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航空安全一直是备受瞩目的话题，尤其民航飞机由

于起降飞行频繁，雷击、闪电等不可抗拒的自然因素，一

直是航空飞行的安全隐患 [1-2]。据统计，飞机日利用率

若达到 10h，每 10 个月就可能被闪电击中一次。因而，

闪电防护是飞机设计制造过程中必须考虑的重要内容，

是保证飞行安全的重要措施之一 [3-5]。随着先进复合

材料优异性能的不断显现，其替代铝合金等金属材料，

在飞机结构中的用量不断提升，空客和波音最新的机

型 A350 和波音 787 等复合材料的结构重量已经超过

了 50%[6-8]。但复合材料的抗雷击损伤能力比铝合金等
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[ 摘要 ]   复合材料在民机结构中的大量应用对航空复材制件的闪电防护提出了新的要求，与此同时，以 VARI 工艺为

代表的复材液体成型技术愈发受到关注，常用导流网在 VARI 工艺中造成浪费也易引起质量问题，结合这两方面的

需求，提出将闪电防护铜网用作导流介质，在表面应用类的航空复材制件的 VARI 成型工艺中，将铜网的闪电防护作

用和树脂导流作用进行集成，并对闪电防护铜网在 VARI 工艺中的树脂导流作用进行了试验分析，研究了引入铜网

导流后 VARI 制件的注胶情况、铜网层数对树脂渗透率的影响，以及制件最终成型效果和表面质量。本研究对于丰

富复材 VARI 成型工艺技术手段，提升 VARI 工艺的综合经济性，进一步拓展 VARI 工艺在民机复材结构中的应用都

具有积极意义。
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金属材料要差，这也对航空复材制件的闪电防护提出了

新的要求。目前，国际通用的复合材料结构闪电防护措

施，是在复材结构件的制造过程中，在需防护面加入金

属网，或者通过火焰、离子喷涂等措施引入金属涂层，通

过金属网或涂层将雷击电流引走，而引入金属网用作闪

电防护层的措施更加常用，一般采用的金属网是铜网或

铝网 [9-11]。

另一方面，随着航空复材制件在民机结构中的大

量应用，其制造成本较高的问题也愈发凸显，降低制

造成本已成为促进航空复材制件应用发展的重要因
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素。由此，以液体成型技术为代表的复材低成本制造

