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含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ 层合板
雷击烧蚀防护性能模拟
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（中国民航大学 航空工程学院， 天津　 ３００３００）

摘　 要：簇绒技术具有灵活性高、经济性高等优点，研究发现金属簇绒结构能显著改善碳纤维复合材

料的机械性能和电气性能。 为探究含新型雷击防护金属簇绒结构 ＣＦＲＰ（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙ⁃
ｍｅｒ）层合板在雷击过程中损伤特性，建立不同结构参数下含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ 层合板电－热耦合模

型，通过与实验结果对比分析发现，仿真模型的损伤样貌、损伤区域及损伤扩展趋势与实验相吻合，证
明了模型的有效性。 研究结果表明：含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ 层合板的烧蚀表面积降低至基准件的

８．０６％；金属丝间距对高电势区域面积和区域形状有影响，金属丝间距对雷击烧蚀面积影响最大。

关　 键　 词：雷击防护；金属簇绒结构；烧蚀损伤；热电耦合
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　 　 复合材料由于具有比强度高、密度小、耐腐蚀性

及抗疲劳性能好等特性在飞机结构中使用比例越来

越高。 但复合材料基体电导率较低，不耐热，当飞机

在飞行过程中遭受雷击时，雷击点处在 ＣＦＲＰ 层合

板上产生大量的热，造成 ＣＦＲＰ 层合板烧蚀损伤［１］，
发生纤维断裂，基体消融，使飞机结构受损，强度下

降。 雷击不仅使 ＣＦＲＰ 层合板发生烧蚀及开裂等严

重损伤，带来安全隐患，而且给飞机复合材料结构修

理带来困难。 雷击防护结构能在一定程度上减小雷

击所带来的损伤。 在飞机制造时，传统雷击防护结

构是将金属箔铺设在外层与复合材料一起固化，但
是在受到雷击损伤后部分结构重粘不能使用压床与

压罐，外场修理难度大，同时雷击破坏了金属网的导

电路径，完全重建金属网的导电路径时母网与修复

网重叠搭接成本高，困难大。
金属簇绒结构是一种在厚度方向上引入金属纤

维的结构［２⁃３］。 同时，金属簇绒结构能显著提高层

合板抗分层性能和导电性能，作为一种新型雷击防

护结构其在减小雷击电磁力分层损伤和热烧蚀损伤

方面具有工程应用前景。
国内外对不同雷击防护结构防护效果及防护机

理进行了大量的研究。 国内学者研究思路主要是探

究影响传统防护结构的因素，并对防护结构几何参

数和电气参数不断进行优化。 王富生等［４］ 建立了

铜网和铝网保护的 ＣＦＲＰ 层合板在雷击作用下的三

维有限元模型，对比得出铜网复合层压板的防护效

果优于铝网。 卢翔等［５］ 建立喷铝防护系统的碳纤

维增强复合材料层合板电－热耦合有限元模型，得
出喷铝防护系统下复合材料的损伤大幅度降低，但
导电涂层在雷击所带来的高温下快速蒸发，导电性

能退化严重。 朱慧鑫等［６］ 通过建立有限元模型对

由导电层和绝缘层组成的双层雷击防护进行了研

究，并对双层防护系统的几何参数和电气参数进行

优化。 国外对雷击防护的研究多集中于新型结构和

新型材料的设计方面。 Ｈｉｒａｎｏ 等［７］开发了高导树脂

ＣＦＲＰ 层压板，显著提高了纵向导电性，但只能在低

峰值下测试，导电性能仍不如金属。 Ｋｕｍａｒ 等［８］ 通

过将多层碳纳米管衬纸和碳纤维增强层进行交替铺

层提高了纵向导电性，减小了雷击附着时热解程度，
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但 ＣＦＲＰ 层合板的强度降低。 Ｒｅｈｂｅｉｎ 等［９］ 将导电

