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复合材料与紧固件间接触电性能对装配结构
雷击损伤特性的影响

姜臻辉, 孙晋茹, 郭永强, 李树, 姚学玲* 
 

( 西安交通大学　电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710049 )

摘    要 ：雷击防护对于飞行安全至关重要，机翼作为受到雷击频率较高的部位，目前缺少雷电流在其内部传

导过程中对材料损伤的相关研究。本文针对接触界面电性能对雷击损伤的影响这一关键问题，通过实验及仿

真方法研究了紧固件缠绕绝缘薄膜、缠绕导电薄膜及不作处理的 3 种带紧固件的碳纤维增强复合材料装配体

在雷电流脉冲传导注入下的损伤特性。采用 Abaqus 有限元仿真软件建立了热-电耦合模型，得到雷电流脉冲

侧面注入条件下的温度、电场、电流分布。仿真与实验结果表明：紧固件与孔壁间存在微小气隙，在雷电流

通过时容易击穿，产生高温和火花，对装配体造成损伤；两种间隙处理方式均减小了雷电流传导过程中装配

体的损伤，但薄膜会出现不同程度的劣化；若紧固件缠绕导电薄膜，分层减小，电流沿铺层方向流过紧固件，

在纤维与紧固件相交处集中形成高温区，而缠绕绝缘薄膜加剧了分层，电流绕过紧固件，在纤维与其边缘相

切处聚集，形成高温区。该实验与仿真研究能够为带紧固件的复合材料雷击防护带来新的思路。

关键词 ：碳纤维增强复合材料；紧固件；雷击损伤；有限元仿真；接触电阻；电性能；电接触；损伤特性
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Influence of contact electrical properties between composites and fasteners on lightning

damage characteristics of assembled structure

JIANG Zhenhui , SUN Jinru , GUO Yongqiang , LI Shu , YAO Xueling*

(State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract：Lightning strike protection is crucial for flight safety. Wings are more frequently struck by lightning, but

there  is  a  lack  of  research  on  the  damage  of  materials  during  the  conduction  of  lightning  current  inside.  In  this

paper,  the  damage  characteristics  of  three  kinds  of  carbon  fiber  reinforced  composite  assemblies  with  fasteners

wrapped  with  adiabatic  film,  conductive  film  and  no  treatment  under  lightning  impulse  conduction  was  investi-

gated  by  experimental  and  simulation  methods.  The  thermal-electrical  coupling  model  was  established  by  using

Abaqus  finite  element  simulation  software,  and  the  temperature,  electric  field  and  current  distributions  were

obtained under the condition of lightning current lateral injection. Simulation and experimental results show that

there  is  a  small  air  gap  between  the  fastener  and  the  hole  wall,  which  is  easy  to  breakdown  when  the  lightning

current  flows  through,  generating  high  temperatures  and  sparks,  and  causing  damage  to  the  assembly.  Both  gap

treatments reduce the damage to the assembly during the lightning current conduction process, but the film will be

degraded to varying degrees; if the fastener is wound with conductive film, the delamination decreases, the current

flows through the fasteners in the direction of the layup, and the high temperature zone is formed at the intersec-

tion of the fibers and the fasteners. The delamination is exacerbated by the wrapping of the insulating film, where 
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the  current  bypasses  the  fastener  and  collects  at  the  fiber  tangent  to  its  edge,  creating  a  high-temperature  zone.

This  experimental  and  simulation  study  can  bring  new  ideas  for  lightning  protection  of  composite  materials  with

fasteners.

Keywords：  carbon fiber reinforced composites；fasteners；lightning damage；finite element simulation；contact

resistance；electrical properties；electrical contact；damage characteristics

从 1903 年莱特兄弟的“飞行者一号”首航开

始，复合材料就在航空领域被广泛应用。其中碳

纤维增强复合材料 (Carbon fiber reinforced polymer，

CFRP) 在 20 世纪 60 年代末开始在军用飞机领域

开始应用并逐步推广到民航领域 [1]。由于其轻质、

高强的特性，能够极大地提高燃油效率和飞行性

能，在飞机许多部件上取代传统的金属材料 [2]。

机翼是 CFRP 的重要应用部件 [3]，而民航客机的油

箱大多位于机翼，是遭受雷击风险较高的区域。

尽管 CFRP 本身导电性能较差，在加工、组装过

程中不可避免需要用到金属铆钉、紧固件 [4]，两

种材料导电性能差异很大，雷击损伤机制和纯

CFRP 区别较大。当机翼遭受雷击时，雷电流在

传导至金属框架前会在复合材料内部传导，而金

属紧固件的存在会对分流产生影响，以至在间隙

处产生高温乃至火花，严重影响飞行安全，因此

研究紧固件与复合材料接合处导电性能对雷电流

传导过程中的损伤特性的影响具有很大意义。

当前针对无紧固件 CFRP 材料本身雷击损伤

机制的研究较丰富 [5-7]，Dong[8] 在多物理耦合场中

引入热解度进行电-热-热解关联分析，得到了更

加准确的损伤模拟结果；防护手段也日趋成熟，

主要有提高碳纤维基体导电性能 [9-10] 和铺设导电

防护层 [11-12] 两种思路，而目前商业运行的民航飞

机表面主要采取铺设铜网进行雷电防护：Guo[13]

