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碳纤维复合材料基体改性/铜网
组合雷击防护性能的研究

肖 尧  张献逢  董 俊  刘晓山  梁 赟
（空军工程大学航空机务士官学校，信阳 464000）

文 摘 传统碳纤维复合材料（CFRP）树脂基体导电性差易遭受雷击损伤，本文使用石墨烯-镀镍碳纤维

粉作为导电填料，对树脂基体进行电导率改性，并在表面铺设铜网，进行模拟雷电流冲击试验，检验基体改性/
铜网组合雷击防护效果。试验结果表明，树脂基体改性后 CFRP 层压板在 0°、90°纤维方向及厚度方向电导率

分别为 1. 1571×104、1. 0871×104、204. 2 S/m，分别提高 1. 54 倍、1. 16 倍、433. 47 倍。200 kA 模拟雷电流 A 波冲

击下，无防护试件雷击附着后明火燃烧，次生效应持续，而单一铜网防护和组合防护则能抑制次生效应；无防

护表面最大损伤直径 14. 62 cm，此能量下铜网被击穿，单一铜网防护表面最大损伤直径 19. 05 cm，而组合防护

表面最大损伤直径 8. 93 cm，下降 53. 12%；相比无防护试件，单一铜网和组合防护内部损伤面积分别下降

66. 2% 和 96. 7%。单一铜网击穿后，树脂烧蚀后产生汽化反冲，增大损伤铜网脱落面积；组合防护铜网击穿

后，改性树脂迅速导走电流，减小铜网脱落和内部烧蚀面积。
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Abstract　The traditional carbon fiber reinforced material （ CFRP ） resin matrix has poor conductivity and is 
prone to lightning damage.  In this paper， grapheno-nickel plated carbon fiber powder is used as a conductive filler to 
modify the conductivity of the resin matrix， and a copper mesh is laid on the surface to conduct simulated lightning 
current impact tests to test the lightning protection of the matrix modification/copper mesh combination. The 
conductivity of CFRP laminates with modified resin matrix in the 0°， 90° fiber direction， and thickness direction is 
1. 1571×104 S/m，1. 0871×104 S/m，204. 2 S/m，which increased by 1. 54 times， 1. 16 times， and 433. 47 times 
respectively.  Under the impact of simulated lightning current A wave of 200 kA， the unprotected specimen is ignited 
by an flame after being struck by lightning， and the secondary effect persists， while both single copper mesh and 
combined protection can suppress the secondary effect.  The maximum damage diameter of the unprotected surface is 
14. 62 cm， and the copper mesh is broken down under this energy. The maximum damage diameter of a single copper 
mesh protective surface is 19. 05 cm， while the maximum damage diameter of a combined protection surface is 8. 93 
cm， a decrease of 53. 12%. Compared with no protection， the internal damage area of single copper mesh and 
combined protection can be reduced by 66. 2% and 96. 7% respectively. After the breakdown of a single copper 
mesh， the resin undergoes vaporization and recoil after ablation， increasing the detachment area of the damaged 
copper mesh.  After the combined protective copper mesh is broken down，the modified resin quickly conducts the 
current， reducing the detachment of the copper mesh and the internal ablation area.
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0 引言 碳纤维树脂基复合材料（CFRP）凭借其优异的
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力学性能、抗腐蚀性和可设计性在飞机结构上得到

