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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРЯДА МОЛНИИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ 
ИЗ ПОЛИМЕРНО-КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Рассмотрены вопросы применения полимерно-композиционных материалов 
в конструкциях летательных аппаратов и мёЬгоды защиты этих конструкций от 
воздействия молнии. Приведены сведения о стандарте MIL - STD - 1757 для ис-
пытания конструкций на молниестойкость и схема испытаний по этому стан-' 
дарту. Предлагается использование системы автоматизированного проектиро-
вания при разработке и испытаниях данных конструкций. 

По данным метеорологической службы США, ежедневно над земной поверхностью проис-
ходит до 44000 гроз. Для воздушных линий США и Европы вероятность поражения летательного 
аппарата молнией примерно одинаковы и на один час полета составляют соответственно 0,4-10"3 

и 0,46-10'3. На воздушных линиях большой протяженности, где эшелоны находятся на больших 
высотах, та же вероятность соответственно равна 0,1-10" и 

0,17-10 [1]. Ударами молнии вызвано 
около 60% авиапроишествий, связанных с полетом в грозовой области. 

Стандартные алюминиевые клепаные авиационные конструкции, благодаря отличной 
удельной электрической электропроводности алюминия, редко получают катастрофические 
повреждения от ударов молнии, эти конструкции обеспечивают превосходную защиту для 
более уязвимых систем. Но время цельнометаллической авиации заканчивается. На смену ей 
приходят самолеты, созданные частично (а иногда и полностью) из новых полимерно-
композиционных материалов (ПКМ), укрепленных волокнистыми наполнителями с желаемой 
легкой массой и высокопрочными свойствами, но с малой удельной электропроводностью. 

Применение ПКМ, и в первую очередь, углепластиков по сравнению с традиционными 
сплавами обеспечивает уменьшение массы конструкции на 20 - 40%, увеличение их ресурса в 
1,5-2 раза, снижение трудо- и энергоемкости изготовления деталей до 50%, повышение аэ-
родинамических качеств конструкции в 1,5-2 раза, сокращение трудозатрат при подготовке 
производства до 40%. Дополнительно с учетом разницы плотностей и потерь от коррозии 
использование в конструкции 1т углепластиков обеспечивает экономию до 5 т алюминиевых 
сплавов и до 12 т сталей. Так, применение углепластиков в объеме 2,2 т в конструкции само-
лета Ан-124 дает следующий технико-экономический эффект: снижение массы - на 2 т, тру-
доемкости - в 2 раза, трудо- и металлоемкости оснастки - в 3 раза, сокращение количества 
комплектующих деталей - в 12 раз, экономию алюминиевых сплавов (с учетом оснастки) -
на 15 т, увеличение объема грузоперевозок на 1 млн. т.км, экономию топлива (за счет улуч-
шения качества аэродинамических поверхностей) - до 175 т в год. 

Доведение объема применения углепластиков в конструкции планера до 20 - 40% со-
провождается так называемым каскадным эффектом - дополнительным уменьшением массы 
двигательных установок, топливных емкостей, шасси и т.п. Такое расширение объема ис-
пользования углепластиков возможно только при условии их применения в сильнонагру-
женных ответственных агрегатах. 

В последнем варианте самолета В-767 общее снижение массы конструкции составляет 
1000 кг, из которых 426 кг сэкономлено за счет применения углепластика, 246 кг - за счет 
КМ с использованием кевлароуглерода и 249 кг - за счет КМ с использованием кевлара. Из 
КМ в самолете изготовлены передние и задние кромки крыла, законцовки, рули направления 
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и рули высоты, итерцепторы, створки шин основных опор шасси, створки мотогондолы, об-
текатели, люки, полы в пассажирском салоне и др. Общий объем применения КМ на самоле-
те В-767 составляет 1550 кг. 

Однако при воздействии молнии на конструкции из ПКМ появляется ряд особенностей, не 
свойственных цельнометаллическим конструкциям: электрические пробои, газовыделение и по-
явление высоких внутренних давлений, ударные волны, воздействие сильного электромагнитно-
го излучения на бортовые цепи оборудования. Это приводит к значительному повреждению эле-
ментов конструкции, и как следствие, к снижению безопасности полетов. 

Основной причиной разрушения конструкций из ПКМ при прямом воздействии мол-
нии является сквозной пробой материала и последующее газодинамическое и термическое 
действие канала. В качестве рабочей гипотезы о причинах разрушения принят механизм, 
выявленный Ниенбергом и Рубином [2]: при протекании больших импульсных токов проис-
ходит быстрый нагрев материала за счет Джоулева тепла, в результате которого при дости-
жении определенной температуры происходят реакции пиролиза, что приводит к образова-
нию, наряду с твердыми обуглившимися остатками, газообразных продуктов. Так как энер-
гия выделяется и в глубине материала, то реакции пиролиза происходят, по-видимому, и во 
внутренних порах материала, и на его поверхности. Термодинамическое давление на эти об-
разовавшиеся при пиролизе газы, скапливающиеся в первоначально имеющихся порах, будет 
увеличиваться при увеличении их температуры или объема. Поскольку материал не является 
абсолютно непрозрачным, газ будет перемещаться в сторону свободной поверхности мате-
риала. Если скорость увеличения давления превысит скорость его уменьшения в следствии 
диффузии, в материале возникнут большие напряжения, которые могут привести к вздутию и 
разрушению материала. 

