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[ 摘要 ]   飞机整体油箱的渗漏及密封修理是飞机

生产、维护、使用中经常遇到的难题。基于某军用飞机

机身整体油箱的渗漏修理，就渗漏的原因、漏源的确定、

修补工艺及修补材料进行了深入的研究。通过工艺试

验，验证了整体油箱异种胶压力灌封二次粘接喷涂覆盖

的综合修补工艺的可行性，为今后完善公司军机油箱修

理规范积累了经验素材，同时也可为相关研究提供参

考。

关键词： 整体油箱    密封    渗漏    修补    二次粘接

[ABSTRACT]    The difficulties in leakage and seal-
ing repair during the production, maintenance and use of 
aircraft integral tank have been encountered. Based on the 
analysis of the leakage repairing process for integral tank 
of a military aircraft, this paper discusses the cause, source 
detection and repairing material of leakage. Secondary 
bonding with dissimilar perfusion sealing under pressure 
and coverage by spray painting for integral tank repair-
ing is proved to be feasible through test, which provides 
experience for improving the specification of integral tank 
repairing in Guizhou Aviation Aircraft Corporation Lim-
ited and also gives a reference for other corporations or 
factories.
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飞机整体油箱是利用飞机本体结构通过密封施工

而形成的油密腔体。在先进飞机设计中，由于重量和外

形的限制，燃油箱的设计力求充分利用有限的结构空

间，付出较小的重量代价，最大限度增加有效载油量，从

而达到减轻飞机结构重量，提高飞机续航能力的目的。

国外很多先进机种采用了整体油箱密封技术，我国

的某些机种也很早就采用了机翼整体油箱结构，然而，

机身整体油箱结构研究却起步较晚，只是近些年才开始

在某些无人机及某有人机上应用。

本公司首次在某型有人机上尝试机身整体油箱。

该型飞机在研制生产及交付过程中没有发现整体油箱

渗漏，但在飞机试验试飞后，多架 / 次飞机出现不同程

度的燃油渗漏故障，渗漏最多的部位为油箱前壁板的

14 框下沿，最严重渗漏部位在加压 0.02MPa 下渗漏呈

间断滴落状态。经过多次密封修理后，故障依旧重复出

现，严重困扰生产和试验试飞工作。

经过对渗漏原因的详细分析，借助先进渗漏检测仪

器及方法，确定漏源，并设计了一系列试验，通过对不同

粘接底涂、不同密封剂以及不同表面状况的正交试验，

选取了最快捷、有效的密封修理工艺，最终实现了该型

机机身整体油箱的密封修理，成功摸索出一套整体油箱

渗漏修理的工艺技术，保证了飞机的飞行安全及交付使

用。

1  整体油箱漏油原因分析

由于整体油箱设计制造在本公司有人机上是首次

采用，技术经验缺乏，保障条件不足，事故发生在所难

免。

首先，该整体油箱是在既有飞机平台的软油箱基础

上更改设计的，不是采用专门的整体油箱设计理念，部

分结构不能完全满足整体油箱的设计规范，零件和结构

不适合密封铆接，许多部位无法可视施工，结构复杂，空

间狭小，封闭区过多等，再加上公司生产线工艺装备以

及环境控制方面的缺失，导致整体油箱密封铆接过程质

量出现波动。

其次，具体到该型第 XXX 架飞机，在经历了近 70

个起落后出现渗漏，最大的可能是在起飞、着陆中，由于

该型飞机为特殊用途飞机，降落过程较其他教练机过载

大，飞机着陆的巨大冲击导致部分结构变形，超出密封

剂断裂伸长率，造成局部缝内 / 缝外密封的失效而渗漏。

最后，工艺过程控制不严产生假性缝内 / 缝外密封，

致使整体油箱承受频繁起降引起的大应变时密封失效

而渗漏。

2  渗漏分级及处置

整体油箱渗漏位置不同，对飞机安全性的影响程度

差异巨大，同样的渗漏等级由于出现的位置不同，对处

理的要求也不一样。所以，应根据飞机油箱的渗漏类型

和渗漏位置，以及现场具体情况等分析，来确定修理状

态和修理要求。修理要求一般有以下两种处置：不处理，
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体油箱结构复杂，许多情况下是不对应的。在压力下，

