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[ 摘要 ]   复合材料是一种新材料，用在飞机结构上

可明显提高飞行性能。但作为制造油箱的材料，必须进

行防静电设计。本文介绍了飞机复合材料整体油箱静

电安全性的研究背景，论证了对复合材料整体油箱进行

静电安全评估的必要性，介绍了静电安全性评估的试验

项目及评估办法。
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[ABSTRACT]   Composite materials is a new ma-
terial. Using composites can significantly improve flight 
performance. But as used in manufacturing tank, the anti-
static design must be done. In this paper the research 
background of the electrostatic safety of the integrated 
composite fuel tank is described and the necessity for the 
electrostatic safety assessment of the integrated composite 
fuel tank is demonstrated . The pilot projects and approach 
of the assessment are described at the end. 

Keywords:  Integrated composite fuel tank  Elec-
trostatic safety assessment  Pilot project  Airworthi-
ness verification 

    
飞机在飞行过程中，燃油箱内的燃油始终处于一种

振动状态，燃油与油箱内壁及其他内部结构之间的相对

运动，甚至燃油本身的搅动，都会导致静电的产生和静

电荷的积聚。航空煤油电导率低，复合材料与金属材料

相比导电性能差，因此油箱内静电泄漏的速度很慢。当

静电积累到一定程度就有可能产生静电放电火花，点燃

航空煤油蒸汽和空气的混合物，引发火灾或爆炸事故。

为了防止飞机因静电引起灾难事故，复合材料整体油箱

必须进行静电防护设计，并通过试验加以验证。

1  燃油箱静电安全性的研究背景

据美国联邦航空局（Federal Aviation Administration，

FAA）统计，自 1959 年以来，有 18 架飞机发生过燃油箱

爆炸事故，导致 542 人丧生，11 架飞机完全损坏，3 架飞

机重要部件被毁。FAA 调查发现，油箱被引爆是因为油

箱内油面上方存在的航空煤油蒸汽与空气的混合物被

点火源引燃。在这 18 起爆炸事故中，有 4 起是由于油

箱内产生的静电引起的 [1]。

自 20 世纪 60 年代，复合材料迅速崛起 [2]。它具有

优越的力学性能和易于整体成形等优异特性，将其用在

飞机结构上，可比常规的金属结构减重 25%~30%，并可

明显改善飞机气动弹性特性，提高飞行性能，这是其他

材料无法或难以实现的，但作为制造油箱的材料，复材

的导电性却不如金属材料。为了保证防静电设计的安

全性和可靠性，应根据相应的适航标准进行充分的验证

试验。

提到适航标准，不得不承认到目前为止，FAA 占

据了该行业的绝对领先地位 [1]。国际上最大的适航组

织——国际民航组织（ICAO）在其适航标准中大量采

纳了 FAA 的条款，欧洲最大的民航机构 EASA 在适航

标准方面也与 FAA 保持密切的合作，而其他国家的适

航标准大多是在 FAA 的基础上制定的。中国民航总局

（The Civil Aviation Administration of China，CAAC）颁发的

CCAR25 经过不断修订完善，现行有效版本 CCAR 25R4

与 FAA 颁发的 FAR25 基本等同并能够做到同步修订。

油箱静电安全性在 FAA 和我国适航标准中的重要

性体现在：

（1）FAR25 的第 25.981 条和 AC 25.981-1C: FUEL 

TANK IGNITION SOURCE PREVENTION GUIDELINES

中所列举的点火源里，燃油静电是其中之一。

（2）AC25.981-1C 第 8 项：Fuel Vapor Ignition 

Sources 中，分析了静电产生的原因并列举了若干减少

静电荷积聚和加速静电荷泄放的措施，其中一部分是

来源于 SAE 的 Air 1662A ：Minimization of Electrostatic 

Hazards in Aircraft Fuel Systems。

（3）AC25.981-1C 第 10 项：Safety Analysis 中要求，

在可能由于燃油或其蒸气的点燃导致灾难性失效发生

的燃油箱或燃油箱系统内的任一点不得有点火源存在。

（4）我 国 相 应 的 适 航 标 准：运 输 类 飞 机 适 航 标

准，CCAR25-R4 中也对静电防护作出了要求，其中第

25.899 条为电搭接和防静电保护，其要求如下。
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（a） 电搭接和防静电保护的设计，必须使得造成如

