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Для мониторинга коррозионных процессов в режиме реального времени в последние годы активно идет 

разработка специализированных датчиков и приборов – датчиков коррозии. Одним из наиболее перспек-

тивных направлений в мониторинге коррозии и коррозионной агрессивности микроклимата является раз-

работка волоконно-оптических датчиков. В данной работе рассмотрены основные направления в 

разработке волоконно-оптических датчиков коррозии. Показано, что наиболее распространены два 

типа конструкций: с напылением исследуемого сплава на торцы оптического волокна и на оптиче-

ское волокно с брэгговскими решетками, а исследования параметров датчиков выполняются при 

ускоренных испытаниях. 
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In recent years specialized sensors and devices – corrosion sensors are being developed to monitor corrosion 

processes in real time. The development of fiber optic sensors is one of the most promising directions in the field of 

corrosion monitoring and monitoring of microclimate corrosive aggressiveness. The main directions of fiber optic 

corrosion sensors development are reviewed in this article. It is shown that two types of constructions are the most 

commonly used, namely: with sputtering of alloy on the ends of optical fiber or optical fiber with Bragg grating, 

while researches of sensor parameters are performed during accelerated tests. 
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Введение 
Для обеспечения надежной эксплуатации тех-

ники в агрессивных климатических условиях важ-
ны не только используемые материалы [1–4] и 
методы защиты [5, 6], но и своевременное техни-
ческое обслуживание [7, 8]. Развитие коррозион-
ных повреждений конструктивных элементов, 
оборудования и оценка коррозионной агрессивно-
сти окружающей среды [9–11] позволяют оптими-
зировать периодичность и режимы технического 
обслуживания техники, поскольку коррозия при 
эксплуатации в разных регионах может сильно 
различаться. Например, на основе исследования 
коррозии тестовых образцов на самолете P3 
«Орион» обоснован и увеличен до 113 дней ин-
тервал между внешними мойками при эксплуата-
ции техники в климате со средней коррозион- 
ной агрессивностью. Аналогичные исследова- 
ния провели для транспортных самолетов  
C-130 [12]. 

Для мониторинга коррозионных процессов в 
режиме реального времени в последние годы ак-
тивно идет разработка специализированных дат-
чиков и приборов – датчиков коррозии [13–16]. 

Большинство датчиков коррозии основано на из-
мерении электрических характеристик для оценки 
интенсивности электрохимических процессов, 
приводящих к коррозионным поражениям: элек-
тросопротивление пластинки или фольги из те-
стируемого материала [17–21], проводимость 
между двумя электродами, расположенными в 
среде (как правило, в строительных конструкциях 
или жидких средах) [22–24]. Кроме непосред-
ственного мониторинга коррозии [8, 25], сенсоры 
коррозии дают информацию о параметрах окру-
жающей среды, таких как продолжительность 
увлажнения [26–30], температура воздуха [26–28, 
31], температура поверхности [26], относительная 
влажность [26–28, 31], концентрация коррозионно-
агрессивных примесей в атмосфере [32]. Ведется 
также создание сенсоров для мониторинга защит-
ных свойств покрытий [33–35]. 

Некоторые датчики предполагают не только 
беспроводную передачу данных, но и интеграцию 
всех чувствительных элементов на борту воздуш-
ного судна в единую систему – например, сенсо-
ры компании Luna. Разрабатываются также систе-
мы интеграции сенсоров коррозии не только  
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внутри одной единицы техники, но и внутри подраз-
делений – например, сенсоры компании Vappro. 

Одним из наиболее перспективных направле-
ний в непрерывном мониторинге коррозии и кор-
розионной агрессивности микроклимата является 
разработка волоконно-оптических датчиков 
(ВОД). Среди многочисленных преимуществ ис-
пользования ВОД по сравнению с традиционными 
электрическими датчиками следует отметить их 
нечувствительность к внешнему электромагнитно-
му полю, малую массу и габариты, малую потерю 
сигнала в линиях связи датчика с приемником. От-
личительной чертой ВОД является их высокая стой-
кость к воздействию окружающей среды. Так, по 
результатам ускоренных испытаний, срок службы 
подобных датчиков в строительных конструкциях 
может достигать 60 лет [36]. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 18.2. «Развитие 
методов климатических испытаний и инструмен-
тальных методов исследования» («Стратегичес-
кие направления развития материалов и техноло-
гий их переработки на период до 2030 года») [15]. 

