对真空传感器［７］、光
纤传感器［８］、涡流传感器［９］ 等。 其中，基于电位法

的监测技术由于系统简单、信号处理容易、适用范围

广等显著优点，在飞机结构裂纹监测领域有巨大的

应用前景，成为结构健康监测技术研究的重要分支。
Ｚｈａｎｇ 等［１０］提出了一种通过测量结构表面任意两

点之间的电势差或电阻值来检测裂纹长度和位置的

方法，并通过试验验证在结构表面利用该技术和镍

磷涂层传感器检测结构表面裂纹损伤是可行的。
Ａｓｈｒａｆｉ 等［１１］研究了环氧纳米复合薄膜传感器在金

属结构裂纹演化连续监测中的应用，通过试验验证

了该传感器既提供了连续的裂纹扩展监测，又提供

了应变传感的可能性。 Ｔａｋｉｕｔｉ 等［１２⁃１３］ 针对 ＩＴＯ 纳

米复合薄膜传感器进行了深入研究，在聚甲基丙烯

酸甲酯（ＰＭＭＡ）基体中插入 ＩＴＯ ／ ＰＭＭＡ 纳米复合

传感器（ ＩＴＯ⁃ｉｎｄｉｕｍ⁃ｔｉｎ⁃ｏｘｉｄｅ）纳米带，通过比较损

伤前后两点间的电阻值，可以检测到一定的损伤。
ＨＯＵ 等［１４］提出了一种基于电势法的 Ｔｉ ／ ＴｉＮ 导电薄

膜传感器对金属结构裂纹进行实时监测，实验结果

表明，通过分析传感器输出电位值随时间的斜率变

化，可以获得结构裂纹产生和扩展的信息。 Ｃｕｉ
等［１５］将电位法和现代表面技术相结合，提出了一种

基于电位法的裂纹监测涂层传感器，裂纹监测过程

中涂层传感器电位值有 ２ 次突然升高，对应于裂纹
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萌生和扩展的不同阶段。 然而，当前基于电位法的

传感器存在 ２ 个显著问题亟需解决：①绘制一条参

考曲线将传感器的裂纹电位变化与裂纹长度准确联

系起来；②多数传感器与被监测结构结合性能较差，
难以实现长时间监测。

为解决上述问题，本文提出了一种用于飞机金

属结构孔边裂纹定量监测的格栅式薄膜传感器。 该

传感器是一个功能电路，便于满足实际使用需要，不
需要校准模型，相较于其他传感器，格栅式薄膜传感

器原理简单、适用于恶劣的工作环境，可实现对结构

裂纹的定量监测，且与基体具有良好的损伤一致性。
本文首先介绍了传感器裂纹监测的工作原理和制作

过程，然后通过有限元仿真研究了传感器的输出特

性和灵敏度。 最后，对格栅式薄膜传感器定量监测

裂纹的能力进行了试验验证。 本文的研究结果为飞

机金属结构孔边裂纹定量监测提供了一种很有吸引

力的解决方法。

１　 格栅式薄膜传感器

１．１　 试验件

如图 １ 所示，试验件为中心孔板试验件，按照国

标 ＧＢ ／ Ｔ ２２８ － ２００２ 进 行 制 备， 试 验 件 厚 度 为

２．５ ｍｍ。 试验件材料选择飞机金属结构中广泛使

用的 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金，其具体成分如下 ω（ Ｓｉ） ≤
０．５０％，ω（Ｆｅ）≤０．５０％，３．８０％≤ω（Ｃｕ）≤４．９０％，
０．３％≤ω（Ｍｎ）≤０．９％，１．２０％≤ω（Ｍｇ）≤１．８０％，
ω（Ｎｉ）≤０．１０％，ω（Ｚｎ）≤０．３０％，杂质≤０．１０％，余
量为 Ａｌ。

