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0 引 言
雷电防护是现代飞机结构设计的

一项重要内容，飞机结构的雷电防护措

施能否满足雷电防护的安全性指标要

求，必须经过鉴定试验来验证。国内的

雷电防护鉴定试验标准包括GJB3567-

99“军用飞机雷电防护鉴定试验方法”和

HB6129-87“飞机雷电防护要求及试验

方法”，国外标准主要包括美国宇航工业

推荐标准SAE ARP5412“飞机雷电环境

和相关试验波形”、SAE ARP5414“飞机

雷电分区”和SAE ARP5416“飞机雷电试

验方法”等。飞机结构雷电防护鉴定试验

就是选定试验标准，根据考核对象和试

验部位所在的雷电区域确定试验方法和

试验雷电环境，设计符合要求的试验件，

按试验程序完成试验，用相关的设备进

行记录和检查。

1 雷电防护试验的种类
雷电防护试验主要有研发试验、鉴

定试验、适航符合性试验和全机试验。研

发试验是在雷电防护设计之前，为寻求

雷电防护设计方案而进行的探索试验，

也包括飞机雷电附着区域划分试验。鉴

定试验是在结构设计后，军用飞机按雷
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电试验规范进行的考核试验。适航符合

性试验是民机在结构设计后，按雷电试

验规范进行的鉴定试验。全机试验用来

考验整机的雷电防护特性,雷电防护合

格的局部结构装配成整机时，由于局部

结构之间的相互影响，并不能保证整机

也满足雷电防护安全性指标要求，因此

必须进行全机雷电防护验证试验。

2 雷电防护试验的电压波形和

电流分量/波形
电压波形和电流分量/波形构成了

雷电防护试验的标准雷电环境，用于满

足不同雷电压和不同雷电流的试验要

求。SAE ARP5412标准中给出A、B、C、

D 四种电压波形和A、B、C、D 四种电流

分量以及H电流波形。而GJB3567-99和

HB6129-87的电压波形只有A、B、D 三

种，电流分量/波形为A、B、C、D和E。SAE 

ARP5412中电压波形C用于飞机模型的

雷电附着区域试验，电流波形H用于间

接效应试验。国内外两种标准中电流波

形E和H虽然用途相同，但两者定义不

同。以GJB3569-99标准说明电压波形和

电流分量/波形。

2.1 电压波形

雷电鉴定试验的电压波形有A、

B、和D三种，用于全尺寸部件附着点试

验、整机或飞机缩比模型雷电区域划分

试验。

电压A波形为基本雷电波形，其电

压平均上升率为1000±50 kV/μs，直到

试验件被击穿或闪络，电压降到零；若不

发生击穿，电压的下降率不作规定。电

压B波形为雷电冲击全波，其视在波前

时间为1.2±0.24μs，视在半峰值时间为

50±10μs，视在波前时间和视在半峰值

时间都是针对冲击电压发生器的开始电

压而言的，并假定试验件没有被击穿或

闪络，其波形不受限制。电压波形D为缓

波头，波前时间为50～250μs，提供了从

试件上产生流光的时间，对于雷击率低

的区域，用其试验得出的雷击率要比预

料的高。

2.2 电流波形/分量

雷电鉴定试验的电流分量有A、B、

C和D，电流波形有E。电流分量分别模拟

自然雷击放电过程的不同电流特性，用

来确定雷电的直接效应。电流波形E用来

确定雷电的间接效应。

电流分量A为初始高峰电流，其

峰值为200±20kA，在总持续时间不
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超过500μs内，动作积分∫I2dt为2×106 

