
电导率测量在民航飞机维修中的应用 
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摘要:   本文通过作者在电导率测量工作中所遇见的实际问题,结合电导率测量基本理

论,探讨了电导率测量在目前的民航飞机维修中的应用和注意事项。本文在民航飞机维修

中的电导率测量中具有一定的参考和指导意义。 
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一.前言 

在飞机各级维修过程中，对飞机结构损伤的检查及修理成为必不可少的

维修手段，随着飞机维修级别的不断提高和结构维修深度的不断深入，热损

伤作为结构损伤的一种已成为结构检查和修理的对象，对飞机机体而言，热

损伤的具体表现形式为雷击损伤，在雷雨季节,飞机一些电阻值大或尖锐部

位极易遭受雷击，特别在紧固件和紧固件相邻的周围蒙皮常常容易造成热损

伤，从而构成裂纹源，为蒙皮开裂埋下隐患，严重的雷击甚至会烧蚀紧固件

和击穿蒙皮；对飞机部件而言，飞机某些高速运转的部件如轮毂、刹车毂和

轮轴等运转中的突然终止，会造成这些部件局部表面骤然升至较高温度，引

起其材质发生变化，热损伤主要表现为部件局部的过热、过烧。 

金属结构所受的热损伤在一定程度上可以理解为局部的热处理，而这种

热处理对金属结构来说是有害的，它改变了金属结构本身原有的我们所需的

强度、硬度等机械性能和抗腐蚀性等化学性能，从而可能使金属结构在局部

的强度、硬度或抗腐蚀的下降而形成事实上的不连续性（通常所指的缺陷），

导致此处的结构容易产生裂纹，腐蚀或断裂等影响飞机安全的结构损伤，对

飞机的结构完整性造成潜在的破坏性危害。这类热损伤可凭借目视检查进行

判断，观察其外表面是否有热损伤痕迹如颜色变化，但不能确定热损伤量度、
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判断该零部件是否可用以及该受损蒙皮是否需要修理等。再者，热损伤的危

害在初期一般表现不出来，但由于热损伤已经造成材质变化，会因此影响相

关结构的继续使用，因此确定飞机结构或零部件热损伤程度尤为重要。电导

率是金属的重要性能参数之一，对一种性能稳定的金属而言，它的电导率值

总在一个相对固定的范围之内，而产生热损伤的金属在热损伤区域及周围区

域的电导率值会发生相应的变化，通过对比测量值与参考值，就很容易定量

地判断金属的性能是否发生了改变。电导率计准确性高，工作效率高，操作

简单且携带方便，对飞机结构的电导率测量非常有效，因此使用电导率计对

金属结构件进行电导率值的测量是飞机结构热损伤检查的有效手段和重要

手段之一。 

由于现在绝大多数结构热损伤检查修理的对象是铝合金结构，现结合个

人在实际工作中的电导率测试就铝合金结构电导率测试原理方法及在民航

飞机维修中的应用和注意事项作一简要介绍和总结。 

 

二.电导率测试基本原理 

电导率测试和涡流检测的基本原理是基本相同的，都是根据电磁场理论

的电磁感应现象，即利用载有交变电流的检测线圈接近导电试件时，周围空

间的交变磁场会使试件中会感生出涡旋电流（涡流），涡流的大小、相位及

流动形式受试件的性能参数等因素的影响，而涡流产生的磁场又使得检测线

圈的阻抗发生变化，因此通过测定检测线圈阻抗的变化，就可以得出被检试

件的导电性差异的结论。 

1.电导率的物理意义 
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材料按其导电性能可分为：绝缘体、半导体、导体、超导体（一种特殊

条件下的导体）。 

金属材料能够导电是因为在金属中，原子最外层的电子受原子核的束缚

很弱，在常温下它们就能挣脱原子核的束缚而成为自由电子，在金属内自由

运动。通常情况下，任一瞬间通过导体任一截面的电量可以相互抵消，即导

体中没有电流流过，若在导体两端提供电位差，即导体中产生电场，自由电

子就会在电场作用下从低电位向高电位移动，由于在导体中自由电子数量很

多，很容易发生电子流（电荷）的移动，所以导体就会很容易导电。在这种

情况下，导体的任何截面都将有一定的电流流过。 

金属材料中由于自由电子在运动过程中与原子或其他自由电子相互碰

撞，自由电子的运动速度就会减慢，对电流的通过存在一定的阻力，称为电

阻 R。 

         R＝ρ*L/S 

ρ：电阻率，是一个仅与导体材料有关的物理量，在涡流检测中经常用电导

率σ来表示导电材料的导电性能。 

σ＝1／ρ 

为了方便计算，我们通常用国际退火铜标准（IACS）表示导电材料的导电性

能。 

 

