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摘    要 ：碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 导电性差，无法满足飞机航行过程中的雷击防护需求。金属化

碳纳米管薄膜具备轻质、高导电、高载流的特点，可应用于复合材料雷击防护。采用电化学沉积工艺成功制

备了一种碳纳米管 (CNT)/Cu 复合薄膜，并对其微观结构、电学性能及载流失效行为进行了表征分析。结果

表明，CNT/Cu 复合薄膜柔性较好，具有明显的梯度结构，铜的含量在薄膜厚度方向上逐渐递减。复合薄膜

电导率与 Cu 同一量级，比电导率为 Cu 的 2 倍，载流量及比载流量分别为商用铜网的 1.4 倍和 7 倍。复合薄

膜中的 CNT 抑制了 Cu 在大载流作用下电迁移的发生，进而延长其载流失效时间。基于 CNT/Cu 复合薄膜制

备了 CFRP 雷击防护试样，进行人工模拟雷击试验及高精度损伤分析，评估雷击防护效果。与商用铜网雷击

防护材料相比，CNT/Cu 复合薄膜质量减轻 61%，且表现出更为优异的雷击防护性能。

关键词 ：CNT/Cu；复合材料；电学性能；金属化；雷击防护；无损分析；碳纤维增强树脂基
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metallized carbon nanotube film
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Abstract：Due  to  the  poor  conductivity,  carbon  fiber  reinforced  resin  matrix  composites  (CFRP)  cannot  meet  the

lightning strike  protection  requirement  of  aircrafts.  The  metallization  of  carbon  nanotube  (CNT)  films  are  light-

weight,  and  possess  high  conductivity  and  high  current-carrying  capacity,  making  them  promising  for  lightning

strike  protection  of  composite  materials.  CNT/Cu  composite  films  were  successfully  prepared  by  electrochemical

deposition process, and its microstructure, electrical properties and current-carrying failure behavior were charac-

terized and analyzed. The results show that CNT/Cu composite films are flexible and have gradient microstructures,

where the content of Cu gradually decreases from one side to another. The electrical conductivity of the composite

films  is  2.16×107 S/m,  and  their  specific  conductivity  is  2  times  of  pure  Cu,  and  the  current  carrying  capacity  and

specific current carrying capacity are 1.4 times and 7 times of copper mesh, respectively. CNTs in the composite film

can inhibit the electromigration of Cu, thus prolonging its current-carrying failure time. CFRPs for lightning strike

protection testing  were  prepared  by  using  CNT/Cu  composite  films,  and  the  lightning  strike  protection  perform- 
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ance  was  evaluated  by  artificial  simulation  lightning  test  and  damage  analysis.  Compared  with  copper  mesh,

CNT/Cu composite films are 61% lighter and showed more excellent lightning protection performance.

Keywords：  CNT/Cu； composite  materials； electrical  properties；metallized； lightning  strike  protection；non-

