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智能涂层裂纹传感器监测精度验证
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［摘要］　飞机结构完整性是保障航空器安全性与服役寿命的核心要素，而结构健康监测技术是实现这一目标的关键

手段。智能涂层传感器因具备轻量化、全表面覆盖及原位监测等优势，在结构健康监测领域具有广阔的应用潜力。

本研究基于随附损伤效应，设计并制备了两种具有高精度裂纹监测能力的智能涂层传感器，并通过精度试验验证了

其裂纹监测能力。通过COMSOL电流场仿真验证了传感器的工作机理。在精度验证方面对组件级试验件（以中心

单孔板和壁板大开口为例）开展疲劳加载试验，结果表明，在中心单孔板试验中，传感器对平均长度0.57 mm的裂纹

测量误差为0.15 mm；在壁板大开口试验中，对平均长度0.67 mm的裂纹测量误差为0.17 mm，充分验证了传感器的

高精度裂纹监测能力。
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[ABSTRACT]　The structural integrity of aircraft is a core element in ensuring the safety and service life of aircraft, and 

structural health monitoring (SHM) technology is a critical means to achieve this goal. Intelligent coating sensors, with the 

advantages of lightweight design, full-surface coverage and in-situ monitoring, possess great application potential in the 

field of structural health monitoring. Based on the damage concomitant effect, this study designed and fabricated two types 

of intelligent coating sensors with high-precision crack monitoring capacity, and their performance was validated through 

precision tests. The working mechanism of the sensors was verified via COMSOL electric current field simulations. For 

precision verification, fatigue loading tests were carried out on component-level specimens (a center single-hole panel and 

a large opening panel were taken as examples). The results demonstrated that for cracks with an average length of 0.57 mm 
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in the center single-hole panel test, the measurement error of the sensor was 0.15 mm; In the large opening panel test, the 

measurement error reached 0.17 mm for cracks with an average length of 0.67 mm. The results fully verify the high-

precision crack monitoring capacity of the sensors.

Keywords: Structural health monitoring; Intelligent coatings; Crack monitoring; Fatigue tests; Measurement accuracy

