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轻质纳米表面膜/CFRP的雷击防护性能
祝林，王浩军，盛永清，田永杰，赵虎

(中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089)

摘要： 碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)因其固有的低电导率，在遭遇雷击事件时难以将巨大的雷电流快速、安

全地疏导与释放，对飞行安全构成严重威胁。传统的防雷击金属网虽能显著改善复合材料表面的导电性能，降低复

合材料的雷击损伤，但其带来的额外重量不可忽视。为了开发一种轻质高性能的复合材料雷击防护方法，选用了一

种轻质纳米防雷击表面膜(NLSPF)，以飞机表面占比最高的2A雷击区为验证对象，结合飞机机翼复合材料部件的结

构特征，采用国产T800级碳纤维环氧复合材料及其固化工艺，系统评估了该纳米表面膜在应用场景下的雷击防护性

能，并与商用防雷击铜网表面膜(Cu-LSPF)进行对比。结果表明，在2A区雷击条件下，NLSPF防护的复合材料表面纳

米膜发生局部烧蚀，未观察到内部 CFRP 出现分层、断裂等损伤；复合材料损伤面积约 1 429 mm2，损伤深度约 0.23 

mm，相比未防护的 CFRP 损伤面积减少 91.8%，损伤深度下降 87.4%；雷击后 CFRP 的压缩剩余强度达到雷击前的

95.4%，较未防护的复合材料提高76.0%。对NLSPF与商用Cu-LSPF的雷击防护性能进行对比，NLSPF对2A区雷电

防护效果与 Cu-LSPF 接近，但面密度仅为 Cu-LSPF 的 54.8%，单位面积减少质量约 99 g/m2，在工程应用上可以替代

Cu-LSPF并且显著降低雷电防护层的重量。
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Lightning strike protection performance of lightweight nano surface film/CFRP
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Abstract ： Owing to their inherently low electrical conductivity，carbon fiber reinforced polymer composites are difficult to 

rapidly and safely divert and dissipate massive lightning currents during lightning strike events，posing significant threats to flight 

safety. Although the conventional lightning strike protection metal meshes can substantially enhance the surface conductivity of 

composites and reduce lightning-induced damage，the extra weight of them cannot be ignored. To develop a lightweight and high-

performance lightning strike protection method for composites，a lightweight nano lightning strike protection surface film (NLSPF) 

was selected. Targeting lightning strike zone 2A (representing the highest proportion of aircraft surface)，considering the structural 

characteristics of aircraft wing composite components，the lightning protection performance of NLSPF in the application scenario 

was systematically evaluated by using domestically T800-grade carbon fiber reinforced epoxy composites and its curing process，and 

compared with commercial copper mesh lightning strike protection film (Cu-LSPF). The results show that under zone 2A lightning 

strike conditions，NLSPF protected composites exhibit only surface nano film partially ablated，with no delamination and fracture 

damage observed in the internal carbon fiber reinforced composites. The damage area and depth of the composites are about 

1 429 mm2 and 0.23 mm respectively，representing an 91.8% reduction in damage area and an 87.4% reduction in damage depth 

compared to unprotected composites. The compressive residual strength of the composites after lightning strike is 95.4% of that 

before lightning strike，which is 76.0% higher than that of unprotected composites. By comparing the lightning protection efficacy of 

NLSPF to commercial Cu-LSPF，NLSPF demonstrates comparable lightning protection performance in zone 2A，with surface 

density only 54.8% of Cu-LSPF，achieving a weight reduction of approximately 99 g/m2. In engineering application，NLSPF can 

replace  Cu-LSPF and significantly reduce the weight of lightning strike protection layer.
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在航空结构设计领域，减轻结构质量是提升飞行