destructive examination；CFRP

碳纤维增强复合材料 (Carbon fiber reinforced

polymer，CFRP) 具有轻质、高强高模及耐蚀性强

等特点，现已成为飞机重要的结构材料 [1]，如在

Boeing 787 上 CFRP 使用量已超过 50%，主要分布

在机身、机翼等部位 [2]。与传统金属机身相比，

CFRP 导电性能较差，无法满足在飞行过程中的

雷击防护需求[3]。据报道，商用飞机平均飞行 3 000 h

便会遭遇一次雷击 [4]，在雷击瞬时产生的大电流

无法及时疏导，该过程中复杂的电、磁、热效应

会造成复合材料结构层纤维的断裂及树脂分解，

导致结构层材料失效甚至引发严重的飞行安全事

故 [5-9]。现阶段商用飞机主要使用铜网雷击防护方

案 [10]，该方案在实际应用中存在着防护层重量大、

与 CFRP 结合性差等缺点，与飞行器设计中的轻

量化理念相悖 [11]。

碳纳米管 (Carbon nanotube，CNT) 具有独特

的一维纳米结构，自 1991 年 Iijima[12] 发现以来，

被证实具有优异的力学、电学性能 [13]。国内外也

有研究将 CNT 薄膜直接用于 CFRP 的雷击防护，

如 Dydek 等[14] 将不同单壁碳纳米管 (SWCNT) 含量、

厚度及面密度的碳纳米管纸直接覆盖在 CFRP 表

面，结果表明 CFRP 试样电学性能及雷击防护效

果随着 SWCNT 含量、厚度及面密度的增加而增

强；Zhang 等 [15] 则是将 CNT 薄膜穿插在 CFRP 层

间以提高其电导率来实现复合材料的雷击防护，

获得了具有雷击防护性能的复合材料，但 CNT 薄

膜的电导率低于铜网，其雷击防护效果弱于铜网。

理论研究表明，单根 CNT 的导电模式呈现量子输

运的特征，电导率可达到 109 S/m，但在大量 CNT

制备成为宏观体的薄膜时由于管间接触电阻的存

在使整体导电能力大幅下降，电导率仅为 104 S/m，

因此纯 CNT 薄膜材料的雷击防护效果相比于商用

铜网还有一定差距 [13]。同时，根据雷击产生瞬时

电流的特点，雷击防护层迅速将大电流在飞机结

构表面疏导 [11]，为了减小对纤维结构层的损伤，

需要防护层材料兼具高电导率和高载流量。

近年来，CNT/金属复合材料研究发展迅速，

在获得高导电、高载流性能的同时减重效果明显，

在雷击防护领域具有极大的应用潜力 [16]。Subra-

maniam 等 [17] 通过两步电化学沉积法制备的 CNT/

Cu 复合纱线具有连续铜基质均匀填充在 CNT 网

络内部的结构，其载流能力优于纯 Cu。Leggiero

等 [18] 通过焦耳加热结合化学气相沉积 (CVD) 对

CNT 纱线进行了位置可控的预沉积，再利用电化

学沉积法制备了 CNT/Cu 复合纱线，电导率高达

2.81×107 S/m。Bazbouz 等 [19] 则采用了具有脉冲电

流的电源在 CNT 内部沉积 Cu，制备的毫米级

CNT/Cu 复合纱线电导率高达 5.5×107 S/m，而该

复合材料密度仅为 Cu 的 2/3，其载流量是 Cu 的

4~6 倍。上述研究表明，CNT/Cu 复合材料内 Cu

均匀填充 CNT 网络并具有大量共享界面的结构，

其载流能力优于纯 Cu[20-21]。然而，受限于制备工

艺复杂、成本高、电镀液含乙腈等有害试剂、难

以大规模生产等问题，CNT/Cu 复合材料在工业

上得以应用仍存在着较大阻力 [22]。

本文采用单次电化学沉积法制备 CNT/Cu 复

合薄膜，通过优化电镀液配方及电沉积工艺，调

控 CNT/Cu 复合结构，成功制备了纳米尺度 Cu 晶

粒填充 CNT 网络内部的复合结构，该复合薄膜导

电能力与 Cu 相当，而密度却远低于 Cu。与此同

时，电沉积过程中使用的 CuSO4 水系电镀液无有

机试剂，制备工艺简单，并已形成纳米级 CNT/Cu

复合薄膜制备能力。基于电沉积法制备的 CNT/Cu

复合薄膜制备了 CFRP 雷击防护试样，在人工模

拟雷击测试中与商用铜网及磁控溅射制备的

CNT/Cu 复合薄膜进行雷击防护性能的对比，通

过计算机断层 (CT) 扫描表征了 CFRP 内部损伤情

况以评估其雷击防护效果，结合雷击防护试验结

果及对防护试样的结构表征，深入探究了 CNT/Cu

复合薄膜的雷击防护机制。

 1    实验材料及方法
 1. 1    CNT/Cu 复合薄膜制备

采用浮动催化化学气相沉积 (FCCVD) 法制备

的 CNT 薄膜为实验材料，由苏州捷迪纳米科技有

限公司提供，如图 1(a) 所示。通过电化学沉积法

制备 CNT/Cu 复合薄膜，在直流稳压电源 (美国

Keithley 公司，2200-30-5 型号) 提供的恒定电流下

进行，电化学沉积装置如图 1(b) 所示，以磷铜板
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为阳极，与电源正极相连，将电导率为 104 S/m

的 CNT 薄膜用乙醇浸湿后紧密贴附在不锈钢板表

面，与电源负极相连，并在 CNT 薄膜周围用绝缘

胶带包裹不锈钢表面，以保证 Cu 的沉积只发生

在指定区域的 CNT 薄膜上。采用含有添加剂的酸

性 CuSO4 水系电镀液，沉积电流密度为 0.1 A/dm2，

沉积时间为 6.5 h。为减小试样氧化对导电性能的

影响，从电镀液中取出试样时迅速在去离子水和

乙醇中交替清洗 3 遍，再浸入油酸与丙酮的混合

溶液中钝化 (油酸∶丙酮=1∶30 (体积混合比 ))，

烘干后在 H2 氛围中 200℃ 还原 3 h。

 
 

(a)

(b)
−

+

CNT film

Cathode

tainless steel

plate

Anode

P-Cu plate

Electrodeposition device

图 1    (a) 浮动催化化学气相沉积法 (FCCVD) 制备的碳纳米管 (CNT)