交织织物与导电针织纱相结合提高层合板纵向导电

性，相 较 于 金 属 箔 防 护， 防 护 层 的 质 量 减 轻。
Ｌｏｍｂｅｔｔｉ 等［１０］通过实验研究发现金属簇绒结构将

层合板沿厚度方向导电性提高了 ２５０ 倍。 金属簇绒

结构将层合板抗分层性能提高了约 ２００％。 现阶段

研究主要集中于簇绒结构对复合材料板纵向韧度的

加强，以此提高其抗分层性能。 国内外研究了金属

簇绒结构对 ｔ 型结构梁抗分层性能的影响［１１⁃１７］。 国

内外现阶段对含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ 层合板雷击防

护研究较少，并未对几何结构参数对金属簇绒结构

带来的影响以及具体的雷击含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ
层合板损伤过程以及机理进行分析。

本文基于理论分析及仿真模拟对金属簇绒复合

材料板的雷击防护效果及损伤机理进行研究，探究

了金属簇绒结构电流传导及热传递。 同时基于仿真

模拟结果对比分析不同簇绒间距、簇绒金属丝间距

等结构参数下金属簇绒对电势分布的影响以及烧蚀

防护效果。

１　 含金属簇绒结构层合板雷击电热
耦合理论分析

１．１　 复合材料雷击电热耦合控制平衡方程

根据闭合面电流矢量和等于电流内体积电流量

可得［１８］

∫
Ｓ
Ｊ·ｎｄＳ ＝ ∫

Ｖ
ｒｃｄＶ （１）

　 　 Ｖ 是防护层、复合材料或胶膜有限单元体积；Ｓ
是单元表面积；ｎ 是外法线方向；Ｊ 是面电流密度；ｒｃ
是内部体积电流。

通过高－奥公式（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｅｍ）得到

∫
Ｖ

∂
∂ｘ

·Ｊ － ｒｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＶ ＝ ０ （２）

　 　 在（２）式中乘以任意变分的电势场得到

∫
Ｖ
δϕ ∂

∂ｘ
·Ｊ － ｒｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＶ ＝ ０ （３）

　 　 通过应用第一链规则和散度定理简化 （ ３）
式［１９］，变分可得

－ ∫
Ｖ

∂δϕ
∂ｘ

·ＪｄＶ ＝ ∫
Ｓ
δϕ􀭰ＪｄＳ ＋ ∫

Ｖ
δϕｒｃｄＶ （４）

式中
􀭵Ｊ ＝ － Ｊ·ｎ （５）

式中， 􀭵Ｊ 表示带有方向的电流密度。 电流传导遵循

欧姆定律［３］

Ｊ ＝ σＥ·Ｅ （６）
　 　 σＥ（θ，ｆα） 是电导率矩阵，θ是温度，ｆα 是预定义

场变量，α ＝ １，２。 Ｅ（ｘ） 是电场强度，如（７） 式所示

Ｅ ＝－ ∂ϕ
∂ｘ

（７）

式中， ϕ 为电势。
将（５） ～ （７） 式代入（４） 式可得电分析的基本

方程（８）式

∫
Ｖ

∂δϕ
∂ｘ

·σＥ·∂ϕ
∂ｘ

ｄＶ ＝ ∫
Ｖ
δϕｒｃｄＶ ＋ ∫

Ｓ
δϕＪｄＳ （８）

　 　 由焦耳定律，流经材料的电流耗散的电能速率

可以用（９）式表示

Ｐｅ ＝ Ｊ·Ｅ ＝ ∂ϕ
∂ｘ

·σＥ
ｘ ·

∂ϕ
∂ｘ

（９）

　 　 单元体在时间增量 Δｔ 内通过材料有限单元引

导的电流热效应生成的电能量功率 ΔＰｅｃ 如（１０） 式

所示

ΔＰｅｃ ＝
１
Δｔ∫ΔｔＰｅｃｄｔ ＝ Ｅ·σＥ·Ｅ －

　 Ｅ·σＥ·ΔＥ ＋ １
３
ΔＥ·σＥ·ΔＥ （１０）

式中， Ｅ，σＥ 是 ｔ ＋ Δｔ 时刻的电场、电导率，ΔＥ 是时

间 Δｔ 增量内的电场强度增量。
电能转化为热能的量，即由焦耳热生成的内热

源可以通过能量转换因子获得，如（１１） 式所示