了广泛应用，但是树脂基体导电性差，易在雷电流作

用下产生大量阻性热，造成严重烧蚀损伤甚至产生

局部爆炸。随CFRP在飞机上应用比例逐步上升，且

其应用逐步从次承力结构向主承力结构过渡，使得

其雷击损伤防护愈发重要。

CFRP 雷击损伤防护核心就是将附着的雷电流

及时导流，降低焦耳热的积聚。传统的防雷击措施

是在CFRP表面粘贴金属防护网、导流条等高电导率

材料，而现在新型的防雷击理念则是对绝缘的树脂

基体进行电导率改性，从根源上解决雷电流传导问

题，降低雷击损伤。GUO YUN［1］对金属网防护的

CFRP层合板进行雷击试验，并利用菱形网格使防护

网的导电性呈现出各向异性特征，结果表明铜网和

铝网都具有较好的防护效果，且导电各向异性对防

护效果具有影响。WANG［2］等发现铜网防护效果优

于铝网防护，网格间距在 3. 2 mm 时其防护效果较

佳，网格间距减小到一定程度时，继续减少，其防护

效果增加趋势减缓。作者［3］研究了铜网防护 CFRP
雷电流直接效应，发现不同厚度的铜网能够承受的

最大雷击强度存在一个门槛值，该门槛值可用作用

积分表示，当超过门槛值 CFRP 则会出现雷击损伤；

0. 25 mm 厚铜网，其对应作用积分门槛值约 85 218 
A2·s。B. ZHANG ［4］等考虑到铜铝网箔易产生电化学

腐蚀，使用石墨烯和掺铟氧化锡（ITO）基纳米复合材

料作为保护涂层进行替代，试验验证了其导电性能

和抗腐蚀性。JINHUA HAN［5］则通过添加碳纳米管

纸制备出不同厚度的导电巴基纸，附着于CFRP层合

板表面，发现其能够防雷击，但是绝缘的黏结剂层则

不利于电流传导。RAIMONDO、GUADANO［6-7］等通

过含石墨烯及笼型聚倍半硅氧烷（POSS）的填料对环

氧树脂阻燃性和电导性改性提高，减弱了高温树脂

分解，同时在纳米尺度上观察到了石墨烯导电网络

的形成，但尚未进行雷击试验验证。作者团队［8］前期

将银粉和少量碳纳米管作为导电填料，对环氧树脂

进行了电导率改性，使得电导率达到 105 S/m，并模拟

了峰值60 kA的D波雷电流冲击，防护效果明显。

文献［9-13］研究表明，石墨烯 ［14］（GNPs）比表面

积大，对改性树脂的增稠效应十分显著［15］；而镀镍碳

纤维粉颗粒较大，相对易于分散［16］，这两自身电导率

很高，作为导电填料，分散后能够在树脂基体中形成

导电网格，同时相比于用银粉作为导电填料，石墨烯

和镀镍碳纤维粉的密度更低。金属网电导率高，表

面单层一次性防护；树脂基体电导率改性，整体性多

层防护。高能量雷电冲击下，铜网击穿失效，而基体

改性防护损伤深度太深，因此本文综合两者优点，对

CFRP进行树脂基体改性与表面铜网联合防护，检验

其防雷击性能。

1 实验

1. 1 基体改性原料

基体改性所用原料包括：石墨烯粉、镀镍碳纤维

粉、中温固化环氧树脂、无水乙醇。其中，石墨烯粉

选用 ZS-001 型，电导率 1. 3×105 S/m，粒径（D50）4~7 
μm，堆积密度 0. 01~0. 02 g/mL，单层率>80%，比表面

积 50~200 m2/g；镀镍碳纤维粉选用 ZS-3012型，电导

率 1. 4×104 S/m，粒径（D50）8~12 μm，堆积密度 0. 1 g/
mL，热导率 680 W/（m•K）；中温固化环氧树脂选用

AED-S1000型，无水乙醇选择分析纯。

1. 2 导电树脂浆料制备

5组不同配方改性浆料的导电填料的占比如表 1
所示。采用超声分散和机械搅拌结合的方法，对树

脂进行改性［17-18］。使用超声分散仪器（WL-5L）、双

行星搅拌机（S-260）、三辊研磨机（BT-50L）将原料充

分分散，最后用真空烘箱（D2F-6020AB）提纯。

1. 3 改性层压板电导率测试

5组改性树脂浆料黏度依次增加，按照碳纤维与

树脂 60%∶40%的比例，将未改性和改性树脂浆料与

T300碳纤维编织布（HFW200P）做成预浸料，使用热

压罐加温加压固化（120 ℃、-80 kPa），得到不同改性

程度的编织层压板，按复合材料层压板电导率测试

方法［18］测量0°、90°纤维方向及厚度方向的电导率。

1. 4 雷击试件与设备

依据 ASTM D7137标准，设计 3种防护方式层合

板：无防护、铜网防护、基体改性/铜网组合防护。针

对传统编织铜网存在搭接电阻的缺陷，采用防雷专

用铜网（ABEMM-Cu195-1000），该型铜网是由铜片

经过切孔、拉伸等技术一次成型［19］，铜丝之间不存在

