
Введение

В настоящее время стекло-углепластиковые
конструкции благодаря своим высоким удельным
физико-механическим характеристикам нашли
широкое применение не только в ракетно-космиче-
ской и авиационной технике,но и в ветроэнергети-
ке. Однако, обладая низкой электропроводностью,
эти материалы уязвимы к ударам молнии. 

Принципы молниезащиты углепластиковых
конструкций летательных аппаратов при прямом
воздействии молнии, представлены в «Квали фи ка -
цион ных требованиях КТ-160Д» [1]. Из перечис-
ленных в них факторов, влияющих на углепласти-
ковую конструкцию, основными разрушающими-
факторами являются – «омический» нагрев и
повреждение «дуговым пятном».

Типичной форме разрядного тока молнии соот-
ветствуют следующие четыре фазы [1]:

– Компонента А (импульсный ток перво началь -
ного возвратного разряда). Характеризуется следую-
щими значениями параметров: Imax = 200 кА ± 10%,
интеграл действия тока 2 · 106А2 · с ± 20%, время 
τ ≤ 500 мкс.;

– Компонента В (промежуточный ток).Ее ха ра -
к те ристики: Imax = 200 кА ± 20, количество электри-
чества  Q = 10 Кл ± 10%, τ ≤ 5 мс.;

– Компонента С (постоянный ток). Имеет следу -
ющие характеристики: Imax = 200–800 А, Q = 200 Кл ±
± 20%, τ ≤ 0,25–1 с.;

– Компонента Д (импульсный ток повторного раз-
ряда) с характеристиками: Imax = 100 кА ± 10%, интег-
рал действия тока 0,25 · 106А2 · с ± 20%, τ ≤ 500 мкс.

Для характеристики зон 1А и 2А полная продол-
жительность компоненты С не применяется, а
используется средний ток 400 А на 45 мс ± 10% для
подачи 18 Кл ± 10% электричества и обозначается
компонентой С*.

При прямом ударе молнии в углепластиковую
конструкцию большой импульсный ток приводит к
значительному энерговыделению в объеме мате-
риала за счет Джоулевого тепла. Это, в свою очередь,
вызывает деструкцию связующего и значительное
газовыделение при давлении до 108 Па (103 атм), при-
водящее к расслоению и сквозному прожигу поли-
мерного композиционного материала (ПКМ) [5]. 

Принцип ступенчатой молниезащиты углепла-
стика основан на снижении поверхностного элек-
тросопротивления конструкции за счет наформов-
ки в поверхностные слои различных металличе-
ских покрытий в процессе изготовления углепла-
стика [2]: тканых или трикотажных сеток, растяж-
ных фольг, напылением на поверхность различных
металлических пленок, а также путем использова-
ния в поверхностных слоях высокопрочных элек-
тропроводных углеродных волокон (тканей), вхо-
дящих в состав его упрочняющей конструкции. 

Цель работы

Целью работы является рассмотреть основные
принципы молниезащиты углепластиковых кон-
струкций летательных аппаратов вязано-паяными
сетками-молниеотводами и введением в объем
ламинатов углеродных наночастиц, а также предло-
жить методику расчета электросопротивления
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зоны поражения током молнии вглубь углепласти-
ковой панели и по поверхности в радиальном
направлении.

Результаты исследований

В настоящей работе приводятся результаты
исследования и особенности молниезащиты угле-
пластиковых конструкций летательных аппаратов
с помощью совместно разработанных ИПМ НАН
Украины и ГП «Антонов» вязано-паяных сеток –
молниеотводов из медных луженых микропрово-
лок марок МЭУ 0,08 и МЭУ 0,12. Серийный
выпуск этих молниеотводов освоен в НТЦ
«Композиционные материалы» при ИПМ НАН
Украины. Основные физико-механические свой-
ства этих сеток представлены в табл. 1.

Существенной особенностью вязано-паяных
медных сеток вместе с их высокой электропровод-
ностью является то, что в результате теплового дей-
ствия молнии припой расплавляется, а высокая
подвижность петель молниеотводов приводит к
диссипации энергии молнии, что в конечном итоге
защищает углепластиковую конструкцию.