发现铜箔和铝箔都能很好地抑制雷电损伤，具有

各向异性导电率的膨胀箔如果能根据飞机雷电分

区设计好铺设方向，就能大大提高防雷效果。针

对带紧固件 CFRP 的雷击损伤机制和防护的研究

较少。Paolo 等 [14] 将 50 kA 的雷电流分别作用在含

有 Hilok 紧固件的 CFRP 并进行剩余强度测试，发

现紧固件的存在会使雷电流更易沿厚度方向扩散，

从而影响剩余强度；尹俊杰等 [15] 基于雷击过程中

的能量平衡关系利用 Abaqus 软件建立了热-电耦

合模型，对不同边界电势条件下的雷击烧蚀进行

分析；田向瑜等 [16-17] 的研究得出雷击在紧固件上

使电流扩散到整个厚度，损伤面积和分层情况随

电流增加而剧增，试样尺寸对雷击损伤影响较小

的结论。紧固件的尺寸 [18] 和排列分布 [19] 对雷击损

伤也有很大影响。目前针对带紧固件的 CFRP 雷

击防护基本都集中于雷击直接作用于紧固件情况

下的损伤，对雷电流在材料内部传导过程中紧固

件对分流及损伤的影响研究缺失，部分研究采用

的波形比例不详且没有参考的标准，不够规范。

本文根据上述研究中存在的针对雷电流传导

过程中紧固件对复合材料分流、损伤影响的研究

缺失等问题，参考 SAE-ARP 5412A 标准 [20] 采用不

同幅值的 8/20 μs 脉冲波形电流对含有不同导电性

能材料薄膜包裹的紧固件的 CFRP 进行侧面雷电

流注入，采用显微镜观察和红外、高速摄影对雷

击的过程和最终损伤进行检查，并采用 Abaqus 有

限元分析软件建立了含有带导电/绝缘层紧固件

的 CFRP 雷电流侧面注入模型进行模拟和定性

分析。实验结果与仿真模型在损伤规律上保持

一致。

 1    实验与仿真方法
 1. 1    原材料、设备与方法

 1.1.1    实验设备

实验平台采用西安交通大学高电压大电流测

试技术及装备工程试验室自主研发的雷电流组合

波测试系统，实验设备和脉冲电流波形分别如

图 1(a)、图 1(b) 所示，雷击实验相关参数如表 1

所示。

 1.1.2    试样准备与处理

CFRP 复合材料型号为 T700，生产厂家为上

伟碳纤复合材料股份有限公司；树脂型号为

SWANCOR 2554，含量为 33%，与碳纤维具有极好

的相容性，铺层结构采取 [45°/0°/−45°/90°]3s，层

数为 24 层，总厚度为 2.4 mm，采取热压罐成型

工艺 [21]，试样平面尺寸为 100 mm×100 mm，在中

心使用金刚石钻头钻取直径为 8.1 mm 的孔。紧固

件采用中华人民共和国航天行业标准《航天型号

用紧固件选用指南》 (QJ  20054−2011[22]) 推荐的

TC4 钛合金六角螺栓，规格选择 M8，其中与孔壁

接触部分为光杆。分别采用厚度为 0.05 mm 的聚

酰亚胺薄膜和 0.05 mm 的石墨片缠绕在紧固件的

光杆部分并分别使用环氧树脂与导电银浆粘合、

姜臻辉 ,等：  复合材料与紧固件间接触电性能对装配结构雷击损伤特性的影响 · 6239 ·



固化，使处理后紧固件直径略大于 8.1 mm，与碳

纤维板中心圆孔形成较小的干涉配合 [23] 以保证一

定的连接强度。同时将孔直径为 8.0 mm 的 CFRP

与无处理的紧固件配合作对照。

 1.1.3    实验方法

根据  SAE-ARP 5416A 标准 [24] 定制合适的夹具

来夹持试样并注入电流，实际组装连线和夹具示

意图如图 2(a)、图 2(b) 所示。实验设定雷电流从

试样左端注入，右端接地，CFRP 左右侧面被铜

电极夹紧，紧固件穿过树脂片后用绝缘螺母固定，

在放电前开启红外光源，为高速摄影提供良好的

照明，并在放电完成后立刻关闭避免对试样温度

造成影响。在实验过程中将示波器的 1 通道连接

电流输入端得到实验过程中流经试样的电流曲线，

将连接分压器高压端的夹子夹在紧固件的螺杆尾

端，低压端连接在接地端，得到二者间的电势差

变化曲线，分析间隙导流情况。
  

①—Voltage divider; ②—Copper electrode; ③—Current
injection terminal; ④—Ground terminal; ⑤—Voltage probe; 

⑥—Infrared light source 

(a) Schematic diagram of the actual assembly

Wave A injection

terminal
Ground

terminal

TC4

fastener

sheet

CFRP

Screw

Insulating baseplate

Copper

electrodes
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as right

Insulating

block, same as left
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(b) Schematic diagram of the fixture

Insulating

TC4−90%Ti+6%Al+4%V

图 2    夹具实际组装 (a) 与结构示意图 (b)

Fig. 2    Schematic diagram of the actual assembly (a) and

structure of the fixture (b)
 

 1. 2    有限元仿真模型建立方法

 1.2.1    带有金属紧固件的 CFRP 电-热耦合模型

由于本文篇幅限制，仿真不考虑雷击过程中

的力学与电磁效应，仿真结果仅作为电流与温度

 

(a) Experimental platform
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(c) CFRP specimen and processed fasteners
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图 1    雷电流测试系统 (a)、实验波形 (b) 与试样 (c)

Fig. 1    Lighting test system (a), experimental waveform (b) and

specimens (c)

 

表 1    雷击实验参数 (8/20 μs 波形)