ｒ ＝ ηνΔＰｅｃ （１１）
式中， η ν 是能量转换因子。

温度场变量 Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 的热量传导平衡关系

如（１２） 式所示［２０］

ｃρ ∂Ｔ
∂ｔ

＝ ｋｘｘ
∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ｋｙｙ
∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ ｋｚｚ
∂２Ｔ
∂ｚ２

＋ φ̇ （１２）

式中： ｃ是比热容；ρ是密度；ｋ是导热系数；ｔ是时间；
ｘｘ，ｙｙ，ｚｚ 是三维方向；φ̇ 是在单位时间内热源的生

成热。
瞬态热分析的基本方程可导出如 （１３） 式

所示［２１］

∫
Ｖ
ρＣｐδθｄＶ ＋ ∫

Ｖ

∂δθ
∂ｘ

·ｋ·∂θ
∂ｘ

ｄＶ ＝

　 ∫
Ｖ
δθｒｄＶ ＋ ∫

Ｓ
δθｑｄＳ （１３）

式中： ρ 是密度；Ｃｐ 是比热容；ｋ 是热导率；ｑ 是热流

密度；ｒ 是单元体内生热。

·７０６·
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过电导率σＥ ＝ σＥ（θ） 和内生热量 ｒ ＝ ｒ（Ｊ） 耦合

上述电热基本方程（８） 式和（１３） 式。
１．２　 含金属簇绒层合板雷击电热耦合理论分析

根据分析可知，含金属簇绒结构层合板沿板的

纵向导热率与传统复合材料层合板的纵向导热率基

本一致；但传统复合材料层合板和含金属簇绒结构

层合板沿横向热传导情景和所需考虑条件发生

变化。
图 １ 为含金属簇绒 ＣＦＲＰ 层合板沿金属丝纵向

剖面图，根据对称性，讨论全剖面的右半区域。 整个

区域由金属丝、ＣＦＲＰ 层合板、外界环境三部分组

成。 金属丝中心温度为 ｔ０，金属丝与 ＣＦＲＰ 层合板

交界处温度为 ｔ１，ＣＦＲＰ 层合板边界温度为 ｔｗ，环境

温度为 ｔｆ，ＣＦＲＰ 层合板表面传热系数为 ｈ。 根据不

同材料热导率可知，金属丝热导率远大于复合材料

板的热导率，基体导热性能差，因此可以不考虑上层

ＣＦＲＰ 层合板由纵向导热对下层 ＣＦＲＰ 层合板的热

影响，金属丝视为内源热，单位体积热量产生速率

为 Φ̇。

图 １　 含金属簇绒层合板截面示意图

根据热传导理论分析，金属丝部分热传导的数

学描述如（１４）式所示

ｄ２ ｔ
ｄｘ２

＋ Φ̇
λ

＝ ０

ｘ ＝ ０， ｄｔ
ｄｘ

＝ ０ （１４）

ｘ ＝ ｘ１，
ｄｔ
ｄｘ

＝ ０

　 　 对微分方程进行积分，可得

ｔ ＝ － Φ̇
２λ

ｘ２ ＋ ｃ１ｘ ＋ ｃ２ （１５）

　 　 （１５）式为将金属丝视为内热源，中心线边界及

金属丝右边界为第二类边界条件时，金属丝内部的

一维温度分布函数。
根据边界条件表达式确定

ｃ１ ＝ ０

ｃ２ ＝ Φ̇
λ１

ｘ１ （１６）

　 　 根据热流密度的定义，可求得金属丝内部的热

流密度为

ｑ ＝ － λ ｄｔ
ｄｘ

＝ Φ̇ｘ （１７）

　 　 ＣＦＲＰ 层合板的热量由热源金属丝传导，因此

可以将 ＣＦＲＰ 层合板区域导热视为一维稳态导热。
已分析金属丝在一维方向上的温度分布，则 ＣＦＲＰ
层合板与金属丝相交界面符合第一类边界条件标

准；ＣＦＲＰ 层合板与外界环境接触部分边界可视为

物体表面与流体之间的热交换，则认为 ＣＦＲＰ 层合

板与外界环境交界符合第三类边界条件标准［２２］。
根据上述分析，含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ 层合板