接触电阻和接触热阻，同时对构件气动外形的影响

也更小，如图1所示。

用平纹编织碳纤维和树脂做成预浸料，利用热

压罐成型技术进行固化，得到编织复材层压板试验

件，平纹编织夹角 90°，共 12层，每层厚度 0. 2 mm，试

件尺寸为300 mm×300 mm×2. 4 mm。

试验设备采用全自动冲击电流测试系统（LCG-
200S型），最大可产生220 kA模拟雷电流A分量（图2）。

表1　不同配方导电填料占比

Tab. 1　Proportion of conductive fillers with different 
formulations

组别

0
1-1
1-2
2-1
2-2

导电填料wt/%
0

6~10
12~16
18~22
25~27
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由于雷击能量超过 200 kA，需要搭建专用夹具，

使用 2块铜制长条托举试件下表面，使用 4块钢制长

板压于试件上方，钢条、铜条均与地线相连，试件与

地面间使用陶瓷绝缘子绝缘支撑，如图3所示。

1. 5 雷击试验方案

根据 SAE ARP—5412 标准，用于雷电流直接效

应实验的波形分为震荡波和单向波，二者等效，当电

流峰值均达到 200 kA（±10％），上升时间 T1小于 50 
μs，作用积分均达到 2 MA2s（±20％），衰减至 1%峰值

电流的时间小于 500 μs，达到标准雷电流 A 分量要

求。实验中采用震荡波形 A 波，对无防护、铜网防

护、组合防护 3件复合材料层压板进行雷击试验。参

数如表2所示。

2 结果与分析

2. 1 基体改性配方优选

0°、90°及厚度方向的电导率分别标为σ1、σ2、σ3，

各配方层压板电导率实测结果如表3所示。

由表 3和图 4（a）可知，随着石墨烯-镀镍碳纤维

粉导电填料增加，层压板各方向的电导率逐渐提升，

在 2-2组配比下达到峰值，其中 0°和 90°纤维方向电

导率均达到了 105量级；由于其浆料流动性已逼近制

备预浸料的最低要求，不能继续增加导电填料密度，

因此选 2-2组配方为最终基体改性配方，用于后续雷

击试验。由图 4（b）可知，2-2组配比下的平均电导率

的提升率主要体现在厚度方向上，0°纤维方向提高

1. 54 倍，90°纤维方向提高 1. 16 倍，厚度方向提升

图3　专用绝缘夹具

Fig. 3　Special insulation fixture

图1　防雷击专用铜网

Fig. 1　Special copper wire mesh for lightning protection

表2　雷电流直接效应实验方案

Tab. 2　Lightning current direct effect test program

波形

A

T1/T2

22.2/40.08
22.9/40.05
23.5/39.8

峰值电流

/kA
196.78
198.89
198.33

作用积分

/MA2s
1.943320
2.042820
1.987530

防护形式

无防护

铜网防护

组合防护

表3　不同配比的基体改性复合材料层合板平均电导率

Tab. 3　Average conductivity in three directions of matrix 
modified composite laminates with different ratios S/m
组别

0
1-1
1-2
2-1
2-2

σ1//103

4.561
6.067
6.254
8.701

11.571

σ2/103

5.037
5.401
6.182
8.859

10.871

σ3
0.47
54.2
79.2

147.5
204.2

图2　冲击电流发生器

Fig. 2　Impulse current generator

（a）　电导率数值

（b）　电导率提升率

图4　不同配比基体改性层压板3个方向平均电导率

Fig. 4　Average conductivity in three directions of matrix 
modified laminates with different ratios
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433. 47倍，实现了对树脂基体的绝缘改性。测量 2-2
组配比的导电树脂固化后质量，改性后 48. 90 g比未