三. 影响材料电导率的因素 

1.单晶或经过充分退火的高纯度金属，电导率会达到极大值； 

2.金属中掺入杂质成为合金使得其晶格发生畸变，引起电导率相应变化。
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一般情况下，电导率随杂质含量增加成比例减小，并且与杂质元素种类

有关； 

3.金属经过冷加工（机械加工）、热处理后，由于内应力使晶格发生畸变，

电导率减小。飞机某些部位遭受雷击和某些高速运动部件的突然终止，

在一定程度上相当于经过了局部热处理；  

4.当温度升高时，自由电子碰撞机率增加，电导率减小。 

 

四. 电导率的测试方法 

根据波音规范，要确定飞机某个部位的电导率是否发生变化首先应该通

过目视检查，观察其外表面是否有热损伤痕迹，比如金属颜色变化、漆层烧

蚀等外部特征，以此来确定需要测定电导率的区域。测试前，应做好表面准

备工作：打磨干净该区域的毛刺和去除已被破坏的松散漆层，油污以及密封

剂，以便电导率仪的测试探头和被检表面接触良好，使测值准确。现以

Hocking 公司的 Autosigma3000DL 电导率计为例介绍电导率的测试方法。 

1. 设备及附件：根据波音 NDT 手册要求，仪器操作频率为 50K-300KHz 范围，

精度要求≤0.5%IACS，探头必须与仪器匹配。  

试块：根据波音 NDT 手册和 BAC5946 要求，需经检定合格的一套至少三

个试块，电导率标称值一般分别为 16±3%IACS、29±3%IACS、42±

3%IACS，此范围是英制飞机结构常用铝合金材料的电导率范围。 

2. 仪器校准。校准时，要求仪器、探头、试块和待检区域处于同样的环境温

度水平，我们用两个参考试块（一个试块的电导率标称值要高于待检零件

/区域的 IACS 值，另一个试块的电导率标称值要低于待检零件/区域的
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IACS 值）。波音 NDT 手册推荐，大多数铝合金材料的电导率范围为 29～

42%IACS。根据电导率设备操作手册调节好仪器和 NDT 规范校准好设备：

选择与探头匹配的频率（有些仪器是自动识别探头），如果仪器内部没有

自动提离调节功能，需要一厚度与被测区域表面非导电层厚度相同的非导

电薄膜。波音规范要求，校准时仪器对试块电导率的测得值与试块电导率

的标称值相差不超过 0.5%IACS. 

3. 测量步骤。  

A.将探头放置在已知无热损伤区域的表面，测得一基准值。如果检测区域

内有不同的外形，则应在不同的外形处测得相应的基准值。 

B.将探头放置在认为有热损伤区域的表面中心位置，测得该处的电导率

值。波音 NDT 手册要求，测得的电导率值与相应的基准值比较，如大

于或等于 1%IACS，则认为该处有热损伤，不论其能否被接受。 

C.如果仅仅是要求测量一定区域的电导率数值，则在测量完数值后将测量

数值与 NDT 或 BAC 规范给出的标定数值范围相比较，得出是否超出给

定范围的结论报相关部门。 

4. 标注出好区与热损伤区的边界。（见附图） 
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五. 影响电导率测值准确度的因素及实际测量过程中的注意事项 

测量电导率时，其准确度要受到各种外界因素的影响，在测量过程中主

要有以下值得注意的几个方面： 

1.测量前的技术准备:在进行具体电导率测量以前,应查阅相关资料了解所

测量区域的参数条件,例如非导电涂层厚度,被测铝合金厚度,紧固件分布等,

这对判断评估最后的测量结果是很重要的。 

2.位置的影响： 

2.1 在试块上面校准设备时，试块的尺寸不应过小，波音手册要求，试块的

尺寸不应小于 1.2in*1.2in；探头放置位置不应距离结构边界或邻近结构

太近。否则会减小电导率值，波音 NDT 手册要求，由于边界引起的电导率

值变化应≤0.2% IACS。 

2.2 待测区域内紧固件间距不应太近，至少要满足波音 NDT 手册对由于边界
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引起的电导率值变化要求，否则会急剧减小电导率值。 

2.3 被侧部件表面的凹凸变化会影响电导率测量的结果；为保证探头与被侧

表面充分接触，被侧部件表面的粗糙度应至少为 150Ra。 

2.4 被测区域曲率的影响。曲率太大，会减小电导率值。波音 NDT 手册要求，

由于曲率引起的电导率值变化应≤0.2% IACS。 

3.厚度的影响 

3.1 被测表面非导电涂层的厚度不能太厚，否则会影响测量结果的准确性。

可以通过测量所使用设备的最大提离厚度来确定，即与光面标准试块相比

较，当粘贴在标准试块上面使导电率值产生±0.3%IACS 变化时的非导电薄

膜厚度值就是被测表面非导电涂层的最大允许厚度。  

3.2 结构厚度变化影响电导率值准确度。波音 NDT 手册要求标准试块的厚度

最小应为 3 倍标准渗透深度δ，同时波音 NDT 手册认为，结构厚度如小于

2.66 倍标准渗透深度δ，会减小电导率值。下图为波音 NDT 手册中给出的

各种频率的最小渗透深度。 

     