Table 1    Experimental parameters of lightning impulse
waveform (8/20 μs waveform)

 

Specimen size/mm3 Peak
current/kA

Charge
voltage/kV

Action
integral/(A2·s)

100×100×2.4 16 5   10 882.93
100×100×2.4 27 8   30 388.22
100×100×2.4 40 12   71 863.58
100×100×2.4 50 15 114 302.78
100×100×2.4 67 20 204 565.96
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分布的佐证。金属紧固件的存在会改变复合材料

整体的导电性能，雷电流从侧面注入后通过电流

通路上不同电导率的铺层进行传导，由于绝缘树

脂基体的存在和碳纤维材料的各向异性导电性特

征，不同铺层上分配的电流密度各异，产生的焦

耳热也不同，面内与层间均会产生电势差。当温

度或电势差达到一定数值，碳纤维之间的树脂会

发生热降解或电击穿，造成分层或纤维断裂等损

伤。Abaqus 软件的热 -电模块基于此理论进行数

值分析，其基本原理如下：

(1) 电场控制方程

雷电流从复合材料侧面注入试样时，CFRP 模

型单元的电场分布服从 Maxwell 方程组：w
S

Jn dS =
w
V

rc dV (1)

式中：V 代表单元体积；J 代表单元电流密度；S

代表单元截面积；rc 代表单元电荷体密度；n 代

表 S 的外法向。

将欧姆定律代入上式得到电场有限元控制

方程：w
V

∂δφ

∂x
σE ∂φ

∂x
dV =

w
S

δφJ̄ dS +
w
V

δφrc dV (2)

J̄ = −Jn

φ x δ

σE

其中：  为带有单元内电流密度方向的矢

量； 代表电势能； 为空间坐标轴方向； 用于

描述场强微小变化； 代表电导率矩阵。

Pec

根据模型内电流密度分布情况对单元中阻性

部分由电流产生的焦耳热进行计算，得到导体中

电流焦耳热能量功率 为

Pec = J ·E = ∂∇φ
∂x
·σE · ∂φ

∂x
(3)

E ▽φ其中： 表示电场强度； 表示电势的梯度。

Qce

电能并不完全转换成热能，最终电能转化为

热能部分 的计算公式为

Qce = ηPec (4)

η其中， 为焦耳热份额百分系数。

(2) 热平衡方程

雷击过程中的温度场包括焦耳热的产生、传

导和消散，其间的关系根据能量守恒定理可用下

式表示：w
V

ρCrσ
EδθdV +

w
V

∂δθ

∂x
K
∂θ

∂x
dV =

w
V

δθrdV +
w
S

δθqdS (5)

Cr式中： 代表材料的比热；ρ表示材料密度；δ

和 θ分别代表电势和温度对时间变化的函数；K

为热导率；r 代表单位体积内产生的热量；q 为单

位时间内物体传导的热量。

根据式 (3) 和式 (5)，雷电流注入复合材料的

作用效果主要包括焦耳热引起的瞬态热分析和材

料内部电流引起的稳态电场分析，温度的改变会

引起电导率的变化，而电场强度达到阈值后发生

的击穿也会反作用于焦耳热的产生，形成了复杂

的热-电耦合机制。

 1.2.2    有限元模型建立与网格划分

ε1

ε2

为了模拟不同间隙处理方式对带有紧固件的

CFRP 在雷电流脉冲侧面注入下的损伤情况，利

用 Abaqus 有限元仿真软件建立了热-电耦合模型

(图 3)，模型包含 3 个部件：带有中心孔的碳纤维

板、省略了螺杆头部和螺纹部分的 TC4 圆柱 (模

拟 CFRP 与螺杆接触的部分)、缠绕在紧固件外的

薄膜。CFRP 利用壳单元生成实体层，层数为 24，

每层厚 0.1 mm，边长为 100 mm，铺层方向为

[45, 0, −45, 90]3s，左侧为电流注入端；右端为接地

端，电势 E=0；紧固件和薄膜采用实体单元建模，

紧固件简化为直径 8.0 mm、厚度为 2.4 mm 的金

属圆杆，薄膜简化为内径 4.0 mm、厚度为 0.05 mm、

高度为 2.4 mm 的圆环，三者相互通过绑定的方

式关联。环境和模型整体初始温度为 T=25℃，

CFRP 的热辐射系数 =0.85，TC4 的热辐射系数

=0.92，波形取自示波器测得的真实 67 kA 的脉

冲波形，分析步总时间设置为 200 μs。
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图 3    含紧固件与间隙薄膜的 CFRP 有限元模型

Fig. 3    Finite element modeling of CFRP with fasteners and gap film
 

 1.2.3    材料属性的确定

碳纤维板和金属紧固件的相关材料参数参考

文献 [25-28]，将实验组的薄膜属性分别设置为聚酰
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kx ky kz

亚胺与天然石墨的数值，对照组的薄膜设置成空

气的属性，相关材料参数如表 2 和表 3 所示。表

中的 vsd1 是状态变量，表征石墨片在不同温度下

的状态，其中 0 表示石墨片未损伤，1 表示石墨

片受热氧化，2 表示其出现烧蚀损伤。当状态变

量改变时，相应的电、热属性就会发生改变，并

且当外界条件改变时，状态变量不会再改变。此

功能由 usdfld 子程序现； 、 、 分别表示石

墨片垂直于面内和沿面 x 方向和 y 方向的热导率，

其沿面热导率远优于厚度方向热导率。聚酰亚

胺和空气层的热学参数设置为定值，如表 4 所示[29]。
  

表 2    石墨片的热学参数[25-26]