改性46. 99 g，增重约4. 46%。

2. 2 雷击试验现象

雷电流冲击试验过程，相比于 60 kA雷电流D波

放电［8］，200 kA雷电流 A波放电产生的爆炸声更大，

发出的强光更加耀眼；同时汽化反冲效应更加显著，

并由此引起大量火花迸射，如图5所示。

待雷击放电和火花迸射在 5 ms内结束后进入雷

击后次生效应阶段，无防护试件可见明火，持续时间

约为 8 s；铜网防护和组合防护试件均未出现明火，但

其生成的烟雾更加浓烈，为燃烧不完全所致（图6）。

从雷击后的次生破坏效应看，在超大能量雷电

流冲击下，没有防护措施时，树脂基体电阻热急速增

加，持续烧蚀，而铜网和基体改性都可以导流，起到

抑制作用，组合防护效果更好。

2. 3 表观损伤分析

雷击结束后试件迅速冷却，2 min 左右降至室

温，取下试件对表观损伤进行目视检查，见图7。
与单向铺层试件的损伤区域不同，无防护的编

织铺层试件在各方向上的损伤延伸较为均匀，在沿

横向纤维和沿纵向纤维上损伤尺寸最大，使其整体

呈现菱形分布特征，这与其电导率在铺层面内的分

布特征密切相关，其最大损伤直径达到 14. 62 cm；单

一铜网防护试件与组合防护试件均能有效降低内部

CFRP 的雷击损伤程度，但其对防护铜网牺牲量不

同，单一铜网防护的最大脱落直径达到 19. 05 cm，而

组合防护的仅为 8. 93 cm，下降 53. 12%，说明基体改

性能够有效减少铜网损伤，提高了铜网防护的雷击

防护效率。铜网与层压板胶接成形，200 kA 的模拟

（a）　无防护试件 （b）　铜网防护试件 （c）　组合防护试件

图5　电流附着瞬间示意图

Fig. 5　Schematic diagram of current attachment moment

（a）　无防护试件 （b）　铜网防护试件 （c）　组合防护试件

图6　雷击次生效应示意图

Fig. 6　Schematic diagram of secondary effect of lightning strike
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雷电流，足以击穿铜网，此时内部 CFRP 树脂烧蚀后

产生汽化反冲，造成铜网脱落，受损面积在击穿损伤

的基础上进一步增大，所以单一铜网防护比无防护

损伤直径大；但是组合防护，击穿后内部树脂电导率

改性，迅速导走电流，抑制了汽化反冲，减小了铜网

的脱落。

2. 4 内部损伤分析

使用相控阵超声检测仪（CTS-PA22）对试件中

央损伤区域背面进行超声C扫描探测，图 8为试件在

两次相邻扫掠路径上的 C 扫描图像，红色区域为超

声波反射强烈区域，损伤严重；绿色为轻度损伤。

对比 3种试件的超声反射场图像，容易发现试件

内部损伤情况与表观损伤一致：无防护试件的内部

损伤区域最大；铜网防护试件的损伤区域迅速减小，

但内部仍有部分缺陷；组合防护试件则十分完好，未

（a）　无防护 （b）　铜网防护 （c）　组合防护

图7　试件表观损伤情况

Fig. 7　Apparent damage of specimens

（a）　无防护

（b）　铜网防护

（c）　组合防护

图8　超声C扫结果

Fig. 8　Results of ultrasonic C-scan
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见红色区域。利用像素统计的方法对红色区域损伤