燃油通过夹层、缝隙和内部结构长距离渗漏至外部漏

点。对于后一种情况，修理成功率就很低，修理难度很

大，必须采用先进的检漏仪器。

在渗漏检测中，目前最先进的设备为氦质谱检漏

仪，由于该飞机整体油箱已经盛装过航油，氦质谱检漏

仪效果不理想，为此，在与设备厂商探讨后，采用了氢检

漏仪。

检测时，排空油箱，停放并用冷风吹干航油，然后在

外部漏点处制作一个密闭罩，往罩内充氢氮混合气（氢

含量 5%）。氢原子渗透性极强，理论上任何缝隙、气孔

都可以通过，在油箱内部用仪器配带的高灵敏吸枪寻找

漏源。内部漏源确认后，修补区域也就确定了。

实际检测中，仪器精度很高，最高可以达到 5×10-10

（Pa·L）/s。为克服空气中氢本底干扰以及仪器实际检

测灵敏度范围确定等问题，进行了大量的模拟试验。航

空煤油渗漏临界点为 5×10-5（Pa·L）/s，在本底干扰影

响最小的情况下，最后确定采用 5×10-6（Pa·L）/s 的

设备灵敏度。

现场经过多次反复的实际检测，无论从内向外还是

由外向内采用喷氢吸枪检测，确定了最大可疑的内部漏

点。然后用内窥镜对可疑部位仔细观察，最终确定了内

部漏点和修补区域。

3.2  修补工艺试验

针对该型机的机身整体油箱的燃油渗漏故障进行

了多次修理，在第四次修补失败后，根据具体情况，设计

了一系列的关联试验方案，以提高工作质量和实物质

量。

飞机使用的是 XM22 密封胶，但是，现场温度、湿度

以及仰面施工等因素，迫使采用施工性更好、低温固化

指标高、触变性好的异种密封剂来修补。针对不同密封

剂、不同处理表面状况、不同粘接底涂以及不同施工方

法进行了一系列的试验研究。

研究密封剂表面二次刮涂时，密封剂表面状态（密

封剂表面浸煤油与不浸煤油、涂敷粘接底涂与不涂粘

接底涂、擦洗与不擦洗及冷风吹等表面处理方法、涂敷

QS-7 粘接底涂与涂敷 NJD-2 粘接底涂）对粘接强度与

密封效果的影响，测定的“T”形剥离试片的剥离强度数

据见表 2。

由表 2 数据可看出，对二次粘接而言，浸泡过 3 号

航空煤油的密封剂破坏型面经航空洗涤汽油清洗 2 遍

+ 丙酮清洗 3 遍或冷风吹的表面处理后，经涂刷 QS-7

粘接底涂或 NJD-2 粘接底涂后刮涂 XM22B 室温硫化

聚硫密封剂，其硫化后“T”形剥离强度≥ 7.3kN/m，且破

坏形貌均为内聚破坏。该工艺方案完全满足修复使用

只做定期检查和记录，只要渗漏不扩展，允许渗漏继续

存在；另一种是立即处理，必须修理到无渗漏状态。

表 1 是国内军机目前较为通用的渗漏等级划分和

处理要求。

整体油箱渗漏位置不同，对飞机安全性的影响程度

也不同。渗漏位置一般分为 3 种，具体是外部渗漏位置

（Ⅰ区）、内部通风的渗漏位置（Ⅱ区）和内部不通风的渗

漏位置（Ⅲ区）。前两者因为暴露在空气中，通风良好，

燃油渗漏后能很快蒸发，不会积聚，因而不会对飞机安

全造成很大影响，例如某型飞机整体油箱上表面；对内

部不通风的渗漏位置，燃油渗漏后不易挥发，积集起来

就有潜在危险，对于接近发动机热区的部位，燃油渗漏

还易引起燃烧，对安全危害更大，例如某型飞机整体油

箱中央翼对接螺栓槽内的渗漏。

该型飞机整体油箱设计选用的框、板材料为 2024、

LY12 铝合金，密封材料为 XM22 密封剂，其中 XM22A

用于贴合面密封，XM22B 用于填角密封和表面密封

等 [1]。该型飞机整体油箱位于飞机中机身机段，油箱上

部为进气道下壁板，油箱下部为机腹内系统管道区域，