薄膜；(b) 电化学沉积装置示意图

Fig. 1    (a) Carbon nanotube (CNT) film prepared by floating catalytic

chemical vapor deposition (FCCVD); (b) Schematic diagram of

electrochemical deposition device
 

 1. 2    雷击防护层合板制备

由中国光威复材提供的单向碳纤维预浸料，

按照 [0/45/90/−45]3S 的顺序铺排，导电防护层直

接覆盖在其表面并随预浸料通过真空袋热压共固

化成层合板，切割边缘不规则区域，最终获得尺

寸为 300 mm×300 mm 的样板，样板厚度约为 4 mm。

分别设置 4 组不同防护方式的试样：完全无防护

(NP-CFRP)、商用铜网防护 (Cu  mesh-CFRP)、磁

控溅射 CNT/Cu 复合薄膜防护 (MS CNT/Cu-CFRP)

及 电 沉 积 CNT/Cu 复 合 薄 膜 防 护 (EP  CNT/Cu-

CFRP) 等。其中商用铜网由合肥航太电物理技术

有限公司提供，规格为 Cu-107 g/m2，带有环氧树

脂的铜网复合胶膜面密度为 231 g/m2，具体参数

见表 1。
  

表 1    商用铜网参数

Table 1    Commercial copper mesh parameters
 

Project Parameter

Long intercept 2.54 mm±5%
Short intercept 1.40 mm±6%

Areal density (245±20) g/m2

Long intercept direction resistance ≤2.10 mΩ
Short intercept direction resistance ≤6.30 mΩ

 

板材各向电导率测试 [23]：将不同防护组的板

材利用水切割机切成 10 mm×10 mm 的试样，在砂

纸上轻轻磨去表面树脂，用游标卡尺测量每一个

试样的长、宽、厚，根据表面碳纤维的方向分为

X 向及 Y 向，厚度向为 Z 向，每组试样测试面两

侧用导电银浆贴敷铜箔，烘干后通过四线法测试

其电阻，再根据形状参数计算电导率。为了减小

电极接触不良造成的误差，测试时在试样两端加

压，测得 7 组数据后去掉一个最高值，去掉一个

最低值，求得平均值即为最后测试结果。

 1. 3    人工模拟雷击测试

CFRP 试样的雷电直接效应试验参照标准为

SAE ARP 5416A−2013《飞机雷电试验方法》 [24] 及

SAE ARP 5412B−2013《飞机雷电环境及相关实验

规定》 [25]，由合肥航太电物理技术有限公司飞行

器强电磁环境防护实验室完成。本文所有的

CFRP 试样测试区域均选用飞行器雷电效应 2A 区，

试验装置如图 2(a) 所示，样品中间引入电弧、四

周接地，电流波形组合为 D+B+C*，电流分量波形

如图 2(b)~2(d) 所示。

 1. 4    表征与测试

根据式 (1) 计算 CNT/Cu 复合薄膜的电导率 σ，

根据式 (2) 计算复合薄膜的载流量 J。

σ =
1

Rd
(1)

J=
Imax

wd
(2)

其中：R 为复合薄膜方阻，用多功能数字式四探

针仪 (苏州晶格电子，ST-2258C) 测定；d 为复合

薄膜的厚度，由数显千分尺测量，测试载流量时，
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将 CNT/Cu 复合薄膜裁剪成 30 mm×1 mm 的大小；

