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摘 要：针对现阶段我国在飞机结构腐蚀监控方面手段落后、效率低的现状，开发基于线性极化法的能够实时监测飞机铝合

金结构腐蚀速率的微型传感器，并设计加速腐蚀试验对该传感器的有效性进行了验证。同时，开展基于人工神经网络的铝

合金结构腐蚀速率预测研究。结果表明，线性极化腐蚀传感器所测腐蚀深度与铝合金试样实测值随腐蚀时间变化趋势相

同，其能够有效地对飞机结构腐蚀状况进行实时监测；构建的网络模型在不同环境下预测的腐蚀速率平均误差不到8%，能

够有效实现对铝合金结构瞬时腐蚀速率的预测。
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腐蚀是飞机金属结构最主要的失效形式之一。我国飞

机服役环境严酷，机体结构老化和腐蚀问题严重，导致有些

机种出勤率降低，维修工作量及其费用大幅增加，制约着航

空领域的经济性发展[1]。测算表明，腐蚀造成的经济损失

有 30%~40%是可以通过有效的控制与防护手段避免的[2]。

因此，研究飞机的腐蚀控制与防护，对飞机结构腐蚀进行监

测，保证其在寿命期内的可靠性不仅具有重要的军事意义，

而且具有重要的安全和经济意义。

由于腐蚀的普遍性导致金属的腐蚀无法根本消除，同

时，随着飞机逐渐步入老龄化，腐蚀问题也必将日益严重。

为了提高飞机的安全性，延长飞机日历寿命，对飞机在使用

过程中的腐蚀情况进行腐蚀和监测是非常重要的[3]。采用

传感器来监测腐蚀是迄今为止最好的选择，它可以较早地

发现结构腐蚀，很大程度上避免不必要的损失[4]。

针对不同的腐蚀环境，不同的结构部位，传感器的类型

都不尽相同。其中，以线性极化法这一快速、灵敏、准确的

电化学腐蚀测量方法为主要原理的腐蚀传感器在快速测定

金属瞬时腐蚀速度方面独具优势，目前已成为发达国家在

石油、化工等领域首选的腐蚀监测技术。

目前在国内亦有诸多学者利用线性极化法对金属腐蚀

进行了研究。聂向晖[5]等利用线性极化技术研究Q235钢在

大港土中的腐蚀行为，结果表明Q235钢的线性极化电阻随

温度升高而减小；胡杰珍[6]等利用线性极化法研究金属在

海水-大气界面的腐蚀状况，表明垂直于海水-大气界面的

碳钢分别在水线区域和近水线海水区域存在腐蚀峰；汪俊

英[7]等采用线性极化法比较两种铝合金在不同酸碱度的3%

盐溶液中的腐蚀速率及腐蚀特性，得出ZL102型铝合金耐

蚀性要优于LF6型铝合金，且前者腐蚀速率总体较后者腐

蚀速率小。国内对线性极化法的研究多集中于建筑、化工

等领域，与航空领域相比，这些应用在传感器材料、尺寸、灵

敏度、工作环境等方面均有较大差别，更无法满足对飞机金

属结构进行在线监测的需求。

因此，开发基于线性极化法的直接测量飞机金属结构

腐蚀速率的腐蚀监测传感器，实现对飞机结构腐蚀的在线
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监测，将对我国飞机结构腐蚀控制与防护技术研究起到重

大的推进作用。

1 线性极化传感器
1.1 传感器原理

当电流通过电极时引起电极电位移动的现象，称为电

极的极化。线性极化技术是一种使用三电极或双电极的电

化学方法，在金属的腐蚀电位ϕc附近，对待测体系施加小

的电位扰动进行电化学极化，测量所产生的直流电流。在

低电流密度极化时，极化电位与电流接近直线关系，将二者

的比值称为极化电阻，其与腐蚀速率成反比。

1957年，Stern和Geary[8]将腐蚀极化方程围绕腐蚀电位

ϕc按泰勒级数展开，只取线性项而忽略高次项，推导了线性

极化方程如下：

Rp = ΔEi = 1
ic
[ ba ⋅ bc
2.303(ba + bc ) ] (1)

式中：ic为试样的腐蚀电流；Rp为极化电阻；ba, bc分别为阳

极、阴极Tafel常数，即：

ic = B
Rp

(2)