飞机结构健康监测系统通常包括传感器网络、信号

采集与处理系统、通信系统、监控中心与报警设备 4个

组成部分[1]。在结构健康监测系统中[2]，传感器采集到

的数据内容、数据类型，以及数据的准确度都对整个健

康监测环节有着举足轻重的影响[3]，而传感器网络能够

动态监测结构应变、损伤、振动、温度等参数，精准识别

裂纹萌生等损伤类型[4‒5]。飞机结构健康监测传感器一

般可划分为两大类别：第 1类为应力应变监测传感器，

典型代表包括电阻应变片、光纤光栅传感器[6‒7]；第 2类

为裂纹直接监测传感器，涵盖断裂丝片、压电传感

器[8‒11]、涡流阵列传感器[12‒13]，以及智能涂层传感

器[14]等[15‒17]。

在众多结构健康监测传感器当中，智能涂层是一种

基于复合材料与多层功能涂层集成的新型传感器，通过

驱动层、传感层和保护层的协同作用，实时感知结构表

面微裂纹的萌生与扩展[18‒19]，并转化为可量化的电信号

变化，实现裂纹损伤的在线动态监测，具有广泛的应用

前景。然而，当前缺乏智能涂层传感器定量监测亚毫米

级微裂纹的充分验证试验，难以实现该器件在飞机关键

结构损伤监测中的推广应用。

针对该现状，本文研制了一款可实现亚微米级裂纹

定量检测的智能涂层传感元件。基于随附损伤效应，该

传感器通过设计多分支电阻栅丝并联网络结构以实现

高灵敏度信号捕获，并采用电流场仿真与组件级试验件

疲劳试验相结合的方法，在中心单孔板与壁板大开口两

种典型的组件级试验件上验证了智能涂层传感器对亚

毫米级裂纹的监测精度，为其在飞机关键结构损伤监测

的应用奠定了良好的基础。

1　智能涂层裂纹传感器的设计与仿真验证

1.1　智能涂层裂纹传感器工作原理

本文研究的智能涂层裂纹传感器是在传统智能涂

层裂纹传感器的基础上设计的，主要由驱动层、传感层

和保护层组成。特别对传感层进行微电路重构，设计形

成了多分支电阻栅丝并联网络。传感层结构示意图如

图1所示。

智能涂层裂纹传感器的工作原理依托电阻栅丝的

随附损伤特性，即监测表面结构损伤产生裂纹时，由于

驱动层、传感层和基体之间紧密粘接，电阻栅丝会随基

体裂纹的萌生而产生裂纹。当裂纹沿预定方向萌生并

扩展时，电阻栅丝随着裂纹扩展依次断裂。通过对电阻

栅丝微电路电压以及电流的实时监测，可以得到传感器

电阻信号的变化情况，工作原理如图2所示。

当裂纹萌生并穿过第1根电阻栅丝时，电阻栅丝断

裂，此处电路断路，传感器微电路结构由 3根电阻栅丝

并联变成 2根电阻栅丝并联，以此类推，可以得到传感

器电阻信号Rc和裂纹长度Lc的关系：
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式中，a为电阻栅丝的宽度；b为两根电阻栅丝之间的距

离；R1、R2、R3分别为裂纹扩展方向各条栅丝的电阻。
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图1　智能涂层裂纹传感器传感层结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of sensing layer structure of intelligent 

coating crack sensor
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图2　智能涂层裂纹传感器工作原理图

Fig.2　Schematic diagram of working principle of intelligent coating 

crack sensor
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1.2　智能涂层裂纹传感器的设计