油箱前壁板为第 14 承力框，渗漏区域为封闭区，渗漏燃

油无法挥发。

根据渗漏等级及位置划分，所出现的渗漏属于Ⅲ区

严重渗漏故障，必须立即进行密封修理达到完全无渗漏

状态。

3  修理方案

作为飞机整体油箱修理程序，首先必须按照渗漏分

级确定是否修补，其次确定外部漏点和内部漏源，然后

制定修补方案，最后实施修补。

根据前述分级规则，该类渗漏属于严重的必须修补

的等级，剩下的工作是确定漏源和制定修补方案 [2]。

3.1  漏点检查

外部漏点的查找较为容易，采用传统的目视检查、

白垩粉和肥皂水就能确定外部渗漏点或区域。部分情

况下内部漏源和外部漏点是直观对应的，但是，由于整

渗漏等级
渗漏标准（6min 内
燃油显湿最大直径

R/mm）

渗漏部位及处理要求

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

轻微渗漏 R ≤ 8 不修理 不修理 不修理

一般渗漏 8 ＜ R ≤ 25
不修理

（＜ 2 处）
立即修理

（＜ 2 处）
立即
修理

严重渗漏 25 ＜ R ≤ 200 立即修理 立即修理
立即
修理

流出渗漏 R ＞ 200 立即修理 立即修理
立即
修理

表1  渗漏等级划分和处理要求
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要求。

为研究密封剂表面二次粘接时，XM22 室温硫化聚

硫密封剂和 HM111 改性聚硫密封剂之间配套使用的可

行性，设计了 3 组对照试验（表 3）。第一组：先在试片

上刮涂一层厚度约为 1.5mm 的 XM22 密封剂，分别室温

停放 24h 和 48h 后，刮涂 HM111  A-2 密封剂，经室温停

放、硫化后测定其“T”形剥离试片的剥离强度；第二组：

先在试片上刮涂一层厚度约为 1.5mm 的 XM22 密封剂，

分别室温停放 24h 和 48h，涂 QS-7 粘接底涂后，刮涂

HM111 A-2 密封剂，经室温停放、硫化后测定其“T”形

剥离试片的剥离强度；第三组：先在试片上刮涂一层厚

度约为 1.5mm 的 XM22 密封剂，分别室温停放 24h 和

48h，涂 NJD-2 粘接底涂后，刮涂 HM111 A-2 密封剂，经

室温停放、硫化后测定其“T”形剥离试片的剥离强度。

由表 3 可以看出，在已硫化的 XM22B 室温硫化聚

硫密封剂表面刮涂 HM111 A-2 改性聚硫密封剂，硫化

处理后进行“T”形剥离强度测试，其试片破坏形貌均为

内聚破坏，未有两种密封剂界面破坏现象。该工艺方案

在一定条件下也满足修复使用要求。

为了考察稀释密封剂的喷涂情况，进行了 XM22B

和 HM111 A-2 两种聚硫密封剂的喷涂试验。首先，按

密封剂的配制比例分别将两种密封剂配制好，用丙酮

和乙酸乙酯（质量比 1∶1）的混合溶剂将密封剂稀释

50%，搅拌均匀后静置 10min，用涂 -1 粘度计测其流出

时间为 10~15s，备用；然后用喷枪将准备好的密封剂分

试片种类 是否浸泡 3 号航空煤油 XM22B 密封剂表面处理方法 破坏形貌
“T”形剥离强度

/（kN·m-1）

不涂粘接
底涂

不浸泡 不清洗 内聚破坏 8.1

浸泡 汽油清洗 2 遍 + 丙酮清洗 3 遍 以内聚破坏为主，并伴随局部界面破坏 5.9

涂 NJD-2
粘接底涂

不浸泡 不清洗 内聚破坏 6.3

浸泡 汽油清洗 2 遍 + 丙酮清洗 3 遍 内聚破坏 7.3