式中：B为常数，与阴极、阳极反应的Tafel常数有关。因此

通过测量腐蚀体系极化电阻Rp即可求得体系自腐蚀电流，

从而根据法拉第电解定律，得到体系的腐蚀速率。

1.2 传感器结构设计

线性极化腐蚀传感器由两个间距为200μm梳状交叉排

列的微加工电极组成，其工程图如图1所示。图1中的传感

器材料为 2524铝合金，传感器厚度为 2mm，基板材料为聚

酰亚胺。相较于一般较大规格的腐蚀传感器，该微线性极

化腐蚀传感器的特点主要体现在两个方面：首先，不同于常

见电化学体系由工作电极、辅助电极和参比电极构成三电

极系统，该传感器是一个双电极系统。由于该传感器的工

作电极和辅助电极之间间距微小，可以忽略由电极之间的

溶液电阻引起的电压降低，因此可以省略参比电极，极大地

简化了传感器模型；其次，不同于一般的电化学系统辅助电

极由惰性金属组成，该传感器的工作电极和辅助电极都由

工作金属组成，即2524-T3铝合金材料，该设计的优点在于

能够直接给出结构腐蚀的测量信息[9]。

1.3 传感器制造

利用数控电火花机床对铝合金材料进行加工制作线性

极化腐蚀传感器电极，钼丝宽度为 0.18mm。加工完成后，

考虑到传感器的梳齿状工作电极细长比大，采用酸洗或金

相砂纸打磨表面的方法处理传感器会导致工作电极变形，

影响传感器的精度，因此分别利用Na2CO3溶液、纯净水和

乙醇溶液在数控超声波清洗器中对传感器表面进行清洗，

去除电火花加工废液残留。

采用环氧树脂将腐蚀传感器双电极粘贴于绝缘性好、

耐腐蚀的聚酰亚胺基板上。由于铝合金在空气中表面易生

成三氧化二铝等非金属物质难以焊接，因此采用螺栓将导

线固定于电极表面，导线多余部分利用焊锡包裹。最后再

用环氧树脂包裹螺栓和传感器的背面、四周，留出电极有效

腐蚀面积。待凝固后，利用无水乙醇清洗传感器表面并吹

干。制得微线性极化腐蚀传感器如图2所示。

2 传感器可行性验证试验
2.1 试验流程

本次试验将线性极化腐蚀传感器与铝合金试样置于相

同的腐蚀环境下共同腐蚀，通过比较传感器计算得到的腐

蚀深度与试样的实际腐蚀深度，验证传感器的可行性，具体

试验设计流程图如图3所示。
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图 1 腐蚀传感器工程图（单位：mm）

Fig.1 Engineering drawing of corrosion sensor

图 2 腐蚀传感器

Fig.2 Corrosion sensor
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将铝合金加工成 20mm×30mm×2.4mm的长方体形试

样，共 9块。将试样按照与传感器相同的处理方式进行表

面处理，待完全干燥后，利用分析天平分别测得每个试样的

质量。在室温条件下配置浓度为 3.5%的NaCl溶液，将传

感器与铝合金试样共同放入腐蚀溶液中。

试验所用仪器为RST5000F电化学工作站，将传感器与

工作站相连，待腐蚀体系开路电位稳定后，设置试验方法为

“Tafel 图”，试验电位相对于开路电位的增量为-250~

250mV，扫描速率为1mV/s，得到体系阴极、阳极Tafel常数，

如图4所示。

测得体系Tafel常数后，更改试验方法为“线性伏安扫

描”，试验电位相对于开路电位的增量为-10~10mV，扫描

速率不变，得到腐蚀体系的极化电流随电位变化曲线。考

虑到双电层电容效应导致的电流响应滞后现象，对曲线后

段线性拟合，得到一次函数斜率即为腐蚀体系极化电阻的

倒数，如图5所示。

2.2 极化电阻测量结果的修正

在利用线性极化法进行腐蚀体系极化电阻测量时，由

于腐蚀传感器的双电层电容效应，传感器双电极在快速充

放电过程中会产生附加电流 Idl，导致测量值与实际值存在

误差。其计算公式如下：

Idl = Cdl dEadt (3)

式中：Cdl为双电层电容效应产生的电容；dEa /dt为极化电位

扫描速率。极化电阻实际值与测量值的关系可由式（4）

得到：

R̂p -1 = Rp -1 + Ydl = Rp -1 + ( Cdl
20mV )

dEa
dt (4)

式中：Rp为极化电阻的实际值；R̂p为极化电阻的测量值；Ydl
为腐蚀体系的附加导纳。

因此在实际测量中需要通过试验研究不同扫描速率下

极化电阻的变化规律，从而对极化电阻的测量值进行修正。

在扫描速率为 0.5mV/s、1mV/s、2mV/s、3mV/s、4mV/s、

5mV/s的情况下分别进行 5组试验，得到极化电阻见表 1。

剔除无效数据，建立极化电阻随扫描速率的变化关系如图6

所示。得到极化电阻的修正公式如下：

Rp = R̂p
1 - Ydl R̂p (5)