w 为在 3D 共聚焦显微镜下测量的试样实际宽度；

Imax 为可以通过试样的最大电流，在实验室自制

的电加热真空箱中测试，试样两端用导电银浆粘

附在铜电极上，用砂纸做支撑，通过直流稳压电

源供电，电流以 0.01 A/s 的速率增大，直到试样

熔断瞬间停止，记录此时的电流值为 Imax，即可

通过试样的最大电流。

扫描电子显微镜 (SEM，S4800，日本 Hitachi

公司) 及能量色散 X 射线能谱仪 (EDS) 分析薄膜及

板材的微观结构特征和元素分布状态。采用 FF35

Metrology CT 检测系统对雷击试验后的试样进行

损伤分析，由苏州市计量测试院工业 CT 检测技

术产业应用研究中心完成。VX-250 3D 共聚焦显

微镜 (基恩士有限公司 ) 及 MV-6000 金相显微镜

(南京江南永新光学有限公司) 观察雷击中心区域

的损伤情况，评估 CFRP 试样的雷击防护效果。

 2    结果与讨论
 2. 1    CNT/Cu 复合薄膜结构特征

通过电化学沉积法制备 CNT/Cu 复合薄膜，

当电源向该装置供电时，在电镀池内发生电能向

化学能的转化，作为阳极的磷铜板发生氧化反应：

Cu−2e−=Cu2+；贴附在不锈钢板上的 CNT 薄膜发生

还原反应：Cu2++2e−=Cu。因此，在含有添加剂的

电镀液中还原出的纳米尺度 Cu 晶粒可以在 CNT

薄膜中沉积，并在较小电流密度提供缓慢沉积速

率的协同作用下进入 CNT 内部网络。由于阴极装

置的特殊性，CNT 薄膜一侧与不锈钢板紧贴，另

一侧则直接与电镀液接触，纳米尺度 Cu 晶粒在

薄膜与电镀液接触的一侧富集，而背面保留 CNT

的多孔网络结构，制备的 CNT/Cu 复合薄膜具有

较好的柔性，如图 3(a) 所示。通过测量，该复合

薄膜厚度为 50 µm，密度为 1.8 g/cm3，面密度为

90 g/m2，Cu 体积分数为 16.32vol%。
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Lower surface
Cu C50 μm
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图 3    (a) 电化学沉积法制备的 CNT/Cu 复合薄膜试样；CNT/Cu 复合薄

膜上表面 (b) 及下表面 (c) 的 SEM 图像；复合薄膜截面微观形貌 (d) 及

对应 EDS 元素表征 (e)；(f) 复合薄膜截面 Cu 元素分布示意图

Fig. 3    (a) CNT/Cu composite film sample prepared by electrochemical

deposition; SEM images of upper (b) and lower surfaces (c) of CNT/Cu

composite film; Micromorphology of CNT/Cu composite film section

(d) and its elemental analysis by EDS (e); (f) Schematic diagram of Cu

element distribution of composite film section
 

为了进一步表征复合薄膜的内部微观结构，

在扫描电子显微镜下观察 CNT/Cu 复合薄膜样品，
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图 2    (a) 人工模拟雷击测试装置；(b) 飞行器雷电效应 2A 区电流分量 B 波形；(c) 电流分量 D 波形；(d) 电流分量 C*波形

Fig. 2    (a) Artificial simulation lightning strike test device; (b) Waveform of current component B of aircraft lightning effect zone 2A;

(c) Waveform of current component D; (d) Waveform of current component C*
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并通过 EDS 分析薄膜内各位置元素分布情况。

图 3(b)、图 3(c) 分别为 CNT/Cu 复合薄膜上表面

及下表面的 SEM 形貌图。可以观察到 Cu 晶粒呈

现 极 小 的 粒 径 附 着 在 CNT 管 束 上 。 图 3(d) 为

CNT/Cu 复合薄膜截面的 SEM 形貌图。可见 CNT

网络分布于复合薄膜的整个厚度层，且纳米尺度

的 Cu 晶粒填充在薄膜的 CNT 网络内部。图 3(e)