器综合性能(航程、有效载荷与燃油效率)的核心目标

之一。碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)凭借其优

秀的比强度与比刚度特性，已经成为现代航空结构减

重增效的关键材料，在飞机主承力构件(如机翼、机身

段与尾翼等)上得到大规模应用[1-2]。以波音787与空

客A350为代表，先进民用飞机的复合材料结构质量

占比已经超过50%[3]。然而，与铝合金等传统金属结

构材料相比，CFRP固有的导电性能较差，在遭遇雷击

事件时，难以像金属蒙皮那样在表面形成低阻抗通路

将巨大的雷电流进行快速、安全地疏导释放[4-6]。据报

道，飞机平均每年遭受一次雷击，雷击的瞬时电流可

高达200 kA，若无法得到有效的疏导，会使飞机材料

瞬间热解或燃烧，造成飞机结构破碎和分层，进而导

致飞机结构失效，甚至威胁飞行安全[7-9]。

为了解决CFRP低电导率在雷击事件中引发的

安全隐患，当前航空工业上广泛使用的一项关键防

护技术是在复合材料结构表面铺贴金属防雷击网。

然而，此类金属网(通常是铜、铝)虽然能够显著改善

复合材料表面的导电性能，降低复合材料的雷击损

伤，但是其自身密度较高，带来的额外重量不可忽

视，与飞机轻量化的目标相悖[10-12]。因此，开发新型高

性能、轻量化的复合材料雷击防护策略，成为国内外

航空领域研究的重点方向。

为了应对复合材料雷击防护的挑战，国内外学

者相继开发了多种新型雷电防护方法，技术路径上

主要包括以下几种：1)树脂基体导电改性[13-16]；2)复

合材料层间导电改性[17-18]；3)复合材料表面导电层

构建[19-26]。郭妙才等[15]研究了石墨烯、碳纳米管杂

化改性环氧树脂基体的CFRP的雷电防护性能，在

2A区雷电流条件下，2 mm CFRP的损伤深度为 0.2 

mm，雷击后的平均弯曲强度保持率为 87.4%。Zhu

等[17]将银包覆的四针状氧化锌晶须粒子铺在碳纤维

预浸料层间，在复合材料层间构建了三维导电网

络，插入155 g/m2导电层的复合材料在100 kA (D波

形)雷击下，相比未防护的复合材料，雷击损伤面积

与深度分别降低了94.85%与58.82%。Bai等[19]将超

顺排碳纳米管膜/石英纤维布铺覆在 CFRP 表面共

固化成型，雷电试验结果表明，230 g/m2的复合防护

层可以承受 100 kA (D波形)的雷击。Das等[22]研究

了不同厚度的聚苯胺导电涂层对复合材料的雷电防

护性能，结果表明，345 μm (380 g/m2)的涂层可以在

40 kA的雷击下有效保护CFRP，损伤深度约0.2 mm，

剩余弯曲强度约为雷击前的83%。

尽管相关研究已取得显著进展，但是现有技术仍

面临以下关键挑战：1)树脂基体导电改性需要对改性

后的复合材料体系进行重新全面鉴定认证，成本高

昂；2)改性材料的雷电防护效能与传统防雷击铜网还

存在差距，减重效益不高；3)多数研究仍处于实验室规

模制备阶段，在工程适用性方面仍面临较大障碍。

纳米防雷击表面膜是一类以低密度金属化织

物或纤维毡为载体，与金属化粒子、石墨烯、碳纳米

管等多种导电纳米填料复合而成的雷电防护膜，可

与树脂基复合材料共固化成型，工程实施难度较

低，应用潜力较大。笔者选用了一种轻质纳米防雷

击表面膜，该纳米表面膜以镀镍碳纤维毡为载体，

与碳纳米管导电填料复合而成。为了系统评估该

纳米表面膜在应用场景下的使用性能，结合飞机机

翼复合材料部件的结构特征，采用国产T800级碳纤

维环氧预浸料及其固化工艺，制备了纳米表面膜复

材试验件，对其在 2A 雷击区下的内部损伤进行了

定量表征，对雷击后的剩余压缩强度进行了测试，

并与传统商用铜网表面膜进行了对比分析，为复合

材料轻量化雷电防护设计提供了参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

高韧性高温固化环氧/碳纤维单向带预浸料：

AC531/CCF800H，树脂牌号 AC531，碳纤维牌号

CCF800H，树脂质量分数为 35%，中航复合材料有

限责任公司；

高韧性高温固化环氧/碳纤维织物预浸料：

AC531/CF8611，树脂牌号 AC531，纤维织物牌号

CF8611 (由 CCF800H 碳纤维编织而成)，树脂质量

分数为40%，中航复合材料有限责任公司；

高温固化环氧复合材料用防雷击铜网表面膜

