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模拟雷电流作用下单向碳纤维/环氧树脂
预浸料的电阻特性

陈坚, 傅正财*

(上海交通大学 电力传输与功率变换控制教育部重点实验室,上海200240)

摘 要: 为探究碳纤维/环氧树脂预浸料在雷电流作用下的电阻特性,采用10/350μs波形的低峰值模拟雷电流

对单向碳纤维/环氧树脂预浸料进行模拟雷击试验,并采用四电极法测量试验前后碳纤维/环氧树脂预浸料的直流

(DC)电阻,利用SEM和拉曼光谱对雷击前后碳纤维/环氧树脂预浸料微观形态、物相结构进行表征,系统研究了

受雷击后单向碳纤维/环氧树脂预浸料的DC电阻变化的原因。结果表明:单向碳纤维/环氧树脂预浸料DC电阻

不随雷电流峰值的增加单调变化,而是呈先减小后增大的趋势,这是碳纤维石墨化、环氧树脂绝缘性能劣化、碳

纤维断裂、隧道效应等因素综合作用的结果。
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Abstract: Inordertoinvestigatetheresistancecharacteristicsofunidirectionalcarbonfiber/epoxyprepregsubjec-
tedtolightningcurrents,lowsimulatedlightningcurrentsof10/350μswaveformwereappliedontheunidirectional
carbonfiber/epoxyprepreg.Thedirectcurrent(DC)resistancedataoftheunidirectionalcarbonfiber/epoxy
prepregbeforeandafterthetestsweremeasuredadoptingthefour-probemethod.TheSEMandRamanspectrum
wereusedtocharacterizethemorphologyandphasestructureofcarbonfiber/epoxyprepregbeforeandafterthe
test.ThecausesoftheDCresistancechangewereanalyzed.TheresultsshowthattheDCresistanceofthecarbon
fiber/epoxyprepregdoesnotchangemonotonouslywiththeincreaseoflightningcurrent,buttendstodecreasefirst
andthenincrease.Thistrendisthecombinedeffectsofgraphitization,epoxyinsulationdeterioration,fiberfracture
andtunneleffect.
Keywords: unidirectionalcarbonfiber;epoxyprepreg;directcurrent(DC)resistance;graphitization;simulated

lightningcurrent;damage

  碳纤维/环氧树脂 (CF/EP)复合材料由于质

量轻、比模量高、耐腐蚀、成型方便被广泛应用于

风力发电、航空、航天等领域[1-2],但与金属材料相

比,其电导率约为Al的1/1000,导致在遭受雷击

时CF/EP复合材料无法快速将雷电流导出,雷击

附着点的温度迅速上升,使复合材料所遭受的损伤

比金属材料更为严重[3-4]。
由CF/EP复合材料层压板在雷击下的损伤日

益受到关注。雷击CF/EP复合材料层压板是一个

复杂的多物理场同步耦合的过程,包含高温电弧加



 

 