式中：Ydl = 4.718 × 10-5Ω-1。

2.3 腐蚀深度计算

传感器的腐蚀深度可以通过计算腐蚀坑电流密度 ip来

得到：

图5 腐蚀体系极化曲线

Fig. 5 Polarization curve of corrosion system
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图 3 试验流程图

Fig.3 Experimental flowchart
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图 4 腐蚀体系Tafel曲线

Fig.4 Tafel curve of corrosion system
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ip (t)= ic - ipvNp
(6)

式中：ic = Ic /As，表示金属自腐蚀电流密度；ipv为被动电流

密度；Np为金属表面的点蚀坑密度（可根据经验推断）；As为

传感器的有效工作面积。利用法拉第定律将点蚀损失的电

荷与金属摩尔质量联系起来。EW表示与1C电荷反应的金

属的质量，以提供阳极反应中材料的损耗。则腐蚀的总电

荷Qc和摩尔质量损失M之间的关系为：

Qp ( t ) = zF ⋅ M ( t ) (7)

式中：F = 9.650 × 104C/mol，为法拉第常数；z表示每个金属

原子发生氧化还原反应时损失的电子数。EW可由已知的

金属原子质量AW得到：

EW= AW
z

(8)

金属发生反应时损失的摩尔质量可以转化为等效的质

量损失m l：

m l ( t ) = M ( t ) ⋅ AW (9)

由式（7）~式（9）可得：

m l ( t ) = EW ⋅ Qp ( t )
F

(10)

将点蚀坑假设成半球形体，则在已知损失质量m l及金

属密度ρ时，点蚀坑深度（半径）可表示为：

d ( t ) = ( 3m l ( t )
2πρ )1/3 (11)

腐蚀总电荷Qp可以通过积分 ip得到：

Qp ( t ) = ∫0t ip (τ )dτ (12)

将式（10）、式（11）代入式（12）可得：

d ( t ) = 3EW
2πρ ∫0t ip (τ ) dτ3

(13)

将式（1）、式（6）代入式（13）可得：

d ( t ) = 3EW
2πρNpF ∫0t [ B

AsRp (τ ) - ipv] dτ
3

(14)

传感器在实际测量中，极化电阻值Rp并不是连续测量

的，我们假设在Ts这个时间间隔内极化电阻值Rp是呈线性

变化的，则利用积分中值定理可以得到腐蚀深度 d的表达

式为：

d ( t ) = 3EW
2πρNpF∑k = 0

N - 1[ B
AsRp (kTs ) - ipv]

3
(15)

对于铝合金试样，我们同样将点蚀坑假设成半球形体，

则铝合金试样的腐蚀深度d可表示为：

d = 3m l
2πρNpAe

3
(16)

2.4 试验结果及分析

铝合金试样与传感器共同放入腐蚀溶液中，在相同条

件下腐蚀60天。利用式（15）计算传感器腐蚀深度，得到传

感器腐蚀深度随腐蚀时间的变化关系。传感器在腐蚀溶液

中腐蚀60天后腐蚀深度ds= 0.0321mm。
铝合金试样分成三组，分别在腐蚀试验进行 20天、40

天、60天后取出，试样腐蚀情况如图7所示。去除试样表面

产物，利用式（16）计算铝合金试样腐蚀深度。试样腐蚀减

重及计算得到腐蚀深度见表2。

将铝合金试样腐蚀深度数据进行拟合，与传感器进行

对比，得到试样与传感器的腐蚀深度对比结果如图 8

所示。

由图8可知：（1）传感器所测得腐蚀深度与铝合金试样

的腐蚀深度随腐蚀时间变化趋势相同，证明线性极化微型

腐蚀传感器可以有效地对铝合金的腐蚀状况进行实时监

测；（2）传感器所测得的腐蚀深度相较于铝合金试样实际腐

蚀深度结果偏大，这是由于传感器在实际工作过程中受到

外界环境及基体结构发生腐蚀等因素的影响，从而使得传

感器测量精度降低。因此，在传感器实际应用前需要进行

表1 极化电阻修正试验数据

Table 1 Polarization resistance correction test data

扫描速率/

（mV/s）

0.5

1

2

3

4

5

极化电阻倒数/（1/Ω）

第1组

1.64e-5

1.87e-5

2.96e-5

2.69e-5

5.78e-5

9.65e-5

第2组

1.17e-4

2.07e-5

4.64e-5

3.19e-4

2.12e-4

1.18e-4

第3组

1.14e-5

1.99e-5

1.56e-4

3.57e-4

4.83e-3

2.96e-4

第4组

1.21e-5

2.15e-5

2.28e-4

5.11e-3

6.61e-5

3.41e-4

第5组

1.57e-5

9.50e-5

4.38e-4

7.82e-5

2.44e-4

6.45e-3

极化电阻

平均值

1.39e-5

2.02e-5

1.80e-4

1.95e-4

1.45e-4

2.13e-4

0.0002

0.0001

0

0 2 4
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图6 极化电阻修正曲线

Fig.6 Polarization resistance correction curve
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标定，选取合适的修正因数以提高传感器的精度。