浸泡 用冷风吹 0.3~0.5h 内聚破坏 7.9

涂 QS-7
粘接底涂

不浸泡 不清洗 以内聚破坏为主，并伴随局部界面破坏 4.9

浸泡 用汽油清洗 2 遍 + 丙酮清洗 3 遍 内聚破坏 7.5

浸泡 用冷风吹 0.3~0.5h 内聚破坏 7.9

表2  不同表面处理的“T”形剥离强度

    注：  （1）浸泡 3 号航空煤油是指进行过“T”形剥离强度的试片经校直后作为试片浸入 3 号航空煤油中，浸泡 2h 后，取出进行二次粘接

试验，不浸泡 3 号航空煤油是指进行过“T”形剥离强度的试片经校直后直接进行二次粘接试验；

    （2）不浸泡 3 号航空煤油的试片密封剂表面处理方法为：不清洗密封剂破坏型面的表面，直接刮涂 XM22B 密封剂，停放 7 天（环境温度

仅为 10℃）之后，进行（70±5）℃加速硫化处理 24h；

    （3）浸泡的 3 号航空煤油的试片表面处理方法为两种：

    · 采用滤纸将密封剂破坏型面上的 3 号航空煤油吸附、擦洗干净，然后用航空洗涤汽油清洗密封剂破坏型面两遍，每遍晾置 15~20min，然

后用丙酮清洗 3 遍，每遍晾置 15~20min，备用；在清洗好的密封剂破坏型面上涂刷 QS-7 粘接底涂（晾置 10~20min）或 NJD-2 粘接底涂（晾置

15~20min），然后刮涂混炼好的 XM22B 密封剂，停放 7 天（环境温度仅为 10℃）之后，进行（70±5）℃加速硫化处理 24h；

    · 采用滤纸将密封剂破坏型面上的 3 号航空煤油吸附、擦洗干净，然后用电吹风的冷风对其表面吹风 0.3~0.5h，而后涂刷 QS-7 粘接底涂

（晾置 10~20min）或 NJD-2 粘接底涂（晾置 15~20min），然后刮涂混炼好的 XM22B 密封剂，停放 7 天（环境温度仅为 10℃）之后，进行（70±5）℃

加速硫化处理 24h；

    （4）试验用 XM22B 密封剂的活性期为 2.8h；

    （5）“T”形剥离强度的测试按 HB 5248-93《室温硫化密封剂“T”形剥离强度试验方法》进行。

表3  XM22B与HM111 A-2的“T”形剥离强度

停放
时间

表面涂敷粘接底涂
情况

破坏形貌
“T”形剥

离强度 /
（kN·m-1）

密封剂
表面邵
氏硬度

室温停
放 24h

不涂粘接底涂 内聚破坏 4.5 21

涂 QS-7 粘接底涂 内聚破坏 3.9 21

涂 NJD-2 粘接底涂 内聚破坏 4.3 21

室温停
放 48h

不涂粘接底涂 内聚破坏 5.4 31

涂 QS-7 粘接底涂 内聚破坏 3.7 31

涂 NJD-2 粘接底涂 内聚破坏 3.2 31

    注：（1）试验步骤：用丙酮清洗阳极化铝合金试片 3 遍，每遍晾

置 15min，然后在试片上刮涂厚度约为 1.5mm 的 XM22B 密封剂，分

别室温停放 24h 和 48h，而后涂刷 QS-7 粘接底涂（晾置 10~20min）

或 NJD-2 粘接底涂（晾置 15~20min），之后刮涂混炼好的 HM111 

A-2 密封剂，室温停放 24h 后，进行（70±5）℃加速硫化处理 24h；（2） 

“T”形剥离强度的测试按 HB 5248-93《室温硫化密封剂“T”形剥

离强度试验方法》进行。
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别喷涂于试件（试件为盒形件，数量 2 件，用 XM22 密封

