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摘摇 要: 基于铝合金材料发生腐蚀后,其电特性发生了很大的变化,可以通过监测电特性的变化实

现铝合金结构腐蚀程度评估的特性,重点描述了电流式、电阻式、阻抗式等腐蚀传感器的主要构

造、功能及其工作原理。 这些腐蚀传感器的研发和应用为早期发现飞机结构的腐蚀损伤提供了技

术储备和有效手段,有利于及时采取修理或预防措施,从而减少或避免飞机结构发生重大腐蚀故

障。 最后提出了飞机结构腐蚀传感器研发的基本构想和总体思路,明确了其技术发展的重点方向。
关键词: 铝合金结构; 传感器; 电化学腐蚀; 腐蚀电流

DOI:10. 7643 / issn. 1672鄄9242. 2014. 06. 005
中图分类号: V252. 2; TG174摇 摇 摇 文献标识码: A
文章编号: 1672鄄9242(2014)06鄄0029鄄06

Review on Corrosion Sensors for Aluminium Alloy Structure
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ABSTRACT: Once aluminum alloys are corroded, their electrical characteristics will be significantly changed. Based on
this principle, the corrosion sensors have been developed by detecting the changes in electrical characteristics to evaluate
the corrosive degree for aluminum alloy structure. Currently, a series of corrosion sensors have been developed, which can
capture the corrosive effect of aluminum alloy structures, including galvanic corrosion sensor, resistance corrosion sensor
and impedance corrosion sensor and so on. The development and application of these corrosion sensors provide technical
backup and effective means for the early detection of corrosions in the aircraft structure, and help to adopt corrosion resist鄄
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ant maintenance or protection measures in a timely manner so as to reduce or avoid severe corrosion failures of the aircraft
structure. Finally, the working principles and application situations of the corrosion sensors were summarized, and the fu鄄
ture development trend for the corrosion sensor technology was pointed out.
KEY WORDS: aluminum alloy structures; sensor; electrochemical corrosion; corrosion current