的数学描述为

ｄ２ ｔ
ｄｘ２

＝ ０

ｘ ＝ ｘ１，ｔ ＝ ｔ１ （１８）

ｘ ＝ ｘｗ， － λ ｄｔ
ｄｘ

＝ ｈ（ ｔｗ － ｔｆ）

　 　 对微分方程进行 ２ 次积分求解，可得

ｔ ＝ ｃ１ｘ ＋ ｃ２ （１９）
　 　 将两处边界条件代入，求得参数

ｃ１ ＝
ｈ（ ｔｆ － ｔｗ）

λ

ｃ２ ＝ ｔ１ ＋ ｘ１

ｈ（ ｔｗ － ｔｆ）
λ

（２０）

　 　 解得 ＣＦＲＰ 层合板沿 ｘ 方向的温度分布

ｔ ＝
ｈ（ ｔｆ － ｔｗ）

λ
ｘ ＋ ｔ１ ＋ ｘ１

ｈ（ ｔｗ － ｔｆ）
λ

（２１）

　 　 对温度进行求导，解得热流密度为

ｑ ＝
ｈ（ ｔｆ － ｔｗ）

λ
（２２）

２　 有限元模型的建立与验证

２．１　 材料属性

为分析含金属簇绒结构复合材料层合板的烧蚀

损伤过程及机理，并对比不同结构参数金属簇绒结

构雷击烧蚀防护效果，本文基于 Ａｂａｑｕｓ 热电耦合模

块建立仿真模型。 模型采用实际雷击时的边界条

件、结构几何尺寸及材料参数，对雷击含簇绒结构复

合材料板过程进行模拟。 图 ２ 为簇绒缝合原理，是

·８０６·
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带有缝线的簇绒针扎入预制体中，在簇绒针退回的

过程依靠缝线和预制体的摩擦提供保持力使缝线在

预制体底部形成未打结的线环。 图 ３ 所示为含金属

簇绒结构层合板，簇绒密度由簇绒间距和金属丝间

距决定。

图 ２　 缝合原理示意图

图 ３　 含金属簇绒结构层合板

仿真所选基准复合材料为 Ｔ７００ ／ ３２３４ＣＦＲＰ 层

合板，其几何尺寸为 １５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×４ ｍｍ，层数

为 ４ 层，单层厚度为 １ ｍｍ，堆叠角度及顺序为［４５ ／
０ ／ －４５ ／ ０］，嵌入 ＣＦＲＰ 层合板的金属丝为铜丝。 铜

丝材料参数如表 １ 所示，ＣＦＲＰ 层合板材料参数如

表 ２ 所示［２３］。
表 １　 铜丝材料参数

温度 ／ ℃
密度 ／

１０－６（ｋｇ·ｍｍ－３）
比热容 ／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１）
热导率 ／

（Ｗ·ｍｍ－１·℃ －１）
电导率 ／

（Ω－１·ｍｍ－１）
２５ ８．９５ ３８５ ０．４０１ ５８ １４０
５００ １．１ ４３１ ０．３７０ ２０ １２０
５１０ １．１ ４３１ ０．３３９ ４ ６５１
１ ０００ １．１ ４９０．９５２ ０．１５ ３ ７０４
１ ７００ １．１ ４９０．９５２ ０．１８ ２ ４０４
２ ６００ １．１ ４９０．９５２ ０．１８ ２ ２２７
３ ２２７ １．１ ４９０．９５２ ０．１８ １ ５００
７ ０００ １．１ ４９０．９５２ ０．１８ １ ４００
７ ２００ １．１ ４９０．９５２ ０．１８ １ ４００
８ ０００ １．１ ５５０ ０．１８ １ ４００