热周围空气产生的压力波、材料表面高温时的汽

化、电流流经CF时的焦耳热(电阻热)效应及材料

表面的电荷放电等[5]。研究表明,焦耳热除造成表

面烧蚀外,由于雷电流进入材料并沿CF方向流动,
引起CF快速升温,造成CF周围EP热解,热解产

生的气体滞留在铺层之间,随着温度的升高气体压

力进一步增大直至发生爆炸,最终产生一种层压板

所特有的损伤形式即分层损伤[6-7]。CF/EP复合材

料层压板的电阻特性不仅影响雷击时产生的焦耳

热,也影响基于该特性的各种结构健康监测装

置[8-9],这类装置利用直流电阻的变化监测或预测

层压板损伤程度,对直流电阻的变化极为敏感。由

于CF/EP复合材料层压板是由多张预浸料按照一

定的铺层顺序铺装,再通过后续加温加压固化成型

得到。预浸料作为构成层压板的基础,研究其在雷

电流作用下的电性能变化,是深入研究CF/EP复

合材料层压板电阻变化、焦耳热效应和分层损伤的

前提和基础。
与预浸料电性能相关的研究大多集中在温度变

化[10]、预浸料尺寸和树脂含量改变[11]、添加其它

材质[12]和外界应力改变[13]对直流电阻的影响。这

些研究关注工艺和应力变化对电阻的影响,并不关

心雷击下的直流电阻变化。
本研究采用10/350μs波形的低峰值模拟雷电

流对单向CF/EP预浸料进行模拟雷击试验,通过

分析试验数据获得预浸料试验前后的直流电阻变化

率与模拟雷电流峰值、电荷量和作用积分之间的关

系,利用SEM和拉曼光谱等表征手段,对雷击前

后CF微观形态和物相结构进行表征并讨论直流电

阻变化的原因。研究结果为探究预浸料在雷电流作

用下损伤提供基础,有助于更深入研究CF/EP复

合材料层压板雷击烧蚀特性和分层现象。

1 实验材料及方法

1.1 材料制备

研究所用材料为碳纤维/环氧树脂(CF/EP,

TC33/SG12)单向预浸料,树脂含量为25wt%,单

层厚度为0.135mm,面密度为150g/m2,裁剪方

向为单向预浸料中CF的方向,即试样的长边和单

向预浸料中CF丝的方向平行,所制试样长宽为

320mm×10mm,厚度约为0.13mm。将裁剪好的

试样放入烘箱中进行成型固化。按照图1在固化后

的试样上布置电极。采用四电极法测量试验前后的

图1 碳纤维/环氧树脂(TC33/SG12)预浸料直流(DC)

电阻测量方法和电极布置

Fig.1 Measurementmethodandelectrodeslayoutofdirectcurrent
(DC)resistanceofcarbonfiber/epoxy(TC33/SG12)prepreg

 

直流电阻,图1中 A1和 A4为外电极,A2和 A3
为内电极。

1.2 测试与表征

首先测量雷电流作用之前A2A3段的直流电阻

R0,然后进行模拟雷电流试验。该试验有9个电流

等级,每个电流等级进行3次试验,每个试样只进

行一次试验,总试验次数为27次。每次试验记录峰

值电流,并计算电荷量和作用积分。试验后再次测

量A2A3段直流电阻R1。
图2为TC33/SG12预浸料雷击试验原理。模

拟雷电流试验采用10/350μs波形[14],实测电流波

形见图3。通过调整回路中电容(C)的充电电压可

以获得不同峰值的模拟雷电流,模拟雷电流通过高

压电极从试样的A1A2之间注入,从A3A4之间流

出,用罗氏线圈(Pearson410)测量流经试样的雷

电流。

图2 TC33/SG12预浸料雷击试验原理示意图

Fig.2 SchematicdiagramofTC33/SG12prepreglightningtest

CF/EP复合材料层压板的雷击损伤试验采用

的电流一般为10kA以上量级[15-16]。考虑到层压板

是由多张预浸料堆叠制成,试验时预浸料能承受的

电流远小于层压板可以承受的电流,且试样由预浸

料裁剪得到,其通流能力不如完整的预浸料,因此

试验中10/350μs波形时的最大模拟雷电流定为

350A。
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图3 雷击试验时流经TC33/SG12预浸料的实测电流波形

Fig.3 Measuredcurrentwaveformflowingthrough

TC33/SG12prepregduringlightningtest
 

采用SEM(Hitachi-3400N)对雷击试验前后

TC33/SG12预浸料的表面和截面进行观察;采用

拉曼光谱仪(ZolixFinderVista)测试 TC33/SG12
预浸料雷击试验前后的拉曼光谱。

2 结果与讨论

2.1 TC33/SG12预浸料雷击试验现象

图4是350A的10/350μs雷电流注入TC33/

SG12预浸料时观察到的现象。实验中发现,随着

模拟雷电流峰值的增加,A2A3段的起烟现象越来

越明显,这是由于试验时电流沿着CF丝的方向流

动,引起CF丝的快速升温,包裹CF丝的EP热解

起始温度约为600K,在焦耳热的作用下EP被加

热,进而分解产生气体。

图5 雷击试验(10/350μs,350A)前后TC33/SG12预浸料表面微观形貌

Fig.5 SurfacemicrostructureofTC33/SG12prepregbeforeandafterlightningtest(10/350μs,350A)

图5为雷击试验前后TC33/SG12预浸料表面

微观形貌。由图5(a)可见,EP在CF丝上分布并不

均匀,局部位置出现树脂堆积,这可能是预浸料生

产过程中的工艺造成。由图5(b)可见,当350A的

10/350μs模拟雷电流流经TC33/SG12预浸料后,

图4 雷电流(10/350μs,350A)注入TC33/SG12预浸料时

观察到的现象

Fig.4 Observedphenomenawhenlightningcurrent(10/350μs,

350A)isinjectedintoTC33/SG12prepreg(HV—Highvoltage)
 

CF丝表面出现明显变化,从图5(b)可以看到,原

本包裹在CF丝表面的树脂明显减少,少量残留树

脂附着在CF丝表面,局部位置没有任何树脂包裹

及断裂的CF丝。流经每一根CF丝的电流有所不

同,产生的焦耳热也各不相同,这是试验后CF丝

表面树脂形貌差异的主要原因。

2.2 TC33/SG12预浸料电阻变化率与模拟雷电流

参数关系

每次试验后根据下式计算注入试样A2A3段的

电荷量:

Q=∫idt (1)

作用积分Es:

Es=∫i2dt (2)

式中:i为流经试样的模拟雷电流;t为电流波形的

持续时间。同一波形同一电流等级的试验前后电阻

采用以下方式得到:采用3个试样,每个试样进行

一次试验,取3次试验的平均值。

CF丝在预浸料中的分布并不均匀[17],相同尺

寸试样的电阻彼此之间存在差异,因此采用电阻变
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化率来评价雷击对电阻的影响。电阻变化率按下式

计算:

ΔR
R0

=R1-R0

R0
(3)

式中:R0 为试验前的直流电阻;R1 为试验后的直流

电阻;ΔR=R1-R0为实验后的直流电阻与实验前

的直流电阻的变化。
图6为不同峰值雷电流作用后TC33/SG12预

浸料的直流电阻变化率。从图6(a)可以得到,

TC33/SG12预 浸 料 直 流 电 阻 的 最 小 值 出 现 在

160A 附 近,比 试 验 前 直 流 电 阻 值 减 小 了 约

1.48%。雷电流峰值小于160A时,直流电阻与雷

电流峰值呈负相关,电流峰值越大直流电阻越小,
直至 最 小 值,相 应 的 电 阻 变 化 率 由 0 变 化 到

-1.48%,呈反向增大;雷电流峰值大于160A
时,直流电阻与雷电流峰值呈正相关,直流电阻从

最小值开始增大,相应的电阻变化率由-1.48%开

始随电流的增大变化到0再逐步增大。从图6(b)可
以得到,TC33/SG12预浸料直流电阻变化率最小

值处的电荷量为0.057A·s。从图6(c)可以得到,

TC33/SG12预浸料直流电阻变化率最小值处的作

用积分为5.13A2·s。根据式(1)得到,不同的峰值

电流下有近似相同的作用时间,因此图6(a)与图

6(b)有类似的变化规律。

2.3 TC33/SG12预浸料中CF的石墨化对直流电

阻的影响

图7为雷击试验前后TC33/SG12预浸料的拉

曼光图谱。可知,D峰表征的是边缘无序排列程度、
低对称碳结构及晶格缺陷,出现在1360cm-1左

右;G峰是由于晶格面内C—C键的伸缩振动引起

的特征谱线,表征了材料的石墨结构[18],出现在

1590cm-1左右。
图8为雷击试验前后TC33/SG12预浸料的拉

曼光谱按Gaussian曲线拟合结果,表1为曲线拟合

之后的光谱参数。由表1可见,雷击试验后D峰和

G峰向低波数移动,半高宽(FWHM)减小。雷击试

验前后D峰的积分强度 (ID)和 G峰的积分强度

(IG)二者的比值R=ID/IG 分别为3.28和2.30,
雷击试验后R 值也减小。研究表明,D峰和G峰半

高宽的减小及D峰与G峰积分强度比的降低代表

CF材料中C结构有序化程度的提高,呈石墨化趋

势[19],而石墨化程度的增强被证明有助于提高CF
的导电性[20]。

图6 TC33/SG12预浸料DC电阻变化率随峰值电流、

电荷量、作用积分的变化曲线

Fig.6 DCresistancechangerateofTC33/SG12prepregwith

peakcurrent,chargeandactionintegral
 

2.4 TC33/SG12预浸料中CF断裂对直流电阻的

影响

图9为雷击试验后TC33/SG12预浸料截面微观

形貌。可以看到,多处包裹在CF丝周围的树脂消

失,相邻CF丝之间接触减少甚至出现空隙。图5(b)
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图7 雷击试验(10/350μs,350A)前后TC33/SG12预浸料的

拉曼光谱

Fig.7 RamanspectraofTC33/SG12prepregbeforeand

afterlightningtest(10/350μs,350A)
 

中可见多处断裂的CF丝,CF丝断裂减少了电流的

流通路径,降低了TC33/SG12预浸料的导电能力。

表1 雷击试验(10/350μs,350A)前后TC33/SG12预浸料拉曼光谱参数

Table1 RamanspectraparametersofTC33/SG12prepregbeforeandafterlightningtest(10/350μs,350A)

Dpeak Gpeak R
Ramanshift/cm-1 FWHM/cm-1 Ramanshift/cm-1 FWHM/cm-1 Area

Beforetest 1356.97 213.07 1586.30 89.16 3.28
Aftertest 1356.47 194.37 1580.96 86.06 2.30
Notes:R =ID/IG,ID—IntensityofDpeak,IG—IntensityofGpeak;FWHM—Fullwidthathalfmaximum.