面积进行量化，如表4所示。

铜网防护试件和组合防护试件分别比无防护试

件的内部损伤面积下降 64. 9% 和 96. 2%，说明了基

体改性不仅能够显著减少表面铜网的脱落面积，还

能够进一步对内部 CFRP 起到防雷击作用。试件表

面和内部损伤情况对比如图9所示。

 2. 5 组合防护机制

综合对比试件表观和内部损伤，结合图 10可以

分析组合防护的作用机制。

当表面铜网未被击穿时，铜网迅速传导电流，同

时也会有少量电流向下进入复合材料。此时若复材

基体未改性，则电流主要在复材表层内通过碳纤维

传导，厚度方向由于树脂电导率差，电流不易向下跨

层传导；而复材基体改性后，碳纤维和树脂都能导电，

每层内部以及层间都形成导电网格，电流既在复材表

层内传导，也向下跨层传导，辅助铜网及时导流。

当表面铜网被击穿时，电流直接进入复材。此

时若复材基体未改性，电流无法导走，复材表层积聚

大量阻性热，树脂迅速热解汽化，反作用于表面铜网

和表层复材，加重铜网脱粘和复材分层；而复材基体

改性后，电流逐层向下传导，降低单层焦耳热积聚，

从而降低内部烧蚀损伤，树脂热解汽化程度降低、气

体减少，抑制了汽化反冲作用，减小铜网脱粘面积和

复材分层。

因此基体改性和铜网的组合防护，能进一步提

升雷击防护效率，起到“一加一大于二”的效果，面对

超大能量雷电流时，防护效果比单一防护更好。

3 结论

（1）使用石墨烯-镀镍碳纤维粉作为导电填料，

能够对树脂基体进行电导率改性，随着导电填料增

加，电导率逐渐提升，当导电填料占比达到25%~27%
时，电导率达到峰值，由于此时树脂流动性已逼近制

备预浸料的最低要求，不能继续增加填料。基体改

性树脂浸润 T300碳纤维编织布制成层压板，0°纤维

方向、90°纤维方向、厚度方向平均电导率分别为

1. 1571×104、1. 0871×104、204. 2 S/m，相比未改性分

别提高 1. 54 倍、 1. 16 倍、 433. 47 倍，且改性前后树

脂仅增重4. 46%。

（2）在基体改性层压板表面铺设铜网，形成基体

改性/铜网组合雷击防护，模拟雷电流A波冲击下，单

一铜网防护和组合防护，都能抑制雷电流附着后的

次生效应；200 kA 时，表面铜网被击穿，但组合防护

能够抑制铜网击穿后内部 CFRP 树脂烧蚀造成的汽

表4　内部损伤面积

Tab. 4　Internal damage area

防护

方式

无防护

铜网防护

组合防护

重度损伤

红色像素/103

87.918
5.739

0

损伤面/mm2

2870
196

0

轻度损伤

绿色像素/103

25.322
32.314

3.725

损伤面/mm2

827
1101
140

图9　试件表观和内部损伤情况

Fig. 9　Surface and internal damage of specimens

（a）　铜网失效前

（b）　铜网失效后

图10　基体改性与铜网组合防护机制

Fig. 10　Combination protection mechanism of matrix modification and copper mesh
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化反冲，减少铜网脱落面积，从而降低内部雷击损

伤；与无防护相比，单一铜网防护和组合防护下内部

损伤面积分别下降 66. 2% 和 96. 7%，超大能量雷电

流，组合防护比铜网防护防雷击效果更好。

（3）基体改性与铜网的组合防护机制为：铜网防

护发挥作用时，复合材料基体改性能起到分担雷电

流的作用；铜网防护失效后，基体改性不仅能显著抑

制复合材料的雷击损伤，还对铜网起到反向防护

作用。

参考文献

［1］ GUO Y，XU Y，WANG Q，et al.  Enhanced lightning 
strike protection of carbon fiber composites using expanded foils 
with anisotropic electrical conductivity［J］. Composites Part A： 
Applied Science and Manufacturing，2019， 117：211-218.

［2］ WANF F S，ZHANG Y， MA X T，et al.  Lightning 
ablation suppression of aircraft carbon/epoxy composite laminates 
by metal mesh［J］. Journal of Materials Science ＆ Technology， 
2019，35：2693-2704.

［3］ 肖尧，李曙林，尹俊杰，等．含铜网复合材料雷电流

直接效应实验研究［J］．航空材料学报，2018，38（04）：

109-114．
XIAO Y，LI S L，YIN J J，et al. Direct Lightning test 

research on composite laminate with copper wire mesh［J］.  
Journal of Aeronautical Materials， 2018，38（04）：109-114.

［4］ ZHANG B，PATLOLLA V R D. ChiaoGalvanic 
corrosion of Al/Cu meshes with carbon fibers and graphene and 
ITO-based nanocomposite coatings as alternative approaches for 
lightning strikes ［J］. International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology， 2013， 67 （5-8）：1317-1323.

［5］ HAN J H，ZHANG H，CHEN M J，et al. The 
combination of carbon nanotube buckypaper and insulating 
adhesive for lightning strike protection of the carbon fiber/epoxy 
laminates［J］.  Carbon， 2015，94：101-113.

［6］ RAIMONDO M， GUADAGNO L，SPERANZA V，et al.  
Multifunctional graphene/POSS epoxy resin tailored for aircraft 
lightning strike protection［J］. Composites， 2018，140：44-56.

