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机翼整体油箱既是飞机机体结构的重要组成部分，

也是飞机实现其系统功能的重要组成单元，整体油箱密

封质量直接关系到飞机的飞行安全。某型机翼由若干

梁、肋连接形成主体骨架，骨架上下翼面分别加盖整体

壁板形成一个扁平腔体结构。因自身结构装配及燃油

等系统需求，机翼整体油箱装配零件数量多、结构复杂、

操作空间小，结构配合面多、密封面积大，装配用连接件

种类多、数量大，这些特点都不利于油箱密封性能的保

证。同时，为便于使用和维护，在机翼油箱区设计布局

有多个可拆卸的维护口盖，也对油箱的整体性及密封性

能产生一定影响。

机翼油箱密封不同于飞机其他油箱密封要求，其

油箱压力通常较飞机其他油箱大，且不能出现泄漏。

为达到该要求，需要在机翼装配过程中设置组合件的

工序检漏，整体壁板装配件检漏及形成整体油箱后对

其整体检漏。油箱密封检测是机翼装配过程中不可缺

少的重要环节，通过适应的检测技术，测定其漏率是

否在技术标准或要求的许可范围之内。漏率超出其范

围，选择合适的方法找出漏孔的准确位置，排除泄漏

故障 [1]。
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1  机翼密封检测常用方法及存在问题

目前，在国内军机研制和生产中，油箱检漏技术基

本停留在 20 世纪五六十年代的水平，以传统指针式压力

表读数的压力变化检漏法、结合气泡检漏法、充煤油加压

渗液检漏法为主。主要采用气密、油密试验两种检查方

法 [2]。气密试验是采用压降法进行整体检漏，以判断整

体油箱气密性是否合格，采用皂膜气泡法进行漏源定位；

油密试验，首先往油箱内充入一定容积的煤油，静置一定

的时间，采用常压煤油渗透检漏进行漏源定位，随后采用

压降法进行整体检漏，以判断整体油箱的密封性是否合

格，同时采用加压煤油渗透检漏进行漏源监测。

传统气密、油密试验检测及检漏方法，主要存在以

下问题：

（1）	试验过程对温度、湿度要求较高，温差较大的天

气会直接影响试验的进程。

（2）煤油的大量使用，需要建设专用油密场地用以

存储煤油，油密试验需在专用厂房内进行，存在火灾等

安全隐患 [3]。

（3）传统指针式压力表读数，试验时由测试者目测
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是以氦气为示踪气体，使用质谱分析仪器进行密封检测