表 ２　 ＣＦＲＰ 层合板材料参数

温度 ／ ℃
密度 ／

１０－６（ｋｇ·ｍｍ－３）
比热容 ／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１）
横向热导率 ／

（Ｗ·ｍｍ－１·℃ －１）
纵向热导率 ／

（Ｗ·ｍｍ－１·℃ －１）
横向电导率 ／
（Ω－１·ｍｍ－１）

沿厚度方向电导率 ／
（Ω－１·ｍｍ－１）

２５ １．５２ １ ０６５ ０．００８ ０．０００ ６７ ３５．９７ ３．８７６×１０－６

３４３ １．５２ ２ １００ ０．００２ ６０８ ０．０００ １８ ３５．９７ ３．８７６×１０－６

５００ １．１ ２ １００ ０．００１ ７３６ ０．０００ １ ３５．９７ ２
５１０ １．１ １ ７００ ０．００１ ７３６ ０．０００ １ ３５．９７ ２
１ ０００ １．１ １ ９００ ０．００１ ７３６ ０．０００ １ ３５．９７ ２
３ ３１６ １．１ ２ ５０９ ０．００１ ７３６ ０．０００ １ ３５．９７ ２
３ ３１７ １．１ ５ ８７５ ０．００１ ０１５ ０．００１ ０１５ ０．２ １×１０６