Для защиты этих конструкций от воздействия молнии применяют различные средства за-
щиты. Основной задачей молниезащиты является создание условий для отвода канала молнии 
вдоль поверхности конструкций из ПКМ к металлическим частям самолета. К ним относятся: 

- сплошные металлические молниеприемники, располагаемые так, чтобы обеспечить 
попадание канала молнии на молниеприемник с достаточно большой степенью вероятности 
[3]. Однако главным недостатком этой защиты является ее большой удельный вес; 

- сплошные проводящие покрытия в виде перфорированной фольги. Достоинство этой 
защиты - относительно малый вес, недостаток - большие площади выгорания при воздейст-
вии молнии; 

- защитные сетки, изготовленные из проводящих материалов (манганин, медь, латунь, 
молибден, сталь, металлизированная стеклоткань и др.). Эта защита также обладает малым 
удельным весом. 

Для того, чтобы оценивать воздействие молнии на различные структуры из ПКМ с эле-
ментами молниезащиты, удобно, чтобы ток разряда молнии охарактеризовался различными 
компонентами тока, которые воздействуют на самолет различными способами. С этой целью 
Комитет АЕ4Цмолния) Общества Автомобильных Инженеров (8АЕ) разработал стандарт 
для испытания конструкций на молниестойкость М1Ь-8ТО-1757 (рис.1), в котором определе-
ны четыре компоненты тока молнии, описываемые кратко следующим образом: 

Компонент А - первый импульс тока, имеет амплитуду 200 кА ±10%, интеграл дейст-
6 2 

вия 2-10 А с ±10% и длительность не более 500 мкс. Этот компонент может быть униполяр-
ным или колебательным. Производимые эффекты: ударная волна, перенапряжение и воздей-
ствие электромагнитной силы. 

Компонент В - промежуточный ток, имеет среднее значение 2 кА ±10%, максимальная 
длительность 5 мс, максимальный переносимый заряд 10 Кл. Импульс должен иметь унипо-
лярную форму, а именно прямоугольную, экспоненциальную или линейно спадающую. Про-
изводимые эффекты: плавление, сквозной прожег. 
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Компонент С - постоянный ток, 
переносит заряд 200 Кл ±20% за время 
от 0,25 до 1 с, амплитуда тока от 200 
до 800 А. Производимые эффекты: 
плавление, сквозной прожег. 

Компонент Б - ток повторного 
разряда, имеет амплитуду до 100 кА 
±10% и интеграл действия 0,25-106 

А2с ±10%. Это компонент может быть 
униполярным или колебательным с 
максимальной длительностью не более 
500 мкс. Производимые эффекты: 
ударная волна, перенапряжение и воз-
действие электромагнитной силы. 

Поскольку не все компоненты 
разряда тока молнии действуют в лю-
бой точке на движущемся самолете, 
Комитет БАЕ также определил набор 
зон удара молнии и привязал вышеука-
занные компоненты тока к каждой из зон. Компоненты тока соответствующие каждой зоне, 
показаны в таблице. 

Компоненты тока молнии 

Зоны Компоненты 

ІА А+В 

• 2А В+Б 

1В А+В+С+Б 

2В В+С+Б 

3 А+Б 

Для определения молниезащищенности конструкций из ПКМ с элементами молниеза-
щиты проводятся испытания, моделирующие разряд молнии по стандарту М1Ь-8ТБ-1757. 
Обычно при испытаниях плоские образцы зажимаются по периметру между двумя металли-
ческими рамками, которые соединены с контуром заземления. Эти рамки имитируют метал-
лические элементы самолета. Разряд ориентируется в центр образца, ток растекается сим-
метрично от контактного пятна к рамке. При испытаниях используются две схемы подклю-
чения (рис.2): 

1. Рамка с образцом размещается на изоляторах 5 над заземленной металлической 
плоскостью б. Рамка соединяется с плоскостью с двух сторон. Такой вариант подключения 
имитирует ситуацию на самолете, когда под обшивкой из ПКМ отсутствуют вблизи метал-
лические элементы. 

2. В центре между образцом и заземленной плоскостью размещается вспомогательный 
электрод 3. Такая ситуация характерна для случаев, когда вблизи внутренней стороны об-
шивки на самолете имеются металлические элементы. 

Выходной высоковольтный электрод 1 стенда в виде стержня с конусным окончанием 
выполняется из специальной высокотемпературной металлокерамики вольфрам-никель. Во 

сила 
тока 

Л 
/ А -> В С \ У ° \ 

Время 

Рис. 1. Импульс тока молнии по стандарту 
М1Ь-8ТЕМ757 
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Рис.2. Схема подключения образцов. 
7-высоковольтный стержневой электрод; 2-образец; 5-дополнительный электрод; 

^-металлическая рамка; 5-изолятор; 6-заземленная плоскость 

всех случаях он ориентируется в центр образца. Инициирование разряда между высоко-
вольтным электродом и образцом обеспечивается электрическим пробоем под действием 
высокого напряжения при положительной полярности стержня. 

Испытания различных конструкций воздушных судов из ПКМ с точки зрения молние-
защиты занимают много времени и являются дорогостоящими. Поэтому целесообразным 
следует считать разработку и испытание новых конструкций из ПКМ, обеспечивающих мол-
ниезащиту с использованием системы автоматизированного проектирования (САПР). Это 
позволит в сжатые сроки и с высоким качеством осуществлять проектирование новых конст-
рукций из ПКМ и прогнозировать воздействие молнии на эти конструкции. 
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