的一种检漏方法，具有较高灵敏度，它不但能够检测工

件的微小泄漏、漏点位置，还能应用已知漏率的标准漏

孔，给出被检工件的漏率大小。

根据检漏过程中的示漏气体存贮的位置与被检件

的关系不同，可将氦质谱检漏法分为真空法、正压法 [9]、

真空压力法等。根据机翼整体油箱结构特点，其下翼面

组件及上下翼面封闭形成整体油箱后分别使用真空（负

压）检漏法和充压吸枪（正压）检漏法 [10]。真空负压检

漏法和充压吸枪检漏法特点如下：

真空负压检漏法是将被检件内部抽成真空，形成气

体内部压力低于外部大气压的状态 , 再将示漏气体氦气

施于被检件外部，如果被检件有漏气，示漏气体通过漏

孔进入被检件内部，利用检漏仪将漏进的示漏气体检测

出来，从而判断出漏孔的存在、漏孔的位置和大小。真

空负压检漏法主要有氦罩检漏法、检漏盒检漏法等等。

这种方法的优点是灵敏度高、适用于总检，其缺点是只

能测出所罩部位的总漏率 , 不易确定所有漏孔的准确位

置。

充压吸枪正压检漏法是将被检件内部充入一定氦

气 , 形成容器内气体内部压力高于外部大气压的状态 , 

如果被检件有漏 , 示漏气体通过漏孔漏出被检件 , 采用

氦质谱检漏仪 , 用吸枪在大气环境下获得漏出的示漏气

体并检测出来，从而判断出漏孔的存在及漏孔的位置和

大小。该方法主要有 : 充压吸枪法检漏、吸枪罩盒套检

漏法等。

2.2  机翼下壁板组件真空负压检漏

机翼油箱上、下翼面壁板外表面平面度较好，壁板

及局部可抽真空的零组件采用氦质谱真空负压检漏法。

该方法可用于组合件及未封闭形成整体油箱之前工序，

对上翼面壁板组合件、下翼面壁板组合件及机翼总装完

成下翼面与机翼骨架装配连接区域进行工序检漏（即过

程检漏）。

机翼整体壁板组合件、下翼面与机翼骨架装配连接

完成后，先采用此方法测定总漏率 , 若漏率超出许可范

围，再用局部氦罩法找出漏孔的准确位置。整体壁板负

压检漏法见图 1。

2.2.1  整体壁板真空负压检漏过程

（1）将机翼上、下壁板组合件完成密封装配及罩封

后，对机翼壁板及相关连接区域进行清洗，保持工件外

表洁净。

（2）在机翼壁板边界部位粘贴腻子条 , 形成封闭回

路。

（3）在粘贴腻子条的范围内安放辅助材料—透气

毡。

压力指针变化来判别产品是否存在泄漏，人为因素对测

试结果的影响较大。

（4）	泄漏的大小一定程度取决于测试者的主观判

断，不能定量检测泄漏率。

（5）试验效率较低，飞机批量生产时常为瓶颈工序。

试验时，先往油箱内充油，静置数小时无渗漏后再做有

压试验。试验过程中，气密试验器压力表读数若有下降

时，在整个机翼油箱外表面刷涂肥皂水以查找漏源。若

漏源所在处装配结构复杂、漏源位置隐蔽或压力变化较

小等情况下，难以找到漏源的准确位置，这样的查漏及

故障排除将费很大精力和较长时间，严重制约生产的正

常进行 [4]。

（6）因受结构限制或特定产品存在无法采用气泡检

漏法和传统指针式压力表读数的压力变化检漏法来实

现检漏。

随着飞机产品生命周期的延长，飞机制造质量及可

靠性要求的不断提高，传统采用充压涂肥皂水的检漏方

法越来越不适应飞机批量生产效率和能力提升的现实

需求，数字化快速检漏技术和方法的工程化应用变得急

为迫切。

2  氦质谱检漏在机翼密封检测中的应用

在飞机密封结构的泄漏检测 [5] 中，国外较多地采用

了氦质谱检漏技术。例如，空客公司于 20 世纪 90 年代

初期引入氦质谱吸枪法泄漏检测技术，用于 A310、A320

飞机整体油箱的检漏中，并推广应用到所有空客飞机的

制造和维修中，不仅仅提高了整体油箱的制造和修补质

量，同时由于不需要进行燃油密封试验，也大大节省了

检测成本。我国在民航领域已经应用吸枪法进行整体

油箱的氦质谱检漏，实际应用效果较好。氦质谱检漏技

术 [6] 以其灵敏度高、速度快、使用安全、适用范围广及可

量化漏率等特点，在航空、航天、汽车和电力行业得到了

广泛的应用，与其他诸多传统检漏方法相比，氦质谱检

漏具有不可比拟的技术优越性 [7]。本文利用氦质谱检漏

原理和方法，结合机翼整体油箱结构特点和密封检测要

求，对氦质谱检漏法在机翼密封检测中的应用进行了探

索。

2.1  检漏原理与方法

氦质谱检漏法 [8] 是利用氦质谱检漏仪氦分压力测

量原理，实现被检件的氦泄漏量测量。当被检件密封面

上存在漏孔时，示漏气体氦气及其他成分的气体均会从

漏孔泄出，泄漏出来的气体进入氦质谱检漏仪后，由于

氦质谱检漏仪的选择性识别能力，仅给出气体中的氦气

分压力信号值。在获得氦气信号值的基础上，通过标准

漏孔比对的方法就可以获得漏孔对氦泄漏量。该方法
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直方向上要由上往下检，水平方向上要相对于氦质谱检