下危害的静电积聚最小：人员电击受伤，点燃可燃蒸气，

或干扰安装的电子电气设备。

（b）通过如下方法，以证明符合本条（a）段的要求：

将部件对机身可靠搭接，或采取其他可接受的方法消除

静电，使其不再危及飞机、人员或其他安装的电子电气

系统的正常运行。

通过以上适航标准来看，虽然没有提出明确的试验

及评估办法，但对复合材料燃油箱静电安全性的验证性

试验和评估是必须做的。

2  静电安全性的评估办法概述

2.1  静电电位法

该试验的内容是：进行复合材料整体油箱盒段和金

属整体油箱盒段的平动和晃动试验，对比两种油箱在相

同的含油量、接地状态以及动作频率幅度的条件下，同

一测量部位的静电电位值，用以验证复合材料整体油箱

抗静电设计的有效性和安全性。测量时测试部位应以

静电电位水平较高、电荷密度较大及可能出现放电的原

则选取，同时选取的部位应能够反映油箱内静电分布的

规律。

有一点值得说明，采用盒段作为静电测量的对象测

得的静电电位并不能真实反映同样试验条件下全尺寸

油箱内的静电水平。尽管在油内静电电位满足拉普拉

斯方程： 

            
∂2U
∂X2 +

∂2U
∂Y2 +

∂2U
∂Z2 = − ρ

ε
，�  （1）

                             U(S ) = 0 ，� （2）

式中，S 为接地容器内表面，其上电位为“0”。

设（x1，y1，z1）为盒段油内任意一点，（X1，Y1，Z1）

为全尺寸整体油箱油内一点，且满足 x1=KX1，y1=KY1，

z1=KZ1 其中 ，为体积系数。

假设电荷密度 ρ 为常数时，盒段油内电位与全尺

寸油箱油内电位之间的关系满足：

              U(x1, y1, z1) =
U(X1, Y1, Z1)