技术应运而生，并备受瞩目。RTM 树脂传递模塑成型

（Resin Transfer Molding）和 VARI 真空辅助树脂注射成

型（Vacuum Assisted Resin Infusion），是液体成型技术的

典型代表 [12-13]。VARI 工艺是在 RTM 工艺基础上发展

而来，VARI 工艺是在单面刚性模具上以柔性真空袋薄

膜包覆、密封纤维增强材料，然后在真空负压下排除模

腔中的气体，利用树脂的流动、渗透实现对纤维及其织

物的浸渍，并在非热压罐条件下（固化炉）固化成型的一

种工艺方法 [12-16]。波音 787 机翼襟副翼、庞巴迪 Learjet 

85 公务机的机翼壁板等，都成功采用 VARI 工艺制备，

据报道俄罗斯正在研制的 MS-21 型客机，整个机翼包

括壁板、梁等结构件，均采用 VARI 等先进液体成型工

艺制造。

而 VARI 工艺面临的一个问题是，注胶过程中通常

会采用一层导流网（一般为聚合物材料）铺覆在制件表

面，促进树脂的渗透和流动，在制件固化成型后，导流网

上富集的过量树脂会连同导流网一起从制件表面剥离

去除，这在航空复材制件的工业化大量生产中将会造成

极大的浪费。此外，在导流网的机械剥离过程中也易造

成复材制件的表面质量缺陷。

由上所述，一方面是铜网在航空复材制件表面用作

闪电防护层；另一方面，常用导流网在 VARI 成型工艺

中造成大量浪费，也易引起质量问题，将这两方面的需

求相结合，本文提出在表面应用类的航空复材制件（如

蒙皮、壁板等）的 VARI 成型工艺中，将闪电防护铜网用

作导流介质，将铜网的闪电防护作用和树脂导流作用进

行集成，并对闪电防护铜网在 VARI 工艺中的树脂渗透

效果进行试验研究。本研究对于丰富复材 VARI 成型

工艺技术手段，提升 VARI 工艺的综合经济性，进一步

拓展 VARI 工艺在民机复材结构中的应用具有积极意

义，也为 VARI 成型工艺制备的闪电防护复材制件在飞

机结构中的设计与应用提供参考。

1  试验

1.1  试验原料与设备

原 材 料：NCF 纤 维 布 SCF35S（12K，260gsm 

SAERTEX 公司）；为方便观察研究，试验未采用高温

固化树脂，而采用低温固化树脂 EPOLAM5015 树脂和

5014 固化剂（AXSON TECHNOLOGIES 公司）；闪电防

护铜网 CYB9T21（Dexmet Corporation 公司）；导流网

RESINFLOW 90HT（AIRTECH 公司），耐温 218℃ ；真

空袋膜；四氟可剥布；螺旋管；导管等。

图 1（a）展示了试验所用 NCF 纤维布，该 NCF 布

纤维丝束排布致密平滑，在操作中铺贴性能很好，这得

益于其独特的编纺方式，其编纺线并非简单与纤维丝束

垂直，而是呈锁型走线，设置巧妙，既可以有效固定纤维

丝束，又保持了较好的柔韧度。此外，其料片背面带有

一薄层粉末定型剂，利于操作，便于预成型体制备过程

中的料片定型。图 1（b）是试验所用的 90HT 导流网，

为业界常用产品，可以看到，该导流网平均孔径较大，约

9mm2，而在 VARI 工艺中制件经注胶固化后，导流网的

孔洞均会充满树脂，在导流网上也会富集一层树脂，可

见，这将造成树脂的浪费，尤其工业生产中航空复材制

件一般采用高温固化树脂，带来的成本浪费更大。图 1

（c）是试验所用的闪电防护铜网，该铜网厚度较薄，材质

柔软，剪裁和铺贴的操作性很好。

试验设备：GERBER Cutter 自动下料机、Al 平板工

装、固化炉（温度波动≤ ±1℃）、真空泵等。

1.2  试验方案

试验通过 VARI 工艺制备平面尺寸相同的复材层

压板，如图 2 所示，分别采用导流网和闪电防护铜网（以

下简称铜网），进行表面导流，并与无导流的层板进行对

比，分析在导流网、不同厚度铜网导流以及无导流情况

下的树脂渗透情况，并将层板固化，研究铜网在层板表

（a） NCF 料片

（b） 导流网

（c） 闪电防护铜网

图1  试验所用NCF料片、导流网和闪电防护铜网 

Fig.1  NCF, flow mesh and lightning-strike-protection copper 

mesh used in the experiments
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面的成型质量。