为 CNT/Cu 复合薄膜截面形貌所对应的 Cu、C 元

素分布状态。可以看出在厚度方向 Cu、C 为交互

结构，且 Cu 在薄膜上侧相对富集。对 CNT/Cu 复

合薄膜微观形貌结构的分析表明，电化学沉积法

制备的复合薄膜中纳米尺度 Cu 晶粒填充在 CNT

薄膜的网络中，形成上表面 Cu 富集而下表面保

留多孔 CNT 网络的梯度结构，如图 3(f) 所示。

 2. 2    CNT/Cu 复合薄膜性能

 2.2.1    复合薄膜导电性能

根据近年来国内外的研究可知，决定 CNT/Cu

复合薄膜电学性能的关键在于 CNT 与 Cu 良好的

复合结构，具体表现为纳米尺度 Cu 晶粒充分填

充在 CNT 的网络结构中，并且 Cu、C 元素呈现交

互 分 布 的 结 构 [22]。 本 节 将 对 具 有 上 述 结 构 的

CNT/Cu 复合薄膜电学性能进行表征。

图 4 为 CNT/Cu 复合薄膜与 Cu 的电导率、比

电导率测试结果，其中，CNT/Cu 复合薄膜的电

导 率 为 2.16×107 S/m， 低 于 纯 Cu 电 导 率 (5.7×

107 S/m)，比电导率为 12 S·m2/g，高于纯 Cu 比电

导率 (6.36 S·m2/g)。CNT/Cu 复合薄膜相比于传统

金属导体具有更低的密度，仅为 1.8 g/cm3，因此

在具有相同质量的同时，CNT/Cu 复合薄膜将表

现出更加优异的导电性能。

 2.2.2    CNT/Cu 复合薄膜载流能力及失效行为

雷击防护材料不仅需要良好的导电能力，还

需具有较高的载流能力，以承受雷击过程中高达

200 kA 的瞬时电流。受限于曲面雷击防护层铺贴

工艺要求，铜材料无法直接在曲面结构上完整铺

贴，飞机雷击防护方案通常选用相对轻质且柔性

较好的铜网。结合实际应用产品，分别测定

CNT/Cu 复合薄膜与铜网的载流能力，并分析其

失效机制。

为了充分表征雷击防护材料轻质高载流的特

征，引入比载流量参数 (载流量 /密度 )。图 5 为

CNT/Cu 复合薄膜与铜网载流量、比载流量的测

试结果。其中，商用铜网的载流量和比载流量分

别 为 1.58×104 A/cm2 和 1 778 A·cm/g； CNT/Cu 复

合薄膜的载流量为 2.18×104 A/cm2，比载流量为

12 132 A·cm/g，均高于商用铜网。

为进一步探究 CNT/Cu 复合薄膜与铜网的载

流失效行为，观察其在相同电流密度下的载流失

效现象，分别对两组试样施加 2.18×104 A/cm2 的

电流密度，实验现象如图 6 所示。在该电流密度

下，商用铜网 5 s 内断裂失效，而 CNT/Cu 复合薄

膜则呈现出独特的载流失效行为，由图 6(a)~6(d)

可观察到在载流失效过程中 CNT/Cu 复合薄膜从

中间某处开始，Cu 向着测试试样的两端迁移，随

着时间的延长，迁移距离逐渐变大；直到 33 s 时，

试样从最开始发生迁移的位置熔断，此时该处几

乎仅剩 CNT 薄膜；38 s 后，试样彻底断裂失效。

对于 CNT/Cu 复合薄膜的断口形貌及元素分析也

论证了这一电迁移失效的过程，如图 7 所示。

对于商用铜网，载流失效发生的原因是电子

风引起的原子动能增大及热梯度扩散而引发了
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图 4    CNT/Cu 复合薄膜与铜网的电导率比较

Fig. 4    Comparison of electrical conductivity between CNT/Cu

composite film and Cu mesh
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Cu 迁移，造成局部电阻增大而温度急剧上升，最

终熔断。对于 CNT/Cu 复合薄膜，在大载流作用

下，Cu 先发生迁移，剩余的 CNT 维持导电通路，

进而延长了其完全断裂的时间。根据报道可知，

CNT 可以为复合材料提供额外的导电通道，同时

降低 Cu 的扩散系数从而延缓电迁移发生，使其

能够承载更高的电流 [26]。

 2. 3    雷击防护 CFRP 试样结构及性能

为了评价电沉积法制备的 CNT/Cu 复合薄膜

在实际产品中的应用效果，基于商用铜网、磁控

溅射法制备的 CNT/Cu 复合薄膜及电沉积法制备

的 CNT/Cu 复合薄膜，采用干法真空袋热压成型

固化法制备了 CFRP 雷击防护试样，分别为 NP-

CFRP、 Cu  mesh-CFRP、 MS  CNT/Cu-CFRP 及 EP

CNT/Cu-CFRP。对不同防护方式的 CFRP 试样进

行截面形貌分析及电导率测试，以表征不同防护

层与 CFRP 的结合状态，并探究不同防护方式对

于 CFRP 板材整体导电性能的影响。

图 8 为 Cu mesh-CFRP 及两种方法制备的 CNT/

Cu-CFRP 分别在 3D 共聚焦显微镜、金相显微镜

及扫描电子显微镜下的截面形貌图。在不同尺度

下观察 3 组试样防护层与 CFRP 基板结合的状态。

固化后铜网镶嵌在环氧树脂层中，完全由树脂将

铜网与 CFRP 基板直接粘接，如图 8(a)、 8(d)、

8(g)所示。由于磁控溅射法制备的 CNT/Cu 复合薄

膜中 Cu 仅在 CNT 薄膜表层附着，与薄膜结合力

不强，因此在截面的微观形貌观察发现其与 CFRP

之间存在较大空隙，如图 8(b)、8(e)、8(h) 所示。

而对于电沉积法制备的 CNT/Cu 复合薄膜下表面

为 CNT 多孔网状结构，因此固化后的 EP CNT/Cu-

CFRP 中，防护层与 CFRP 之间存在 CNT 增强树脂

区域，如图 8(c)、8(f)、8(i) 所示，说明电沉积法

制备的 CNT/Cu 复合薄膜作为雷击防护层结构与

CFRP 结合更好 [27]。

在雷击试验前对板材各向电导率进行测定，

表 2 分别为 NP-CFRP、Cu mesh-CFRP、MS CNT/

Cu-CFRP 及 EP CNT/Cu-CFRP 试样的面内及厚度

向电导率测试结果。可知，防护层的添加使板材

在面内及厚度向的导电能力都有提升，由于 CNT/

Cu 复合薄膜具有连续的低电阻结构，其导电能力

优于商用铜网防护的试样。对于同一个试样，面

内的导电能力优于厚度向，且沿表层碳纤维方向

的电阻更小。CFRP 中碳纤维层具有一定的导电

能力，但无法满足雷击防护需求，CNT/Cu 复合

薄膜的加入对其整体导电能力的提升有较大作用，
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图 6    CNT/Cu 复合薄膜 ((a)~(d)) 及铜网 ((e)~(h)) 载流失效时的电迁移