K2 ，�  （3）

由式（3）可知，全尺寸装置内对应点静电电位为盒段内

某点的静电电位的 1
K2 。

但实际情况是，电荷密度 ρ 不是常数，改变油箱尺

寸后的平动和晃动试验中，ρ 是一个非线性的复杂变

量，而且在不接地的情况下，边界条件不再满足（2）式，

而是变得比较复杂，无法用公式去描述，况且对于复合

材料油箱来说，接地时也只有金属材料的壁面电位为 0，

复合材料壁面还是有电位存在的，故（2）式对于复合材

料壁面也不能成立。因此，当油箱尺寸不同时，电位并

不是简单的线性关系，但不能否认上述的公式推导能够

说明油内电位随油箱尺寸变化的趋势。

由于金属整体油箱在多年使用和飞行过程中并未

出现过静电火灾事故，复合材料油箱与金属油箱的试验

对比结果还是有一定参考价值的。如果从对试验结果

的分析中能够得出复合材料油箱静电电位水平低于金

属油箱的结论，则能够证明复合材料油箱的防静电设计

是有效的、可靠的。 

2.2  材料电性能法

对油箱各壁所使用的复合材料试样分别进行体积

电阻及体积电阻率、表面电阻及表面电阻率、介电常数

和静电衰减时间常数的测量。对航空煤油进行不同温

度下电导率、介电常数和静电衰减时间常数（或称静电

放电时间常数、半衰期等）的测量。不同电导率或电阻

率的物质带电情况及电位范围见表 1[3]。

材料电性能的实际测量值与表 1 对比，可得出材料

带电状况及大致的带电范围。

在上述参数中，静电衰减时间常数反映的是材料静

电泄漏所需时间的长短，是衡量材料防静电性能的重要

参数，对于时间常数数值较大的材料，由于静电泄漏所

需时间较长，容易形成静电荷积累而产生高电压，以至

发生局部空气击穿的剧烈放电现象。

目前，国内外常用的静电衰减测试方法有摩擦法、

充电法和电晕喷电法 3 种 [4-6]。摩擦带电法比较接近材

料的实际使用情况，可以比较全面的评价材料的摩擦起

电能力和静电衰减能力，但由于材料带电序列、摩擦方

法、标准摩料和环境温湿度等条件的影响，使得采用摩

擦法测量材料的静电衰减时间的重复性比较差。电晕

喷电法操作简单、重复性较好，测试电压和极性均可人

为地控制，测试结果在一定程度上反映了材料的静电衰

减性能。电晕喷电法与摩擦法具有比较好的相关性 [3]。

但对于不同试样，这种测量方法能够喷上的电荷量相

差很大，甚至有的试样喷不上电。充电法适用于测量均

匀材料，而不适于复合材料 [7]，FED-STD-101C 测得的

表1  不同电阻率和不同电导率的物质带电状况和电位范围

材料
带电
状况

带静电电位大
致范围 / 

kV
电导率 /

（S·m-1）
体积电阻率 /

（Ω·m）
表面电阻率 /
（Ω·m-2）

>10-8 <108 <1010 极小 <0.1

10-8~10-10 108~1010 1010~1012 少量 0.1~1.0

10-10~10-12 1010~1012 1012~1014 一般 1.0~10.0

<10-12 >1012 >1014 多 >10.0
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衰减时间明显小于试样上电荷实际衰减时间 [8]。由于

Cross-Over 效应，材料初始电位高时衰减快，电位低时

衰减慢。所以要正确评价不同材料的静电衰减性能，应

该使不同材料从相同的初始电位开始衰减。为此，可采

用悬浮喷电法， 即喷电过程中材料不接地，当材料表面

电位不再上升时试样夹接地，同时非接触式静电电位计

开始测量试样上的电位衰减情况。

2.3  最小点火能和静电火花能量对比

测出试验用航煤的最小点火能及电位测试部位的

电容值，根据公式：Umax = (2Wmin/C)1/2，推导出极限电

位Umax = (2Wmin/C)1/2值，与测试所得电位值相比，若测试点电位值低

于该极限电位值，则认为该点无静电放电引燃的危险。

或根据公式W =
1
2

U2C，由测试部位的电位值及

电容值推算出该点的静电放电能量，与航煤的最小点火

能相比，若低于最小点火能，则认为该点无静电放电引

燃的危险。

3  结论

以上为常用的 3 种方式，参数比较易测，测试和对

比结果比较直观。对以上几种评估方法的评估结果进

行综合，评估复合材料整体油箱防静电措施设计的有效

性和安全性。

静电安全评估试验项目应根据整体油箱的具体情

况进行分析确定。确定项目后，根据试验目的，确定测

试参数及部位，选取适宜的试验方法，根据相关标准设

计试样，选择相应的测试仪器，最终制定试验大纲。试

验后整理试验结果进行分析评估。
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集中，促进疲劳裂纹萌生，所以喷丸试件在喷丸强度为

0.20mmA 时，表面粗糙度的大幅增加是影响 Ti6Al4V 钛

合金疲劳性能提高的一个主要原因。

光饰后试验件的表面残余压应力都出现降低，而疲

劳寿命提高是由于光饰处理后虽然试验件的表面残余

压应力降低，但同时表面的粗糙度也显著降低，基本与

原始未表面强化的材料在一个数量级内，从而大幅降

低了材料表面喷丸强化引起的应力集中因素的影响，

所以光饰处理对改善 Ti6Al4V 钛合金的疲劳性能很有

益处。

以上分析表明，Ti6Al4V 钛合金的疲劳性能不是由

其表面层残余应力或表面粗糙度等某些单一因素决定

的，而是由表面层微观组织结构特征、表面粗糙度和表

层残余应力等众多综合因素的平衡来决定的，即由表面

完整性来决定。

3  结论

（1）在 0.10~0.20mmA 强度范围内喷丸强化时，喷

丸表面粗糙度持续增加，Ti6Al4V 钛合金疲劳寿命增加

值先升后降。

（2）喷丸强化再经过光饰处理后，喷丸表层残余压

应力降低，喷丸表面质量改善，其粗糙度可以达到强化

前的水平，可使 Ti6Al4V 钛合金疲劳寿命进一步提高。

（3）表面完整性控制，即表面层微观组织结构特征、

表面粗糙度及表层残余应力等众多因素的综合平衡与

协调，对改善和提高 Ti6Al4V 钛合金疲劳性能非常重要。
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