２．２　 雷击加载及边界条件

美国机动车工程师协会 ＳＡＥ 制定的 ＡＲＰ ＳＡＥ．
５４１２Ｂ 标准［２４］ 提出 ４ 种常见的雷击直接效应电流

波形，即 Ａ 波、Ｂ 波、Ｃ 波、Ｄ 波。 其中，可通过双指

数函数曲线模拟雷击电流 Ａ 波。
Ｉ ＝ Ｉ０（ｅ

－αｔ － ｅ －βｔ）（１ － ｅ －γｔ） ２

式中： α， β为雷电流双指数函数波形影响因子；γ为

双指数函数频率参数；ｔ为时间。 民机上不同的雷击

划分区域对应着不同的雷击组合电流波形。 雷击加

载区域为 ＣＦＲＰ 层合板几何中心， 电流波形为

１０ ／ ３５０ μｓ。 电流将在 １０ μｓ 时达到峰值电流的

９０％，在 ３５０ μｓ 时降到峰值电流的一半。
ＣＦＲＰ 层合板的上表面及侧面热传递采用第三

类边界条件，ＣＦＲＰ 层合板的底部设置为第二类边

界条件。 上表面及侧面表面热辐射率为 ０．９；侧面及

底面电势设置为 ０ Ｖ；环境温度设置为 ２５℃。 如图 ４

·９０６·
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所示。

图 ４　 边界条件

２．３　 模型验证

ＣＦＲＰ 的树脂在温度高于 ３００℃时开始熔化，使
得材料出现分层，因此考虑利用形成的温度场范围

来近似模拟损伤的范围。 为保证仿真结果的正确

性，对比在相同边界条件，相同载荷下的模拟仿真结

果及实验结果，对模型的正确性进行验证［２５］。 图

５ａ）为模拟结果，图 ５ｂ）为文献［２５］实验结果。 从

图 ５ｂ）可以看出，雷击烧蚀损伤样貌为沿着 ４５°方向

的带状损伤，损伤沿着表层纤维方向扩展，出现了不

同程度的树脂汽化、纤维断裂。 图 ５ａ）模拟结果的

烧蚀损伤同样沿着 ４５°方向呈带状向外扩展。 仿真

结果与实验结果在损伤样貌、损伤扩展趋势方面相

吻合。 同时对不同峰值电流下的实验和仿真烧蚀损

伤表面积进行对比，如表 ３ 所示。 根据表中数据可

以看出不同峰值电流下 ＣＦＲＰ 层合板的实验损伤结

果和仿真损伤结果基本保持一致。 对比结果验证了

仿真方法的有效性，即所使用的建模方法可以有效

预测 ＣＦＲＰ 层合板的雷击烧蚀损伤。

图 ５　 仿真和实验烧蚀损伤结果对比图

表 ３　 实验与仿真得到的 ＣＦＲＰ 内部损伤面积的对比

峰值电流 ／ ｋＡ
损伤面积 ／ ｃｍ２

实验 仿真
２０ ９ ４
５０ ２７ １４
１００ ６７．５ ３５

３　 结果分析

３．１　 电势分析

簇绒密度为 １０ ｍｍ×５．４ ｍｍ 的含金属防护结构

ＣＦＲＰ 层合板在受峰值电流 ３０ ｋＡ 雷击后不同时刻

电势分布模拟结果如图 ６ａ） ～ ６ｄ）所示。 当雷电流

接触 ＣＦＲＰ 层合板的瞬间，含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ
层合板的电势大小及高电势区域瞬间增大，且雷击

中心区域电势极高，表面高电势区域被约束在中心

相邻金属丝之间；在雷击后 ２３ ～ ２７ μｓ 这段时间内，
含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ 层合板的高电势区域急剧减

小，表面高电势区域收缩到雷击中心区域，厚度方向

高电势区域分布呈“阶梯”状且沿金属丝对称；随着

时间继续增加，表面电势分布基本保持不变，高电势

区域沿金属丝收缩；沿厚度方向电势区域分布仍呈

“阶梯”状并逐渐减小。 这是由于雷击 ＣＦＲＰ 层合

板表面瞬时产生并聚集大量正离子，复合材料电导

率较小，金属丝电导率较大，金属丝能迅速将大量电

离子导流。

图 ６　 电势分布变化图

选取几何尺寸、铺层方式相同的基准层合板和

含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ 层合板在峰值为 ３０ ｋＡ 的双
指数 １０ ／ ３５０ μｓ 的雷击电流下进行仿真模拟，并对

基准层合板和含金属簇绒结构 ＣＦＲＰ 层合板电势分

布结果对比分析。 基准 ＣＦＲＰ 层合板电势分布模拟

结果如图 ７ａ）所示，可以看出高电势区域集中在雷

击点附近并沿着纤维铺层方向扩散且近似“棒状”

·０１６·
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分布，这是由 ＣＦＲＰ 层合板纤维导电率呈正交各向