摇 摇 在飞机服役期间,铝合金结构腐蚀的发生和加

剧主要归因于飞机防护体系失效,如保护漆、阳极氧

化层、密封剂等的老化和破坏。 作为飞机主要结构

材料之一的高强度铝合金,在恶劣环境下十分容易

被腐蚀破坏,因此需要经常对铝合金结构可能存在

的腐蚀进行检测、修复和更换受损结构,从而有效确

保飞机的可靠性和使用寿命,但同时也大大增加了

维护成本[1]。 对于军用飞机来说,飞机维护费用的

一大部分都用于腐蚀监测与维护。 据报道,1998 年

美国空军用于飞机腐蚀维护的费用高达 8 亿美

元[2],美国海军用于飞机结构腐蚀损伤的检测和维

护每年花费超过 15 亿美元[3]。 因此提高飞机铝合

金结构抗腐蚀性能、延长飞机服役年限、削减飞机腐

蚀检测和维护成本受到越来越多的关注[4],一些先

进的腐蚀防护技术、检测技术和腐蚀监测传感器技

术得到了快速的发展。 这些技术的开发和应用给飞

机结构腐蚀维护带来了极大的方便,降低了飞机结

构故障率,保证了飞机使用安全性,节省了人力财

力。 文中主要介绍了目前世界先进的腐蚀传感器技

术的工作原理及其应用,阐述了腐蚀传感器设计的

基本思路,指明在实际工作中腐蚀传感器监测的重

点,为腐蚀传感器技术的研发提供新思路。

1摇 飞机铝合金结构腐蚀机理及评价方式

1. 1摇 飞机铝合金结构腐蚀机理

摇 摇 飞机铝合金结构腐蚀主要是电化学腐蚀,内因

是飞机铝合金结构局部防护体系存在缺陷或损伤,
铝合金结构暴露在腐蚀环境中;外因是环境中有腐

蚀液(即电解液)存在,使得铝合金结构与腐蚀液接

触。 铝合金作为活泼金属,往往成为电化学腐蚀反

应的阳极,失去电子,形成化合物,原有的铝合金结

构遭到破坏。 铝合金结构腐蚀初期,结构表面逐渐

失去金属光泽,变得粗糙,出现暗斑。 随着腐蚀损伤

加剧,结构表面出现点蚀。 到了腐蚀后期,结构表面

出现大面积剥蚀、点蚀穿孔等现象。 铝合金电化学

腐蚀过程中,在阳极和阴极之间会有腐蚀电流产生,
腐蚀电流的大小与反应物类型及腐蚀环境的湿度、
温度等密切相关。 一方面,处于特定腐蚀环境中的

铝合金结构发生电化学腐蚀产生腐蚀电流的大小是

一个相对稳定的值,该值能够反应铝合金结构腐蚀

反应的平均快慢程度。 另一方面,腐蚀电流的产生

意味着阳极金属的流失,所以腐蚀电量的累积是参

与反应的阳极金属流失质量大小的表征。 铝合金腐

蚀过程中,一些特定离子,如氯离子在铝合金结构表

面的聚集,也预示着该位置存在点蚀隐患[5]。 基于

飞机铝合金结构腐蚀的典型特点,可以开发相关传

感器,用来捕捉铝合金结构腐蚀信息。

1. 2摇 飞机铝合金结构腐蚀评价方式

评估结构防护体系及腐蚀损伤,一般有 2 种典

型方式[3]。 一是使用传感器直接对腐蚀结果进行

测量,如测量防护体系的老化、铬化的耗损,点蚀及

大面积腐蚀等。 这种评估方式不关心结构的腐蚀机

理,注重对腐蚀结果的捕捉。 这类传感器不需要实

时监测,采用周期性检测即可,一般每周 1 次,无需

持续供电,能够给出腐蚀发展历程。 二是使用环境

气候传感器测量各种腐蚀环境参数,通过建立的腐

蚀预测模型推算各种腐蚀行为。 这种方式注重腐蚀

成因,从腐蚀机理出发,考虑了环境扰动因素。 这类

传感器必须要持续供电,实时监测环境参数,并根据

测量数据所处的环境条件进行相应修正。 由于这种

测量方式理论复杂,对测量条件要求高,数据测量受

环境影响较大,测得的数据一般有特定的使用条件

等原因,迄今还没有成熟的腐蚀预测模型能够投入

实际应用,因此工程实际多采用第一种方式对结构

防护体系和腐蚀损伤进行监测和评估。

2摇 腐蚀传感器分类

根据腐蚀传感器监测对象的不同,目前腐蚀
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传感器可分为 4 种类型[6] ,分别是直接测量腐蚀

影响型传感器、测量环境腐蚀特性型传感器、测量

腐蚀产物型传感器和测量腐蚀局部环境型传感

器。

2. 1摇 直接测量腐蚀影响型传感器

使用电化学阻抗分析仪[7] 或者基于微机电系

统的传感器可以实现对腐蚀的直接测量,但这种测

量方式只适用于对局部区域的腐蚀监测。 对结构大

面积腐蚀监测往往需要在被监测结构上布置大量传

感器。 另外,有一种腐蚀指示油漆,其漆层的颜色随

结构表面的 pH 值变化而变化,从而指示腐蚀发生

的信息。 这种方法适用于大面积腐蚀检测,需要定

期进行人工辅助检查。

2. 2摇 测量环境腐蚀特性型传感器

这种测量方式的传感器主要通过对环境腐蚀的

测量,建立环境腐蚀严酷度和基体结构表面腐蚀速

率之间的关系。 目前这种传感器种类最多,应用最

广。 例如腐蚀电流传感器能够通过自身电流的变

化,指示腐蚀环境湿度随时间的变化,或者给出腐蚀

金属失重随时间的变化等。 环境腐蚀性传感器需要

将结构腐蚀程度通过标定显示出来,正是如此,这种

传感器在用于喷涂了复杂漆层防护体系结构的腐蚀

监测时,难度较大,需要格外注意。 一些传感器本身

就包含了和待监测结构材料完全相同的样本金属,
传感器也可以同样被喷上防护漆,进行保护封装。
这种传感器与结构表面处于相同的腐蚀环境当中,
受到相同的腐蚀因子侵蚀,因此能够很好地反映结