图 １　 试验件尺寸

１．２　 传感器的组成及工作原理

如图 ２ 所示，格栅式薄膜传感器由感知裂纹损

伤的感应通道和提供导电路径的连接通道组成。 如

图 ３ 所示，为避免金属基体对格栅式薄膜传感器输

出信号的影响，需要在金属基体与传感器之间制备

绝缘层。 而在实际工程应用中，为保护格栅式薄膜

传感器免受恶劣环境影响，应在传感器上方制备保

护层。

图 ２　 格栅式薄膜传感器的组成

图 ３　 格栅式薄膜传感器组成示意图

格栅式薄膜传感器对金属结构裂纹的监测主要

依赖于其自身与基体结构的损伤一致性。 如图 ４ 所

示，当基体金属结构发生疲劳损伤时，与基体紧密结

合的铜薄膜传感层也在相同部位出现裂纹。

图 ４　 格栅式薄膜传感器工作原理

传感器上的裂纹随基体裂纹不断扩展，引起传

感器电阻的变化，表现为传感器输出电压的变化。
因此，通过监测分析传感器输出电压的变化就能反

映出基体结构的裂纹损伤情况。 从传感机理上看，
格栅式薄膜传感器在裂纹监测前应能在恒定电流下

保持电位差的稳定输出。 为此，测量了格栅式薄膜

传感器的电位差，如图 ５ 所示，测量结果表明，在进

行裂纹监测前，格栅式薄膜传感器在恒定直流电流

下的电位差输出很稳定，波动幅度在 ３％以内。

·５０２１·
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图 ５　 格栅式薄膜传感器的输出电压

１．３　 传感器的制备

为了避免金属基体对格栅式薄膜传感器输出信

号的影响，本文使用在飞机铝合金结构中广泛使用

的阳极氧化表面处理技术［１６］，在 ２Ａ１２⁃Ｔ４ 铝合金基

体上制备了 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜。 然后，采用直流叠加脉冲

偏压电弧离子镀技术制备格栅式薄膜传感器。 图 ６
显示了传感器的制造步骤。

图 ６　 格栅式薄膜传感器制备步骤

简要描述如下：
１） 试样经砂纸研磨、无水乙醇清洗后，在阳极

氧化液中用直流电进行阳极氧化。 阳极氧化液（温
度（２６． ７ ± ２． ２）℃） 中 Ｈ２ＳＯ４ 含量为 ３０ ～ ５２ ｇ ／ Ｌ，
Ｈ３ＢＯ３ 含量为 ５．２～１０．７ ｇ ／ Ｌ，Ａｌ３＋含量低于 ２．６ ｇ ／ Ｌ，
ＮａＣｌ 含量低于 ０．１ｇ ／ Ｌ。 阳极氧化液工艺参数为：温
度 ２５～ ３０℃，直流电压 １０ ～ ２０ Ｖ，电流密度 ０． ４ ～
２．５ Ａ ／ ｄｍ，时间 ３０～６０ ｍｉｎ，Ｈ２ＳＯ４ 含量 ４０～５０ ｇ ／ Ｌ，
Ｈ３ＢＯ３ 含量 ５～１０ ｇ ／ Ｌ，Ａｌ３＋含量低于 １５ ｇ ／ Ｌ。 本文

制备的 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜厚度约为 １５ μｍ。 制备完成后，
使用 ＶＩＣＴＯＲ８６Ｂ 万能表对 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜的绝缘性能