异性且沿纤维方向电导率较大所造成。 图 ７ｂ） ～
７ｄ）为不同金属丝间距下电势分布图，高电势区域

被约束在雷击中心相邻两金属丝之间，高电势区域

沿金属丝方向及纤维铺设方向扩散；随着金属丝间

距增加，高电势区域面积逐渐增大，且形状沿纤维铺

设方向拉长。 因此金属丝间距能改变高电势区域的

电势分布。

图 ７　 含防护结构不同金属丝间距与

不含防护结构电势分布对比

３．２　 烧蚀分析

含金属防护结构的 ＣＦＲＰ 层合板在遭受雷击后

不同时刻温度分布模拟结果如图 ８ａ） ～ ８ｄ）所示。
在雷击开始到 ２０ μｓ 这段时间内，ＣＦＲＰ 层合板温度

变化并不明显，因为 ＣＦＲＰ 层合板的烧蚀与雷电流

的作用时间积分有关，且金属丝导电性能和导热性

能良好，聚集热量少。 在雷击后 ６１ μｓ，金属丝两侧

ＣＦＲＰ 层合板温度先升高，金属丝温度后升高，这是

由于产生的热流一部分沿厚度方向在 ＣＦＲＰ 层合板

中向下流动，另一部分沿 ＣＦＲＰ 层合板表层纤维铺

层方向流动，而金属丝上热流较小且被快速传导。
在雷击后 １００ μｓ，在靠近金属丝两侧的 ＣＦＲＰ 层合

板开始出现半圆形烧蚀，且 ＣＦＲＰ 层合板表层温度

大于金属丝温度。 金属丝温度逐渐升高，热流开始

沿横向铺设的金属丝传播，但金属丝温度变化较小，
且温度变化区域小。 随着时间继续增加，热流继续

由表层沿厚度方向传播，同时金属丝上的热量沿横

向传播到 ＣＦＲＰ 层合板上，表层和金属丝上热流叠

加传播，第一层 ＣＦＲＰ 层合板沿纵向发生烧蚀。
不含防护结构的 ＣＦＲＰ 层合板在受到峰值电流

为 ３０ ｋＡ 雷击后的温度分布模拟结果如图 ９ａ）所

图 ８　 温度分布变化图

示，簇绒密度为 １０ ｍｍ×３ ｍｍ 的含金属簇绒结构

ＣＦＲＰ 层合板在受到峰值电流为 ３０ ｋＡ 雷击后的温

度分布模拟结果如图 ９ｂ）所示。

图 ９　 有无防护结构烧蚀损伤对比（３０ ｋＡ 雷击）

从图 ９ａ）可以看出，不含防护层的 ＣＦＲＰ 层合

板雷击后烧蚀区域近似呈“棒状”分布，且烧蚀区域

沿纤维铺设方向扩散。 从图 ９ｂ）可以看出，含金属

簇绒结构 ＣＦＲＰ 层合板的烧蚀区域为 ４ 块小区域，
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且每块小区域近似呈“平行四边形”分布，一对平行