(Cu-LSPF)：J-375LSP-CU73，黑龙江省科学院石油

化学研究院；

纳米防雷击表面膜(NLSPF)：MG2002E-Ⅱ，北

京美格美沃科技有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

数字超声探头校正测量系统：MZ-04，北京欧宁

航宇检测技术有限公司；

超声探伤仪：OmniScan iX，日本 OLYMPUS

公司；
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万能力学试验机：LD26，深圳兰博三思公司。

1. 3　复合材料试验件的制备

复合材料试验件使用T800级碳纤维环氧预浸

料(牌号为 AC531/CCF800H，AC531/CF8611)，采用

热压罐成型工艺。试验件尺寸为300 mm×300 mm，

预浸料铺层根据复合材料部件的结构特点进行设

计，见表 1，试验件厚度为 3.24 mm。在碳纤维预浸

料贴模面首层手工铺贴防雷击铜网表面膜Cu-LSPF

或者纳米防雷击表面膜NLSPF (性能参数见表 2)，

分别命名为 CFRP-Cu-LSPF，CFRP-NLSPF；无防护

的复合材料命名为 CFRP。复合材料完成铺贴后，

按照预浸料常规固化工艺进行热压罐共固化成型，

固化压力 0.65 MPa，全程抽真空，真空度不低于

0.08 MPa，固化温度为 185 ℃/3 h，每种复合材料试

验件制备3件。固化后的复合材料试验件用金刚石

铣刀进行加工。

1. 4　测试与表征

1.4.1　复合材料的雷击试验　

复合材料雷击试验按照SAE ARP5416A《飞行

器雷电试验方法》中规定的雷电流直接效应试验方

法，由合肥航太电物理技术有限公司进行试验。试

验件采用四边接地方式，并用U形夹固定在金属工

装上，试验装置如图1所示。试验雷电流按2A区域

规定进行，施加电流波形顺序为D，B，C*，雷击试验

后对试验件的损伤情况进行目视观察。

1.4.2　复合材料雷击后的超声无损检测　

按照GJB 1038.1A-2004《纤维增强复合材料无

损检验方法第一部分超声波检验》对雷击后的复合

材料试验件分别进行喷水式超声透射C扫与接触式

脉冲反射法A扫超声检测，根据C扫试验结果确定

雷击后试验件的损伤面积，根据A扫结果，以注入

点所在面为基准确定雷击后试验件的损伤深度。

1.4.3　复合材料雷击后的力学性能测试　

对雷击后的复合材料试验件进行加工，按照

ASTM D7137-2017进行压缩剩余强度测试。试样

从试验件雷击中心部位裁取，试样尺寸为150 mm×

100 mm，每件试验件裁取 1个压缩试样，每种试验

件3件裁取3个压缩试样。试验装置如图2所示。

表1　CFRP的铺层设计

Tab. 1　Laminate design of CFRP

Ply No.

Ply.1

Ply.2

Ply.3

Ply.4

Ply.5

Ply.6

Ply.7

Ply.8

Ply.9

Ply.10

Ply.11

Ply.12

Ply.13

Ply.14

Ply.15

Ply.16

Ply.17

Ply.18

Ply.19

Ply.20

Ply.21

Ply.22

Material

AC531/CF8611

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CCF800H

AC531/CF8611

Angle/(°)

45

0

0

45

90

-45

0

45

90

-45

0

0

-45

90

45

0

-45

90

45

0

0

45

表2　Cu-LSPF与NLSPF的性能参数

Tab. 2　Property parameters of Cu-LSPF and NLSPF

Property

Areal density/(g·m-2)

Thickness/mm

Square resistance/(Ω·m-2)

Cu-LSPF

219

0.15①

LWD：0.003

SWD：0.012

NLSPF

120

0.16

0.03

Notes：LWD is long intercept direction；SWD is short intercept 

direction；①：The thickness of Cu mesh in Cu-LSPF is 0.05 mm.