Сетки-молниеотводы МЭУ 0,08 и МЭУ 0,12
выполнены на трикотажном оборудовании из
одной медной луженой микропроволоки диамет-
ром, соответственно, 0,08 и 0,12 мм. Они специ-
ально разработаны для летательных аппаратов, где
удельные массовые характеристики должны быть
низкими. 

Важной эксплуатационной характеристикой
молниезащитных сеток является зависимость
удельного поверхностного электросопротивления
от поверхностной плотности (масса единицы пло-
щади сетеполотна), табл. 1. Именно эта зависи-
мость определяет выбор конкретной сетки-молние-
отвода для соответствующей зоны защиты планера
самолета.

Подбор производится по результатам стендовых
испытаний поражающего действия тока имитиро-
ванной молнии на стандартную углепластиковую
панель. Испытания проводятся на сертифициро-
ванном разрядном стенде в НИПКИ «Молния»,
г. Харьков [4].

Рассмотрим механизм молниезащиты на приме-
ре испытаний панели 1-1 (табл. 2), подвергнутой
действию импульса имитированной молнии с ком-
понентой А, параметры которой приведены в этой
таблице. Панель имеет 9 слоев ламината из угле-
родной ткани Элур ПА, пропитанной эпоксидным
связующим ЭДТ-69Н. На лицевой поверхности
этой панели наформовано полотно из медной три-
котажной сетки МЭУ 0,08, которое покрыто вырав-
нивающей эпоксидной пленкой SynSkin. На
поверхность панели также нанесено стандартное
лакокрасочное покрытие.

При прямом ударе молнии в углепластиковую
панель импульсный ток (I) распределяется в сквоз-
ном (Iv) и в радиальном направлении по поверхно-
сти панели (Is), сумма которых по закону Кирхгофа
равна общему току молнии I.

Таким же образом распределяются и корни
квадратные интегралов действия общего тока мол-
нии ( ), в сквозном ( ) и радиальном ( )
направлении, которые обратно пропорциональны
сопротивлениям соответствующих участков испы-
туемой панели (Rv и Rs, соответственно).

Эти зависимости можно объединить в систему
уравнений:

(1)

Решение этой системы уравнений позволяет
определить интегралы действия тока молнии по
сквозному направлению толщины (вглубь панели):

(2)

и в радиальном направлении (по поверхности сете-
полотна):

(3)

Для проведения анализа поражающего действия
молнии воспользуемся характеристиками углепла-
стика, приведенными в табл. 3 [5].

Схема повреждения панели действием тока
имитированной молнии для зоны поражения 1А и
результаты испытаний углепластиковых панелей
представлены на рис. 1 и в табл. 2.

Для определения интегралов действия тока мол-
нии в сквозном и радиальном направлениях
необходимо определить реальные сопротивления
этих участков панелей.

Исходя из рис. 2, можно предположить, что
объем деструкции панели в эпицентре прямого
удара молнии по форме близка к усечённому кону-
су, который определяет реальное сопротивление
углепластика вглубь панели в этом объеме. 

Сопротивление усеченного конуса между его
основаниями (рис. 2) может быть определено как
сопротивление тела вращения с образующей:

y = ax+rвн,                               (4)

где 

(5)
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Сопротивление элементарного цилиндра тол-
щиной dx, расположенного на расстоянии х от нача-
ла координат, будет равно:

(6)

Отсюда: 

(7)

Решение интеграла (7) может быть произведено
путем замены переменной:

(8)

(9)

(10)

Таблица 3

Некоторые электрофизические характеристики углепластиковых панелей

Характеристика Значение характеристик

Удельное электросопротивление,
Ом·см

Однонаправленное волокно, ρ0
волокна под углом 45°, ρ45

поперечное сопротивление, ρ1

(1-2)·10-3

(2-4)·10-3

10-100

Критическая энергия расслоения, Wкр1, Дж/см3 1,2·103

Критическая энергия разрушения, Wкр2, Дж/см3 2·103

Sнар – зона разрушения внешних слоев КМ;
Sвнутр. УЗК – зона дефекта КМ изнутри, выявленная УЗК
δкратера – минимальная толщина КМ в зоне поражения;
δк – глубина кратера поражения слоев конструкционного материала.

