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摘　要：为了验证采用铺贴铝网复合材料整体油箱雷电防护设计效果，设计了雷电防护试验件，给出了试验方法，并通

过模拟雷电环境，对整体油箱进行了雷电直接效应试验。结果表明：做了钉头密封并在结构表面采取了铝网防护的区域，

没有火花产生，油箱内部温度均低于 800℃ ；入击点直接入击到钉头上时，破坏性最大，周边结构烧蚀面积和内部分层

面积都比其他情况严重 ；在连接件处没有覆盖铝箔网时钉损伤严重，且部分钉内部有火花产生。采用铺贴铝箔网设计的

复合材料整体油箱雷电防护方法有效，但结构设计一定要保持电连续。

关键词：雷电防护；复合材料整体油箱；铺贴铝网；试验研究

中图分类号：V216　　 文献标志码：A 　　 文章编号：1007-5453（2016）06-0062-05

复合材料凭借比强度和比模量高、抗疲劳损伤能力强、

抗腐蚀能力强、可设计性能好和易于成型等诸多优异特性，

在飞机结构设计中应用越来越广泛。但是复合材料也存在

一些固有缺点，如导电性比金属材料差、不能提供电磁屏蔽、

对雷击损伤较敏感等。因此，复合材料结构的雷电防护问

题比金属材料突出，尤其是复合材料整体油箱，由于其内所

装燃油，雷击损伤很可能产生比较严重的后果，所以对复合

材料整体油箱的雷电防护是结构设计人员必须考虑的问题 

之一。

铺设铝箔网是复合材料部件雷击防护的主要方式之

一，目前 B737-800 机型中大部分结构采用了铝箔网防护

层。这里通过对设计的铺贴铝箔网雷电防护的复合材料整

体油箱进行试验，对比了不同区域的损伤情况，通过监测油

箱内部是否有火花产生及油箱内温度。依此来判断雷击是

否能在油箱内部产生引燃源，以验证结构的雷电防护设计 

效果。

1 雷电防护区域的确定
复合材料整体油箱一般安置在遭受雷击概率较小的区

域。根据已有的飞机雷击经验、飞机表面不同的雷电附着特

性和传导特性，将飞机分为 3 个区[1]，飞机上各区域的位置

与飞机的形状有关，如图 1（a）、图 1（b）所示。

（1）所有端部（如机头、机翼和尾翼的端部、尾锥、机

翼上安装的吊舱以及其他明显的突出物）是可能的初始

雷电附着点的区域。朝前的端部或前缘是附着点位置随

时间变化的概率较高，应考虑为区域 1A。朝后的端部或

后缘是附着点位置随时间变化的概率较低，应考虑为区 

域 1B。

（2）区域 1A 后面的表面是扫掠冲击区域 2A，区域 2A

的范围通常要延伸到区域后面的整个长度，如机身、短舱及

机翼表面。

（3）区域 1A 和 2A 后面的后缘应认为是初始附着区域

1B 或扫掠冲击区域 2B。

（4）区域 1 或 2 的每一侧大约 0.5m 的表面应认为是同

一个雷击区域的范围。

（5）其他部位为区域 3，在该区域，雷电弧直接附着的

概率很低，但可能成为雷电流传导的通道。

综合图 1 可知，油箱一般处于图 1（a）的雷击 2 区及图

1（b）的雷击 3 区，本文重点研究整体油箱位于雷击 2 区和

雷击 3 区上的复合材料结构防护情况。
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图 1　雷击分区示意图

Fig.1　The partition area of lightning strike on aircraft

2 试验件设计
2.1 试验件选取

试验件为典型复合材料机翼盒段，共 1 件。该盒段取

自机翼盒段的 9~12 肋处（马鞍区外），上下壁板均为复合材

料整体加筋结构，下壁板在两肋之间开有维修口。翼梁为

复合材料“］”剖面整体梁，翼肋为金属结构。盒段 9~10、

11~12 肋之间分别定义为 1#、2# 整体油箱，整体油箱试验件

为绝对级密封，如图 2 所示。

图 2　盒段整体油箱位置示意

Fig.2　The drawing of Integrated fuel tank structural structure layout

2.2 试验件雷电防护设计措施

铺设铝箔网是在复合材料制造过程中，预埋铝网，从而

起到闪电防护作用的一种技术。整体油箱盒段采用下列雷

电防护设计措施：

（1）在翼盒上蒙皮外表面采用了铺铝网的方式。安装

连接件后，在连接件处再铺贴一层铝网，以保证导电的连 

续性。

（2）碳纤维复合材料之间，及复合材料与金属零件之

间，用大量的紧固件连接，形成良好的导电通路。

（3）在油箱区有密封措施，连接件端部封包，端部封包

图如图 3 所示，防止电火花产生。

图 3　紧固件封包密封的形状及尺寸（单位：mm）

Fig.3　The form and dimension of the connector sealing（unit：mm）
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盒段能真实反映油箱口盖、壁板对缝等结构细节及其