Table 2    Thermal parameters of graphite flakes[25-26]

 

T/℃ vsd1
kx /
(W·m−1·K−1)

ky /
(W·m−1·K−1)

kz /
(W·m−1·K−1)

Cp /
(J·kg−1·K−1)

  25 0 40 500 500 710
200 0 35 450 450 650
200 1 35 450 450 650
400 1 10 200 200 550
400 2 10 200 200 550
600 2   5 100 100 500

Notes: T represents  temperature; vsd1 represents  solution-
dependent  variable;  0,  1  and  2  indicate  that  graphite  sheet  is
intact,  pyrolysis  and  ablation  respectively; kx, ky and kz indicate
the  thermal  conductivity  of  the  graphite  sheet  perpendicular  to
the  surface  and  along  the  surface  in  the x-direction  and y-
direction, and its thermal conductivity along the surface is much
better  than  that  in  the  thickness  direction,  respectively; Cp

represents specific heat.

  

表 3    石墨片的电学参数[27-28]

Table 3    Electrical parameters of graphite sheet[27-28]

 

T/℃ vsd1 σ/(S·m−1)
  25 0 200
200 0 250
200 1 250
400 1 200
400 2 200
600 2 100

Note: σ represents electrical conductivity.

  

表 4    聚酰亚胺 (PI) 和空气的热学参数[29]

Table 4    Thermal parameters of polyimide (PI) and air[29]

 

Material k/(W·m−1·K−1) Cp /(J·kg−1·K−1)
PI 0.35     109
Air 0.025 6 1 005

Note: k is thermal conductivity of polyimide.
 

为了简化模型，提高收敛性，将聚酰亚胺的

击穿场强设置为仅与电场强度有关，  vsd2 代表一

个标记击穿与否的状态变量，0 代表未击穿，1 代

表击穿，击穿后的区域由绝缘变为导通，并在整

个放电过程中都不会恢复。文献 [30] 研究得出强电

场对聚酰亚胺的导电性能有增强作用，击穿电压

根据仿真复现实验中的现象，计算出击穿时刻前

一分析步薄膜上最大场强的数值，相关参数如

表 5 所示。

为了简化模型，假设气隙的击穿电压同正常

状态下的空气击穿电压 [31]，而击穿后电弧的电导

率约为 Ω/cm 的量级 [32]，考虑到该研究中间隙距

离很短而接触面曲率较小，电场分布较均匀，因

此实际短间隙的电导率会小很多，综合考量之下

设定击穿后的气体间隙电导率为 10 S/m (表 6)。
 
 

表 5    聚酰亚胺的电学参数[30]

Table 5    Electrical parameters of polyimide[30]

 

E/(V·m−1) vsd2 σ/(S·m−1)

1
1 000 000

0
0

1×10–15

1×10–13

18 000 000 1 100
1 1 100

Notes: E represents electric field strength; vsd2 is a state variable;
0  and  1  indicate  that  material  is  intact  and  breakdown
respectively.

 
 

表 6    空气层的电学参数[31-32]

Table 6    Electrical parameters of the air layer[31-32]

 

E/(V·m−1) vsd3 σ/(S·m−1)

1 0 1×10−14

3 000 000 1 10
1 1 10

 

vsd3 也是一个标记空气层是否击穿的标志，

其原理同上。

 2    结果与讨论
 2. 1    雷击后试样表观形态

图 4 展示了 3 组试样在遭受 67 kA 雷电流脉冲

作用后的表观情况，图 4(a1)~图 4(c1) 为试样厚度

方向的损伤情况，图 4(a2)~图 4(c2) 为试样表面的

损伤情况，其中方框中表示分层，虚线圈出的为

烧蚀痕迹。由图可知，对照组在厚度方向的边缘

处出现轻微分层，在孔的周围也由于火花喷溅导

致烧蚀；带有石墨片的组在层间和表面都没有明

显的分层现象，侧面由于电流产生的焦耳热导致

树脂部分热解，表面出现微小的孔洞，树脂变脆，

孔壁上下两侧也出现了部分烧蚀痕迹；带有聚酰

亚胺薄膜的组的分层损伤最为严重，在边缘处出

现了较明显的纤维脱层与翘曲，主要是由于其导

电路径相对最小，边缘处的场强最高，但是在孔
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壁周围没有明显的烧蚀痕迹，说明该组试样产生