在飞机结构中，由于应力集中，孔部位受复杂的受

力环境影响，更容易萌生裂纹。根据统计数据，大约有

80%的疲劳裂纹来自铆钉孔或者螺栓孔区域，对孔边裂

纹进行监测成为飞机结构健康监测领域中最重要的课

题[20]。本文根据智能涂层裂纹传感器的工作用途，设计

并制造了针对孔边裂纹监测的圆孔型智能涂层裂纹传

感器以及直条型智能涂层裂纹传感器。

（1）圆孔型。

本文设计的圆孔型智能涂层裂纹传感器结构如图3

所示，结构由3根电阻栅丝并联组成，3根电阻栅丝的宽

度均为 0.1 mm，距离孔边最近的电阻栅丝半径为

5.5 mm，每两根电阻栅丝之间的距离为0.4 mm，在裂纹

监测过程当中，裂纹每扩展0.4 mm，会导致传感器的电

阻信号发生突变，传感器监测范围为最内侧电阻栅丝内

侧至最外侧电阻栅丝外侧，共1.1 mm。

（2）直条型。

本文设计的直条型智能涂层裂纹传感器结构如图4

所示，结构由6根电阻栅丝并联组成，6条电阻栅丝的宽

度均为0.1 mm，6根电阻栅丝之间的间距依次为0.1 mm、

0.1 mm、0.4 mm、0.5 mm和0.8 mm，传感器监测范围为最

内侧电阻栅丝外侧至最外侧电阻栅丝内侧，共2.5 mm。

圆孔型传感器的3根栅丝采用小等间距排布，便于

对工程中重点关注的孔边微裂纹开展监测。对于直条

型传感器，将传统直线形状的电阻丝设计为U形，能够

有效延长电阻栅丝，从而提高其电阻阻值，使传感器的

信号变化更明显。6根栅丝采用了变间距分布，该设计

在裂纹萌生阶段采用较小的栅丝间距，可提高对裂纹起

始点的定位精度和监测灵敏度，便于早期预警。裂纹扩

展区域采用递增的栅丝间距，在保证一定监测精度的前

提下有效扩展了传感器的总体监测范围，同时能够避免

监测后期裂纹扩展过快引发多根电阻栅丝同步断裂，进

而导致数据不准确的问题。

1.3　智能涂层裂纹传感器的制造

圆孔型和直条型智能涂层裂纹传感器的制造均使

用磁控溅射工艺。磁控溅射是一种真空镀膜技术，通过

施加磁场约束电子，使氩离子轰击靶材溅射出原子，并

在基底表面沉积成膜，如图 5 所示。该技术沉积速率

高、薄膜均匀致密，且适配多种材料，广泛应用于传感器

制备。

通过磁控溅射，利用高能等离子体轰击覆铜挠性电

路板，在基体表面沉积出相应的图形，形成微米级别的

铜材质薄膜[21]。加工完成的智能涂层裂纹传感器通过

以丙基丙烯酸为主要材质的速干胶固定在监测部位，圆

孔型和直条型两种智能涂层裂纹传感器实物图如图 6

所示。

1.4　智能涂层裂纹传感器的仿真验证

为了从仿真层面验证智能涂层裂纹传感器的监测

能力，本文使用COMSOL软件对直条型智能涂层裂纹传

感器进行仿真验证。圆孔型与直条型传感器的工作原

理、电学响应机制本质一致，均依靠电阻栅丝随基体裂纹

扩展依次断裂，造成并联电路电阻阶跃变化，仅栅丝几何

布局存在差异。圆孔型传感器栅丝等间距布置，直条型

传感器前两处栅丝间距相同，后3处间距逐级增大。直

条型传感器同时涵盖等间距与变间距两种排布形式，代

表性更强，因此本文仅对直条型传感器开展仿真分析，圆

孔型传感器的监测性能则通过疲劳试验进行验证。
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图3　圆孔型智能涂层裂纹传感器尺寸图

Fig.3　Dimensional drawing of circular-hole intelligent coating 

crack sensor
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图4　直条型智能涂层裂纹传感器尺寸图

Fig.4　Dimensional drawing of straight-strip intelligent coating 

crack sensor
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图5　磁控溅射原理示意图

Fig.5　Schematic diagram of magnetron sputtering principle
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（1）模型建立。