Рис. 1. Схема повреждения материала панели при молниеразряде с типичным для зоны 1А разрушением

Рис. 2. График функции у = ах + rвн, образующей тело
вращения,где rвн и rн –внутренний и наружный радиусы

оснований усеченного конуса, соответственно; 
  α – угол между образующей со стороны меньшего 

основания и осью 0х; 
 δк – высота усеченного конуса (глубина кратера).
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Подставив (8) и (10) в (7), получим:

(11)

(12)

Произведя необходимые подстановки и матема-
тические преобразования, получим:

(13)

Если rвн можно определить по данным ультра-
звукового контроля площади деструкции (табл. 2),
то определить rн не всегда представляется возмож-
ным, поэтому целесообразно его вычислить,
используя данные потери массы (Δm), глубины
кратера прожига (δк) и внутреннего радиуса
деструкции панели (rвн). Величина rн имеет вид:

(14)

В работе [6] нами была рассмотрена методика
расчета поверхностного электросопротивления
сетеполотна в радиальном направлении. Используя
эту методику, определим поверхностное электросо-
противление (Rs) панели (сетки-молниеотвода) 

(15)

где: ρs – удельное поверхностное электросопротив-
ление, соответственно, сеток МЭУ 0,08 или МЭУ
0,12 в радиальном направлении, Ом (табл. 1); rпан –
радиус вписанной окружности в панель, см; rвн –
внутренний радиус деструкции панели, см.

Используя выражения (13) и (15) определим
электросопротивление панели 1-1 в сквозном и
поверхностном направлении и по этим результатам
получим интеграл действия тока молнии в сквоз-
ном направлении, пользуясь выражением (2). Все
данные наших расчетов (эти и последующие) при-
ведены в табл. 4. По данным интеграла действия мол-
нии и сквозного электросопротивления углепласти-
ка было определено энерговыделение внутри угле-
пластика, вызванное прямым попаданием имитиро-
ванной молнии (импульсной компоненты А), 
по формуле:

WA = Fv · Rv (16)

Такое, полученное в расчетах весьма малое энер-
говыделение (13,3 Дж – табл. 5) не может оставить
заметных следов на панели и не является опасным.
Отметим, что при расчете не было учтено, что ком-
понента А тока молнии имеет импульсную состав-
ляющую, воздействующую на углепластик – слои-

стый анизотропный композит, содержащий элек-
тропроводные слои высокомодульных углеродных
волокон (тканей), разделенных прослойками
неэлектропроводного связующего (~30–35 об.%).
При воздействии электрического поля тока молнии
в связующем углепластика возникают диэлектри-
ческие потери за счет релаксационной поляризации,
сопровождающейся большими тепловыми потерями
при рассеивании энергии в диэлектрике [7].

Для характеристики способности диэлектрика
рассеивать энергию в электрическом поле исполь-
зуется угол диэлектрических потерь и тангенс этого
угла.

Углом диэлектрических потерь δ называют угол,
дополняющий до 90° угол сдвига фаз ϕ  между
током и напряжением в емкостной цепи.

Тангенс угла диэлектрических потерь равен
отношению активной мощности Ра к реактивной Рс:

(17)

Существуют параллельная и последовательная
эквивалентные электрические схемы замещения
диэлектрика с потерями.

Для параллельной схемы, когда неизменным
является напряжение:

(18)

Для последовательной схемы при постоянстве
тока:

(19)

где Ср и Сд – емкость для параллельной и последо-
вательной эквивалентных схем соответственно; 
ω  – круговая частота; Ra – активные диэлектриче-
ские потери.

Для слоистых материалов, где сквозной ток
молнии Iv является определяющим, целесообразно
использовать последовательную эквивалентную
схему замещения.

Из (19) следует:

(20)

где tgδ – для слоя углепластика из отвержденного
связующего, равен 0,0071;  δк – глубина кратера
прожига панели; f – частота (Гц) для фронта
импульса 50 мкс (f = 1·104); εо – электрическая
постоянная 8,85·10–12 Ф/м; ε – относительная
диэлектрическая проницаемость 4–5; s – площадь
дугового пятна – по данным [2] принимаем 300 см2.