边的方向与纤维铺设方向相同，另一对平行边方向

与金属丝方向相同。 这是由于沿纤维方向电导率较

大，电流沿纤维方向流动，金属丝电导率极大，影响

了电势分布且约束了电离子向金属丝外侧移动。 相

较于不含防护结构的 ＣＦＲＰ 层合板，含金属簇绒结

构 ＣＦＲＰ 层合板的高电势区域被控制在相邻金属丝

之间，减小了雷击烧蚀表面积。 含金属簇绒结构

ＣＦＲＰ 层合板的烧蚀表面积为 ４．１５ ｍｍ２，不含防护

层的 ＣＦＲＰ 层合板烧蚀表面积为 ５１．７４９ ｍｍ２，在受

到峰值电流为 ３０ ｋＡ 雷击条件下，含防护结构 ＣＦＲＰ
层合板使烧蚀表面积减小至基准板烧蚀表面积的

８．０６％。 金属簇绒雷击防护结构极大地减小了烧蚀

表面积。
３．３　 结构参数对烧蚀影响分析

根据研究发现，在一定范围内，随着簇绒密度增

加，ＣＦＲＰ 层合板层间断裂韧度将会增加，但由于过

密的金属簇绒会破坏 ＣＦＲＰ 层合板的纤维，在簇绒

密度达到一定值时，层间断裂韧度的增加将会极大

减缓，并且降低了 ＣＦＲＰ 层合板强度。 因此在增强

ＣＦＲＰ 层合板的结构强度方面，簇绒密度并不是越

大越好。 同理，虽然簇绒密度的增加会提高 ＣＦＲＰ
层合板沿厚度方向的电导率以及表面电导率，且金

属丝热导率远远大于 ＣＦＲＰ 层合板的热导率，在雷

击过程中能将瞬间产生的大量热导出，但过大的簇

绒密度不仅会造成材料的浪费，而且减小了 ＣＦＲＰ
层合板强度。 探究簇绒密度对烧蚀结果的影响可以

为结构优化提供参考。
图 １０ 为簇绒密度为 １０ ｍｍ × ３ ｍｍ，１０ ｍｍ ×

５．４ ｍｍ，１０ ｍｍ×７．８ ｍｍ 的 ＣＦＲＰ 层合板表面烧蚀

分布模拟结果图。 簇绒密度为 １０ｍｍ×３ｍｍ ＣＦＲＰ
层合板的烧蚀区域为沿金属丝对称的两区域且区域

呈“中间缺失的平行四边形”状，烧蚀区域沿纤维铺

层方向和两侧金属丝方向扩散。 这是由于电流沿纤

维铺层方向及金属丝方向传播，结合电势分布图分

析，簇绒结构影响了中心区域电势分布，与金属丝相

邻区域的电势梯度极大，而两金属丝中间区域的中

心部分电势梯度较小，分布较为均匀，电势梯度与电

流密度呈正比，因此中心区域的电流较小，产生的焦

耳热较小，此处未出现烧蚀。 而与金属丝相邻区域

电势梯度较大，且沿纤维方向 ＣＦＲＰ 层合板和金属

丝导电率大，因此产生与电势梯度方向相同的大电

流。 簇绒密度为 １０ ｍｍ×５． ４ ｍｍ，１０ ｍｍ×７． ８ ｍｍ
ＣＦＲＰ 层合板的烧蚀形状基本相同，烧蚀区域为两

部分，分布在中心簇绒丝两侧，相较于 １０ ｍｍ ×
３ ｍｍ，其金属丝间距较大，两侧金属丝相邻区域电

势梯度较小，产生电流较小。 外侧两金属丝相邻区

域并未产生烧蚀。

图 １０　 不同金属丝间距烧蚀损伤对比（３０ ｋＡ 雷击）

　 　 图 １１ 为在不同簇绒间距烧蚀表面积随金属丝

间距变化折线图。 由图可知，当金属丝间距为３ ｍｍ
时，不同簇绒间距下的烧蚀表面积相差最大。 由此

说明，当金属丝间距较小时，簇绒间距对烧蚀表面积

影响较大，当金属丝间距继续增大到一定程度后，簇
绒间距对烧蚀表面积影响较小，且烧蚀表面积随金

属丝间距增大而增大。 当金属丝间距较小时，不同

簇绒间距下烧蚀表面积不完全随金属丝间距增大而

增大，这是由于金属丝间距较近，参与影响电势分布

图 １１　 不同簇绒间距烧蚀表面积对比

·２１６·
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和热传导的金属丝数量增加，且电势分布影响电流

大小及方向，影响烧蚀表面积的因素较为复杂。 而

当金属丝间距较大时，簇绒间距对烧蚀表面积影响

较小。
图 １２ 为不同金属丝间距烧蚀表面积随簇绒间

距变化折线图。 金属丝间距为 ７．８ ｍｍ 时烧蚀表面

积远远大于金属丝间距为 ３ ｍｍ 和 ５．４ ｍｍ 时烧蚀

表面积。 而金属丝间距为 ３ ｍｍ 和 ５．４ ｍｍ 时的烧

蚀表面积相差不大。 结合图 １１ 分析可知，烧蚀表面

积主要受金属丝间距的影响。

图 １２　 不同金属丝间距烧蚀表面积对比

图 １３ 为不同结构参数最大烧蚀截面积曲面图。
由图可知，随着金属丝间距的增加，最大烧蚀截面积

增大且增大趋势减小。 这说明金属丝间距越小，防
护效果越好。

图 １３　 不同结构参数下烧蚀截面积曲面图

４　 结　 论

１） 基于金属簇绒结构电热传导理论对新型含

金属簇绒雷击防护结构 ＣＦＲＰ 层合板建立电热耦合

模型，详细分析了新型含金属簇绒雷击防护结构

ＣＦＲＰ 层合板雷击烧蚀过程损伤机理。
２） 金属簇绒结构能够优化 ＣＦＲＰ 层合板电势

分布，能减小层合板高电势区域面积，改变金属丝间

距影响高电势区域面积及其分布形状。
３） 金属簇绒结构能够减小层合板雷击烧蚀面

积。 相同载荷及边界条件下，含防护结构 ＣＦＲＰ 层

合板使烧蚀表面积减小至基准板烧蚀表面积的

８．０６％。
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