Fig. 6    Electromigration of CNT/Cu ((a)-(d)) and Cu mesh ((e)-(h)) current-carrying failure
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图 7    CNT/Cu 复合薄膜载流失效断口形貌及元素分析：((a), (b)) 复合薄

膜断口处 SEM 图像；((c), (d)) 图 7(b) 中对应位置元素线扫描

及面扫描结果

Fig. 7    Fracture morphology and elemental analysis of current carrying

failure of CNT/Cu composite films: ((a), (b)) SEM images of composite

film fracture; ((c), (d)) Line scan and map scan results of corresponding

position elements in Fig. 7(b)
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而且防护层与 CFRP 紧密的结合也有利于减小其

电阻。
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图 8    CFRP 试样截面形貌及界面形态：((a), (d), (g)) 商用铜网防护 (Cu

mesh-CFRP)；((b), (e), (h)) 磁控溅射 CNT/Cu 复合薄膜防护 (MS CNT/

Cu-CFRP)；((c), (f), (i)) 电沉积 CNT/Cu 复合薄膜防护 (EP CNT/Cu-

CFRP) (由上至下分别为 3D 共聚焦显微图、金相图、SEM 图像)

Fig. 8    Section morphology and interface morphology of CFRP samples:

((a), (d), (g)) Commercial copper mesh (Cu mesh-CFRP); ((b), (e), (h))

CNT/Cu composite films produced by magnetron sputtering (MS

CNT/Cu-CFRP); ((c), (f), (i)) CNT/Cu composite films produced by

electrodeposition (EP CNT/Cu-CFRP ) (From top to bottom are 3D

confocal micrograph, metallographic diagram, SEM images)
 

 2. 4    CFRP 的雷击防护

对 NP-CFRP、 Cu  mesh-CFRP、 MS  CNT/Cu-

CFRP 及 EP CNT/Cu-CFRP 试样进行人工模拟雷击

试验，如图 9 所示，观察分析其表面及雷击中心

的损伤程度。根据 CFRP 在雷电直接效应下的导

电行为可知，高达 200 kA 的瞬时电流作用在板材

表面时，一般会分为两条疏导路径：一部分沿着

板材表面的导电结构疏导；另一部分则在厚度方

向上破坏结构，后者无疑是对于飞机飞行安全致

命的隐患。主要解决方案是在 CFRP 表面铺设高

导电材料，以使电流更多在结构层表面疏导 [15]。

观察雷击防护 CFRP 试样整体损伤形貌，由

图 9(a) 可知，无防护的 NP-CFRP 试样损伤面积较

小，但是有大量断裂的纤维拔出，说明 CFRP 在

无防护的雷电直接效应下，大部分电流作用于板

材厚度方向，损伤严重。Cu mesh-CFRP、MS CNT/

Cu-CFRP 及 EP CNT/Cu-CFRP 损伤面积较大，未

观察到纤维断裂及拔出，如图 9(b)~9(d) 所示。初

步判定，商用铜网和两种 CNT/Cu 复合薄膜具有

一定的雷击防护效果。
 

表 2    雷击防护 CFRP 试样电导率测试结果

Table 2    Conductivity test results of CFRP samples for
lightning strike protection

 

Direction Sample Conductivity/(S·m−1)

X

NP-CFRP 23.14±3.47
Cu mesh-CFRP 31.02±2.88
MS CNT/Cu-CFRP 55.82±6.55
EP CNT/Cu-CFRP 99.81±7.13

Y

NP-CFRP   8.57±0.61
Cu mesh-CFRP 19.62±2.36
MS CNT/Cu-CFRP 32.19±2.66
EP CNT/Cu-CFRP 62.87±9.47

Z

NP-CFRP   0.79±0.06
Cu mesh-CFRP   1.30±0.07
MS CNT/Cu-CFRP   1.65±0.25
EP CNT/Cu-CFRP   2.38±0.35

Notes:  NP-CFRP−Completely  unprotected  carbon  fiber
reinforced  composite；MS−Magnetron  sputtering;  EP−
Electrodeposition.
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(c) (d)

图 9    人工模拟雷击测试后试样表面损伤形貌：(a) NP-CFRP；(b) Cu

mesh-CFRP；(c) MS CNT/Cu-CFRP；(d) EP CNT/Cu-CFRP

Fig. 9    Surface damage morphologies after artificial simulated lightning

strike tests: (a) NP-CFRP; (b) Cu mesh-CFRP; (c) MS CNT/Cu-CFRP;

