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高韧性防雷击复合材料表面膜研究
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摘 要：为增加防雷击复合材料表面膜韧性，本文采用双羟基聚苯醚增韧环氧树脂制备了一种高韧性防雷击复合材料表面

膜，通过简支梁冲击试验机、电子拉力试验机和扫描电镜等对表面膜树脂固化物的力学性能和微观结构进行表征，通过模拟

雷电流注入试验对铺贴该防雷击表面膜的复合材料层压板进行了雷击测试。结果表明，双羟基聚苯醚用量为10份时，表面

膜树脂固化物缺口冲击强度为17.5kJ/m2，韧性提高73.3%。模拟雷击测试结果表明防雷击表面膜能有效降低雷电流对复合

材料的雷击损伤。
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热固性树脂基复合材料（简称复合材料）制件表面最常

见的缺陷是针孔、缺胶和贫胶。复合材料表面膜是一种用

于复合材料制件外表面的树脂基膜状材料，它可以与预浸

料共固化，解决复合材料制件表面缺陷、方便施工并可以节

省传统打磨抛光试件的时间和劳力，且重量（质量）可

控[1-6]。复合材料结构件表面铺覆表面膜后，复合材料表面

光滑致密。如图 1 所示，左半图复合材料表面呈现针孔等

凹陷，右半图铺覆表面膜后表面平整无针孔现象。另外，复

合材料表面膜的使用还可以赋予复合材料制件特殊的功

能，如与金属网复合后具有防雷击等功能[7-14]。由于复合材

料导电性能较金属差，当复合材料遭受雷击时，很难将高能

量的电流传导出去，必然导致大能量的聚集，从而影响飞机

的安全性能，因此必须对飞机复合材料部件进行有效的雷

击防护。目前，飞机上复合材料雷击防护最行之有效的方

法通常采用铺设金属网、表面喷铝、黏结金属箔或布置分流

条等方式，其中铺设金属网的方式最为普遍，用量最大。带

金属网的复合材料表面膜与预浸料共固化到复合材料结构

上后，可承受 200kA 的电流，雷电流从飞机外表面沿金属网

通过，复合材料内部损伤不严重，通常造成雷击点金属网烧

蚀或浅层复材破损，维修人员在维修时只要将损坏的部分

剥掉，重新修补就可完成[15-23]。为匹配复合材料树脂体系，

目前有环氧树脂、双马树脂、氰酸酯树脂及苯并噁嗪树脂为

主体树脂的复合材料表面膜[24-30]。

本文研制了一种韧性环氧树脂复合材料表面膜，采用

一种双羟基聚苯醚增韧改性环氧树脂，得到一种韧性环氧

树脂体系，通过表面膜载体的优选，最后与金属网复合制备

了一种防雷击复合材料表面膜，其有望在航空航天复合材

料结构件中获得应用。

1 试验部分
1.1 试验原料与试剂

试验中所采用的双酚 A 型环氧树脂（EP）为无锡环氧树

图 1　铺附表面膜后复合材料表面对比

Fig.1　Surface contrast of composite material after surfacing film
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脂厂的产品；双羟基聚苯醚（MPPO）由郑州大学提供；载体