剂进行贴合面密封、填角密封及表面密封后，在密封面

上人为制造 3~4 个分散的漏点）表面，室温硫化后，将

试件注入航空煤油浸泡一个月；最后观察发现，试件表

面喷涂的密封剂外表面均非常平整，喷涂的密封剂已将

漏点处流平封堵，不再渗漏。试验结果表明，采用稀释

密封剂喷涂工艺对漏源区域进行喷涂覆盖施工，可实现

对残留空隙、气孔等的再次封堵，完全能满足整体油箱

的修复要求。

4  修补方案制定

经过分析修补工艺试验结果，采取了如下的修补方

案：异种密封剂压力灌封外加稀胶喷涂覆盖。

经氢检漏仪确定内部漏点范围，为避免挖补带来的

密封层撕裂，不采用大规模的挖补，保留旧胶层，仅在小

范围内对影响二次胶接的旧密封剂进行谨慎的切除。

为避免仰角施工后密封剂下泻、流淌，采用压力灌

封方式进行密封修补。用硬质聚氨酯泡沫塑料制作一

个需修补部位的内形模具，等比缩小，预留灌封密封剂

的空间。对内形模具表面进行脱模处理，后部设置一个

加压顶杆。

按正常程序采用汽油、丙酮清洗后，涂刷 NJD-2 粘

接底涂。配制适量的 HM111 密封剂，固化剂取上限。

用刮胶板在待修补部位刮涂一遍，刮涂厚度加大，然后

直接将内形模具顶入油箱内部，固定加压顶杆并施加压

力，使内形模具紧密挤压油箱，将密封剂挤压填补空隙

并使多余的密封剂挤出。修补的密封剂硫化后取出工

艺内形模具，仔细切除余胶，按正常程序清洗表面后，采

用稀释过的 HM111 进行喷涂覆盖施工。

修补后，采用氢检漏仪检测无渗漏；航空煤油加压

试验完全无渗漏。该批次飞机整体油箱类似部位渗漏

经过上述修理后，已交付部队飞行了一年多，至今未出

现渗漏问题。

5  分析与讨论

在航天领域，由于其产品的特殊性，很早就已开展

先进渗漏技术运用，渗漏检测技术及其规范、标准都已

经具备一定的雏形，渗漏检测多年前已经纳入无损检测

范围，操作人员需要经过培训并考取渗漏检测的一、二、

三级资格证。在航空方面，对整体油箱的密封检验，大

部分生产单位还是通过传统的气密试验和油密试验，

仅有少数单位在某型飞机的整体油箱密封检漏中使用

了氦质谱检漏仪和差压法检漏装置，其整体油箱质量控

制，已经不仅仅是靠最终的气密试验和油密试验，在工

序中进行密封质量控制，对小部件的密封性进行氦检，

使得其飞机整体油箱的一次交检合格率从过去的 50%

左右，提高到目前的 95% 以上。

飞机整体油箱渗漏是一个世界性的难题，对已经交

付使用的飞机整体油箱，其渗漏检测及修补更是困难重

重。对该型机机身整体油箱的渗漏修理过程中也积累

了宝贵的经验，同时，其配套的工艺试验也为以后的修

理工作提供了强有力的数据支持。

首先是漏源的确定。传统的检漏方法是气密试验

和油密试验等，如漏源比较大时可用充气、刷肥皂水的

方法检测渗漏点。对使用中的整体油箱，发现外部渗漏

后，一般是通过观测及结构连接关系分析，确定内部疑

似漏源。实践证明，此法由于无法对内部漏源精确定位，

尤其对内部结构复杂的有人机机身整体油箱，仅针对疑

似漏源处进行修补，不仅会将某些实际漏源漏掉，不能

保证一次修复完成所有的漏源，达到完全密封无渗漏的

修复效果，还会造成修复工作的反复进行，延长整体油

箱的修复周期。此时，使用必要的检测仪器和可行的检

漏方法至关重要。

其次，合理的修复方案。合理选择修复材料，确定

一套可行的修复工艺方案，也是整体油箱是否能成功修

复的关键点。现阶段，整体油箱密封材料一般选用室温

硫化聚硫或改性聚硫密封剂。由于担心残留的航空煤

油对密封剂结合力的影响会造成新旧胶层的界面破坏，

使得修补失败，本文设计了一系列相关试验。试验结果

表明，只要按照施工工艺的要求，对待胶接部位的残留

煤油进行充分的清洗，各种密封剂的胶接效果完全可以

满足要求。即使是旧的密封胶层无法彻底清除，只要清

理、清洗到位，直接涂覆修理也能满足使用要求；如果是

未污染的新胶层，短时间内甚至无须涂抹偶联剂。在修

补前，根据修补部位，合理选择修补用密封剂。选用密

封剂的工艺性能要满足施工需求。对于平面施工，可选