进行测试。
２） 采用直流叠加脉冲偏压电弧离子镀技术，制

备格栅式薄膜传感器。 机械抛光后，在无水乙醇中

超声清洗样品 １０ ｍｉｎ。 然后，将样品和掩膜板重合

好后放置在镀膜室内夹装固定，在 ５ Ｐａ 的真空中以

４００ Ｖ 的偏压进行氩轰击清洗 ８ ｍｉｎ，从而清洁表面

污渍，提高薄膜传感器与基体的结合力［１７］。 最后，
利用直流叠加脉冲偏压电弧离子镀设备沉积薄膜传

感器，靶材选择铜，沉积参数见表 １。 由于传感器感

应层为镂空结构，需要通过两次镀膜完成感应层的

制备，２ 次镀膜过程分别使用如图 ７ 所示的感应通

道和连接通道掩膜板制备传感器的感应通道和连接

通道。 同时，在镀膜的过程中，需要在不制备传感器

的一侧安装遮蔽底板，以防因离子绕射破坏试样另

一侧的绝缘性。 如图 ８ 所示，最终在试件表面制备

得到格栅式薄膜传感器（厚度约为 ２ μｍ），传感器

感应层局部如图 ９ 所示，传感器的结构参数如表 ２
所示。

表 １　 沉积工艺参数

工艺条件 参数大小

脉冲偏压 ／ Ｖ １００
直流偏压 ／ Ｖ ３０
占空比 ／ ％ ４０
频率 ／ ｋＨｚ ４０

氩气分压 ／ Ｐａ ０．６
沉积时间 ／ ｍｉｎ １０

弧电流 ／ Ａ ８０

图 ７　 感应通道和连接通道掩膜板

　 　 图 ８　 格栅式薄膜 图 ９　 格栅式薄膜传感

传感器 器局部示意图

表 ２　 格栅式薄膜传感器结构参数

参数 数值 ／ ｍｍ
感应通道宽度 ０．５
感应通道间距 ０．５
连接通道长度 ３０
连接通道宽度 １．５

薄膜厚度 ２×１０－３

·６０２１·
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２　 有限元仿真

２．１　 模型建立

如图 １０ 所示，使用 ＣＯＭＳＯＬ 软件中的 ＡＣ ／ ＤＣ
模块，按照表 ３ 所示结构参数，建立格栅式薄膜传感

器的几何模型。 传感器材料选择铜，在传感器一条

连接通道的末端 Ａ 边施加 １ Ａ 的电流源，另一条连

接通道的末端 Ｂ 边接地。 给传感器设置一条宽度

为 ０．１ ｍｍ 的矩形裂纹，裂纹位于感应通道一侧的中

点。 对裂纹长度进行参数化扫描，裂纹长度从 ０ 开

始，以 ０．１ ｍｍ 的步长递增至 ５ ｍｍ。 裂纹扩展时传

感器的电压分布如图 １１ 所示。

图 １０　 传感器几何模型

图 １１　 传感器的电压分布（裂纹长度＝ ３ ｍｍ）

２．２　 传感器的输出特性

使用 ＣＯＭＳＯＬ 全局求解器的得到传感器输出

电压 ，对裂纹长度变化时传感器的输出电压进行分

析。 传感器的输出电压 ＵＡＢ随裂纹扩展的变化如图

１２ 所示。

图 １２　 传感器的输出电压随裂纹扩展的变化

从图中可以看出，ＵＡＢ随着裂纹长度的增加而呈

阶梯状上升。 因此，通过分析格栅式薄膜传感器的

输出电压可以判断裂纹的长度。 为了更加直观地体

现传感器输出电压随裂纹扩展的变化情况，本文将

格栅式薄膜传感器的输出信号定义为

ＶＣ ＝
Ｖ － Ｖ０

Ｖ０

× １００％ （１）

式中： Ｖ是传感器的实时输出电压值；Ｖ０ 为传感器的

初始输出电压值。
灵敏度是用来描述传感器的输出量对输入量敏

感程度的特性参数［１８］，对于格栅式薄膜传感器而

言，输入量即是裂纹扩展穿过感应通道，导致感应通

道断裂，输出量即是传感器的输出电压。 因此，本文

将各感应通道断裂前、后的传感器输出电压变化率

定义为对应感应通道的灵敏度

Ｓｉ ＝
Ｖｉ － Ｖｉ －１

Ｖｉ －１

× １００％ （２）

式中： Ｖｉ 为第 ｉ 条感应通道断裂后传感器的输出电

压；Ｖｉ －１ 为第 ｉ － １ 条感应通道断裂后传感器的输出

电压。 传感器所有感应通道灵敏度中的最小值定义

为该传感器的灵敏度，即
ＳＶ ＝ ｍｉｎ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ） （３）

　 　 由图 １１ 可知，第 １ 感应通道（ＣＨ１）的断裂对传

感器输出电压的影响最小，因此将 ＣＨ１ 的灵敏度定

义为整个传感器的灵敏度。
２．３　 传感器结构参数对传感器灵敏度的影响

格栅式薄膜传感器的结构参数直接决定了传感

器的灵敏度，是传感器进行优化设计从而提高监测

能力的重要依据。 本节分别对传感器感应通道数

目、传感器的结构参数和薄膜厚度对传感器灵敏度

的影响进行了分析。

图 １３　 感应通道数量对灵敏度的影响
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　 　 如图 １３ 所示，感应通道数量对灵敏度影响很

大，传感器的灵敏度随着感应通道数量的增加而迅

速减小。 如图 １４ 所示，铜薄膜感应层厚度的增加，

图 １４　 薄膜传感器厚度对灵敏度的影响

虽然会使传感器的的输出电压减小，却不会对传感

器的灵敏度造成影响。
为了分析格栅式薄膜传感器感应通道和连接通

道的结构参数对传感器灵敏度的影响，建立含有 ５
个感应通道的传感器模型进行仿真分析，当其中一

个参数改变时，其他参数保持不变且与表 ３ 相同，仿
真结果如图 １５ 所示。 显然，从仿真结果可以发现增

大连接通道的宽度、增大感应通道的间距、减小连接

通道的长度或减小感应通道的宽度都会增强，即增

大感应通道的电阻，减小连接通道的电阻，都有利于

提高传感器的灵敏度。

图 １５　 格栅式薄膜传感器结构参数对灵敏度的影响

３　 疲劳裂纹监测试验验证

３．１　 试验系统

采用格栅式薄膜传感器进行了裂纹监测实验，
对格栅式薄膜传感器疲劳裂纹定量监测的能力进行

了验证。 如图 １６ 所示，裂纹监测试验系统主要由集

成了格栅式薄膜传感器的试件、数据采集系统

（ＰＣＭ－６６６１ 数据采集卡）、岛津万能试验机和光学

监控系统（分辨率：０．１ ｍｍ）组成。

图 １６　 裂纹在线监测试验系统框架图

３．２　 试验过程

ＭＴＳ８１０ 电液伺服试验系统在空气和室温下加

载了裂纹监测试验，见图 １７。 对集成了格栅式薄膜

传感 器 的 试 件 进 行 等 幅 谱 （ 最 大 应 力 Ｓｍａｘ ＝
１５０ ＭＰａ，应力比 Ｒ＝ ０．０７）下的裂纹监测试验，加载

频率为 １５ Ｈｚ。 为了简化和忽略裂纹张开和闭合引

起的监测电位变化的问题［１９⁃２０］，将采样频率设置为

５ Ｈｚ（加载频率的三分之一）。 使用如图 １６ 所示的

移动显微镜（分辨率：０．１ ｍｍ）观察裂纹监测期间格

栅式薄膜传感器表面疲劳裂纹情况，并与传感器监

测数据进行对比。

图 １７　 监测格栅式薄膜传感器裂纹扩展情况

·８０２１·
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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。

·９０２１·
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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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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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