的火花很少。

 2. 2    CFRP 与紧固件间接触导电性能对试样温度分布

的影响

图 5 展示了带石墨片、聚酰亚胺薄膜的试样

和对照组在不同雷电流幅值作用下的红外摄影图，

图 5(a1)~图 5(a3) 为缠绕石墨片组在不同幅值雷电

流 A 波作用下的温升及其分布图。当间隙导电性

能较高时，高温区分布从电流注入端到紧固件呈

现明显的变窄并最终汇集于紧固件周围，从 CFRP

的中心区域再到电流接地端，高温区域宽度逐渐

增大并最终延伸到整个接地端。值得注意的是，

电流注入端的不同位置温度差异较大，高温区分

布于靠近注入端下端，该区域与紧固件间的角度

约为−45°，即 CFRP 背面表层纤维排布方向，由此

推测电流更倾向于沿纤维方向通过紧固件向接地

端传导。

图 5(b1)~图 5(b3) 为缠绕聚酰亚胺薄膜的实验

组的红外截图。由于聚酰亚胺良好的绝缘和绝热

性能，沿首层铺层方向的电流不能通过紧固件流

经该区域，只能绕过紧固件从其两侧流过，紧固

件周围沿 CFRP 对角线方向出现两个低温区，相

应的在紧固件的上下两端出现两个相对对称的高

温区，而温度最高点也相应出现在这两个高温区

与紧固件的边界上。

与间隙处理过的试样不同，对照组 (图 5(c1)~

图 5(c3)) 展示了正常情况下带紧固件的 CFRP 流过

电流的生热情况。由于钻孔工艺的限制，8.0 mm

的钻头加工出的孔往往比标定尺寸大几丝，并且

由于钻孔过程中左右夹持的关系，CFRP 板在水

平方向受到挤压形成微小形变，而当结束加工，

外在的压力撤去 CFRP 恢复形变，因此孔在水平

方向的直径略大于垂直方向。在紧固件与 CFRP

之间存在很薄的空气间隙，当该处场强到达击穿

电压时，气隙击穿，形成导电通路，同时该处温

度也剧烈上升，整体温度分布呈现漏斗形。

 2. 3    雷击作用过程的电气响应分析

U

i t

L

图 6 中实线表示流经整个试样电流，虚线描

绘紧固件与接地端间的电势差。图 6(a) 为 67 kA

下带有石墨片组的电流-电压曲线，由于紧固件在

整个放电过程中均导流，电势差与电流波形基本

吻合，整体呈现阻性，由于 CFRP 板有感抗存在，

因此电流与电压波形之间存在一些相位差；图 6(b)

为充电电压 15 kV 下的电流-电压波形，由于此时

紧固件不导电，与接地端相当于断路，电压 波

形表现为由脉冲电流 由时间 变化产生的感应电

压， 为电感：

U = L
di
dt

(6)

图 6(c) 为充电电压为 20 kV 时带有缠绕聚酰

亚胺 (PI) 薄膜紧固件试样的电压-电流波形曲线，

PI 薄膜在此波形下单侧击穿，在极短的时间内电

流涌入击穿点造成紧固件上的电势陡增并出现振

 

(a1) Blank

(b1) Graphite

(c1) PI

(a2) Blank (b2) Graphite (c2) PI

图 4    雷击后 CFRP 表观状态

Fig. 4    Surface morphologies of CFRP after lightning strike
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(a1) Graphite-27 kA (a3) Graphite-50 kA

(b1) PI-27 kA (b3) PI-50 kA

(a2) Graphite-40 kA

(b2) PI-40 kA

(c1) Blank-27 kA (c2) Blank-40 kA (c3) Blank-50 kA

图 5    带有石墨片 ((a1)~(a3))、聚酰亚胺薄膜 ((b1)~(b3)) 和

对照组试样 ((c1)~(c3)) 在不同幅值雷电流传导下的温度分布

Fig. 5    Temperature distributions of specimens with graphite

sheets ((a1)-(a3)), polyimide films ((b1)-(b3)) and control specimens

((c1)-(c3)) under different amplitudes of lightning

current conduction, respectively
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荡，但由于没有形成完整的电流通道，流入紧固

件的电流迅速降低，紧固件上的电势很快跌落，

与接地端的电势差迅速减小，波形形状很快变为

感应电压波形。

 2. 4    不同处理的试样放电后试样损伤情况

图 7 展示了不同防护处理下试样的损伤情况。

在 67 kA 的雷电流作用下，聚酰亚胺薄膜表面出

现了较小的击穿点 (图 7(a))，其位于靠近左侧电

流注入端的表面，击穿点形状近似椭圆，击穿点

中心的 TC4 有轻微烧蚀痕迹。聚酰亚胺处理的试

样的孔壁相对于无防护的组别，孔内壁明显光滑

许多，仅在左侧与 PI 薄膜击穿位置对应处与其反

对侧的孔壁出现了胶状残留物 (图 7(b))，根据击

穿点的特征推测是聚酰亚胺融化残留的痕迹，孔

壁处聚酰亚胺的击穿是热-电综合作用的结果：在

雷电流脉冲的作用下孔壁达到了聚酰亚胺的热降

解温度，材料绝缘性能退化或薄膜表层融化，绝

缘层的有效厚度变薄，导致其击穿场强比正常情

况下低了 1~2 个数量级。

石墨片包裹的试样，其主要损伤是石墨层的

烧蚀与氧化 (图 7(c))，同时由于石墨片较脆，当

电流幅值较大时，石墨层会直接被电弧打碎，整

体结构变得松散 (图 7(d))，碎片随着气流被冲出

间隙，导电能力大幅下降并且薄膜缺失的部分被

空气取代，在后续的雷击中更容易出现电弧、火

花等危害安全的现象，但其孔壁损伤最小，几乎

与实验前无差别 (图 7(e))。对照组的 CFRP 与紧固

件之间存在微小的气隙，需要击穿气隙形成电流

通路，此过程产生的火花瞬时温度可高达上千度，

远远高于 TC4 的熔点，在紧固件上留下烧蚀痕迹

(图 7(f))。烧蚀区域附近的金属由于高温导致 TC4

表面的镀层氧化发黄。纤维间的粘附力减弱，热

解气体的冲击使孔周围出现了如图 7(g) 中纤维撕

裂、翘曲等现象。接触点的高温导致孔壁树脂汽
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图 6    实验中具有代表性的电流-电压波形图

Fig. 6    Representative current-voltage waveforms from the experiment

 

(e) Hole wall of graphite group (f) Fastener ablation of control group (g) Tearing of fibers (h) Hole wall of control group