图2　压缩剩余强度测试装置

Fig. 2　Test device of compressive residual strength

图1　人工模拟雷击试验装置

Fig. 1　Artificial simulation lightning strike test device
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2 结果与讨论

2. 1　雷击后复合材料试验件的形貌

对不同防护方式的复合材料试验件施加 2A区

雷击电流，对雷击后试验件的损伤情况进行目视观

察与对比，不同防护方式的复合材料试验件雷击后

的表面形貌如图3a-图3c所示。对试验件雷电注入

面的损伤大小进行测量，对破坏形式进行观察，不

同防护方式的复合材料试验件雷击后的目视损伤

情况见表3。

结果表明，未防护的CFRP试验件在注入点发

生基材的烧蚀损伤，表层损伤范围约 113.7 cm2，树

脂基体在雷击的瞬时高温下发生汽化，大量碳纤维

拔出，复合材料出现严重的分层、断裂损伤；CFRP-

Cu-LSPF试验件，表面的铜网发生局部烧蚀，烧蚀面

积约 130.7 cm2，铜网在瞬时高温下熔化，表面有小

孔，碳纤维轻微起毛，但板材结构良好，未出现目视

可见的分层、断裂损伤；CFRP-NLSPF试验件，表面

的纳米防护膜发生局部烧蚀损伤，烧蚀面积约

154.7 cm2，纳米防护膜在雷击瞬时高温下局部烧

蚀，未观察到CFRP出现分层、断裂等损伤。对不同

防护方式的试验件目视损伤情况进行对比，2A区域

的雷电试验电流对无防护的复合材料造成了严重

的损伤，Cu-LSPF与NLSPF均具有良好的雷电防护

效果。

2. 2　雷击后复合材料试验件的内部损伤

雷击后的复合材料试验件的表面形貌无法反

映复合材料内部的损伤情况，为了进一步表征不同

防护方式的复合材料试验件雷击后的内部损伤，采

用超声透射法C扫与超声反射法A扫对试验件进行

了测试，不同CFRP试验件雷击后的超声C扫描图

像如图 4所示。对超声C扫图像进行定量分析，计

算得到试验件雷击后的整体损伤面积，利用超声反

射法A扫检测得到试验件雷击后的损伤深度，图 5

为不同CFRP试验件雷击后的内部损伤定量数据。

结果表明，未防护的CFRP试验件雷击后的内

部损伤非常严重，中心区域处无法检测到超声信

号，整体损伤面积约17 504 mm2，是目视损伤面积的

1.5 倍，损伤深度达到 1.83 mm，占复合材料整体厚

度的 56.5%；CFRP-Cu-LSPF试验件，雷电注入点附

近出现了一定的损伤，整体损伤面积约309 mm2，损

(a) CFRP

(b) CFRP-Cu-LSPF

(c) CFRP-NLSPF

图3　不同CFRP试验件雷击后的表面形貌

Fig. 3　Surface morphology of different CFRP samples after lightning 

strike

表3　不同CFRP试验件雷击后的目视损伤情况

Tab. 3　Visual damage condition of different CFRP samples after lightning strike

Sample

CFRP

CFRP-
Cu-LSPF

CFRP-
NLSPF

1

2

3

1

2

3

1

2

3

Visual damage condition

CFRP substrate ablation damage at lightning entry point

Cu mesh ablation damage at lightning entry point

Protection film ablation damage at lightning entry point

Damage area

11 cm×10 cm

10 cm×11 cm

11 cm×11 cm

12 cm×12 cm

12 cm×14 cm

8 cm×10 cm

12 cm×13 cm

10 cm×14 cm

12 cm×14 cm
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伤深度约0.07 mm，相比未防护的CRFP损伤面积减