连接，真实模拟整体油箱区域的雷电特性。

2.3 铝箔网铺贴方法

试验件采用铝箔网作为雷电防护措施，铝箔网与复合

材料蒙皮一次固化成形，铺贴方式如图 4 所示，其中第一层

为全覆盖层，网的 L 向（菱形孔长边）沿长桁轴线方向。第

二层为网格状，在装配完之后铺贴第二层，用于提高连接部

位的导电连续性，网的 L 向（菱形孔长边）沿条带长度方

向，如图 5 所示。

图 4　局部铺贴两层铝箔网铺层设计

Fig.4　The paving design of two laminates alum-net

图 5　上壁板第二层铝网分布示意（单位：mm）

Fig.5　 The sketch of the second Alum-net distribution on the 
upper panel（unit：mm）

3 试验方法
按照 SAE ARP5416 中规定的雷电流直接效应试验方

法，分别采用 SAE ARP5412 中规定的电流分量进行试验。

电流以等离子弧的形式注入，模拟大气雷电对试验件的雷电

冲击。使用耐电弧烧蚀的金属良导体制成的棒电极或球电

极作为放电电极，其距试验件表面距离至少 10mm。为了便

于冲击电流进入试验件，允许在间隙处接入约φ0.2mm 的

铜线，用于帮助触发电流。试验过程中监控油箱内部是否产

生电火花，监测入击点附近温度，并且试验后用无损检测设

备进行损伤情况检查。

3.1 试验点选取

上翼面对不同雷电分区，厚度区域，连接区，非连接区，

油箱区等选取入击点进行防护试验，选取入击点位置如图 6

及表 1 所示。

图 6　上翼面试验入击点示意图

Fig.6　The location of striking points on the upper wing panel

表 1　入击点选取

Table 1　The positions of striking points on the upper wing panel

入击点 雷击分区 入击位置 数量 波形

S1 2A 前梁连接件之间 1 D.B.C*

S’1 2A 后梁连接件之间 1 D.B.C*

S2 2A 2# 油箱区、上 5 长桁中部 1 D.B.C*

S4 2A 10 肋上连接件 1 D.B.C*

S’4 2A 10 肋上连接件 1 D.B.C*

S6 2B 前梁连接件上 1 D.B.C

S7 3 10-11 肋之间，测 2# 油箱传导 1 A.B.C.D

S8 2B 11 肋连接件上 1 D.B.C*

S’8-1 2B 11 肋连接件上 1 D.B.C*

S9 2A 12 肋上连接件之间 1 D.B.C*

S10-1 2B 12 肋上连接件上 1 D.B.C

S’10-1 2B 12 肋上连接件上 1 D.B.C

S11 1A 翼尖最薄弱处（非验证点） 1 A.B.C*

S’11 1A 翼尖最薄弱处（非验证点） 1 A.B.C*

S12 3 翼尖，测传导 1 A.B.C.D

3.2 试验件安装

试验件安装在试验台上。设计一个金属板连接在根部

蒙皮上，试验件置于绝缘体上，机翼根部连接的金属板接地。

试验件安装如图 7 所示。
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Fig.6　The location of striking points on the upper wing panel

表 1　入击点选取

Table 1　The positions of striking points on the upper wing panel
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S’1 2A 后梁连接件之间 1 D.B.C*

S2 2A 2# 油箱区、上 5 长桁中部 1 D.B.C*

S4 2A 10 肋上连接件 1 D.B.C*

S’4 2A 10 肋上连接件 1 D.B.C*

S6 2B 前梁连接件上 1 D.B.C

S7 3 10-11 肋之间，测 2# 油箱传导 1 A.B.C.D

S8 2B 11 肋连接件上 1 D.B.C*

S’8-1 2B 11 肋连接件上 1 D.B.C*

S9 2A 12 肋上连接件之间 1 D.B.C*

S10-1 2B 12 肋上连接件上 1 D.B.C

S’10-1 2B 12 肋上连接件上 1 D.B.C

S11 1A 翼尖最薄弱处（非验证点） 1 A.B.C*

S’11 1A 翼尖最薄弱处（非验证点） 1 A.B.C*

S12 3 翼尖，测传导 1 A.B.C.D

3.2 试验件安装

试验件安装在试验台上。设计一个金属板连接在根部

蒙皮上，试验件置于绝缘体上，机翼根部连接的金属板接地。

试验件安装如图 7 所示。
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图 7　复合材料机翼油箱雷电防护试验安装示意