漏仪由近及远检测；

（3） 喷枪与被检件表面的距离值不应太大（不大于

5mm）；

（4） 对于发现有漏的区域，待检漏仪示值升高达稳

定后移开喷枪，等示值下降后再喷，观察示值是否再次

升高并稳定，需重复三次以确定漏率。

2.3  机翼整体油箱正压检漏

机翼总装上翼面封闭后形成整体油箱，将油箱内部

充入一定氦气 , 形成容器内气体内部压力高于外部大气

压的状态 , 如果整体油箱边界面上有漏 , 氦气通过漏孔

向外逸出。当吸枪正对漏孔位置时，氦气被吸入检漏仪

而产生漏气反应，由此判断漏孔的存在及位置和大小，

从而达到检漏目的。该方法用于机翼油箱装配完成后

对其进行油箱密封的总检查。机翼整体油箱正压检漏

法系统连接见图 3。

机翼整体油箱正压检漏过程如下：

（1）用工艺堵盖、堵帽将油箱区非试验充气接口处

封堵，使其形成密封体；

（2）将整体油箱快速检漏设备充气口与被测机翼连

接，形成封闭回路；

（3）启动整体油箱快速检漏设备，进行系统自检，确

认差压检漏系统工作是否正常；

（4）充气：按检漏测试压力，设定的充气时间，经过

检漏系统向被测机翼油箱内充入一定比例浓度的氦气

和压缩空气，充压后不许移动或转动被检件；

（5）平衡：充压达到要求后，静置被检机翼，使其内

部氦、氮混合均匀；

（6）检测：保压限定时间，其压力变化不大于某额定

值的检测标准。若压力变化超过规定值时，则按照设定

的测试压力对机翼油箱进行充气，检漏系统进入设定时

间平衡 , 这时用氦质谱检漏仪吸枪法对部件进行单钉渗

漏检查和油箱边界渗漏检查 , 漏率值不大于技术要求规

定值。检测结束后，系统根据预设参数，自动显示检测

（4）将制袋薄膜拉直，使其长边压贴在腻子条上，并

放置真空嘴。

（5）将氦质谱检漏仪与制袋薄膜上真空嘴相连接，

开启氦质谱检漏仪并在壁板背面喷吹氦气，对所封闭的

区域进行检漏。

（6）完成试验，整理设备。

若上述试验过程中发现整体壁板连接区存在泄漏，

为确定具体的泄漏部位，可采用氦罩盒法查找漏源。氦

罩盒法检漏示意见图 2。

2.2.2  局部氦罩盒法检漏过程 

（1）将吸盘罩盒扣在被检工件待检区域表面上密封

好，启动氦质谱检漏仪，调整参数，使其工作在真空检漏

状态；

（2）连接检漏盒与检漏仪；

（3）启动检漏仪检漏；

（4）待抽真空达到漏率值小于额定值并稳定时，使

用带有喷枪的氦气袋在被吸盘罩盒罩住的被检工件的

反面用喷枪喷吹氦气；

（5）若抽真空达到漏率值大于额定值时，示意有漏，

补漏排除后重新试验。

检漏注意事项：

（1） 检测过程中，严禁移动被测工件和检测设备；

（2） 在使用喷吹法对被检工件进行真空检漏时 , 竖

图1  整体壁板负压检漏示意图

Fig.1  Integral panel vacuum negative pressure leak detection 
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图2  局部检漏－氦罩盒法示意图

Fig.2  Local leak detection- helium cover box method schematic 
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图3  机翼整体油箱正压检漏法系统连接示意图

Fig.3  Wing integral fuel tank pressurized leak detection method 
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结果，并对检测作出结果判定；