(f) EP CNT/Cu-CFRP
 

对 CFRP 的雷击防护效果在行业内暂无统一

评判标准，但最低防护要求是允许防护层有一定

尺寸的烧蚀，而下层碳纤维不能出现结构性损伤，

因此对以上 3 组防护效果较好的 CFRP 试样雷击

中心处的微观结构进一步表征。图 10 分别为 Cu

mesh-CFRP、 MS  CNT/Cu-CFRP 及 EP  CNT/Cu-

CFRP 试样雷击中心点在 3D 共聚焦显微镜及金相

显微镜下的形貌图。由图 10(a)、图 10(d) 可知，

Cu mesh-CFRP 雷击中心处防护层已完全烧蚀，碳

纤维暴露至表面，且有一定程度损伤。由图 10(b)、
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图 10(e)，MS CNT/Cu-CFRP 试样雷击中心处防护

层同样被破坏，碳纤维表层树脂有少量烧蚀。而

EP CNT/Cu-CFRP 在雷击中心处的防护层仍然存

在，如图 10(c)、图 10(f) 所示。从表层结构损伤

情况可知，电沉积法制备的 CNT/Cu 复合薄膜相

比于商用铜网及磁控溅射法制备的 CNT/Cu 复合

薄膜表现出更好的防护效果。

CFRP 的雷击损伤模式较复杂，包括纤维升华

断裂、树脂基体汽化熔融及炭化、材料剥落、分

层等，只对其做表面的损伤分析不能良好地评估

防护效果，因此使用工业 CT 扫描技术对雷击试

验后的 3 组试样进行内部损伤情况表征。图 11 分

别为 4 组不同防护方式 CFRP 试样随深度变化的

CT 扫描剖面图。4 组试样的损伤面积随深度增加

而减少，其中 EP CNT/Cu-CFRP 试样损伤深度浅，

内部分层少。

为了进一步评估雷击防护效果，同时对 4 组

试样进行了截面的 CT 扫描，以表征损伤深度。

由图 12 可以观察到 NP-CFRP 在雷击中心处出现

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

20 μm 20 μm 20 μm

1 mm 1 mm 1 mm

图 10    雷击中心点形貌表征：((a), (d)) Cu mesh-CFRP；((b), (e)) MS

CNT/Cu-CFRP；((c), (f)) EP CNT/Cu-CFRP

Fig. 10    Morphological characterization of lightning strike center point:

((a), (d)) Cu mesh-CFRP; ((b), (e)) MS CNT/Cu-CFRP;

((c), (f)) EP CNT/Cu-CFRP

 

(a)

NP-CFRP
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MS CNT/Cu -CFRP

EP CNT/Cu -CFRP 10%

10%
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(b) (b1) (b2) (b3)
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(d) (d1) (d2) (d3)

图 11    试样雷击试验后计算机断层 (CT) 扫描整体形貌：(a) NP-CFRP；(b) Cu mesh-CFRP；(c) MS CNT/Cu-CFRP；(d) EP CNT/Cu-CFRP；随深度变

化 10%、20%、40% 的剖面损伤形貌： ((a1)~(a3)) NP-CFRP；((b1)~(b3)) Cu mesh-CFRP；((c1)~(c3)) MS CNT/Cu-CFRP；((d1)~(d3)) EP CNT/Cu-CFRP

Fig. 11    Computed tomography (CT) scanning of samples overall damage morphology after lightning strike test: (a) NP-CFRP; (b) Cu mesh-CFRP;

(c) MS CNT/Cu-CFRP; (d) EP CNT/Cu-CFRP; Profile damage morphology varies by 10%, 20% and 40% with depth: ((a1)-(a3)) NP-CFRP;

((b1)-(b3)) Cu mesh-CFRP; ((c1)-(c3)) MS CNT/Cu-CFRP; ((d1)-(d2)) EP CNT/Cu-CFRP
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明显的结构缺失，表明发生了大量纤维断裂拔出

及树脂升华。而 Cu mesh-CFRP、MS CNT/Cu-CFRP

及 EP  CNT/Cu-CFRP 试样厚度方向无明显损伤，

主要为表面防护层烧蚀。

为了量化上述 4 组 CFRP 试样的雷击防护效果，

需计算 CFRP 的总体损伤率及碳纤维结构层损伤率。

受限于制备工艺及检测方式，需基于以下假设进行：

(1) 忽略 CFRP 试样在固化过程中防护层的厚

度变化；

(2) 忽略 CFRP 试样在雷击前后的厚度变化。

按照以下公式进行计算：

ηtotal=
Dtotal−D

Dtotal
(3)

ηCF=
Dtotal−D−d

Dtotal−d
(4)