Fig.7　 Installation of the article for lightning strike protection test 
of the composite wing fuel tank

3.3 试验判据

雷电附着点的熔蚀和烧伤、阻抗导致的温度升高、磁力

效应、声冲击波效应、粘接或铰合等连接处的电弧和火花、

燃油箱内的蒸汽引燃[2] 都为雷电对飞机的直接效应的具体 

形式。

雷电直接效应试验中，如果检测不到电火花，且热斑温

度不超过 800℃[3]，且复合材料结构无穿孔，即可认为结构

强度的降低不会影响飞机的安全飞行，满足雷电防护要求，

否则试验件不满足雷电防护要求。

4 试验结果及分析
4.1 试验结果

雷电流注入和传导试验对复合材料油箱不同位置、不

同结构的具体损伤情况和损伤范围见表 2。

表 2　上翼面雷击试验结果

Table 2　The experiment results of striking points on the upper wing panel

入击点 雷击分区 目测 超声无损检测 有无火花或亮光 测试温度 /℃

S1 2A 注入到连接金属钉处，表面电弧烧蚀轻微 无明显损伤 无 /

S’1 2A 注入点处金属钉轻微烧蚀，表面烧黑 损伤尺度：80mm×50mm，深度：1/5 无 低于 180

S2 2A 漆层烧蚀面积约为 40mm×45mm，金属网露出 / 无 /

S4 2A 表面轻微烧蚀，金属表面露出 表面轻微烧蚀，金属表面露出 有 /

S’4 2A 注入点附近烧蚀发黑，螺钉轻微烧熔 损伤尺寸：230mm×70mm，深度：1/7 无 约 220

S6 2B 铝网烧蚀向外扩散，螺钉烧蚀，无亮光 无明显损伤 无 /

S7 3 2# 油箱内部无火花。 无

S8 2A 螺钉表面烧蚀变形，损伤轻微 损伤尺寸：80mm×40mm，深度：贯穿 有 /

S’8-1 2A 表面烧蚀轻微，有烧黑痕迹 损伤尺寸：30mm×20mm，深度：贯穿 无 低于 180

S9 2A 表面轻微烧蚀，损伤较小，连接钉有轻微烧蚀 / 无 /

S10-1 2B 注入点处金属网断裂烧穿，表面烧蚀发黑 / 无 380

S’10-1 2B 铆钉有一定烧蚀，铝网在注入点处烧蚀 / 无 /

S11 1A 注入点漆层烧蚀，金属网露出 损伤尺寸：120mm×120mm，深度：1/6 有 /

S’11 1A 表面烧蚀发黑，金属网露出，周围有电弧路 损伤尺寸：150mm×750mm 深度：1/10 无 /

S12 3 下表面分担了约 5% 电流 无

试验后上翼面情况如图 8 所示。

图 8　试验后上翼面

Fig.8　The image of test article upper panel after testing

从表 2 可以看出：2A 区损伤多为注入点烧蚀发黑，螺

钉烧蚀轻微，少数情况金属网露出。 

直接入击到连接钉上造成的损伤较其他情形更为 

严重。

S11 和 S’11 两点处于同样厚度区，入击波形相同，但是

造成损伤不同，且 S11 出现火花而 S’11 没有火花。

S4 和 S’4 两点同处于肋连接件上，入击波形相同，但是

造成损伤不同，且 S4 出现火花而 S’4 没有火花。

4.2 试验分析

连接钉处损伤较为严重，这是因为：直接入击到连接件

上，电流会沿着连接件传走，一般连接件会和周边结构有间

隙，就会造成周边结构损伤严重。
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S11 和 S’11 两点同处于翼尖结构厚度最小的区域，且

入击了 1A 区电流，比实际情况严重得多，此种情况仅作研

究不做验证。两种情况结果差异较大可能跟入击点周边结

构不同电通路不同有关，也说明在设计时 1A 区如果用本文

中的防护是不适当的。

S4 和 S’4 两点同处于肋连接件上而结果不同，经检查，

S4 点入击时入击点滑至相邻区域未覆盖铝网的钉头上，而

此区域电不连续，和试验设置情况不符，故此点应为无效点。

5 结论
通过对设计的复合材料整体油箱进行雷电试验，可以

得出以下结论：

（1）不论雷击 2A 区还是 3 区，做了钉头密封并在结构

表面采取了铝网防护的，没有火花产生，油箱内部温度也都

低于 800℃。

（2）入击点直接入击到钉头上时，破坏性最大，周边结

构烧蚀面积和内部分层面积都比其他情况严重。

（3）在连接件处没有覆盖铝箔网时钉损伤严重，且部分

钉内部有火花产生，所以在今后的设计中应注意连接区域的

电连接设计，保证连接件与结构本体的电连续性。 
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