构腐蚀状态。

2. 3摇 测量腐蚀产物型传感器

化学传感器能够和一些特定的物质离子起化学

反应,这些离子是腐蚀发生的征兆,其浓度大小反应

了腐蚀反应的进行程度。 这类传感器常用来安装在

腐蚀产物大量堆积的区域,如飞机腹舱中,因此可用

于间接监测一个较大区域的腐蚀程度。 目前这种传

感器能否在大量腐蚀产物存在的环境中正常工作而

不被损坏,还有待大量实验进一步证实。 一些腐蚀

指示漆层也有类似的功效,当它与腐蚀产物发生化

学反应后,漆层的荧光谱会发生变化。

2. 4摇 测量腐蚀局部环境型传感器

飞机铝合金结构的腐蚀损伤进程与飞机的服役

环境和服役历程有很大关系,因而有可能建立一个

完整的非侵入型腐蚀模型,包括腐蚀开始和腐蚀进

程。 在实际服役环境中,飞机受到各种因素的影响,
如污染累积(pollution accretion)、紫外线辐射损伤、
不可预期的大气状况等,把这些实际影响因素全部

考虑在预测模型中,难度很大。 尽管可以通过环境

气候监测传感器提供某个构件或某组构件所处环境

(或微环境)的温度、湿度、相关离子浓度等,以供建

立待监测结构件腐蚀预测模型所需主要参数,但各

参数对结构腐蚀的综合作用非常复杂,模型难以精

确建立。 因此,该类腐蚀预测模型目前还无法投入

实际应用。

3摇 典型腐蚀传感器

国外在腐蚀传感器的开发与应用研究方面相对

较早,主要采用传感器对腐蚀结果进行直接测量的

评估方式,已开发出较为成熟的腐蚀传感器,并投入

了实际应用[8—9],而我国腐蚀传感器的开发尚处于

起步阶段。 在此,对一些典型的腐蚀传感器工作原

理、结构、开发和应用现状进行了总结及分析[10]。

3. 1摇 电容鄄电阻式腐蚀传感器

与监测的铝合金结构完全相同的传感材料(伪
金属)作为平行极板电容器的一个极板,暴露于腐

蚀环境当中;另一个极板被妥善的保护起来,使其免

受腐蚀。 两极板间填充电绝缘材料,构成一个电容

传感器。 传感器安装于待监测基体结构附近,处于

与基体结构完全相同的腐蚀环境当中,腐蚀因子会

使得传感材料极板出现穿孔,导致电容传感器正对

面积减小,从而引起电容值与腐蚀穿孔面积的线性

变化,进而推算出腐蚀穿孔面积,间接评估基体结构

腐蚀损伤面积百分比。 为了能够得到结构腐蚀的深

度,可以设计不同厚度的传感材料极板,同时在电容

传感器两极板正中安装一定形状的金属箔电阻层,
电阻层通过位于其上下两侧的电解质绝缘层与电容

传感器极板隔开,并且保持电绝缘。 位于电容传感

器传感材料极板一侧的绝缘层开有均匀分布的小孔

(或小槽),使得该极板腐蚀穿孔后,腐蚀介质可以
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随孔蔓延到金属箔上,造成金属箔的腐蚀,从而导致