Представленные в табл. 5 результаты расчетов
показывают защитное действие сетки-молниеотво-
да МЭУ 0,08, способной отводить по поверхности
углепластика практически всю энергию молнии,
предохраняя тем самым углепластик от сквозного
прожига.
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Был проведен расчет активных диэлектриче-
ских потерь и связанных с ними энергозатрат. в
углепластике при воздействии только импульсной
компоненты А тока молнии (табл. 4), которые пока-
зывают, что они способны вызвать большие тепло-
вые нагрузки, которые оказывают разрушающие
воздействия: расслоение и разрушение слоев угле-
пластика, деструкцию связующего.

Проведенные нами расчеты и эксперименталь-
ные исследования показали, что значительно сни-
зить диэлектрические потери в связующем угле-
пластика возможно, вводя в него электропровод-
ные добавки. При этом повышение электропровод-
ности связующего должно быть минимальным.
Главное – это создать равномерную электропровод-
ную структуру. Значительное увеличение электро-
проводности углепластиков сквозном направлении
приведет к нарушению требуемого соотношения Rv

и Rs. Это увеличит интеграл действия тока молнии
в сквозном направлении.

В качестве электропроводных добавок нами
использовались серийно выпускаемые углеродные
нанотрубки по ТУ 26.8-30969031-01402007, а также
разрабатываемые в ИПМ НАНУ наночастицы из
древесных отходов (сосна, бамбук), электронные
изображения которых представленных на рис. 3. 

Особенностью углеродных наночастиц и нано-
трубок является то, что они обладая высокой элек-
тропроводностью, имеют также большую удельную
поверхность, обеспечивающую при малом объём -
ном содержании устойчивую в полимерном свя-
зующем перколяционную проводимость.

При создании углепластиков с системой молние-
защиты необходимо тщательно определять объёмное
содержание нанодобавок в углепластиковой матри-
це. При этом важной предпосылкой является усло-
вие, что интеграл действия тока молнии в сквозном
направлении по толщине углепластика в выражении
(2) не должен превышать значения 1·103:

(21)

Это вытекает из анализа результатов испытаний
на поражающее действие имитированной молнией
углепластиковых панелей. Проводя необходимые
математические преобразования, получим выраже-
ние для минимально допустимого значения элек-
тросопротивления связующего в углепластике:

(22)

и отсюда, используя выражение (13), определим
предельно допустимое удельное электросопротив-
ление связующего в углепластике, содержащее
нанодобавки (ρсвяз):

(23)

Последующий расчет основан на материалах
опубликованной нами работы [8]. В этой работе
рассматриваются две методики определения удель-
ного электросопротивления: «сухая» - в текстоли-
товой пресс-форме с помощью моста постоянного
тока и «мокрая» – в электролитической ячейке с
помощью моста Уинстона. В обоих случаях изме-
ряется общее электросопротивление смеси провод-
ника (углеродные наночастицы) с диэлектриком. В
первом случае рассматривается пористый брикет
углеродного материала, в порах которого находится
воздух, во втором – суспензия неэлектропроводной
жидкости (изопропиловый спирт) с углеродными
наночастицами. «Мокрая» методика дает возмож-
ность определять удельное электросопротивление
малой концентрации – всего 1-2 об.% наночастиц
от объема суспензии. По этой методике нами были
определены удельные электросопротивления угле-

Рис. 3. Электронные изображения нанотрубок (а) и наночастиц из отходов 
карбонизованной древесины (б)

а                                                                   б  
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родных нанотрубок и наночастиц, полученных из
растительного сырья. 

Расчет удельного электросопротивления нано-
частиц проводили по формуле:

ρн.ч.= ρсусп · ϕ(Vв)                                  (24)

где ρн.ч. и ρсусп – удельные электросопротивления
наночастиц и суспензии соответственно; ϕ(Vв) –
значение функции объемного содержания наноча-
стиц, рассчитанное по методике В. В. Скорохода [3],
график которой для нашего случая показан на рис. 4. 