3 基于人工神经网络的飞机结构腐蚀预测
随着由金属结构腐蚀造成的飞机老化问题越来越严

重，利用已知参数构建飞机结构腐蚀预测模型，实现对飞机

结构的寿命评估和腐蚀程度预测将十分重要。然而，由于

引起腐蚀的原因复杂，造成腐蚀的因素与腐蚀后果往往又

无确切的关系，传统的数据分析处理方法应用于腐蚀试验

数据处理存在适应性差、精度低、对腐蚀过程的非线性特征

把握不够等缺点[10]。

随着人工神经网络技术的不断发展，其高度的并行性、

非线性和强大的联想记忆能力、推广能力、自适应和学习能

力，在工程中发挥了重要作用。其中，误差反传网络模型

（back propagating，BP）是迄今为止在腐蚀领域应用最普遍

和最广泛的神经网络模型。本节基于MATLAB软件，采用

BP神经网络模型对腐蚀试验数据进行学习和训练，建立腐

蚀环境因素与飞机铝合金结构腐蚀速率间的映射关系，从

而实现飞机金属结构的腐蚀预测。

3.1 试验及测试样本

自然环境对飞机结构的腐蚀作用是一个缓慢、长期的

过程，因此实际中常采用加速模拟环境试验技术研究飞机

结构的腐蚀问题。本次样本腐蚀试验采用加速腐蚀试验方

法，通过电化学工作站及腐蚀传感器模拟并测得的不同环

境因素下铝合金的腐蚀速率作为腐蚀试验数据样本，在保

证样本容量足够进行有效预测的情况下，参考正交试验表，

选择一部分有代表性的水平组合进行试验。

选取温度、盐雾沉降量、pH值、Cl-浓度作为影响腐蚀

的主要环境因素，每个因素设有三个水平。参考文献中腐

蚀环境参数水平的选取[11-15]并结合飞机铝合金结构的实际

腐蚀环境，最终确定试验环境因素设计见表3。

按试验设计参数配置不同浓度及pH值的NaCl溶液，将

线性极化腐蚀传感器放入盐雾箱中，设置盐雾箱试验温度及

盐雾沉降量，待环境稳定后开始电化学测量。开启电化学工

作站，将传感器的阳极导线与工作站工作电极相连，阴极导

线与工作站辅助电极和参比电极相连，待开路电压稳定后，

测得体系Tafel常数及极化电阻，利用公式求得该环境参数

下腐蚀体系的腐蚀速率。试验装置连接如图9所示。

3.2 神经网络模型建立

神经网络结构采用三层 BP 网络结构，第一层为输入

图7 腐蚀试验完成后的铝合金试样

Fig. 7 Aluminum alloy samples after the corrosion test

表2 铝合金试样腐蚀前后质量及腐蚀减重

Table 2 Quality and weight loss of aluminum alloy samples

before and after corrosion

试样编号

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

腐蚀前质量/g

4.2300

4.2379

4.4470

4.2474

4.2674

4.4920

4.4299

4.1386

4.3590

处理后质量/g

4.1480

4.1663

4.3587

4.1966

4.2052

4.4377

4.3967

4.1128

4.3293

腐蚀减重/g

8.20e-2

7.16e-2

8.83e-2

5.08e-2

6.22e-2

5.43e-2

3.32e-2

2.58e-2

2.97e-2

腐蚀深度/m

2.38e-5

2.27e-5

2.44e-5

2.03e-5

2.17e-5

2.07e-5

1.76e-5

1.62e-5

1.69e-5

图8 试样与传感器腐蚀深度对比结果

Fig. 8 Comparison of corrosion depth between the sample

and the sensor
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层，中间为隐含层，第三层为输出层，相邻两层的神经元之

间相互连接，各层内的神经元之间无连接。以试验数据作

为原始样本进行网络训练和验证，将每组试验环境参数（温

度、盐雾沉积量、pH值、Cl-浓度共4个）作为输入因子，试验

所得铝合金结构瞬时腐蚀速率 v作为输出因子，可由式（17）

得到，单位为mm/a。

v = 3EW
2πρNpitF ⋅

B
AsRp

× 3.1536 × 1073 × 103 (17)