(a) Breakdown point of PI (b) Hole wall of PI group (c) Graphite ablation under 32 kA (d) Graphite ablation under 40 kA

图 7    CFRP 试样损伤形态显微拍摄

Fig. 7    Microscopic photos of CFRP specimens damage pattern
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化而变得粗糙如图 7(h) 所示。

 2. 5    试样内部损伤的超声扫描结果

图 8 是不同间隙处理的 CFRP 板在经历 67 kA

雷电流脉冲作用后的超声扫描结果，中心孔部分

用虚线圈出来表示。测试前的试样整体无明显损

坏 (图 8(a))，仅在部分孔壁处有细微的机械加工

留下的损伤；无防护层的试样 (图 8(b)) 在经历脉

冲电流后在温度较高的孔壁上下两侧出现了较明

显的损伤，通过观察试样内壁可以推断出损伤类

型主要为树脂热解；石墨处理的试样 (图 8(c)) 整

体损伤很小，除了孔周围零星分布着一些损伤点

外只有沿首层 45°铺层方向出现了一块三角形的损

伤区域；聚酰亚胺处理的组 (图 8(d)) 损伤面积明

显大于之前的组，损伤分布与对照组类似。在雷

电流流经 CFRP 的瞬间，材料内部尤其是紧固件

周围瞬时温度高达上百度，远远超出了基体树脂

的热解温度，瞬时产生大量热解气体，在紧密的

碳纤维和紧固件的阻碍下不能迅速排出而在紧固

件与 CFRP 的交界处产生了较高的内压，形成汽

化反冲 [33]。聚酰亚胺薄膜的形态在雷击过程中基

本保持完好，没有大量的碎片或火花喷出，树脂

热解产生的气体难以通过间隙迅速排出而在复合

材料内部快速积聚，导致此种处理方式的复合材

料较其他组分层损伤更加严重。由超声扫描的结

果可以得出，试样内部的损伤位置与电流和温度

分布有关，而电流与温度分布则与间隙导电性能

相关，因此对紧固件进行不同导电性能薄膜缠绕

会对试样的分层损伤造成不同影响。

 
 

(a) Specimen
before test

(b) Specimen
without protection

(c) Specimen
with graphite

(d) Specimen
with PI

图 8    CFRP 试样超声扫描结果

Fig. 8    Ultrasonic scanning results of CFRP specimens
 

 3    仿真结果与讨论
 3. 1    不同处理方式下 CFRP 板的电流分布

图 9 为 3 种不同处理方式的带紧固件的 CFRP

在峰值 67 kA 雷电流侧面注入下总体电流密度最

高时刻的电流分布情况，其中图 9(a) 代表带聚酰

亚胺薄膜的试样，电流密度最高时刻约为 260 μs，

图 9(b) 代表带石墨片的试样，对应时间约为 280 μs，

图 9(c) 代表带有空气间隙的试样，时间步约为

310 μs。不同组间由于导电性存在差异，因此电

流最大值出现的时间不同，但都与脉冲电流峰值

时间 (300 μs) 接近。数字 1、2、3、4 分别代表 45°、

0°、−45°、90°方向的铺层，而图例旁三张细长的

云图 A、B、C 则展示了 3 个模型沿 X 轴切开的层

间电流分布

由于 CFRP 电导率和热导率的各向异性，因

此不同模型不同铺层方向的各层电流分布均与纤

维排列方向有关。紧固件位于试样的中心位置，

金属的高导电性使紧固件导流与否对面内的电流

分布具有重要影响。由于 CFRP 平行于纤维方向

的电导率较高，因此电流优先沿着铺层方向向接

地端传导。当电流流经紧固件周围时，若紧固件

外缠绕绝缘材料，电流会绕过中心孔继续传导，

在纤维方向平行线与孔壁相切处形成两个电流集

中区；若紧固件外缠绕石墨等导电材料，电流则

倾向于集中通过紧固件传导，在紧固件和经过孔

中心的纤维方向平行线与孔壁相交处形成电流汇

集区；若紧固件与 CFRP 间存在较大的间隙，在

气隙厚度均匀的理想情况下，当孔壁左侧间隙的

场强达到空气的击穿电压后就会形成电流通路，

但由于气体通道的导电能力有限，因此对电流的

吸引能力远没有导电固体层来得强，因此层内的
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图 9    峰值 67 kA 的 A 波作用下 CFRP 电流分布仿真结果

Fig. 9    Simulation results of CFRP electric current distribution

under the action of A-wave with peak 67 kA
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电流分布与 PI 组相差不大，但是相对更加均匀。