购自阳江英普奇点五金制造有限公司；KKL 系列防雷击金

属网为航空工业合肥航太电物理技术有限公司的产品；固

化剂混合物为自制。

1.2 试验过程

（1）树脂试样制备

将环氧树脂置于容器中，升温至 190℃，按配方（见表

1）加入双羟基聚苯醚并不断搅拌，保温 10min，搅拌均匀至

完全溶解；降温 130℃左右加入固化剂并不断搅拌，混合均

匀后倒入预热的模具中；130℃真空脱泡，按照 180℃×3h 的

固化工艺固化树脂浇铸体。

（2）表面膜制备

采用表 1 中树脂配方与载体和金属网通过热熔法成膜

设备制备出防雷击复合材料表面膜，制备的表面膜厚度为

0.13mm，面密度为 150g/m2。

1.3 测试与表征

表面膜树脂固化物液氮冷冻后淬断面形貌通过荷兰

Philips 公司的 XL30 ESEM 型扫描电子显微镜（SEM）进行

观察。表面膜的冲击强度采用河北承德材料试验机厂的

Charpy XCJ-500 型简支梁冲击试验机进行测定。表面膜树

脂的玻璃化转变温度采用美国 TA 公司的 DMA Q800 型动

态热机械分析仪（DMA）测试。

2 结果与讨论
2.1 表面膜树脂的韧性

本文采用冲击强度和断裂韧性衡量表面膜树脂固化物

韧性。冲击强度试样采用无缺口冲击试样，冲击强度结果

如图 2 所示，冲击强度随着 MPPO 用量的增加而增加，初始

韧性增加明显，当用量超过 10phr，增加趋势变缓。当 MPPO

用量为 20phr 时，缺口冲击强度达到最大值 18.6kJ/m2，相比

于未添加 MPPO 体系的 10.1kJ/m2，冲击强度增加 84.2%，表

明表面膜树脂韧性得到明显提高。添加 MPPO 可以提高表

面膜树脂的韧性，但要兼顾表面膜良好的工艺黏性以满足

表面膜树脂制造工艺的要求。从韧性增加趋势来看，本文

选择 10phr 的 MPPO 增韧表面膜树脂，此时缺口冲击强度为

17.5kJ/m2。

断裂韧性表征的是材料阻止裂纹扩展的能力，是度量

材料的韧性好坏的一个定量指标，本文选用临界应力强度

因子（KIC）来表征表面膜树脂的断裂韧性。KIC 的计算公

式如下。

KIC =
P ⋅ f ( )x
B ⋅ W 0.5

（1）

式中：P 为加载应力（N）；B 为试样厚（mm）；W 为试样宽

（mm）；ν为泊松比，本文取 ν=0.40；E 为弹性模量（MPa）；   

f (x)为预裂纹长度和缺口深度之和 a 与试样宽度 W 的函数

（x=a/W），即

f (x) = 6x1/2 [1.99 - x (1 - x) (2.15 - 3.93x + 2.71x2 ) ]
(1 + 2x) (1 - x) 3/2

（2）

表面膜树脂固化物断裂韧性测试结果如图 2 所示，从

图 2 中可知，随着 MPPO 的加入和用量的增加，表面膜树脂

断裂韧性逐渐增加，当 MPPO 用量为 20phr 时，断裂韧性最

大为 1.42MPa·m0.5，断裂韧性与冲击强度的变化趋势相似。

图 3 为表面膜树脂固化物液氮冷冻后淬断面的 SEM 照

片。图 3（a）为未添加 MPPO 的树脂断面照片，断面平滑，为

典型的脆性断裂形式；图 3（b）为添加 10 份 MPPO 的树脂断

面照片，可以观察到 MPPO 分散在环氧树脂基体的连续相

中，形成环氧树脂基体中有许多白色环。这些白环结构起

到了钉锚的作用，可以有效地阻止和抑制裂纹的扩散。此

外，这种锚固结构可以缓解裂纹尖端的应力，降低环氧树脂

基体的应力集中，从而产生韧性断裂。因此，环氧树脂基体

表1 试验配方
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图 2　表面膜树脂冲击强度和断裂韧性

Fig. 2　Impact strength and fracture toughness of surfacing

film resin                                                     
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的韧性显著提高。