金属箔的电阻发生变化,从而获知腐蚀进行的深度。
电容鄄电阻式腐蚀传感器结构如图 1 所示。

图 1摇 电容鄄电阻腐蚀传感器结构

Fig. 1 Structure of capacitance鄄resistance corrosion sensor

3. 2摇 电阻式腐蚀传感器

电阻式腐蚀传感器的基本工作原理是利用腐蚀

损伤引起传感器传感层的电阻变化进行监测[11—12]。
该传感器的工作原理简单,实际应用可靠性高,如图

2 所示。

图 2摇 电阻式腐蚀传感器结构

Fig. 2 Structure of resistance corrosion sensor

作为传感器的工作主体,传感层材料可以采用

与待监测铝合金结构成份一样的材料(伪金属),亦
可采用比监测金属结构更活泼的金属材料。 电阻式

腐蚀传感器一般安装在待监测结构表面,与待监测

结构采取相同保护措施。 传感器包括基板和传感层

两层结构。 根据安装传感器时基板和传感层表层、
底层位置的不同,有 2 种不同的安装方式。 第 1 种

方式(正装):传感器的传感层位于表层。 这种安装

方式可以用来监测结构保护体系(如漆层)的完整

性及其临界老化程度。 传感器安装在待监测结构表

面,与结构采用相同的保护措施。 当传感器传感层

表面的保护体系被破坏以后,传感层暴露出来,引起

腐蚀,导致传感层电阻发生变化,从而可获知保护体

系也发生了相应的破坏。 第 2 种安装方式(反装):
传感器的传感层位于底层。 这种安装方式可以用来

监测结构表面腐蚀是否发生以及腐蚀进行的程度。
当结构表面发生腐蚀,与结构表面接触的传感层也

相应发生腐蚀,导致传感层电阻发生变化,从而获知

结构表面出现了腐蚀。 这类传感器已经在欧洲狂风

战斗机(Tornado)以及各种陆基设备上得到应用,另
外 F鄄35 战斗机也已经采用电阻式腐蚀传感器对结

构腐蚀监测。

3. 3摇 电流式腐蚀传感器

电流式腐蚀传感器,亦称为电化学双金属腐蚀

电流传感器,一般为双层结构,如图 3 所示。 底层结

构是与待监测铝合金结构表面直接接触的绝缘基

板,起到承载金属层以及电绝缘的作用。 基板材料

为锌黄底漆,或用聚酰亚胺薄膜、硅片等材料。 表层

结构,即金属层,是两种活性不同的金属材料通过溅

射沉积或蒸镀等附着在基板上。 两种金属材料在基

板上呈现交错穿插排布,类似于两个梳齿相互交错

排列,但彼此之间不接触。 两种金属材料活性不同,
其一为伪金属,另一种金属可以是铜或铬等,从两种

材料上分别引出两根引线。 也可去除伪金属材料,
把两根引线中的一根直接连接待监测结构,而另一

根连接阴极金属层。 当传感器处于腐蚀环境当中时

(一般相对湿度大于 50% ),不同电化学特性的两种

金属之间就构成了一个原电池,其中一种充当阳极,
被氧化,失去电子,被腐蚀。 这样,在该两种金属之

间产生了腐蚀电流。 通过不同位置传感器腐蚀电流

的差异,获知结构区域腐蚀环境的严酷程度,从而实

现对铝合金结构腐蚀损伤的监测。

图 3摇 电流式腐蚀传感器结构

Fig. 3 Structure of galvanic corrosion sensor

美国和印度共同研制开发了电化学双金属腐蚀

电流传感器[13],其典型结构如图 4 所示。 这种传感

器采用类似于三明治结构的分层布局,位于最上层

和最下层的是铝合金裸板,作为阳极。 该铝合金裸

板与待监测铝合金结构材料完全相同,而位于中间
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的是梳齿状金箔,作为阴极,通过玻璃布与铝合金裸

板隔开。

图 4摇 双金属腐蚀电流传感器结构[14]