对于纤维方向垂直于电流方向的 90°铺层，由于其

电阻率很高，相比于其他 3 个方向的铺层电流密

度很低。

 3. 2    不同处理方式下 CFRP 板的温度分布

温度分布与电流分布有密不可分的关系。图 10

展示了 3 个模型在 67 kA 的雷电流 A 波侧面注入

下的温度分布，其中温度高于 400℃ 的部分用灰

色标记，代表树脂热解较严重，而低于 100℃ 的

部分则标记为黑色，代表升温不明显。

从仿真结果中可以发现高温区域的分布与电

流密度较高的区域基本重合，但又有所区别，主

要体现在温度分布受相邻的上铺层的影响更大：

例如对于 0°铺层，其高温区域并不与高电流密度

区域完全重合，而是向斜上方偏移，明显受到了

首层 45°铺层的传热影响，对于−45°和 90°的铺层

同理。聚酰亚胺组和空气间隙组的温度分布较接

近，主要是由于二者的导电能力都比较差，电流

分布差别不明显，但空气间隙组的温度分布明显

比聚酰亚胺组更加均匀，是由于该组面内电流分

布更均匀；空气间隙组在孔壁周围出现了一圈高

温区，这是气隙大范围击穿产生的高温对 CFRP

孔壁产生了烧蚀，从前文的试样显微图片也能发

现，无防护的对照组孔壁烧蚀面积是最大的，这

一点能从仿真里得到印证。

图 11 利用带聚酰亚胺薄膜试样的 0°铺层，在

软件中分别施加 27 kA、40 kA、50 kA、67 kA 的脉

冲电流，将温度 50℃ 以下用黑色标记，300℃ 以

上用灰色标记，发现电流峰值与损伤分布无明显

影响，当峰值在 40 kA 以下时未能达到树脂的热

解温度，CFRP 的热损伤不明显；当电流幅值达

到 40 kA 及以上时开始出现热解并随着电流峰值

升高，热解区域向上下两侧延伸，CFRP 板整体

温度上升。
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图 11    带聚酰亚胺薄膜的 CFRP 试样在 27 kA、40 kA、50 kA、67 kA

峰值的脉冲电流作用下第二层的温升情况

Fig. 11    Temperature rise of the second layer of the CFRP specimen with

polyimide film under pulsed currents of 27 kA, 40 kA, 50 kA

and 67 kA peaks
 

 3. 3    导电、绝缘薄膜与空气间隙的损伤、击穿特性

 3.3.1    渐进损伤过程

图 12 分别展示了石墨片烧蚀过程、聚酰亚胺

薄膜击穿点及气隙中电流通道的形成过程，分别

标注了各个变量的曲线采集的积分点。图 12(a)

选 取 的 时 间 点 分 别 为 200  μs、 350  μs、 550  μs、

2 000 μs， 图 12(b) 对 应 分 析 步 时 间 为 170  μs，

图 12(c)选取的时间点分别为0.1 μs、30 μs、100 μs、

1 000 μs，对于石墨片与气隙，选取的时间节点和

下文这两组仿真结果的时间节点对应。

 3.3.2    电流密度分布与变化

图 13(a)~图 13(c) 分别展示了石墨片、PI 薄膜

与气隙的电流密度分布与变化情况，曲线图

(图 13(d)~图 13(f)) 是各组相对应的电流密度变化

曲线。图 13(b) 中 PI 薄膜的 (b1)、(b2)、(b3)、(b4)

分别对应的时间为 0.1 μs (分析步刚开始 )、17 μs

(击穿前一步 )、 17.1  μs  (击穿后第一个增量步 )、

200 μs (结束)，下文同。石墨片薄膜上的电流分布

变化与 CFRP 的铺层角度相关性较大：电流密度

较高区域与 CFRP 的 0°与 45°铺层所处的厚度方向

相近，而水平上来看，则大致出现在沿水平方向

25°左右的位置，即 0°与 45°夹角之间。在雷电流
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作用下石墨片温度逐渐升高，在一定温度范围内

其电导率随温度上升而上升，因此通过烧蚀积分

点的电流密度的上升速率较高，曲线较陡峭；当

石墨片表面出现烧蚀，表面电流密度大幅降低，

但贴近紧固件的一侧仍然保持较高的电流密度，

由于烧蚀是由表及里的，贴近紧固件的石墨烧蚀

程度较低，仍然具有较高的导电能力，且石墨片

在水平方向的导电性远远优于厚度方向，电流在

石墨片内部进行了水平方向的再分配，但积分点

整体的导电能力迅速降低，电流密度下降的速率

也较快。当聚酰亚胺薄膜击穿前，电流微乎其微，

其分布与电场分布高度类似，基本可以认为材料

处于绝缘状态，当薄膜发生击穿时，击穿点的电

流密度在很短的时间内上升至 3×107 A/m2，对侧

积分点的电流受到场强跌落的影响会有大幅跌落，

二者后续走势与输入的脉冲波形类似。当空气气
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图 12    石墨片 (a)、聚酰亚胺薄膜 (b)、空气气隙 (c) 的烧蚀与击穿过程

Fig. 12    Ablation and breakdown process of graphite sheet (a), polyimide film (b) and air gap (c)
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图 13    石墨片、聚酰亚胺薄膜、空气气隙的电流分布及变化 (ECD 的单位：A/m2)

Fig. 13    Current distribution and variation of graphite sheet, polyimide film and air gap (The unit of ECD is A/m2)
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隙场强小于击穿场强时，空气层绝缘，电流密度