制备层板的 NCF 铺层数设定为 8 层，铺层顺序为

[（+45°，-45°）/（0°，90°）/ （-45°，+45°）/（90°，0°）/（0°，

90°）/ （+45°，-45°）/（90°，0°）/（-45°，+45°）]，单层

料片尺寸为 100mm×300mm。试验中 NCF 料片通过自

动下料机下料，然后在平板工装上进行手工铺贴。铺贴

过程中通过电熨斗热熨料片，将料片背面的定型剂加热

熔化实现料片贴合定位，铺贴第 1 层打真空袋，之后每

4 层料片打真空袋，保压 15min，以促进料片压实。

在 NCF 料片最上层，铺放铜网或导流网，由于铜网

厚度较薄（0.1mm），试验采用 1 层、2 层、4 层的铜网以

对比不同厚度铜网的导流效果，如图 3 所示，从左向右，

铜网层数分别为 0、1、2、4 层。铜网上覆盖四氟可剥布，

以防铜网边缘刺破真空袋膜，同时便于注胶固化后，清

除层板表面的真空袋。需要说明的是，为便于观察记录

树脂的流动情况，试验中将铜网置于试件的贴袋面而非

贴模面，在后续的工作中，将进一步构建铜网在贴模面

的相关试验与测试。

每个试样彼此独立打袋，如图 4 所示，5 个试样从左

向右依次为无导流、1 层铜网、2 层铜网、4 层铜网和导

流网。两个试样间使用密封胶条进行隔离，进出胶管路

通过开关阀门控制并彼此隔离，从而尽可能避免导流试

验时不同试样间由于渗透速率不同而产生的相互影响。

同时，为方便试验记录，在真空袋表面标记上垂直于渗

透方向的刻度标线，相邻刻度线的间距为 10mm。试验

过程中，在室温下注胶，记录树脂前锋达到刻度线所需

的时间，辅以摄像记录每个试样的注胶过程，方便后续

分析研究。

每个试样注胶结束后，立即打外层真空袋保压。待

所有试样均注胶结束后，将体系转移至固化炉中，保持外

层真空袋压力，在固化炉中，70℃固化 1h。固化结束后，

关闭加热，随炉冷却。待试样冷却至室温后，脱模清理。

2  结果与讨论

2.1  引入铜网导流的VARI制件注胶情况分析

引入铜网后，试验中通过观察试样的注胶情况，可

以明显的发现铜网的引入起到了预期的导流作用。同

时启动 1 层铜网导流和无导流的两个试样的注胶（两

试样独立注胶），如图 5（a）所示，尽管铜网较薄，仅约

0.1mm 厚，但其仍发挥了一定的树脂导流作用，可以看

出胶管

无导流 铜网 导流网

100mm
30

0m
m

进胶管

图2  对比树脂渗透率的试验示意图

Fig.2  Schematic of the resin permeability measure method in 

the experiment

图3  NCF料片上铺放的不同层数的铜网

Fig.3  Different layers of copper meshes on the NCF laminates

图4  打袋封装后的5块试验层板

Fig.4  Five experimental laminates after bagging

图5  引入铜网导流的VARI制件注胶情况

Fig.5  Resin infusion of the VARI laminates with copper mesh as 

flow media

（a）1 层铜网与无导流注胶对比 

（b）4 层铜网与导流网注胶对比 
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到，在单层铜网的导流作用下，其树脂的流动前锋明显

领先于无导流的试样，领先约 30mm。

进一步对比 4 层铜网和导流网两个试样的树脂流

动情况，如图 5（b）所示，同时启动注胶后，4 层铜网的

树脂流动前锋尽管流动较快，但仍要落后于导流网，这

主要是由于铜网和导流网的厚度差异所致，4 层铜网厚

度约 0.4mm，仅为导流网厚度的 1/2，而且从图 1 试验材

料的对比上也可以看到，由于试验材料的限制，试验所

用铜网的孔径明显小于导流网，铜网更加致密，也导致

其导流效果不及常用导流网。

在试验中还可以发现，随着铜网层数的增加，树脂

的流动速度明显加快，表 1 记录了各个试样的树脂流动

前锋到达 50mm 处的净耗时，除了使用导流网外，4 层铜

网的试样耗时最短，用时 15s，仅为单层铜网耗时（116s）

的 1/8，为无导流试样耗时（170s）的 1/11。这也说明在

一定范围内，随着铜网层数的增加，其对树脂的导流作

用更显著。对于铜网导流下的树脂渗透率将在下文中

作进一步分析。

2.2  导流铜网层数对VARI制件树脂渗透率的影响分析

在 VARI 成型工艺中，树脂渗透率是一个重要的因

素。渗透率表征了树脂流过干纤维预成型体的难易程

度，其值越大，表明树脂流过预成型体的阻力就越小。

由于导流介质的引入，在预成型体材料及铺层形式相同

的条件下，尤其对于本试验的 VARI 层压板试样，分析

渗透率也可以为导流介质的导流能力评价提供参考。

由 Darcey 定律：Q=KA

Δ

P/（ηs）�    （1）

此外，Q = vA（1-V f）�     （2）

式中，Q 为树脂流量，ν 为树脂流速，A 为横截面积，V f

为纤维体积含量。

而 V f = nρp/（hρf）  �    （3）

由式（1）~（3）可得，

v =
K∇p

η(1 − Vf )s
= ds/dt �  （4）

亦即sds =
K∇p
η(1 − Vf )

dt �   （5）

对式（5）两边积分，可得：

                
∫ x

0

sds =
∫ t

0

K∇p
η(1 − Vf )

dt �   （6）

可得： 
1
2

x2 =
K∇p
η(1 − Vf )