图 4 为表面膜树脂的玻璃化转变温度。从图 4 中可以

看到，随着 MPPO 用量的增加，改性体系玻璃化转变温度保

持在 173°C 左右小幅波动（如 MPPO 用量为 0phr、5phr、

10phr、15phr、20phr，玻璃化转变温度依次为 T0=173.23°C、

T5=172.9°C、T10=174.8°C、T15=173.4°C、T20=170.5°C）。说明

MPPO 对表面膜耐热性基本没有影响。

2.2 表面膜防雷击性能

雷电在飞机表面不同的附着特征和传导特性将飞机表

面大致划分成 5 个区域（1A、1B、2A、2B 和 3 区）。雷电初始

附着概率很高的表面为 1 区，雷电从初始附着点位置被气

流吹移通过的概率很高的表面为 2 区，3 区为 1 区和 2 区以

外的所有飞机表面，该区域雷电流直接附着概率低，但可能

成为雷电流传导的通道。A 区是电弧在它上面悬停可能性

较小的区域，B 区是电弧在它上面悬停可能性较大的区域。

表面膜与防雷击金属网复合构成防雷击复合材料表面

膜。73g/m2的铜网大多用于 2A 区和 3 区的防雷击，141g/m2

的铜网大多用于 1A 区和 2B 区的防雷击，金属网规格可根

据设计需求调整。金属网规格见表 2，铜的电阻率为 1.75×

10-8Ω·m，密度为 8.9g/cm3；铝的电阻率为 2.83×10-8Ω•m，密

度为 2.7g/cm3；铜网导电性更优异，铝网价格便宜，质量轻，

但易腐蚀，各具优势。

对铺贴防雷击表面膜的复合材料层压板进行了 2A 区

雷击试验，经模拟雷击 B 波平均电流 1.80kA，持续时间

5.28ms，库仑量 9.52C；C 波平均电流 343.01kA，持续时间

630.4ms，库仑量 216.32C；D 波峰值电流 92.46kA，持续时间

250.2µs，作用积分0.24×106A2s。试验结果如图5所示。图5
（a）为未经防雷击表面膜保护的复合材料层压板，图中可以

看到复合材料板出现碳纤维断裂、分层，复合材料内部出现

损伤，图5（b）为铺贴防雷击表面膜的复合材料层压板，图中

可以看到复合材料板出现金属网烧蚀，烧蚀面积约为直径

ϕ16cm的圆，复合材料表面目测无损伤。试验结果说明防

雷击表面膜有效降低雷电流对复合材料的雷击损伤。

图 3　表面膜树脂 SEM 照片

Fig. 3　SEM images of surfacing film resin

表2 几种常见金属网性能

Table 2 The performance of several common metal mesh
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图 4　表面膜树脂 DMA 曲线

Fig.4　DMA curves of surfacing film resin
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下一步将开展铺贴防雷击表面膜的复合材料层压板进

行不同雷击分区的雷击试验，并对模拟雷击后的复合材料

层压板进行无损检测。

3 结论
复合材料表面膜树脂韧性随着双羟基聚苯醚（MPPO）

用量的增加而提高，当 MPPO 用量为 20phr 时，缺口冲击强

度达到最大值 18.6kJ/m2，相比于未添加 MPPO 体系的冲击

强度增加 84.2%，表明表面膜树脂韧性得到明显提高，且对

表面膜耐热性基本没有影响。防雷击表面膜能有效降低雷

电流对复合材料的雷击损伤。
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Research on High Toughness Lightning Strike Protection Composite 
Surfacing Film

Xiao　Wanbao， Li　Hongfeng， Qu　Chunyan， Wang　Dezhi， Zhang　Yang， Yang　Haidong，

Wang　Yongqiang

Institute of Petrochemistry Heilongjiang Academy of Sciences， Harbin 150040， China

Abstract: In order to increase the toughness of the lightning strike protection composite surface film, the high 

toughness lightning strike protection composite surface film is prepared by toughening epoxy resin with bis-hydroxy 

terminated polyphenylene oxide (MPPO). The mechanical properties and microstructure of the surface film cured 

resin are characterized by simple beam impact testing machine, electronic tensile testing machine and scanning 

electron microscope. The composite laminate laid on the lightning strike protection composite surface film were tested 

by the lightning injection test simulated. The results show that when the MPPO is 10phr, the impact strength of the 

surface film resin cured is 17.5kJ/m2, and the toughness increases by 73.3%. The lightning injection test simulated 

results show that the lightning protection surface film can effectively reduce the lightning damage to the composite 

material.
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