用流淌性好（非触变型）的密封剂或稀释后的密封剂，

合理调整活性期，保证密封剂对结构的细小缝隙、沟槽

等部位充分浸润和流平后达到密封修理的效果。对于

仰面及立面施工，要注意选择流淌性小（触变型）的密

封剂，以防止因密封剂自身的重力或流淌性造成密封剂

的流失，影响密封效果。XM22A、XM22B、XM22C、HM 

111 等密封剂，其基胶都是聚硫橡胶类高分子材料，根

据相似相溶理论，它们之间可以相互胶接，试验结果也

证实了这一理论的正确性。它们之间交叉涂覆，只要遵

照合理的施工工艺操作，胶结力和密封性可以满足修补

需要。QS-7、NJD-2 粘接底涂与 XM22、HM111 等密封

剂之间的配套试验结果表明，对与 XM22 配套的粘接底

涂 QS-7 及与 HM111 配套的粘接底涂 NJD-2，进行修补

的二次粘接时，差别不大，紧急情况下都可以使用。
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最后，慎用挖补。只要原胶层未失效，为避免出现

新漏点，尽量不采用大面积清除旧胶的方式。由于挖补

不允许使用金属刀具，无法切除旧胶层，反而会因施工

环境狭小、视线不佳以及工人疲惫而出现大面积胶层被

扯离的现象，带来更大渗漏隐患。

6  结论

在飞机油箱渗漏修理中，最关键的问题是内部漏源

的确定和修理方案的制定。

首先，从试验、修理实践情况可以看出，应该大力提

倡先进的氦 / 氢质谱检漏仪在航空部装、总装、维修等

领域的运用，只要使用合理，该仪器对确定封闭区域内

部 / 外部漏点是非常可靠的。

其次，异种聚硫密封剂配套使用的效果是良好的，

相互胶接后的“T”形剥离试片破坏形貌均为内聚破坏，

完全满足修复使用要求。

再次，压力灌封对于内部复杂漏源的修补效果理

想。

最后，稀释后的密封剂可以采取喷涂覆盖施工，对

修补最后的残留空隙、气孔等可实现再次封堵，提高修

补可靠性。同时，喷涂密封剂理化指标合格。
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离为 1.5mm 时达到最小值，金属屏蔽层厚度为 3mm 左

右时感应电压达到一个比较平稳的数值，当两个回路平

行或者垂直敷设的时候，感应电压最小。研究的结果对

相关类型直升机机载数据电缆的合理布线以及提高其

电磁兼容性能具有一定指导意义。
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国家级科技中介、省级科技中介以及市级、地方性科技

中介，并注重科技中介的能力建设，同时加强科技中介

的人才队伍建设，为科技中介的市场发展创造良好的环

境。另外可设立会员制的科技中介，这种形式的科技中

介是由多数大企业组成的行业协会，每年与科研单位举

行科技研讨会、交流会、科研单位与企业见面会等。科

技中介的参与可降低科研单位的延伸成本和转化风险，

加快科技成果产业化和科研单位的价值链延伸。

（5）提供科研单位价值链延伸的催化剂。

在价值链延伸过程中，科研与中试的每一环节都需

要资金投入，并且投资规模越往后越大，资金是价值链

延伸的催化剂。政府用于科学成果及技术改造的经费，

应当有一定比例用于科技成果转化。为了降低科研单

位的资金压力，政府应对价值链延伸活动实施税收优惠

政策，并鼓励科研单位的科技成果与金融机构资金、企

业资金、风险投资、民间基金和私人资本相互联系，解决

价值链延伸过程中资金不足的问题，加速高风险、高收
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益科技成果的转化。

由以上分析可以看出科研单位延伸价值链不仅仅

取决于科研单位自身的资源和转化意识，而且还需要企

业创新的管理意识和对科技的需求、科技中介的牵线塔

桥以及政策的引导和资金投入。科研单位价值链的延

伸能更好地解决科技与经济的问题，促进经济和社会更

好地发展。
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