t �     （7）

由式（7）可以看出，当其他试验条件一定时，树脂

流动距离的平方与流动时间的比例，可以反映出渗透率

的大小 [17-18]。由此，通过分析试验得到的树脂流动距离

的平方与时间关系曲线，可以便捷地比较拟合曲线的斜

率，斜率越大，对应的渗透率越高，在本试验中，也可以

认为相应的导流介质的导流作用越好。这也是一种较

便捷的试验方法，用以研究铜网引入对树脂渗透率的影

响。

将试验中各个试样的树脂流动和时间数据进行处

理，得到流动时间 - 距离平方的关系图，如图 6 所示。

可以看到，1、2、4 层铜网导流及导流网对应的各条曲线，

呈较好的线性关系，表明试验结果较理想。而且，随着

铜网层数的增加，曲线斜率随之上升，4 层铜网导流下

的树脂渗透率最大。

进一步对各条曲线进行拟合，得到各试样树脂流动

的拟合曲线斜率比结果如图 7 所示。可以看到，当导流

铜网层数较少、厚度较薄时，如本试验中的 1~2 层铜网，

对应曲线的斜率较小，其导流效果较差。当铜网达到一

表1  各试样树脂流动前锋到达50mm刻线处的净耗时

试样 无导流 1 层铜网 2 层铜网 4 层铜网 导流网

净耗时 /s 170 116 92 15 2
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0 500 1000 2000 30001500 2500 3500
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导流网

图6  各试样的树脂流动距离的平方与时间关系曲线

Fig.6  Relationship between the square of resin flow 

distance and time
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1

0.1

斜
率

/×
10

-
4

导流网 4 层铜网 2 层铜网 1 层铜网 无导流

图7  各试样树脂流动曲线拟合斜率的对比

Fig.7  Histogram of the slope values under compare
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定层数和厚度时，对应曲线的斜率明显提升，4 层铜网

对应的曲线斜率是 1 层铜网的 6 倍，是 2 层铜网的 5 倍，

其导流作用明显提升，对应树脂的渗透率显著增大。

2.3  引入铜网导流的VARI制件成型效果与表面质量

最终制件的成型效果与表面质量，是衡量引入铜网

导流的 VARI 工艺效果的关键评价指标。经固化、脱模

清理后得到的制件如图 8 所示，可以看到，固化得到的

各试样表面质量较好，未出现明显的贫胶及干斑等缺

陷，尤其表面铜网与制件贴合很好，即便 4 层铜网（图 8

（c））仍能很好贴合。对比图 8（a）、8（b）和 8（c），可

以看到，随着表面铜网层数的增加，其表面铜黄色逐渐

加深，而且铜网表面均十分平整，在注胶、固化以及脱模

清理的过程中，未发生损伤破坏，生产操作性较好。后

续也将对制件的防雷击性能开展进一步的研究，进一步

完善该工艺的应用准备。

以上说明，闪电防护铜网的引入，在 VARI 工艺的

注胶过程中起到了很好的导流作用，能较好地满足形状

较简单复材制件的 VARI 工艺制备，同时实现较高的制

件表面质量，而且该工艺技术具有较强的生产适用性。

3  结论

（1）在复材制件的 VARI 成型工艺中，闪电防护铜

网的引入可以起到有效的导流作用。即便厚度较薄的

单层铜网注胶过程中，亦可见其树脂的流动前锋明显领

先于无导流的试样。在一定范围内，随着铜网层数的增

加，其对树脂的导流作用也更加显著。

（2）本文采用一种较便捷的试验测试方案，通过记

录树脂流动前锋到达试样固定距离处所需的时间，并对

试验所得数据结合推导的公式进行处理，从而对引入铜

网导流后铜网层数对树脂渗透率的影响进行了量化对

比分析。研究发现，在一定范围内，随着铜网层数的增

加，其导流作用提升，对应树脂的渗透率增大。

（3） 引入铜网导流的 VARI 工艺所得到的固化制件

铜网表面平整，且与制件贴合很好，制件表面质量较高，

该工艺技术具有较强的生产适用性。
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（a）1 层铜网 

（c）4 层铜网 

（b）2 层铜网 

（d）导流网图

图8  使用导流介质固化后的VARI层板

Fig.8  VARI laminates using flow media after curing
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