 
Волоконно-оптические датчики 

Для ВОД чувствительным элементом и линией 
передачи данных является оптическое волокно. 
Датчики, основанные на применении оптического 
волокна, позволяют регистрировать изменения 
различных величин: температуры [37–39], радиу-
са кривизны и малых деформаций [40], относи-
тельной влажности [41], напряжения переменного 
и постоянного тока [42], обнаружения химиче-
ских и биологических компонентов [43–45]. 
Оптоволоконные системы также могут использо-
ваться для мониторинга коррозионных процессов 
[46–52] и параметров окружающей среды, кото-
рые могут влиять на безопасность эксплуатации 
сложных технических систем [53–55]. 

Волоконно-оптические датчики коррозии под-
разделяют на две категории: 

– основанные на прямых измерениях интенсив-
ности коррозионных процессов, таких как толщи-
на металлического покрытия; 

– основанные на косвенных признаках развития 
коррозии, таких как изменение pH и концентра-
ции ионов металлов. 

Существенным недостатком второго типа дат-
чиков является невозможность установления пря-
мой связи между измеряемыми параметрами и 
интенсивностью коррозионного разрушения. 

Основой датчиков коррозии, использующих 
прямые измерения коррозионного процесса, явля-
ется слой исследуемого металла [56], в котором 
фиксируются изменения. Наиболее распростране-
ны два подхода: 
– качественный, в котором при превышении за-

данного уровня коррозионной агрессивности 
окружающей среды происходит срабатывание 
датчика; 

– количественный, в котором используется связь 
оптических показателей, таких как интенсивность 
отражения от металлизированной поверхности и 
скорость протекания коррозионных процессов. 

Первый тип датчиков наиболее прост в реали-
зации и дешев в производстве, но не позволяет 
оценить скорость коррозии. В то же время для 
принятия решений о техническом обслуживании 
узла авиационной техники может быть достаточ-
но сведений о достижении коррозионной агрес-
сивности среды заданного уровня.  

 
Волоконно-оптические датчики коррозии,  

основанные на прямых измерениях  
состояния металла 

 
Мониторинг коррозии алюминиевых покрытий, 

нанесенных на поверхность  
оптического волокна 

Компанией Boeing [57–59] разработаны воло-
конно-оптические датчики коррозии алюминие-
вых сплавов марок AA2024 (ближайший отече-
ственный аналог – сплав Д16) и AA7075 
(ближайший отечественный аналог – сплав В95). 
Датчики коррозии помещали в элемент конструк-
ции в наиболее коррозионно-опасной зоне, где 
возможно накопление влаги и развитие локализо-
ванной коррозии. Провели ускоренные испытания 
в камере солевого тумана продолжительностью  
7 мес. Один из датчиков был покрыт грунтом для 
защиты от коррозии. Показано, что для тестиро-
вания ВОД коррозии целесообразно использовать 
чувствительные элементы без защитных покры-
тий, поскольку при их использовании первые кор-
розионные процессы могут начаться через годы. 

В Центральной школе Лиона (Франция) разра-
ботали датчик коррозии [48] с чувствительным 
элементом из алюминия. Алюминиевое покрытие 
получали вакуумным напылением, его толщина 
составляла 2–5 мкм. Установлено качественное 
соответствие параметров сигнала и площади кор-
розионных поражений алюминия при погружении 
в раствор азотной кислоты. 

Исследователи из университета Цинхуа (КНР) 
[60] для оценки чувствительности датчиков с 
алюминиевым покрытием толщиной 1–1,5 мкм 
использовали щелочной раствор различной кон-
центрации и испытания в камере солевого тумана. 
Показано, что при экспозиции в агрессивной ат-
мосфере камеры такая конструкция датчика не 
обладает достаточной чувствительностью, так как 
мощность выходного сигнала не меняется при 
образовании продуктов коррозии. 

 
Мониторинг коррозии покрытий  
из цветных металлов, нанесенных  

на поверхность оптического волокна 
Специалистами из Центральной школы Лиона 

(Франция) [47] разработан ВОД, основанный на 
измерении мощности сигнала, проходящего через 
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волокно с никелевым покрытием толщиной  
6–7 мкм. Показано, что при погружении в орто-
фосфорную кислоту мощность сигнала меняется в 
зависимости от продолжительности выдержки и 
площади коррозионных поражений никелевого 
покрытия. Однако количественное соответствие 
между изменением сигнала и степенью коррози-
онных поражений не выявлено. Впоследствии 
[46] изготовили датчик коррозии с чувствитель-
ным элементом из меди (толщина покрытия  
2,75–5,93 мкм). Получили качественное соответ-
ствие параметров сигнала и площади коррозион-
ных поражений меди при погружении в раствор 
азотной кислоты. 