隐含层中神经元的数量在理论上没有一个明确的规

定，但可参考经验公式。通过对不同中间层神经元数的网

络进行训练比对，确定节点数为 5时的模型预测结果最理

想。综上所述，最终选用的模型结构为4-5-1三层BP神经

网络模型。

3.3 结果及讨论

利用线性极化腐蚀传感器得到不同环境参数下瞬时腐

蚀速率见表 4。选取第 3、第 7组试验作为验证样本不参与

网络构建，将其余 7组试验有效样本数据输入网络进行训

练，建立腐蚀环境因素与铝合金结构腐蚀速率间的映射关

系，将第3、第7组试验环境参数输入BP网络模型中进行腐

蚀速度预测，得到相应环境下不同传感器预测值及误差

见表5。

由预测结果可知，在不同的环境参数下利用人工神经

网络预测得到的腐蚀速率结果与实际测量值的误差分别

为：8.1%、7.0%、12.2%、10.8%、5.1% 和 2.7%，平均误差为

7.65%，表明利用BP神经网络构建的腐蚀特征量与系统监

测信号的映射关系模型能够对不同环境参数下的铝合金腐

蚀速率进行有效的预测。

4 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1）开发基于线性极化法的腐蚀传感器并设计试验对

表3 腐蚀预测试验环境参数设计

Table 3 Design of environmental parameters for corrosion

prediction test

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

温度/℃

15

15

15

30

30

30

45

45

45

盐雾沉积量/（mL/h）

1.0

1.5

2.0

1.0

1.5

2.0

1.0

1.5

2.0

NaCl浓度/%

2.0

3.5

5.0

3.5

5.0

2.0

5.0

2.0

3.5

pH值

4.0

4.3

7.0

7.0

4.0

4.3

4.3

7.0

4.0

图9 试验装置连接图

Fig.9 Test device connection diagram

表4 不同环境参数下传感器所测得腐蚀速率

Table 4 Corrosion rates measured by sensors under different

environmental parameters

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1#传感器

0.158

0.4573

0.2347

0.2145

0.2058

0.3618

0.2379

0.1956

0.1887

2#传感器

0.216

0.3188

0.217

0.1863

0.2057

0.3766

0.1587

0.1568

0.1497

3#传感器

0.1844

0.5084

0.2384

0.1911

0.2103

0.4635

0.2761

0.1905

0.1873

表5 映射模型预测结果分析（单位：mm / a）

Table 5 Mapping model prediction result analysis（unit：mm / a）

传感器

验证组

第3组

第7组

1#传感器

测量值

0.2347

误差：8.1%

0.2379

误差：10.8%

预测值

0.2157

0.2121

2#传感器

测量值

0.217

误差：7.0%

0.1587

误差：5.1%

预测值

0.2018

0.1668

3#传感器

测量值

0.2384

误差：12.2%

0.2761

误差：2.7%

预测值

0.2092

0.2687
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传感器可行性进行验证。结果表明，传感器所测得腐蚀深

度与铝合金试样的腐蚀深度随腐蚀时间变化趋势相同，标

定后的传感器可有效实时监测铝合金的腐蚀状况。

（2）开展基于人工神经网络的铝合金腐蚀速度预测研

究。利用BP神经网络结构，建立腐蚀环境参数与铝合金腐

蚀速率的人工网络模型。神经网络预测结果与实测值吻合

良好，平均误差为7.65%。因此，构建的网络模型能较好地

反映腐蚀环境参数对铝合金瞬时腐蚀速率的影响，可以实

现在不同环境参数条件下对铝合金结构腐蚀速率的预测。
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Corrosion Monitoring of Aircraft Structure Based on Linear Polarization
Resistance Sensor
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3. AVIC Beijing Changcheng Aeronautical Measurement and Control Technology Research Institute，Beijing 101111，China

Abstract: In order to fix the weakness of domestic aircraft structural corrosion monitoring, the micro-sized linear

polarization resistance sensor was developed to monitor the corrosion rates of aluminum alloy structures in real time.

Accelerated corrosion experiments were carried out to verify the feasibility of the developed sensors. The results

indicated that the corrosion depth measured by sensors had the same trend as that of aluminum alloy samples with

time, which showed the sensors can monitor the corrosion rates of aircraft structures in real time effectively.

Meanwhile, the prediction model for corrosion rates of aluminum alloys was established based on BP neural network.

The established network model can predict the corrosion rates of aluminum alloy structures in different environments

with the average error less than 8%.
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