其中：ηtotal 为总体损伤率；ηCF 为碳纤维结构层损

伤率；Dtotal 为试样总厚度；D 为雷击后未损伤区

域厚度；d 为防护层厚度。总体损伤深度通过 CT

扫描图像进行标定，试样总厚度采取未遭受雷击

的边缘部分测量，防护层厚度则在 CFRP 制备前

进行测量。根据表 3 数据显示，NP-CFRP、Cu mesh-

CFRP、 MS  CNT/Cu-CFRP 及 EP  CNT/Cu-CFRP 的

总 体 损 伤 率 分 别 为 37.95%、 15.35%、 9.56% 及

1.30%，碳纤维结构层损伤率分别为 37.95%、10.91%、

8.26% 及 0%。结合前文对载流失效行为的分析，

电沉积法制备的 CNT/Cu 复合薄膜在承载大电流

时 CNT 可抑制 Cu 迁移、提高载流能力的特点，

在 CFRP 的雷击防护中具有“二次保护”的作用，

其优异的雷击防护性能可以保护碳纤维结构层不

受到损伤。综合上述实验结果可知，本文所开发

的轻质高导电 CNT/Cu 复合薄膜不仅具有优异的

导电能力，且质量更轻、与碳纤维复合材料层结

合更好，其雷击防护效果优于商用铜网。
 
 

表 3    4 组 CFRP 试样雷击测试后损伤深度分析

Table 3    Analysis of damage depth of four groups of CFRP samples after lightning strike test
 

Sample Total thickness/mm
Protective layer
thickness/mm

Total damage
thickness/mm

Total damage rate/%
Damage rate of carbon
fiber structural layer/%

NP-CFRP 3.837 0 1.456 37.95 37.95
Cu mesh-CFRP 4.372 0.218 0.671 15.35 10.91
MS CNT/Cu-CFRP 3.870 0.055 0.370   9.56   8.26
EP CNT/Cu-CFRP 3.850 0.050 0.050   1.30   0

 

本文 4 组 CFRP 试样的雷击防护机制可通过

图 13 说明。对于 NP-CFRP，由于表面无导电层将

大电流及时疏导，雷击损伤主要在厚度方向呈现；

对于后 3 组 CFRP 试样，由于防护层导电性能较

好，故在雷击时大部分电流在结构表面被疏导，

留下小部分电流对防护层产生破坏，进而可以保

护碳纤维结构层。其中，EP CNT/Cu-CFRP 的雷

击防护性能最优，说明该复合薄膜相比其他防护

层可以在表面分流更多的电荷而保持防护层本身

破坏性较小，是一种理想的轻质雷击防护材料。

 3    结 论

(1) 本文通过高效、低成本的单次电化学沉积

法制备了碳纳米管 (CNT)/Cu 复合薄膜，纳米尺

 

NP-CFRP

D: 2.381 mm D: 3.701 mm

D: 3.800 mmD: 3.500 mm

Cu mesh-CFRP

MS CNT/Cu -CFRP EP CNT/Cu -CFRP

(a) (b)

(c) (d)

D−Thickness of the undamaged area after lightning strike

图 12    试样雷击试验后 CT 扫描截面图

Fig. 12    CT scanning cross-section of samples after lightning strike test

 

(a) NP-CFRP (b) Cu mesh-CFRP

(c) MS CNT/Cu -CFRP (d) EP CNT/Cu -CFRP

LightningLightning

Lightning Lightning

IVIV

IHIH

IV

IH

IV

IH

IH−Horizontal current; IV−Vertical current

图 13    试样雷击防护机制示意图

Fig. 13    Schematic diagram of lightning strike protection mechanism

for samples
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度 Cu 晶粒填充在 CNT 薄膜网络内部，呈现出上

表面 Cu 富集下表面保留 CNT 网络的梯度结构，

该复合薄膜厚度为 50 µm，密度为 1.8 g/cm3，Cu

的体积分数为 16.32vol%。

(2) CNT/Cu 复合薄膜具备轻质、高导电、高

载流的性能特点：电导率为 2.16×107 S/m，比电导

率为 12 S·m2/g，高于现有文献报道水平，载流量

和比载流量分别是商用铜网材料的 1.4 倍和 7 倍，

并具有良好的柔性。与此同时，CNT/Cu 复合薄

膜中 CNT 对于 Cu 迁移的抑制作用，增加了载流

时间，表现出更高的载流能力。

(3) CNT/Cu 复合薄膜应用在实际雷击防护中

表现出优异的效果：碳纤维增强复合材料 (CFRP)

试样采用在飞行器 2A 区雷电直接效应试验模拟雷

击，通过直接观察、显微镜表征、计算机断层

(CT) 内部扫描对其表面及内部损伤情况进行分析，

并通过计算量化 CFRP 总体损伤率及碳纤维结构

层损伤率，结果表明，与商用铜网和磁控溅射法

制备的 CNT/Cu 复合薄膜相比，电沉积 CNT/Cu

复合薄膜防护试样损伤深度浅，内部分层少，总

体损伤率仅为 1.30%，碳纤维结构层未见损伤，

表现出更好的雷击防护效果。
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