 
Мониторинг коррозии покрытий из сталей,  

нанесенных на поверхность  
оптического волокна 

Для мониторинга коррозии сталей в универси-
тете Цинхуа (КНР) разработан датчик коррозии с 
покрытием из Fe–C [49]. Схема устройства датчи-
ка показана на рис. 1. Проведены исследования 
зависимости мощности сигнала от концентрации 
серной кислоты, в которую был погружен датчик 
и от продолжительности выдержки. Оптические 
измерения дополнялись электрохимической импе-
дансной спектроскопией, но количественное со-
ответствие между изменением сигнала и степе-
нью коррозионных поражений не выявлено. 

В техническом университете Ухань (КНР) [50] 
датчик коррозии на основе Fe–C конструктивно 
усовершенствовали: напыление проводили на 
волокно с брэгговской решеткой [61–64], благода-
ря чему установлена зависимость смещения спек-

тра под действием коррозионных процессов в 
покрытии от продолжительности выдержки в рас-
творе NaCl. Толщина покрытия Fe–C составляла 
12–15 мкм; авторы констатируют, что достижение 
необходимой толщины покрытия технологически 
трудоемко. Показана низкая воспроизводимость 
результатов: различия в показаниях датчиков, 
помещенных в одну коррозионно-агрессивную 
среду, могут достигать 80%. 

Один из перспективных способов мониторин-
га коррозионных процессов Fe–C покрытий за-
ключается в использовании брэгговских решеток 
для оценки микродеформаций, возникающих при 
развитии коррозионных поражений [65–67]. При 
использовании предварительно напряженных 
образцов или покрытий возможно как создание 
одноразовых датчиков, показывающих время до 
разрушения [66], так и датчиков для непрерывного 
мониторинга коррозионных процессов [65]. Схема 
устройства такого датчика показана на рис. 2. 

 
Мониторинг коррозии алюминиевых покрытий, 

нанесенных на торец оптического волокна 
Нанесение металлического покрытия на торец 

волокна позволяет проводить мониторинг скоро-
сти коррозии покрытия с использованием просто-
го оборудования, без высоких требований к чув-
ствительности и разрешению прибора, так как 
интенсивность отраженного излучения суще-
ственно меняется от практически полного отраже-
ния при высокой целостности покрытия до нуле-
вого отражения при полном разрушении покры-
тия. Схема устройства такого датчика показана на 
рис. 3. Мультиплексирование таких датчиков  

Рис. 2. Датчик коррозии на основе волоконной 

брэгговской решетки (ВБР) 
Рис. 3. Датчик коррозии на основе отражения  

от торца оптического волокна 

Рис. 1. Датчик коррозии с покрытием Fe–C 
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может быть осуществлено с использованием оп-
тических ответвителей, а опрос серии датчиков 
выполняется оптическим временны́м рефлекто-
метром. Для таких датчиков также не требуется 
температурная компенсация. 

В Федеральном университете Пернамбуку 
(Бразилия) [68, 69] разработан датчик коррозии, 
для опроса которого использован оптический вре-
менной рефлектометр [70]. К основному волокну 
крепились оптические ответвители, на торце во-
локон которых методом термического напыления 
нанесено алюминиевое покрытие толщиной 100 нм. 
Проведены ускоренные испытания в растворе со-
става (мас. ч) 25 H2PO4 : 1 HNO3 : 5 CH3COOH. 
Интенсивность отраженного света изменяется 
незначительно в первые 100 с погружения, затем 
следует резкое падение интенсивности отражен-
ного сигнала, связанное с разрушением покрытия. 
Несмотря на высокую скорость разрушения по-
крытия, измеренное значение скорости коррозии 
алюминия отличалось от расчетного не более  
чем на 5%. 

Более детальная верификация показаний дат-
чиков такого типа проведена в Исфаханском тех-
нологическом университете (Иран) [71]. Для ла-
бораторных испытаний использовался раствор 
азотной кислоты с различными концентрациями: 
от 25 до 65%. Несмотря на то что результаты пря-
мых измерений скорости коррозии на порядок 
отличались от показаний датчиков, показана ли-
нейная зависимость между скоростью коррозии, 
измеренной гравиметрически и с использованием 
датчиков коррозии (коэффициент детерминации 
составил 0,97). Дополнительно проведены испы-
тания датчика коррозии в морской воде Персид-
ского залива, показана чувствительность датчика к 
коррозионным процессам в морской воде, но вери-
фикацию прямыми измерениями не проводили. 