2.5 隧道效应对TC33/SG12预浸料直流电阻的

影响

隧道效应理论[21-22]认为当导体间的距离很近

且只有很薄的聚合物将导体隔开时,自由电子能够

在外界电场作用下越过聚合物隔离层,在相邻导体

间移动,从而形成隧道电流。对于 TC33/SG12预

浸料,除了CF丝本身参与导电外,当CF丝之间的

距离很小,只有很薄的树脂将其隔开时,在施加外

部电压时容易形成隧道电流。
模拟雷电流注入时,由于CF丝之间的电流分

布不均匀,当通过CF丝电流较小时,焦耳热效应

产生的热量较少,该热量不足以使CF丝周围的树

脂发生热解汽化,但会使其受热发生熔融。焦耳热

作用下CF丝在直径方向发生膨胀[23],使临近的

CF丝之间的间距减小或增加接触面积,在施加相

同的外部电场时,有更多的电子能够在临近的CF
丝之间发生跃迁,从而增加预浸料的导电性,使

TC33/SG12预浸料的直流电阻呈减小趋势。
当通过CF丝电流较大时,焦耳热效应产生的

图8 雷击试验(10/350μs,350A)前后TC33/SG12预浸料的

拉曼光谱及其拟合曲线

Fig.8 OriginalandfittedcurvesofRamanspectraofTC33/SG12

prepregbeforeandafterlightningtest(10/350μs,350A)
 

热量较多,此热量使树脂的温度升高并超过其热解

汽化温度,最后生成气体从材料中逸出。在此过程

中,CF丝内部的杂质会受热排出,引起CF石墨

化,增强导电性。树脂热解后气体的膨胀将引起

TC33/SG12预浸料膨胀,这会增大CF丝之间的间

距或减少接触面积,进而降低自由电子在相邻CF
之间发生跃迁的可能性,使隧道效应减弱,减缓了

TC33/SG12预浸料直流电阻变小的趋势,甚至出

现直流电阻增大的现象。

2.6 EP绝缘性能劣化对TC33/SG12预浸料直流

电阻的影响

由于加工工艺的限制,TC33/SG12预浸料中
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图9 雷击试验(10/350μs,350A)后TC33/SG12预浸料

截面微观形貌

Fig.9 Cross-sectionmicrostructureofTC33/SG12prepreg

afterlightningtest(10/350μs,350A)
 

CF丝无法均匀分布在树脂中,不同CF丝之间会

出现交叉,相邻CF丝之间的树脂厚度难以保持一

致[17]。外施低压直流时,部分CF丝之间由于树脂

较薄,容易出现隧道效应,产生隧道电流;部分CF
丝之间树脂较厚则呈绝缘状态。

进行模拟雷电流试验时,TC33/SG12预浸料

中雷电流注入点和流出点两处的正面和背面都与高

压电极(图4)直接接触,而正面和背面之间的CF
丝无法与高压电极接触。由于导电性能差异或电流

分布不均,TC33/SG12预浸料表层CF丝与内部

CF丝之间及其他相邻但间距较大的CF丝之间容

易形成电势差,当电势差超过树脂的击穿电压时将

导致树脂被击穿,使树脂绝缘性能劣化[24],且此过

程不可逆。因此会增强TC33/SG12预浸料导电性。

TC33/SG12预浸料流过不同峰值雷电流时,
其导电性将发生变化,这种变化与隧道效应、CF
石墨化、EP绝缘性能劣化和CF断裂等因素有关。
在不同雷电流下,CF都会出现石墨化,因此会增

加预浸料的导电性。模拟雷电流较小时,隧道效应

的增强及树脂绝缘的击穿会增加TC33/SG12预浸

料导电性。模拟雷电流较大时,TC33/SG12预浸料

中CF的断裂、树脂的热解汽化、隧道效应的减弱

甚至消失均降低了TC33/SG12预浸料的导电性。

3 结 论

(1)碳纤维/环氧树脂(CF/EP,TC33/SG12)
单向预浸料的直流电阻在雷击试验电流范围内存在

最小值,比试验前直流电阻值减小了约1.48%,直

流电阻最小值出现在雷电流的160A附近。雷电流

低于160A时,TC33/SG12预浸料的直流电阻随

雷电流的增大而减小,高于160A时,TC33/SG12
预浸料的直流电阻随雷电流的增大而增大。

(2)雷击试验后,TC33/SG12单向预浸料拉曼

光谱中的D峰半高宽和G峰半高宽均减小,D峰

的积分强度 (ID)和G峰的积分强度 (IG)的比值

R=ID/IG 由雷击前的3.28变为雷击后的2.30,说

明雷电流会对CF的石墨化程度造成影响。
(3)TC33/SG12单向预浸料直流电阻的变化

是预浸料CF石墨化、EP绝缘性能劣化、CF断裂、
隧道效应等因素共同作用的结果。
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