Полученные значения электросопротивления
наночастиц представлены в табл. 5.

Взятый из [7] методический подход для расчета
предельно допустимой объемной концентрации
наночастиц в суспензии предполагает, что и неэлек-
тропроводное связующее, содержащее электропро-
водные нанодобавки может подчиняться аналогич-
ной (24) зависимости, поэтому:

(25)

Функция предельно допустимого объемного
содержания нанодобавок в связующем ϕ(Vв) может
быть определена, подставив выражение (23) в (25),
с учетом (15):

(26)

Выражение (26) дает возможность определить
предельно допустимое объемное содержание нано-
добавок в связующем по графику, представленному
на рис. 4.

Следует отметить, что введение нанодобавок в
связующее требует равномерности их распределе-
ния поскольку, если в месте попадания молнии кон-
центрация наночастиц будет повышенной, то будет
существовать большая вероятность прожига пане-
ли в этом месте.

Выводы

1. Теоретически и экспериментально показана
возможность применения вязано-паяных сеток
МЭУ 0,08 и МЭУ 0,12 для молниезащиты углепла-
стиковых конструкций, способных отводить значи-

тельную часть заряда молнии по поверхности угле-
пластика, предохраняя его от сквозного прожига.
Углепластик, защищенный сеткой МЭУ 0,12,
имеющей повышенную электропроводность,
необходимо размещать в более ответственных
местах элементов конструкции. 

2. Отмечены диссипативные свойства вязано-
паяных сеток – при распайке в узлах увеличивает-

Рис. 4. График зависимости функции (Vв) 
от объемного содержания наночастиц в суспензии

Таблица 5

Некоторые электрофизические характеристики углепластиковых панелей

№
п/п

Объект измерения

Объёмное
содержание
наночастиц 
в суспензии
изопропи-

лового
спирта, об.%

Электросопро-
тивление

суспензии в
электролити-

ческой ячейке,
Ом

Удельное
электро-

сопротив-
ление

суспензии,
Ом·см

Функция
объёмного
содержа-
ния нано-

частиц

Удельное
сопротив-

ление
наночастиц,

Ом·см

1
Углеродные наночастицы
из древесины бамбука

2 132,3 15,8 0,0005 7,9·10-3

2
Углеродные наночастицы
из древесины сосны

2 687·103 8,2·103 0,0005 4,1

3 Углеродные нанотрубки 2 435,5
52,0

0,0005 2,6·10-2
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ся подвижность проволок, тормозящая процессы
расслоения и разрушения углепластика.

3. Показано, что при импульсном токе молнии
существенное влияние на анизотропную структуру
углепластика оказывают диэлектрические потери в
связующем углепластика, приводящие к большому
энерговыделению при его поляризации и, как след-
ствие, к разрушению и деструкции углепластика в
очаге прямого удара молнии.

4. Для создания электропроводной структуры в
связующем углепластика, предложеноиспользова-
ние углеродных наночастиц в количествах 1-2 об.%
(не более). При равномерном распределении нано-
добавок уменьшаются диэлектрические свойства
связующего, что приводит к увеличению диссипа-
ции энергии разряда молнии в направлении толщи-
ны углепластика.
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INFLUENCE OF NANOMODIFICATION AND SURFACE REINFORCEMENT 
OF  CARBON PLASTICS BY KNITTED-SOLDERED NETS ON LIGHTNING 

RESISTANCE OF THE COMPOSITE

The protection system of constructional carbon plastics from direct contact of a lightning by means of
surface metallization of knitted-soldered wire net and by addition of nanoparticles carbon in volume of the
laminates forming layered composite - plastic was considered. The geometrical model of a composite is con-
structed on the basis of the analysis results of places of defeat of panels by a simulated lightning. The tech-
nique of calculation of a specific electrical resistance of a layered polymer composite in which energy dissi-
pation of the category of a lightning category was proposed. [dx.doi.org/10.29010/081.4]

Keywords: lightning protection; carbon plastic; specific electrical resistance; layered composite; dissipation of energy; cur-
rent lead; anisotropy.
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