采用 COMSOL 电流（ec）物理场进行稳态研究，然

后按照直条型结构参数建立直条型智能涂层传感器的

几何模型，为方便观察，将智能涂层裂纹传感器的厚度

设置为 0.1 mm。传感器材料选择铜，在智能涂层裂纹

传感器的其中一个焊盘的边缘添加1 V的恒定电压，另

外一个焊盘在同样的位置接地，以此来模拟智能涂层裂

纹传感器的工作状态（图7）。

（2）裂纹扩展模拟。

在电流 （ec） 物理场下求解稳态方程，获取无损伤

状态下智能涂层裂纹传感器的电势分布。结合传感器

工作机理，利用COMSOL对裂纹萌生与扩展全过程开

展仿真，分别提取单根栅丝断裂至全部栅丝断裂对应的

计算结果，如图8所示。

根据COMSOL的计算结果，绘制智能涂层裂纹传

感器电阻信号与裂纹长度的关系，如图9所示。可以看

到，当裂纹扩展时，电阻值信号会有一个明显的阶梯式

变化，说明此时智能涂层裂纹传感器的电阻栅丝断裂，

能够看到智能涂层裂纹传感器与裂纹长度对应关系明

显，在仿真层面说明智能涂层裂纹传感器具有监测裂纹

萌生与扩展的功能。

2　智能涂层裂纹传感器组件级试验精度验证

试验以飞机结构的两种典型组件级结构为试验件，

进行了智能涂层裂纹传感器的中心单孔板试验及壁板

大开口试验，对试验件进行疲劳加载，在试验件的关键

部位安装智能涂层裂纹传感器，用于实时监测裂纹萌生

及扩展，验证其具备监测亚毫米级别裂纹的能力。通过

对比智能涂层裂纹传感器监测到的裂纹长度，以及电子

显微镜所测量到的真实裂纹长度，对智能涂层裂纹传感

器的监测精度进行验证。

2.1　中心单孔板试验验证

（1）中心单孔板试验件模型与材料参数如下。

中心单孔板试验件的材料为6061‒T6铝合金，该材料

是航空承力结构的常用材料，其疲劳性能数据公开且完

善，试验结果可用于工程验证分析。中心单孔板作为常用

试件，尺寸设计依据主要参考国家标准GB/T145—2001，

宽度为 40 mm，厚度为 5 mm，中心孔半径为 5.5 mm，试

验件两侧有宽度为50 mm的夹持端，尺寸图及试验件实

物图如图 10所示，在圆孔处安装圆孔型智能涂层裂纹

传感器。

（2）试验过程。

针对中心单孔板试验件，开展基于智能涂层传感

器的结构裂纹检测试验，试验开展 3 次，如图 11 所示。

首先将圆孔型智能涂层裂纹监测传感器安装在监测部

位（图11（a）），通过MTS‒880/25T电液伺服万能试验机

对已安装试验件进行疲劳加载（最大应力Smax=2 kN，应

力比 R=0.1，采样频率为 4 Hz，载荷基于材料屈服强

度、疲劳强度及试验件几何尺寸进行设计，并通过控

制试验件的应力水平，使试件在数十万次疲劳循环后

萌生亚毫米级裂纹），同时利用在线监测设备对智能

涂层传感器的电阻信号实时监测，当传感器信号显示

试验件出现裂纹时停止加载，读取在线监测系统的监

测数据并计算裂纹长度。得出裂纹长度之后在不损

坏试验件表面结构的情况下移除智能涂层传感器，使

用 DPT‒5 着色渗透探伤剂对试验件进行着色探伤，之

后通过工业 CCD 电子视频显微镜测量裂纹真实长度

并对比智能涂层传感器监测到的裂纹长度，以此验证

UaU,���

UbU���

图6　智能涂层裂纹传感器

Fig.6　Intelligent coating crack sensor
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图7　直条型智能涂层裂纹传感器仿真建模

Fig.7　Simulation model of straight-strip intelligent coating crack 

sensor
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智能涂层传感器是否具备监测 1 mm 以内裂纹的

能力。

（3）试验结果及分析。

本次试验总共在 3件中心单孔板试验件布置了智

能涂层裂纹传感器，分别对 3件试验件进行疲劳试验，

试验结果如图12所示。

传感器指示裂纹长度与视频显微镜下实际测量得

到的裂纹长度数据如表1所示。

由试验结果可知，在本次中心单孔板试验件开展的

智能涂层裂纹传感器精度验证试验中，传感器测量长度

和真实裂纹长度的平均测量误差为 0.15 mm，3个圆孔

型智能涂层裂纹传感器均监测到了1 mm以内裂纹的萌

生，说明圆孔型智能涂层裂纹传感器具备监测 1 mm以

内裂纹的能力。在试验件的关键含孔部位安装圆孔型

智能涂层裂纹传感器，用于实时监测裂纹萌生与扩展，

验证了其具备监测亚毫米级别裂纹的能力。

2.2　壁板大开口试验验证

（1）壁板大开口试验件模型与材料参数如下。

UaU=3/D01�*K��

UbU=3/D02�*K��
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图8　智能涂层裂纹传感器裂纹扩展电势图

Fig.8　Potential distribution of intelligent coating crack sensor 

during crack propagation
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图10　中心单孔板试验件

Fig.10　Center single-hole test specimen
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图9　智能涂层裂纹传感器电阻值与裂纹长度曲线

Fig.9　Curve of resistance versus crack length for intelligent coating 

crack sensor
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壁板大开口试验件的材料为2024‒T351铝合金[22]，

宽度为 100 mm，厚度为 4 mm，长度为 470 mm，试验件

中心有椭圆形开口，宽度为52 mm，长度为130 mm。试

验件图如 13所示，在开口两侧各安装一个直条型智能

涂层裂纹传感器。

（2）试验方案。

针对壁板大开口试验件，开展基于智能涂层裂纹

传感器的结构裂纹检测试验，试验开展 3 次，首先将

直条型智能涂层裂纹监测传感器安装在监测部位，传

感器安装如图 14（a）所示；通过 MTS‒880/50T 电液伺

服万能试验机对已安装试验件进行疲劳加载（最大应

力 Smax=38 kN，应力比R=0.04，采样频率为 4 Hz），如图

14（b）所示；同时利用在线监测设备对智能涂层裂纹

传感器的电阻信号实时监测，当传感器信号显示试验

件出现裂纹时停止加载，读取在线监测系统的监测数

据并计算裂纹长度。得出裂纹长度后，在不损坏试验

UaU����= UbU�����AO��DD/ UcU��CCD>M��J
图11　中心单孔试验件试验图

Fig.11　Test setup of the center-single-hole specimen

L1=0.82 mm

UaU1#AO�#E��>� UbU1#AO�#E	�>�

UcU2#AO�#E��>� UdU2#AO�#E	�>�

UeU3#AO�#E��>� UfU3#AO�#E	�>�

L2=0.58 mm

L3=0.30 mm

图12　3件试验件显像后采用视频显微镜观察到的裂纹测量图

Fig.12　Crack measurement images of three test specimens observed via video microscope after development
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件表面结构的情况下移除智能涂层传感器，通过 PET

