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摘%要! 随着飞机设计的发展$复合材料广泛应用于民用飞机短舱结构' 由于碳纤维复合材料结构的导电性以及抗雷电损伤
能力比铝合金结构差$复合材料短舱结构雷电防护能力已成为影响飞机飞行安全的一项关键问题' 依据相关适航条款和相
应的国际标准$阐述了民用飞机短舱复合材料雷电防护试验验证方法$并依据验证方法对漆层厚度的损伤影响进行了试验研
究' 短舱常规蒙皮构型的复合材料试验件$在不同漆层厚度下的雷电防护试验结果表明$漆层较薄时$漆层对短舱复合材料
的雷电直接效应防护能力无明显的影响%当漆层厚度达到一定厚度时$较厚的漆层将显著降低短舱复合材料的雷电直接效应
防护能力$最严重时将造成复合材料蒙皮的击穿$损伤蒙皮内部系统设备$从而危害飞行安全' 试验结果与理论的机理分析
具有良好的一致性$对民用飞机短舱复合材料结构的雷电防护设计提供了指导方向和参考意义'
关键词! 雷电防护%复合材料%漆层厚度%短舱
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67引言
对于人类的飞行活动来说$雷电是危及到飞行

安全的' 作为大气层中的自然现象$雷电可分布在
海平面以上约 #"" 3,的空间内' 统计数据表明$民
用商业飞机在运营过程中经常在机头&翼尖&尾翼以
及短舱部位遭受雷击' 由于雷击造成的机身损伤会
严重影响民用航空的飞行安全'

传统的民航客机广泛采用铆接结构的铝合金蒙

皮$由于铝合金具有良好的导电性$其制造的机体结
构很少在遭受雷击时产生较为严重的损伤' 同时$
铝合金蒙皮可以为内部的电子系统提供优良的电子

屏蔽' 而随着复合材料技术的发展$当前主流的短
舱结构$包括风扇罩$反推外罩都越来越多地采用加
入碳纤维增强的复合材料

(#A!) ' 由于复合材料的导
电性较差$通常在复材表面使用铺设的金属丝网&延

展金属箔&加入金属纤维丝等方式增强复材蒙皮的
雷电防护性能

(&) '
民用客机蒙皮表面广泛使用非导电漆层进行涂

装$会在一定程度上降低复合材料蒙皮的雷电防护
性能' 由于难以定量通过分析计算的方式对复合材
料蒙皮在受雷电打击时的损伤情况进行评估$因此
需要建立一套复合材料的雷电防护试验方法$通过
试验方法验证其真实的雷电防护能力$同时考虑漆
层厚度的影响' 周家东($)

等对复合材料延性雷电

防护金属网进行了仿真与试验研究%李雪(Z)
等人通

过试验对漆层厚度在 !&& ",以内的雷电损伤情况
进行了研究%付尚琛(.)

等测试了不同电导率涂层的

复合材料雷电防护效果' 为研究不同漆层厚度对复
合材料损伤的影响$本文采用 # 9雷电分区标准雷
电电流$对 ##. ",a!ZZ ",漆层厚度范围内的不
同厚度复合材料蒙皮进行研究和分析'
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87雷电直接效应试验验证方法
#)# 适航要求

依据中国民用航空规章 BB9YA!ZAY$$第 !Z)Z7#
条款要求

(5)!
N#飞机必须具有防止闪电引起的灾难性后果

的保护措施%
T#对于金属组件$下列措施之一可表明符合本

条"N#的要求!
##该组件合适地搭接到飞机机体上%
!#该组件设计成不致因闪击而危及飞机'
1#对于非金属组件$下列措施之一可表明符合

本条"N#的要求!
##该组件的设计使闪击的后果减至最小%
!#具有可接受的分流措施$将产生的电流分流

而不致危及飞机'
为满足 !Z)Z7#条款要求$需对短舱复合材料结构

选取典型试验件进行=HB$试验室试验' 并根据基于
损伤结果进行的剩余强度计算$证明短舱复合材料结
构的雷电防护能力和遭受雷击后安全返航的能力'
#)! 试验验证方法
#)!)# 试验方法