 值得注意的是，在我们的实际工作中，我们所测量的部位特别是飞机蒙皮
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的厚度由于化学铣切而造成变化，有的厚度甚至小于波音 NDT 手册中所要求

的最小厚度，此时的测量值可能会超出 NDT 手册的给定范围值，此时我们应

该按照波音手册的要求查阅 BAC5946 的相关内容，因为波音 NDT 手册上面给

出的电导率值仅仅是一个材料范围很广的电导率值。 

4.温度的影响 

4.1 结构/区域温度影响 

波音手册要求电导率的测量应该在 4.5℃至 32.2℃的环境温度范围内

进行，并且不能在阳光直射和寒冷的室外环境中进行测量。在测量过程中

的环境温度不能有变化，设备、探头、试块和被测件的温度应该相同，温

差不超过 2℃，这一切都是为了消除温度的影响，材料温度的增加会导致

电导率的下降，在我们实际工作中，温度的影响是比较大的。 

4.2 手-探头温差的影响 

波音手册要求电导率测量探头应该与设备相匹配，能够接触被测件的

平面，对接触被测表面的压力不敏感，对手与探头以及探头与被测表面的

热传导不敏感，但在实际工作中，手与探头之间的温差对电导率的影响是

比较大的，一般的电导率探头有两种，一种是带压力弹簧的，由于手接触

的是弹簧套而不与探头直接接触，可以消除温差的影响，另一种是不带弹

簧套的探头，手与探头直接接触，手的温度会影响电导率值的测量结果，

特别是手指越靠近测量线圈，这种影响就越明显。因此需要在手指与探头

之间适当增加一层薄的隔热材料来消除这种影响。 

以上因素都会引起电导率测值不准确，其原因在于：涡流形成原理可

知，探头放置在结构/区域表面时，会在其内部一定深度激励出涡流环，
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除了温度影响因素外，其他因素都使涡流环发生畸变（或不完整），从而

影响了探头接收的电磁能。 

 

六. 实际应用 

1.2003 年，我公司 B2586 机大翼下蒙皮遭雷击，有关技术要求测量雷击点附

近蒙皮的电导率，以便确认其热损伤能否被接受。我们依据 B737NDT 手册 

Part6 51-00-00 Figure3 和 Figure 20 要求,先将受损漆层打磨干净，露出

金属本体。我们使用 Autosigma3000DL 电导率计进行测量，测量频率为

60KHz，测量区域 5 处，每出测量 3 点，测得相应无热损伤区域的电导率为

32% IACS，而五处目视有热损伤区域的电导率均为 31.8%～31.9% IACS，由

下表可见，有热损伤区域的电导率未超过波音规定的标准。 

 

热损伤区域 测试值% IACS 

  

均 值 %

IACS 

波音标准 

I 31．8 31．9 31．8 31．83 

II 31．9 31．9 31．8 31．88 

III 31．8 31．8 31．8 31．80 

IV 31．8 31．9 31．9 31．88 

V 31．9 31．9 31．9 31．90 

测试值与

32%IACS

差 值 ≤

1%IACS  

 

2.2004 年，我基地在对上海航空公司 B757/2842 飞机 8C 检过程中按照相关

技术要求需要对STA1450站位 4L至 4R之间的怀疑雷击蒙皮区域进行电导率

测量，该处蒙皮材料为2024-T3，经查阅相关SRM手册和 B757NDT手册 Part6，

 9



51-00-18，2024-T3 的电导率范围为 28.5-32%IACS，我们使用 Sigmatest 

2.067 电导率计对该区域进行测量，测量频率为 60KHz，测量点数量为 90 个，

每个测量点测 3 次取均值，最后测量结果为最大值为 34%IACS，最小值为

32.2%IACS，从测量结果看，已经超出了 SRM 手册和 NDT 手册要求的范围值，

根据 SRM 手册，我们了解到该处蒙皮为化铣蒙皮，厚度为 0.4 到 0.9in，最

小厚度已经低于 NDT 手册中的最小材料厚度了，但是根据 NDT 手册的要求，

我们查阅了 BAC5946，找到了 2024-T3 在 0.4-0.9in 范围内的蒙皮厚度所对

应的电导率值范围为 29.5-34.2% IACS，因此我们的测量结果完全满足手册

的要求。 

因此，电导率测试将随着飞机维修工作的深入或特殊意外情况的出现，

应用将越来越多，民航电导率测量人员应清楚其测试原理、方法、影响因素

和相关标准规范。 
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