 
Параметры металлических покрытий и способы 

нанесения металлов на оптическое волокно 
С использованием электрохимических иссле-

дований показано [72], что поляризационное со-
противление алюминиевого покрытия оптическо-
го волокна, полученного ионным распылением, 
сопоставимо с поляризационным сопротивлением 
исходного алюминия (имеется линейная зависи-
мость с коэффициентом детерминации 0,99). 

В работе [73] показано, что толщина алюмини-
евого покрытия на оптическом волокне суще-
ственно влияет на чувствительность датчика кор-
розии – использованы две толщины покрытия:  
0,8 и 6 мкм; показаны качественные различия, но 
не даны количественные оценки. Испытания в 
растворе азотной кислоты показали более высо-
кую чувствительность датчиков с алюминиевым 
покрытием толщиной 2 мкм по сравнению с по-
крытием толщиной 5 мкм [48]. 

С использованием компьютерного моделиро-
вания показано [59], что при увеличении толщи-

ны алюминиевого покрытия ˃5 мкм мощность 
выходного сигнала не будет изменяться в зависи-
мости от толщины покрытия, следовательно, ис-
пользование покрытий ˃5 мкм нецелесообразно 
ввиду потери чувствительности датчика. 

Для изготовления датчиков коррозии сталей 
используется нанесение металлических пленок  
Fe–C, по химическому составу приближенных к 
исследуемой стали. Для нанесения Fe–C покры-
тия в работах [50, 67, 74] использована гальвани-
зация; для обеспечения проводимости предвари-
тельно наносили серебряное покрытие толщиной 
~100 нм. 

 
Косвенные измерения коррозионных  

процессов 
При мониторинге коррозии в соединениях 

разнородных материалов (металлов и неметаллов) 
традиционные схемы ВОД коррозии не примени-
мы. Возможным решением является использова-
ние косвенных индикаторов протекания коррози-
онных процессов, таких как появление ионов ме-
таллов в окружающей среде и изменение pH  
[75–78]. В Институте физической химии и элек-
трохимии им. А.Н. Фрумкина РАН для монито-
ринга коррозионных процессов с использованием 
ИК спектроскопии широко применяется волокон-
ная оптика [79–82]. 

 
Датчики ионов алюминия 

В Институте военно-прикладных исследова-
ний Австралии опробованы различные полимеры 
для внедрения в них чувствительного к ионам алю-
миния вещества – 8-оксихинолина [83]. Оптималь-
ным полимером оказался полиэтиленгликоль, 
который эффективно поглощал влагу из окружа-
ющей среды и обеспечивал транспорт ионов алю-
миния к чувствительному элементу датчика. В 
Высшем техническом институте Лиссабона 
(Португалия) использован аналогичный подход 
для мониторинга коррозии алюминиевых сплавов 
в соединениях авиационной техники [84]. Показа-
на высокая чувствительность датчика на основе 8-
оксихинолина к концентрации ионов алюминия и 
малая чувствительность к другим ионам, таким 
как Ca2+, Na+, Mg2+ и Cu2+. Датчики размещались 
в соединениях из алюминиевого сплава авиацион-
ного назначения марки AA2024-T3, которые ис-
пытывали в камере солевого тумана. Показана 
принципиальная возможность использования дат-
чиков для мониторинга коррозии алюминиевых 
сплавов в соединениях, но количественная оценка 
не проводилась. 

 
Волоконно-оптические датчики коррозионной 

агрессивности окружающей среды 
Волоконно-оптические датчики могут быть 

применены не только для непосредственного мо-
ниторинга коррозии металлов и сплавов, но и для 
измерения параметров коррозионной агрессивности 
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окружающей среды, таких как относительная 
влажность [85, 86], концентрация хлоридов, газов 
[87–92] и наличие микроорганизмов [93–95]. 

 
Датчики относительной влажности 

Для измерений относительной влажности воз-
духа разработано большое количество ВОД отно-
сительной влажности, в которых используются 
различные чувствительные элементы: силикагель 
[96], кремнезем [97], хитозан [98], композит на 
основе оксида графита и поливинилового спирта 
[99], ацетобуритат целлюлозы [100], оксид олова 
[101], оксид индия, легированный никелем [102], 
оксид кремния [103]. 