极小，当左侧场强较高处率先发生击穿，通过电

流通道的电流迅速增大，但尚未形成完整电流通

路，电流在间隙与紧固件内分布极不均匀，空气

层中未击穿的部分电流密度依然很低；随着放电

持续，左侧电流通道逐渐扩大，右侧击穿，左右

击穿处的电流密度均出现阶跃，电流通道逐渐扩

大，在后续时间的变化与电流波形相似。

 3.3.3    场强分布及变化

石墨片、PI 薄膜与气隙的场强分布及变化如

图 14 所示。对于石墨片，在其性能退化的过程中

没有发生热电属性的突变，烧蚀点的场强变化规

律基本与电流密度变化吻合：当薄片尚未烧蚀，

承载较高电流密度区域的电场强度也相对较高；

开始出现氧化时，由于性能退化不明显，烧蚀区

域中间的电场强度依然高于两侧；当烧蚀程度严

重，中心区域的热电性能大幅退化，电流从中心

烧蚀区域向两侧分流，边缘处场强变高。PI 薄膜

在没有击穿前整体场强随着电流的输入而持续升

高，并且左右两侧存在较大的电势差；当薄膜左

侧发生击穿，击穿点的电压暴跌，其位于前一分

析步电场强度最高的位置，范围仅限于达到实验

中击穿电压的若干单元，同时整个环上的整体场

强也大幅跌落，右侧的 PI 在后续的放电过程中虽

然场强有升高过程，但是始终无法达到击穿电压，

没有形成完整的电流通路，带聚酰亚胺薄膜的试

样在间隙处不会完全击穿，因此在击穿后右侧场

强始终高于左侧。空气气隙的场强受到 CFRP 层

间各向异性的影响，有明显厚度方向的差异，当

气隙场强小于击穿场强时，空气层绝缘，气隙场

强随时间逐渐升高并且左侧高于右侧；当左侧场

强较高处率先发生击穿，该侧场强大幅跌落，右

侧场强也会有较大降低，但尚未形成完整电流通

路；随着放电持续进行，左侧击穿区域的面积不

断扩大，场强依旧小于右侧，达到约 15 kV/cm，

符合流注放电的特征 [34]；每当有新的电流通道产

生时，未击穿区域的场强会有不同程度的跌落，

因此右积分点的场强呈折线状上升并很快达到击

穿电压，形成通过紧固件的完整电流通道，左右

两侧击穿处均出现场强跌落；随着放电持续，左
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Fig. 14    Field strength distribution and variation of graphite sheet, polyimide film, and air gap
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右两侧场强趋于一致且远高于未击穿区域，在后

续的放电过程中维持 10 kV/cm 的数量级，与前人[35]

所做的棒-板间隙 (碳纤维单丝视作棒，钉子由于

曲率半径远大于碳纤维单丝因此可以视作板 ) 流

注放电电场强数量级一致，数值接近。

 3.3.4    温度分布及变化

图 15 展示了石墨片、PI 薄膜及气隙的温度分

布及变化过程。当电流较小，石墨温升不明显，

随着温度进一步升高，其左右侧表面达到氧化温

度，被氧化区域面积向周围尤其是水平方向扩展

并出现烧蚀并逐渐深入内层；左右侧烧蚀点的温

度变化差别不大，达到特定温度后石墨的热电属

性大幅退化，温升变慢。击穿前 PI 薄膜圆环上下

两端的温度最高可达 146℃，但此时薄膜中几乎

无电流，自身不生热，为 CFRP 传热导致其上下

两侧升温；PI 薄膜击穿瞬间温度可达到 1 600℃

以上，大量电流通过细小的电流通路流入紧固件

导致局部温度迅速升高，在之后的分析步进行降

温过程，而 PI 圆环上下两侧则持续受到 CFRP 的

传热作用，在分析步结束后其外表面平均温度也

可达到 360℃ 以上。空气层未被击穿时，气隙温

升不明显；当左侧气隙被击穿，击穿点附近温度

开始快速上升，而当右侧也达到击穿电压，形成

通过紧固件的完整电流通道时，其温度也开始骤

升，气体放电通道及贴近击穿处的紧固件温度持

续上升并达到约 2 000℃ 以上，高温区域沿击穿通

道延展，造成 TC4 表面烧蚀；气隙左侧率先击穿，

大幅升温与开始降温的时间都更早，温升幅度远

大于右侧。

 4    结 论
(1) 在本文实验条件下，含紧固件的碳纤维增

强树脂复合材料在雷电流脉冲电流从侧面注入的

情况下，间隙会出现不同程度的损伤：当间隙不

做任何处理时分层损伤较明显，孔壁损伤与紧固

件烧蚀最为严重；当采用导电石墨包裹紧固件时

分层损伤最小，薄膜出现不同程度的烧蚀与碎裂，

但相比于不做处理，孔壁与紧固件损伤都减弱了；

采用高绝缘强度的聚酰亚胺包裹紧固件时，碳纤
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图 15    石墨片、聚酰亚胺薄膜、空气气隙的温度分布及变化

Fig. 15    Temperature distribution and variation of graphite sheet, polyimide film and air gap
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维增强复合材料 (CFRP) 内部分层损伤较严重，但

薄膜被击穿后也仅在紧固件表面留下微小的烧蚀

凹坑，对紧固件与孔壁的损伤最小，整体表现最佳。

(2) 碳纤维增强复合材料与紧固件间的间隙导

电能力会对材料的电流、温度分布造成影响：当

二者间导电性能较好时，电流倾向于沿纤维铺层

方向通过紧固件向接地端传导，高温区域一般与

电流集中区域部分重合，但是受到相邻铺层的影

响较大，往往轻微偏离铺层；当二者间绝缘时，

电流倾向于绕过紧固件传导，从而在铺层方向的

直线与紧固件相切的两侧汇聚，温度分布规律同

上；当二者间的导电能力不佳时，需要一定电流

强度的波形才能使间隙导通，因此电流与温度分

布与幅值有关。在相同实验条件下，电流与温度

分布在相同方向的铺层间差别不大，基本呈现以

厚度方向中心对称的规律。

(3) 本文的仿真条件下的结果基本模拟了实验

过程中碳纤维、间隙夹层与紧固件上的各个分量

的变化趋势与状态变化：温度与电流分布规律基

本与实验结果一致，间隙失效的位置与分布情况

也基本与实验结果吻合，对于间隙的损伤也进行

了较准确的模拟，可以用来定性模拟侧面注入 A

波情况下碳纤维增强复合材料的损伤。
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