高精度透明菲林卡尺和 W05 电子数码显微镜测量裂

纹真实长度，并对比智能涂层传感器所监测到的裂纹

长度，如图 14（c）和（d）所示，以此验证智能涂层传感

器是否具备监测 1 mm以内裂纹的能力。

（3）试验结果与分析。

壁板大开口试验件的疲劳试验在 3件试验件上布

置了 6 个传感器，分别对 3 个试验件进行了疲劳试验，

试验结果如图15所示。

由于试验件裂纹从壁板开口的一侧开始萌生，所

以每件试验件记录到的数据只有一组。传感器指示裂

纹长度与电子显微镜下实际裂纹长度数据如表 2

所示。

根据试验结果可知，本次在壁板大开口试验件上

开展的智能涂层裂纹传感器精度验证试验中，传感器

测量长度和真实裂纹长度的平均测量误差为0.17 mm，

3件试验件上的传感器均监测到了1 mm以内裂纹的萌

生，说明直条型智能涂层裂纹传感器具有监测 1 mm以

内裂纹的能力。在试验件的关键开口部位安装直条型

智能涂层裂纹传感器，用于实时监测裂纹萌生与扩展，

表1　中心单孔板试验件裂纹长度数据

Table 1　Crack length data of center single-hole panel specimens mm

试验件编号

1#

2#

3#

传感器信号指示的裂纹长度

0.60

0.60

0.10

电子显微镜测得的裂纹长度

0.82

0.58

0.30

平均裂纹真实长度

0.57

0.57

0.57

测量误差

0.22

0.02

0.20

平均测量误差

0.15

0.15

0.15

470 mm

10
0 

m
m

52
 m

m

130 mm

��4 mm
UaUAO���� UbUAO��'�

图13　壁板大开口试验件

Fig.13　Large-cutout panel test specimen

UaU����=D/ UbU
���	AO��DD/

UcUW05*��-��J UdUPETP1�E���
图14　壁板大开口试验过程图

Fig.14　Test process of large cutout panel specimen
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验证了其具备监测亚毫米级别裂纹的能力。

3　结论

智能涂层传感器在结构健康监测领域具备广阔的

应用前景。为推动该类裂纹监测传感器工程落地，本文

设计并制备了可实现裂纹定量测量的智能涂层裂纹传

感器。借助仿真分析验证其工作机理，同时开展精度标

定试验，在组件级试验件上完成传感器监测精度考核。

本文主要创新点与研究结论如下。

（1）基于随附损伤效应设计开发了具备亚毫米级裂

纹监测能力的两种智能涂层传感器，其传感层采用多分

支电阻栅丝并联网络结构，能够将裂纹扩展过程转化为

离散的电阻阶跃信号，并在此基础之上探讨了制作智能

涂层裂纹传感器的流程和相关加工技术。

（2）利用COMSOL的电流模块对智能涂层裂纹传

感器进行仿真验证，建立了传感器电阻信号变化与裂纹

长度的对应关系，从仿真层面验证了智能涂层裂纹传感

器具备监测亚毫米级裂纹的工作能力。

（3）通过开展典型组件级疲劳试验，验证了智能涂

层裂纹传感器的监测精度。中心单孔板疲劳试验监测

到的平均裂纹长度为0.57 mm，传感器测量长度和真实

裂纹长度的平均测量误差为0.15 mm；壁板大开口疲劳

UaU1#AO�����4"F UbU1#AO�*���J"F=3J�

UcU2#AO�����4"F UdU2#AO�*���J"F=3J�

UeU3#AO�����4"F UfU3#AO�*���J"F=3J�
图15　3件试验件用电子显微镜观察到的裂纹测量图

Fig.15　Crack measurement images of three test specimens observed via scanning electron microscopy

表2　壁板大开口试验件裂纹长度数据

Table 2　Crack length data of large cutout panel specimens mm

试验件编号

1#

2#

3#

传感器信号指示的裂纹长度

0.4

0.5

0.6

电子显微镜测得的裂纹长度

0.7

0.5

0.8

平均裂纹真实长度

0.67

0.67

0.67

测量误差

0.3

0

0.2

平均测量误差

0.17

0.17

0.17
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试验监测到的平均裂纹长度为0.67 mm，平均测量误差

为0.17 mm。
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