［7］ GUADAGNO L， VERTUCCIO，et al. Electrical current 
map and bulk conductivity of carbon fiber-reinforced 
nanocomposites［J］.  Polymers，2019，11（11）：1865.

［8］ 李斌，常飞，肖尧，等 .  碳纤维增强银粉改性树脂基

复合材料的雷击损伤效应［J］.  复合材料学报，2020，37（8）：

1911-1920.
LI B， CHANG F， XIAO Y， et al.  Lightning damage effects 

of carbon fiber reinforced polymerof matrix modified by silver 
powder［J］. Acta Materiae Compositae Sinica， 2020，37（8）： 
1911-1920.

［9］ 杨序纲，吴琪琳 . 石墨烯纳米复合材料［M］. 北京：化

学工业出版社，2018.
YANG X G， WU Q L. Graphene nanocomposites［M］.  

Beijing： Chemical Industry Press， 2018.
［10］ FUKUSHIMA H， DRZAL L T， ROOK B P，et al.  

Thermal conductivity of exfoliated graphite nanocomposites［J］.  
Journal of Thermal Analysis & Calorimetry，2006， 85（1）： 
235-238.

［11］ QI XY， YAN D，JIANG Z，et al.  Enhanced electrical 
conductivity in polystyrene nanocomposites at ultra-low graphene 
content ［J］.  ACS Appl Mater Inter， 2011，3： 3130.

［12］ LIANG J， WANG Y， HUANG Y， et al.  
Electromagnetic interference shielding of graphene/epoxy 
composites［J］.  Carbon，2009， 47（3）：922-925.

［13］ LEE CG，WEI XD，KYSAR J W，et al.  Measurement 
of the elastic properties and intrinsic strength of monolayer 
graphene［J］. Science，2008， 321： 385.

［14］ 梁铮， 葛广路， 栾燕，等 .  GB/T 30544. 13-2018《纳

米科技术语第 13部分：石墨烯及相关二维材料》核心术语介

绍及解读［S］.  中国标准化， 2019（S1）.
LIANG Z， GE G L， RUAN Y，et al.  GB/T 30544. 13-2018 

Introduction and interpretation of core terms in Terminology of 
nanotechnology Part 13： graphene and related two-dimensional 
materials［S］.  China Standardization， 2019（S1）.

［15］ 张斌， 陈体军， 王凌云， 等 .  石墨烯纳米片超声分

散的研究［J］.  功能材料， 2019，50（8）： 133-139.
ZHANG B，CHEN T J，WANG L Y，et al.  Study on 

ultrasonic dispersion of graphene nanosheets［J］.  Journal of 
Functional Matericals， 2019， 50（8）： 133-139.

［16］ 朱红，赵璐，郭佳，等 .  碳纤维粉化学镀镍及其电磁

参数研究［J］.  功能材料，2009，40（011）： 1870-1872.
ZHU H， ZHAO L， GUO J， et al.  Study on electroless 

nickel plating on carbon fiber powder and its electromagnetic 
parameters［J］.  Journal of Functional Matericals， 2009， 40
（011）： 1870-1872.

［17］ 肖尧，李曙林，常飞，等 . 一种用于改性碳纤维复合

材 料 层 压 板 的 导 电 环 氧 树 脂［P］.  中 国 专 利 ，ZL 
201810727193. 9， 2019-01. 11.

XIAO Y， LI S L， CHANG F， et al.  Conductive epoxy resin 
for modified carbon fiber composite laminated［P］. Chinese 
patent， ZL 201810727193. 9， 2019-01. 11.

［18］ 肖尧 . 复合材料基体改性与雷击损伤特性研究

［D］. 西安：空军工程大学，2018.
XIAO Y.  Study on modification of composite matrix and 

lightning damage characteristics［D］. Xian’an： Air Force 
Engineering University， 2018.

［19］ 周家东，熊秀，贾小迪，等 . 一种一体成型防雷网及

其制备装置及制备［P］.  陕西省：CN106181408B， 2019-
04-12.

ZHOU J D， XIONG X， JIA X D， FAN X Y.  An integrated 
forming lightning protection network and its preparation device
［P］.  Shaanxi Province： CN106181408B， 2019-04-12.

—— 74