±4×105A2•s，该分量可以是单向的也可

以是振荡的。电流分量B为中间电流，

平均幅值为2±0.2kA，最大持续时间为

5ms，最大电荷传递为10C，波形是单向

的，如矩形波，为指数衰减或线性衰减的

波形。电流分量C为持续电流，在0.25～1s

的时间传递电荷200±40C，平均电流幅值

200～800A，波形是单向的，如矩形波，为

指数衰减或线性衰减的波形。电流分量D

为重复放电电流，电流峰值为100±10 kA，

在总持续时间不超过500μs内，动作积分

∫I2dt为0.25×10 5±0.5×104A2•s，该分量可以

是单向的也可以是振荡的。

电流波形E为全尺寸部件快上升率

冲击试验波形，在至少0.5μs的时间内具

有不少于25kA/μs的上升率，该波形最小

幅值为50kA。当电流分量A或D满足上述

条件时，也可用于间接效应试验或同时

进行直接效应和间接效应试验。

3 雷电防护试验
GJB3567-99和HB6129-87标准规

定了五种雷电鉴定试验，用来验证飞机

结构、燃油系统和电气、电子设备雷电防

护设计是否满足雷电安全性指标要求。

3.1 全尺寸附着点试验

用来确定布置在雷击1区的非金属

部件，如雷达罩、座舱盖、机翼尾翼翼尖、

天线整流罩和风挡等受雷电附着或击穿

的可能性，也可用于确定金属或导电的

复合材料结构部件的雷电附着位置。

3.2 结构的直接效应试验

用来确定飞机结构和零部件，包括

传感器、空速管和天线等受雷电附着或

雷电流传输所引起的直接效应，即雷电

电弧附着时伴随产生高温、高压冲击波

和电磁力对试件所造成的燃烧、熔蚀、爆

炸、结构畸变和强度降低等。

3.3 燃油蒸气点火的直接效应试验

用来确定油箱、通气口、加油口、加

油口盖以及可能与燃油蒸气相接触的其

他部件上发生雷电附着或通过雷电电流

时，燃油蒸气点火的可能性。

3.4 电晕和流光的直接效应试验

用来确定燃油通气口、放油口、雷达

罩、天线、座舱盖以及暴露在雷电环境中

的部件上的电晕和流光。

3.5 外部电气设备的间接效应试验

用来确定安装在飞机外部的电气

电子设备，如天线、航行灯、电加热的传

感器和风挡等遭到雷击时所引起的间接

效应，即当雷击放电时伴随产生的强电

磁脉冲感应所引起的过电压或过电流对

试件造成的损坏和干扰。

    