依据 *9D9Y?Z$#.(7) $直接效应试验包括!
##高电压放电附着试验$用于确定受试对象出

现的雷电附着位置%
!#大电流物理破坏试验$用于确定雷电通道附着

于或接近于受试对象时可能对受试对象产生的损坏'
民用飞机短舱典型的雷电附着区域通过 *9D

9Y?Z$#$(-)
确定$通常仅需要进行一个大电流的电

弧引入试验来验证结构在热效应和声效应中的正常

工作能力'
针对短舱结构直接效应的电弧引入试验$为模

拟真实的雷击情况$要求依次将不同的电流分量在
单次打击中注入试验件$给出试验件的综合响应'
图 # 为电流依次进入的示意波形'

参考 *9D9Y?Z$#$$根据雷电附着时间和电流传
导方式对飞机表面区域进行分类$可分为 #9&#[&#B&
!9&![区域' 对于典型的翼吊飞机$短舱前部表面属
于 #9区域$中部表面属于 #B区域$反推的后部表面
属于 !9区域$后核心罩及尾锥后缘末端属于 #[区
域%对于典型的尾吊飞机$短舱表面大部分均属于 !9
区域$仅后缘及尾锥属于 ![区域' 参考 *9D

图 #%电流引入波形
%

9Y?Z$#!(#") $仅对于间接效应试验需要使用C波形$
因此各区域对应的试验电流波形如表 #所示$各类电
流波形的具体参数在 *9D9Y?Z$#!中有详细的说明'

表 #%各分区对应的电流试验波形(#")

雷电

分区
#9 #[ #B !9 ![

电流

波形
9$ [$ B! 9$ [$ B$ X 9S$ [$ B! X$ [$ B! X$ [$ B

#)!)! 试验装置与设备
试验应参照并遵循 *9D9Y?Z$#. 规定的雷电

直接效应试验方法进行$电流波形采用 #)!)# 节中
阐述的电流分量 9"9S#&[&B"B!#和 X$电流分量
以特定的组合方式连续依次注入试验件$试验原理
如图 !&图 & 所示'

图 !%试验装置架构
%

图 &%试验件布置
%
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电流发生器与电极相连$波形测量仪一端与试
验件搭接$另一端与电流发生器形成回路' 电极与
试验件间距不小于 Z" ,,$试验件下方布置有穿透
电流检测装置$检测装置与试验件间距应不大于短
舱内部设备与短舱蒙皮最小间距' 试验件采用接地
连接$电极处的金属引导线直径不超过 ")# ,,'

97漆层厚度对试验结果的影响研究
!)# 漆层厚度影响机理分析

短舱复合材料蒙皮表面通常使用防腐蚀环氧底

漆&底色漆结合清漆作为表面涂层$用于表面防护及
飞机涂装作用' 因此$在短舱遭受雷电直接效应打
击时$雷电通道通过电弧引入点与短舱导电结构形
成的电流通路$将穿透短舱结构表面漆层'

当电流因雷击进入短舱结构蒙皮时$通常可以
分解成多条电流弧根$同时在蒙皮表面形成多个附
着注入点' 如此$每个单独的电流弧根产生的能量
将降低为总能量的 #/-!$如式 # 所示' 其中$- 为电
流分散的数量$Q为总电流' 因此$在存在若干条分
散电流的情况下$总的耗散能量与单点电流注入相
比就会显著减少' 这表明弧根分散现象可有效降低
短舱蒙皮的损伤程度

( & ) '

%Q!-R)#
%Q!R)
-! "##

%%短舱复合材料表面通常铺设有一层铜网铺层$
其上覆盖的油漆涂层通常具有绝缘特性$将减少雷
电引入点处的弧根分散效应$趋向于使雷电通道保
持附着在蒙皮表面的一点上$因此漆层往往使电弧
的附着集中于一小块区域$从而增加了该区域的热
效应$导致复合材料结构的损伤程度加深' 最严重
时将造成复合材料蒙皮的击穿$损伤蒙皮内部系统
设备$从而危害飞行安全'

此外$雷电能量的传递速度 2与漆层介电常数
-的关系如式"!#所示( ## ) $其中1代表光速'

2# 1

槡-
"!#

%%在特定的表面漆层厚度范围内$通常漆层越厚$
产生的介电常数会越大$从而降低雷电能量的传递
速度$导致雷电引入点处产生的热量更加集中$致使
相应复合材料结构的雷电打击损伤更加严重$从而
降低雷电直接效应防护的能力'

