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ПОВЫШЕНИЕ МОЛНИЕСТОЙКОСТИ ПРОВОДЯЩИХ КОМПОЗИТОВ 

 
Кандидат техн. наук И.А. Гущин 

ФГБОУ ВО «Чувашский государственный 
университет имени И.Н. Ульянова» 

 
Рассмотрена проблема безопасности полетов летательных аппаратов при воздей-

ствиях молний. На основе анализа растекания тока молнии по конструкциям из прово-
дящих композиционных материалов разработаны принципы и критерии молниезащиты 
и предложены мероприятия по повышению молниестойкости  композитов.  

Ключевые слова: безопасность полетов, воздействие молнии на летательные аппа-
раты, проводящие композиционные материалы, разрушение углепластиков токами мол-
нии, молниезащита, молниестойкость углепластиков. 
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INCREASING THE LIGHTNING RESISTANCE OF CONDUCTIVE COMPOSITES 
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The problem of flight safety of aircraft under the effects of lightning is considered. Based 

on the analysis of lightning current spreading over structures made of conductive composite 
materials, the principles and criteria of lightning protection are developed and measures to 
improve the lightning resistance of composites are proposed. 

Keywords: safety of flights, impact of lightning onaircraft that conduct composite materi-
als, destruction of carbon fiber by lightning currents, lightning protection, lightning resistance 
of carbonfiber. 

 
 
 

Интерес к проблеме безопасности полетов летательных аппаратов в условиях грозовой 
деятельности вызван тем, что в них используются в больших объемах полимерные ком-
позиционные материалы из-за высоких прочностных и весовых характеристик. С увели-
чением числа таких воздушных судов они становятся более подвержены воздействию мол-
нии и разрушению по сравнению с цельнометаллическими конструкциями [1-3]. Снижение 
безопасности полетов [4] требует разработки мер по повышению молниестойкости изделий, 
создания принципов и критериев эффективной молниезащиты [5,6], проведения экспери-
ментов [7-11]. При этом следует ориентироваться не просто на проектирование молниеза-
щитых систем, обеспечивающих требуемый уровень безопасности полетов, а на разработку 
наиболее оптимальных и эффективных средств. Решение таких задач невозможно без прин-
ципов и критериев создания средств молниезащиты и их оптимизации. 

Сложность задачи объясняется тем, что механизм разрушения диэлектрических и про-
водящих композиционных материалов неодинаков [1-2]: для учета этого требуется ком-
плексный подход на основе теоретических и экспериментальных  исследований. 

Анализ динамики разрушения проводящих композитов (ПК) проводился автором на 
основе рассмотрения двух моделей растекания токов молнии: модели анизотропно-
проводящей среды [5] и слоистой структуры. Обе модели позволяли оценить разрушения 
композитов в продольном и поперечном направлении и показали хорошее совпадение с 
экспериментом [6]. Полученные результаты давали возможность прогнозировать дест-
рукцию углепластика на стадии проектирования летательного аппарата без проведения 
дорогостоящих экспериментов. 

Известна сильная анизотропия углепластика (отношение значений удельных сопро-
тивлений вдоль и поперек слоев достигает 105). Непосредственно в месте контакта кана-
ла с углепластиком энерговыделение наибольшее. Показанная в моделях неравномер-
ность растекания тока по толщине при поперечном воздействии канала молнии являлась 
причиной послойного разрушения материала. 

Одним из путей повышения молниестойкости графито-эпоксидных материалов явля-
ется уменьшение степени анизотропии проводящих свойств, которая приводит к более 
равномерному растеканию по слоям композита и уменьшению степени его разрушения. 
Анализ растекания токов при различных значениях ρz/ ρr показал, что в диапазоне ρz/ ρr = 
10-100 достигается  практически равномерное  распределение. 

Для примера на рис. 1 приведено распределение тока молнии по радиусу jr (r) в верх-
нем слое при различных отношениях ρz / ρr. 
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Рис. 1. Распределение jr / j0  по радиусу r/ rкан в верхнем слое при различных отношениях ρz / ρr 
 

 

 
 

Рис. 2. Армирование как способ повышения молниестойкости ПК 
 
 

В отсутствии анизотропии (ρz/ ρr = 1) разрушение углепластика происходит на радиусе 

rр = 2(2 )p

A
W h

r
p

, 

где A- интеграл действия при экспоненциальной форме импульса тока, равный Im Q/2;  
h – толщина углепластика. 

При нормированном импульсе тока 2·105 А, Q = 4 Кл, толщине пластины h =0,2 см,  
ρ = 2·10-3Ом·см и энергии разрушения 1200 Дж/см3 величина радиуса разрушения  со-
ставляет 0,7 см. Если эквивалентный радиус канала (радиус контактного пятна) больше 
0,7 см, то разрушение вовсе не произойдет. Подобная оценка при наличии сильной ани-
зотропии (ρz/ ρr = 104) по критерию [2] дает радиус 5 см, что существенно превосходит 
результат при ρz/ ρr = 1. 

Уменьшение степени анизотропии до приемлемой ρz/ρr<100 может быть достигнуто 
применением различных проводящих добавок, вводимых в состав связующего при изго-
товлении композита. 

Другим способом повышения молниестойкости углепластика является армирование 
материала металлическим проводником (рис. 2). Армирующие проводники находятся в 
заранее подготовленных отверстиях в композиционном материале, который обладает 
сильно выраженным анизотропным эффектом в поперечном и продольном направлении. 