4 飞机典型结构件雷电防护试

验方案设计
4.1 复合材料平尾

某军机平尾是复合材料和金属材

料的混合结构，前缘、翼尖和部分内部骨

架为金属结构，主要构件为复合材料。根

据雷电附着区的划分处于1区和2区，其

雷电防护设计采用了火焰喷涂铝和搭接

线。这些防护措施能否满足雷电安全性

指标的要求，应通过试验获得的雷击载

流特性和损伤特性来验证，并为损伤结

构的修理提供依据。

按GJB3567-99标准，复合材料平尾

的雷电验证试验只进行全尺寸结构的直

接效应试验。在主受力盒段壁板、翼尖蒙

皮、长桁末端、紧固件、辅助盒段蒙皮和

蜂窝后段取14个雷击附着点，1~6和8~12

点位于1A区，7点位于1B区，13、14点位

于2A区。试验采用的冲击雷电流分量，

1A区为A、B组合，1B区为A、B、C、D组

合，2A区为D、B、C组合。依次在1~14点

引入电弧，测量平尾根部各搭接线中的

电流分布，对试验区壁板、连接进行外观

和敲击检查，发现可能的损伤，采用专用

设备全面检查壁板及后段分层和脱胶情

况。

4.2 整体油箱口盖

某民机机翼整体油箱为金属结构，

构件之间只要满足主搭接要求就无需进

行雷电验证试验。但考虑到整体油箱维

修口盖为非受力结构，口盖与壁板之间

无紧固件直接连接，壁板通过紧固件被

夹持在压环和口盖之间，其雷电通路由

壁板和口盖的裸区、铝合金编织网衬垫

以及压环组成，口盖与壁板之间的密封

采用密封型材，这种特殊的连接形式应

进行雷电验证试验。此外，溢油油箱的通

气口盖虽然是受力口盖，但其上连接通

气口和火焰抑制器，一旦口盖内产生火

花，就可能点燃燃油蒸气，因此也应通过

雷电试验验证其连接的安全性。

由于维修口盖和通气口盖都远离

翼尖、发动机，所以两种口盖都处于雷电

3区，没有雷电附着，只有雷电流传导问

题。按SAE ARP5416标准进行燃油蒸气

点火的直接效应试验、电晕和流光的直

接效应试验，此外通气口盖还应进行燃

油蒸气引爆试验。

维修口盖试验件选用平板结构，与

装机状态完全一致，口盖两侧布置了两

根长桁，长桁与壁板的连接模拟了螺接

和铆接两种典型连接形式，用来验证紧

固件端部能否产生火花，如图1所示。壁

板的大小应满足试验暗箱的要求，雷电

流传导方向取沿展向。通气口盖试验件

形式与之类似，通气口采用真实成品，通

气口与壁板、火焰抑制器的连接也模拟

真实情况，如图2所示。

试验件安放在不透光的暗室里，试

验电极与试验件直接接触，以接触传导

的方式将冲击雷电流导入试验件，依次

应用电流分量A、C进行试验。采用高速摄

影的方法检测可能引起燃油蒸气点火的

火花或电弧，采用高灵敏度的热电偶检
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GJB3567-99和HB6129-87标准规
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测可能引起燃油蒸气点火的热点温度。

 4.3 复合材料翼梢小翼

某民机翼梢小翼除前缘和翼尖为

金属结构外，其余皆为全高度夹层复合

材料结构，由前后梁、上下蒙皮、全高度

泡沫夹芯、翼尖封严肋、根部封严肋组

成。前梁、后梁之间的蒙皮部分为中段蒙

皮，后梁与尾缘之间的部分为后段蒙皮。

前缘装有航行灯和频闪灯，翼梢小翼在

24肋处与外翼金属结构对接。24肋为金

属件，横截面为工字形，缘条一侧与机翼

金属蒙皮连接，另一侧与小翼复材蒙皮

通过螺栓和游动托板螺母的方式连接，

形成从小翼到机翼的电流通路。小翼前

缘金属蒙皮与机翼整流罩的金属蒙皮

连接，形成另一条电流通路。另外，小翼

前缘金属隔板与机翼前缘尖部整流罩

隔板之间用两根H型搭接线M83413/8-

H012DD并联连接，具体结构如图3所示。

确定小翼上的复合材料零件受雷电附

着或击穿的可能性以及附着点位置。按

照SAE ARP5416中规定的附着点试验方

法，对小翼上下翼面进行放电，电压波形

采用SAE ARP5412中规定的A型和D型，

观察放电电弧通道及附着点。

直接效应试验用于确定小翼上的

复合材料零件受雷电附着或雷电流传递

引起的直接效应。试验方法是在小翼上

翼面选取11个雷电附着点，再从附着点

试验所得的附着点中选取2个，对这13个

点施加规定的电流分量。如果某点在试

验中因故障导致试验失效，可在另一翼

面对应部位进行补充试验。试验用电流

分量见SAE ARP5412。

间接效应试验用于确定小翼上受

雷击放电时伴随产生的强电磁脉冲感应

所引起的过电压或过电流对航行灯和频

闪灯造成的损坏和干扰。航行灯和频闪

灯的电缆应通入屏蔽室内，并与测量和

记录仪器信号连接。试验应用H电流波

形，放电电极可与试验件直接接触，若该

试验与直接效应试验同时进行，应按直

接效应试验的要求留出放电间隙。每次

放电后检查试验件的状态。

试验件选取装机翼梢小翼和0.5m

长的外翼盒段夹具，选取外翼是为了进

行下翼面附着点试验。航行灯和频闪灯

可以选用装机成品，也可用相近成品代

替，但灯的安装应与装机状态一致。

4.4 复合材料方向舵

某民机方向舵由壁板、梁、肋、后边

条、铰链接头和操纵接头组成，除接头和

后边条少数零件为金属件外，其余零部

件皆为复合材料构件。方向舵通过安装

在梁上的三个铰链接头和三个操纵接头

与垂直安定面相连。

根据雷电附着区域划分标准，方向

舵属于2区，为扫掠雷击区，采取的雷电

防护措施是火焰喷涂铝，在方向舵前梁

与垂直安定面之间进行电搭接，后缘布

置了与喷涂铝层接触的铝条及放电刷，

已保证方向舵整个导电通路的连贯性。

方向舵火焰喷涂铝区域如图4所示。

按HB6129-89进行结构直接效应

试验，检验雷电防护措施的有效性。试验

件取与装机状态完全一致的方向舵，根

据试验要求适当进行接地。

依次应用电流分量B、C和D，以连

续放电方式进行试验，冲击电流以电弧

方式进入试验件。采用照相和摄像的方

法记录每次放电的过程和损伤情况，每

次放电后需检查试验件的状态。
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