Fig. 4 Structure of electrochemical bimetallic galvanic corro鄄
sion sensor

目前,国内也开展了电流式腐蚀传感器的研制

工作。 笔者成功开发了薄膜型电化学双金属腐蚀电

流传感器,如图 5 所示[10]。 该型传感器质量轻、体
积小,安装快捷方便,易于应用于飞机铝合金结构的

腐蚀监测。

图 5摇 薄膜型电化学双金属腐蚀电流传感器[10]

Fig. 5 Film鄄type electrochemical bimetallic galvanic corrosion

sensor[10]

双金属腐蚀电流传感器已在美国海军 P鄄3C 型

飞机上得到应用,在 8 个关键部位安装了双金属腐

蚀电流传感器(Sensor 1#—8#),进行结构腐蚀和防

护体系监测[14],如图 6 所示。

图 6摇 P鄄3C 型飞机腐蚀传感器安装点[14]

Fig. 6 The installation sites of the corrosion sensors on the P鄄

3C aircraft (red squares) [14]

3. 4摇 智能阻抗贴片传感器

智能阻抗贴片传感器粘贴在基体结构表面,通
过构造片状电极,测量传感器电极阻抗变化,来判断

基体表面防护体系是否发生破坏[15]。 传感器为分

层结构,如图 7 所示。

图 7摇 智能阻抗贴片传感器结构[15]

Fig. 7 Structure of smart appliqu佴 impedance corrosion sen鄄

sor[15]

位于最下层的是基体结构表面,其上喷涂底漆。
传感器的电极层通过压敏粘结剂粘贴于底漆之上。
位于最上层的是基体防护体系,如耐腐蚀漆层或阻

蚀剂等。 当飞机停机检修时,通过地面阻抗测量设

备,获取并分析传感器粘贴局部基体与传感器电极

之间的阻抗频谱,判断传感器粘贴部位的结构防护

体系是否发生了破坏以及基体表面是否发生了腐

蚀。 该传感器由美国和哥伦比亚共同开发完成,已
对 3105 铝合金和 1008 钢进行盐雾实验,传感器成

功检测材料的腐蚀行为。

4摇 腐蚀传感器发展趋势

尽管对单一环境下铝合金腐蚀机理的认识较为

清晰,但是,铝合金及其结构在飞机实际服役环境下

的腐蚀行为是多种因素共同作用的结果。 因此,单
纯从腐蚀机理出发设计腐蚀传感器十分困难,且实

际监测效果欠佳。 在实际使用中,如果腐蚀传感器

能够探知铝合金结构某局部区域防护体系的破坏及

腐蚀损伤,维护人员可根据传感器的监测结果对腐

蚀损伤部位进行相应的修复,消除飞机铝合金结构

腐蚀带来的安全隐患。 在开发腐蚀传感器时,不应

过分关注腐蚀机理,更应注重对腐蚀信息的捕捉。
因此,在开发腐蚀传感器的过程中应考虑以下因素。

1) 传感器本身应具有良好的环境适应性、耐久
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性和可靠性。 要求传感器能够及时发现结构腐蚀发

生之处,同时传感器具有良好的环境适应性和稳定

可靠的性能也尤为重要。
2) 注重对腐蚀苗头的捕捉。 过分追求从腐蚀

机理入手设计腐蚀传感器可能并不实用,而注重对

腐蚀苗头的捕捉有时会起到事半功倍的效果。 因

此,对腐蚀传感器的设计应当结合结构腐蚀特征,针
对结构不同部位腐蚀特点,设计有针对性的腐蚀传

感器。
3) 功能综合化。 通过铝合金结构电化学腐蚀

特征参量,如腐蚀电流、腐蚀电阻、腐蚀电抗、腐蚀电

压、典型离子浓度、环境相对湿度等,设计对相应参

量敏感的腐蚀传感器。 将各种类型的腐蚀传感器集

成在一个基片上,构建综合化环境腐蚀监测模块,实
现各种传感器功能互补,从而对铝合金结构腐蚀损

伤的全面监测和评估,更加有效地指导飞机铝合金

结构维护工作。
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