Такой способ позволяет значительно уменьшить удельное сопротивление поперек 
слоев ρz и снизить анизотропию проводящего композита до значений ρz/ ρr = 1…10. Для 
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достижения средней проводимости 2 10-3Ом·см необходимо, чтобы площадь пластины 
углепластика Sу, армируемая проводом, проходящим сквозь слои по всей толщине угле-
пластика и занимающим площадь Sп составляла: 

 
Sп = (ρп / ρу) · Sу, 

 
где ρп и ρу – удельные сопротивления провода и углепластика вдоль слоев. 

Так при использовании медного провода с ρп = 2·10-6 Ом·см на каждом квадратном 
сантиметре площади пластины должно быть определенное число армирующих проволо-
чек, занимающих площадь Sп = 10-3 см2. При использовании провода диаметром dп =0,1 
мм на квадратном сантиметре должно быть не менее 12-13 проволочек. 

Кроме этого условия необходимо, чтобы армирующие проводники пропускали ток 
молнии по толщине образца без разрушения. Чтобы провод не перегревался выше допус-
тимой температуры Тдоп при протекании по нему импульса тока, его сечение должно 
быть не менее 

 

пS ( · · )
п

доп

A
Т С

r
g³ , 

 

где С и γ – теплоемкость и удельная масса провода. 
Это сечение, поделенное на площадь опорного пятна канала разряда π rкан

2 , дает отно-
сительное сечение, то есть сечение, занимаемое проводом на единице площади углепла-
стика Sп0= Sп/ π rкан

2, а отношение этой величины к сечению отдельного провода есть 
число проволочек на единице площади: 

 
nп= 4 Sп / (π rкан

2) (π dп
2). 

 
Вес армирующего провода на единице площади углепластика: 
 

P = h ( · )
п

доп

A
Т С

r g , 

 

при А= 106 А2с, rкан= 1 см и допТ  =400 К число и вес проволочек на единице площади 

при использовании медного провода диаметром dп = 0,5 мм равны соответственно  
n = 4,2 1/см2 и Pп = 66 г/м2 , а для алюминиевого провода n = 91 1/см2 и Pп = 48 г/м2 . Это 
соответствует увеличению на 5% веса материала при использовании меди и на 3% при 
использовании алюминия в качестве армирующего материала. 

Несмотря на хорошие весовые характеристики предложенного способа зашиты, сле-
дует отметить и его недостатки. Одним из них, по нашим наблюдениям, является нару-
шение целостности самого материала при армировании, которое влияет на механические 
свойства углепластика. В ряде случаев при грубой технологии встает проблема примене-
ния лакокрасочных покрытий (ЛКП) над выступающими над поверхностью композита 
армирующими проволочками, которые могут привести к ухудшению аэродинамических 
характеристик летательного аппарата. 

При необходимости сохранения целостности материала, на наш взгляд, следует ис-
пользовать другой вариант увеличения молниестойкости углепластика. 

Этот вариант учитывает отвод тока молнии по защитным слоям, имеющим высокую 
проводимость и низкую разрядную напряженность вдоль поверхности. Перспективной 
для повышения молниестойкости углепластика представляется защита, выполненная из 
самого материала самого композита. Она, как правило, является составной частью изде-
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лия и выполняет такие же молниезащитные функции, как и любое другое проводящее 
покрытие. Вместе с тем, такая защита обеспечивает увеличение прочности слоистого 
композиционного материала. Непроводящая матрица обычно изготавливается из мате-
риала связующего защищаемой конструкции. 

При использовании в качестве молниезащитного покрытия шин из углеволокон, обра-
зующих тканую структуру (рис. 3 и рис. 4), ток молнии протекает по всему объему по-
крытия по внешним и внутренним переплетенным шинам. В результате чего плотность 
тока снижается в 2 раза, а удельное энерговыделение в 4 раза. 

 

 
 

Рис. 3. Тканая структура проводящего композита (ПК) 
 

 
 

Рис. 4. Принцип работы молниезащиты с проводящими покрытиями: 
А – растекание тока по композиту и защитному слою; б – конструкция защитного слоя. 

 

 
Рис. 5. Металлизированные волокна ПК 

 
 

Это значительно снижает локальные разрушения в местах контакта канала молнии с 
покрытием. Однако такой способ весьма трудоемок и низкотехнологичен при изготовле-
нии. Кроме того, незначительное снижение удельного энерговыделения из-за невысокой 
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проводимости проводящего слоя может привести к повреждениям наружных слоев ком-
позита. Поэтому встает задача выбора покрытия с требуемыми молниезащитными харак-
теристиками. Возможность контроля параметров молниезащиты приводит к необходи-
мости разработки критериев защищенности проводящего композита. Такие критерии 
рассмотрены на примере проводящего покрытия с металлизированными волокнами во 
внешнем слое углепластика (рис. 5), которые здесь выполняют свои молниезащитные 
функции за счет проводящих свойств и разрядных процессов, происходящих вдоль по-
верхности композита с защитным слоем. 

Следовательно, рассмотренные способы молниезащиты проводящих композиционных 
материалов позволяют значительно повысить молниестойкость изделий из этих материа-
лов. При выборе способа молниезащиты следует учитывать такие показатели, как весо-
вые характеристики защиты и ее проводящие свойства, определяемые высокой поверх-
ностной проводимостью. Эта проводимость должна быть достаточна для шунтирования 
тока в защитном изделии и снижения его до безопасного значения. Рассмотрение этих 
вопросов планируется в следующих работах. 
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