!)! 试验研究
本次试验研究选用现代民用客机短舱普遍使用

的碳纤维环氧树脂复合材料平板试验件$由 ""$
-"#k与q$Zk的预浸料交替铺设共同固化制成$该试
验件铺层设计与实际短舱蒙皮结构基本铺层设计一

致' 采用两组铺层数分别为 .层和 5层的试验件$均
在其表面铺设有金属铜网$同时喷涂不同的漆层厚
度$厚度分别为 ##. ",&#$Z ",&!&Z ",和 !Z. ",'
为减少边际效应$试验采用的试验件尺寸均为
Z"" ,,oZ"" ,,$采用 #9雷电分区的电流分量9&
[&B!

依次注入试验件' 不同漆层厚度的复合材料
试验件在雷电电流注入后的试验结果如图 $ a图 ##
所示'

图 $%. 层&##. ",漆层厚度试验损伤情况
%

图 Z%5 层&##. ",漆层厚度试验损伤情况
%
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图 .%. 层&#$Z ",漆层厚度试验损伤情况
%

图 5%5 层&#$Z ",漆层厚度试验损伤情况
%

图 7%. 层&!&Z ",漆层厚度试验损伤情况
%

图 -%5 层&!&Z ",漆层厚度试验损伤情况
%

图 #"%. 层&!Z. ",漆层厚度试验损伤情况
%

图 ##%5 层&!Z. ",漆层厚度试验损伤情况
%
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%%试验结果表明$漆层厚度达到 !&Z ",时$. 层
铺层试验件出现了试验件击穿情况%在漆层厚度达
到 !Z. ",时$5 层铺层试验件同样出现了试验件击
穿情况'

试验后$采用无损检测 B扫的方式$对复合材
料的损伤面积大小进行了测量$测量结果如图 #!&
图 #& 所示'

图 #!%. 层试验件不同漆层厚度损伤情况
%

图 #&%5 层试验件不同漆层厚度损伤情况
%

:7试验结果分析
通过对比各组不同厚度漆层试验件的试验结

果$可以发现!
##各组试验件的漆层在雷电电弧引入点附近

均被击穿并产生焦黑痕迹$复合材料板均带有不同
程度的损伤%

!###. ",与 #$Z ",厚度的试验件损伤面积
大小无明显差别$甚至于 #$Z ",厚度的损伤大小
略小于 ##. ",厚度' 这表明在较小的漆层厚度范
围内$雷电引起的复合材料蒙皮损伤无明显差异$这
主要是由于漆层较薄$电流通道容易击穿并在引入
点处产生弧根分散$不会造成大能量的聚集$该现象
与文献(#!)中结果一致%

&#. 层铺层试验件在漆层厚度达到 !&Z ",时

出现了试验件被击穿情况%5 层铺层试验件在漆层
厚度达到 !Z. ",时$出现了试验件击穿情况' 该
结果证明了复合材料蒙皮越厚$雷电防护能力越强%

$#试验结果显示$漆层厚度达到 !&Z ",以上
时$损伤面积大小存在较明显的增加现象' 说明漆
层厚度达到一定厚度后$严重影响了雷电引入点处
的弧根分散$造成了雷电能量的大量聚集$该现象与
本文中机理分析中的表述一致'

;7结论
本文阐述了民用飞机短舱复合材料结构的雷电

直接效应试验方法$同时通过对漆层厚度影响的理
论研究以及试验研究$得出以下结论!

##对于雷电最严酷区域 #9雷电分区$在较薄
的漆层厚度影响下$漆层对短舱复合材料的雷电直
接效应防护能力无明显的影响%

!#当漆层厚度达到一定厚度时$较厚的漆层将
显著降低短舱复合材料的雷电直接效应防护能力$
最严重的情况将击穿复合材料蒙皮$危害短舱内系
统的安全运行%

&#本文研究的是一种复合材料结构蒙皮$导电
能力以及强度与复合材料本身的物理特性有关$不
同的复合材料均需要进行试验测试$以获取设计参
数' 在复合材料蒙皮结构出现雷击损伤后$应进行
剩余强度分析和导电性能测试$当不满足强度以及
导电性要求时$应进行修补$避免损伤扩展甚至危及
飞行安全的情况出现'

在今后的研究中$可以考虑针对不同材料的涂
层对复合材料蒙皮的雷电防护能力的影响进行试验

研究'
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