Волоконно-оптические датчики относитель-
ной влажности обеспечивают чрезвычайно высо-
кое разрешение (до 0,06% [100]) и широкий диа-
пазон измеряемых значений – от 4 до 100% [96]. 
Волоконно-оптические датчики на основе брэг-
говских решеток могут быть использованы для 

одновременного мониторинга деформаций и от-
носительной влажности [104]. 

 
Датчики концентрации хлоридов 

Концентрация хлоридов является одним из основ-
ных факторов коррозионной агрессивности среды  
[105–109]. Большинство ВОД концентрации хлоридов 
основаны на измерении показателя преломления света 
в растворе [110–114]. Датчики могут быть использова-
ны не только для мониторинга концентрации хлори-
дов в природных средах, но и в бетонных конструкци-
ях [115, 116], так как хлориды являются одной из ос-
новных причин коррозии арматуры. Волоконно-
оптические датчики хлоридов позволяют определять 
концентрации NaCl от 0,5 до 3,5 г/л [117] с высокой 
точностью (до 300 ррm) [118]. 

В таблице показаны наиболее распространен-
ные конструктивные схемы и материалы, исполь-
зуемые в ВОД коррозии, основанных на прямых 
измерениях. 

Наиболее распространенные конструктивные схемы и материалы, 
используемые в волоконно-оптических датчиках коррозии 

Конструктивное 
решение 

Мультиплексиро-
вание 

Регистрируемый параметр Первичный 
преобразователь 

Литератур-
ный  

источник 
Металлическое 
покрытие на торце 
оптического волокна 

С использованием 
ответвителей 

Интенсивность отраженного 
сигнала 

Al (100 нм) [68, 69, 71] 

Al (500 и 750 нм) [119] 
Металлическое 
покрытие на серд-
цевине оптического 
волокна 

Отсутствует Сила света при различных углах 
падения (имеет вид гауссова 

распределения). 
Оценивается ширина гауссова 
пика на половине его высоты 

(полуширина) 

Ni–P (6–7 мкм) [47] 

Переданная оптическая мощ-
ность, сила света при различных 
углах падения (имеет вид гаус-

сова распределения). 
Оценивается точка перегиба и 

ширина гауссова пика на 
половине его высоты 

(полуширина) 

Cu (~4,5 мкм) [46] 

Сила света, угол падения, 
выходное напряжение 

фотодиода 

Al (2 и 5 мкм) [48] 

Мощность выходного 
сигнала 

Ag (300 нм)+ 
+Fe–C (1 мкм) 

[49] 

Al (1,3 и 2 мкм) [60] 

Al (1–2 мкм) [73] 

AA2024 (2 мкм) [57] 

AA2024 
(2–3 мкм) 

[59] 

Нанесение металли-
ческого покрытия 
на волокно с брэг-
говской решеткой 

С использованием 
оптического 
разветвителя 

(1×2) 

Спектральные характеристики 
сигнала, отраженного 

от брэгговской решетки 

Au (100 нм)+ 
+Fe–C (12–

15 мкм) 

[50] 

Нанесение акрилат-
ных, полиимидных 
и алюминиевых 
покрытий на опти-
ческое волокно 

Отсутствует Время до разрушения Акрилатные, 
полиимидные, 
алюминиевые 

покрытия 
толщиной 

от 7 до 60 мкм 

[66] 
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Выводы 
Большинство исследований чувствительно-

сти ВОД коррозии к коррозионным процессам 
проводились в течение непродолжительного 
времени в чрезвычайно коррозионно-
агрессивных условиях: растворах кислот, ще-
лочей и NaCl. Несмотря на большое количе-
ство исследований, посвященных разработке 
ВОД, оценка применимости датчиков к мони-
торингу атмосферной коррозии не изучена в 
полной мере. Во многих исследованиях пред-
приняты попытки количественно установить 

соответствие между изменением отклика ВОД 
и развитием коррозионных поражений. 

С учетом зарубежного опыта для создания 
экспериментальных ВОД коррозии алюминиевых 
сплавов целесообразно апробировать два типа 
конструкций: с напылением исследуемого сплава 
на торцы оптического волокна и на оптическое 
волокно с брэгговскими решетками. После прове-
дения испытаний экспериментальных датчиков 
коррозии при натурной экспозиции и ускоренны-
ми методами необходимо оптимизировать кон-
струкцию датчиков. 
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