少 98.2%，损伤深度下降 96.2%，具有优异的雷电防

护效果；CFRP-NLSPF试验件，在雷电注入点附近出

现了一定的损伤，整体损伤面积约 1 429 mm2，损伤

深度约0.23 mm，相比未防护的CRFP损伤面积减少

91.8%，损伤深度下降 87.4%，表明NLSPF具有较强

的雷电防护效果。将试验件超声内部损伤结果与

目视损伤结果进行对比分析可以发现，未防护的复

合材料在 2A 区雷电作用下，超声损伤面积大大超

出目视观察结果，且深度方向的损伤超过 50%；而

CFRP-Cu-LSPF 与 CFRP-NLSPF 试验件，雷击损伤

主要发生在表面膜附近，超声损伤面积小于目视损

伤面积，复合材料深度方向的损伤较低。

2. 3　雷击后复合材料试验件的力学性能

以上结果表明，雷击会对复合材料的表面与内

部结构造成严重的损伤，从而对复合材料的力学性

能造成损害，可能导致复合材料构件失效，影响飞

行安全。为了定量评估雷击对不同复合材料试验

件力学性能的影响，对不同防护方式的复合材料试

验件进行了压缩剩余强度试验。从雷击损伤中心

部位切割试样(150 mm×100 mm)进行压缩剩余强度

测试(ASTM D7137-2017)，试验结果如图6所示。

由图 6可看出，未防护的CFRP试验件，雷击后

压缩强度降低为 142.1 MPa，与雷击前复合材料压

缩强度进行对比，压缩强度保持率为 54.2%；CFRP-

(a) CFRP

(b) CFRP-Cu-LSPF

0 20% 40% 60%
(c) CFRP-NLSPF

80% 100%

0 20% 40% 60% 80% 100%

0 20% 40% 60% 80% 100%

图4　不同CFRP试验件雷击后的超声扫描图像

Fig. 4　Ultrasound scan image of different CFRP samples after lightning 

strike
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图5　不同CFRP试验件雷击后的内部损伤结果

Fig. 5　Internal damage results of different CFRP samples after light‐

ning strike
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Cu-LSPF试验件，雷击后压缩强度为 255.7 MPa，压

缩强度保持率约为97.5%，相比未防护的CRFP提高

79.9%；CFRP-NLSPF 试验件，雷击后压缩强度为

250.3 MPa，压缩强度保持率约为 95.4%，相比未防

护的CRFP提高 76.1%。以上试验结果与试验件的

内 部 损 伤 结 果 一 致 ，CFRP-Cu-LSPF 与 CFRP-

NLSPF试验件在 2A区雷击后，压缩强度保持率在

90% 以上，满足工程应用需求，表明 Cu-LSPF 与

NLSPF均具有优秀的雷电防护效果，NLSPF在工程

应用上可以替代Cu-LSPF。此外，从减重的角度考

虑，NLSPF的面密度为120 g/m2，Cu-LSPF的面密度

为 219 g/m2，NLSPF 的 面 密 度 仅 为 Cu-LSPF 的

54.8%，单位面积减少质量约为99 g/m2，在航空领域

具有较大的应用价值。

纳米表面膜优异的雷电防护性能是通过在复

合材料表面构建高导电表面层来实现的。对于无

防护的CFRP试验件，表面没有导电层，100 kA的雷

击电流直接作用于复合材料，在短时间内产生巨大

的热量与热应力，造成树脂升华并产生冲击波，在

复合材料深度方向上造成严重破坏；对于 CFRP-

NLSPF试验件，由于该纳米表面膜的表面方阻低至

0.03 Ω/□，在雷击时大部分电流被表面层疏导释

放，极少部分作用于复合材料，从而保护了CFRP结

构层。

3 结论

(1)制备了纳米表面膜防护的复合材料试验件，

在2A区雷击下，复合材料损伤面积约1 429 mm2，损

伤深度约0.23 mm，相比未防护的CRFP损伤面积减

少 91.8%，损伤深度下降 87.4%，有效降低了复合材

料的雷击损伤。

(2)纳米表面膜防护的复合材料试验件，在 2A

区雷击下，压缩强度保持率约为95.4%，相比未防护

的CRFP提高76.1%，大幅提升了复合材料雷击后的

剩余强度。

(3)纳米防雷击膜对2A区雷电防护效果与商用

铜网防雷击膜接近，但面密度仅为铜网防雷击膜的

54.8%，单位面积减重约99 g/m2，在工程应用上可以

替代铜网防雷击膜，并且可以显著降低雷电防护层

的重量。
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