（7）排气：检测完成后将机翼油箱内部混合气体排

出。

注意事项：（1）要求所用连接吸枪的软管越短越粗

越好，连接管内要清洁，要吸气、放气率小，最好选用金

属软管，不宜采用橡皮软管；（2）检漏场地的空气不能有

太大的流动，吸枪在被检件表面移动的速度不能太快，

且与被检件表面的距离值不应太大（不大于 5mm），以免

灵敏度降低。

这种方法的优点是可以准确找到漏孔位置，缺点是

与抽真空喷吹法检漏相比，灵敏度较低。该方法主要用

于机翼形成整体油箱后的密封性总检查。

3  两种检漏法对比试验

在氦质谱检漏法工程化应用的研究过程中，各自选

取了某型机的 15 个机翼部件分别进行氦质谱检漏法与

传统密封检测法试验，其用时情况统计如表 1 和表 2 所

示。

从表 1 中得出，采用传统密封检测法检漏，平均用

时 33.5 h。其中，第 XX126 架充油后气密保压试验时存

在泄露，查找漏源用时 24 h，排故（含重复油密保压试验）
用时 20 h。表 2 采用氦质谱检漏法检漏，平均用时 7.5 h。

其中，第 XX215 架壁板单面检漏试验时存在泄露，查找

漏源用时 15min，排故（含重复氦质谱检漏）用时 4h。通

过两种方法对比，传统方法用时是氦质谱检漏法检测的

4 倍多。使用传统方法密封检测，产品已形成完整整体

油箱密封结构，结构复杂，查找漏源操作工艺性差，漏源

定位困难，排故难度大、成本高。氦质谱检漏法可进行

翼面结构单面检漏，操作工艺性好，易定位漏源，排故成

本低、效率高 [11]。

4  应用效果

经过多架次某型机翼组合件及整体油箱密封检漏试

验证明，在飞机整体油箱装配过程中使用氦质谱检漏法

是可行的。氦质谱检漏法相对于传统密封检测方法而言，

确实有着无可比拟的优势，克服了传统方法受气温影响

较大、准确率低、周期长等一系列缺点。氦质谱检漏法的

高精度数字式判读，显著提高了产品质量，也大大降低了

因过程控制不足而在后续工序乃至外场排故所产生的各

项费用。应用该方法，操作人员数量可减少 50%，尤其是

工作效率得到大幅度提升，正常工序所需时间由原来的

48h 减少为 8h。新旧检测方法对比见表 3。

5  应用问题及改进措施

通过运用氦质谱检漏方法和技术，利用 XX-401M

表2  氦质谱检漏法试验用时记录表

序号 壁板单面检漏
查找漏源

/min
排故

/h
整体油箱

检漏
合计用时

xx203 3h10min — — 3h55min 7h5min

xx204 3h18min — — 4h 7h18min

xx205 3h — — 4h10min 7h10min

xx206 3h15min — — 4h5min 7h20min

xx207 3h10min — — 3h50min 7h

xx208 3h5min — — 4h 7h5min

xx209 3h8min — — 4h 7h8min

xx210 3h12min — — 3h58min 7h10min

xx211 3h25min — — 4h5min 7h30min

xx212 3h20min — — 4h3min 7h23min

xx213 3h16min — — 4h 7h16min

xx214 3h10min — — 4h10min 7h20min

xx215 7h15min 15 4 3h55min 11h10min

xx216 3h6min — — 4h5min 7h11min

xx217 3h12min — — 4h 7h12min

表1  传统检漏法试验用时记录表

序号

气密试验 油密试验

合计用时气密
试验

充油
停放

气密
保压

抗压
保压
/min

查找
漏源 /h

排故
/h

xx121 1h 25h 8h 5 — — 34h5min

xx122 1h5min 24h 8h 5 — — 33h10min

xx123 1h 24h
8h

3min
5 — — 33h8min

xx124 1h
24h

30min
8h 5 — — 33h35min

xx125 1h 25h 8h 5 — — 34h5min

xx126 1h 24h 52h 5 24 20 77h5min

xx127 1h7min 26h 8h 5 — — 35h12min

xx128 1h 24h 8h 5 — — 33h5min

xx129 1h 25h 8h 5 — — 34h5min

xx130 1h 24h
8h

10min
5 — — 33h15min

xx131 1h 24h 8h 5 — — 33h5min

xx132 1h5min 24h 8h 5 — — 33h10min

xx133 1h 25h 8h 5 — — 34h5min

xx134 1h 24h
8h

15min
5 — — 33h20min

xx135 1h10min 24h 8h 5 — — 33h15min
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整体油箱快速检漏设备及 XX-L300 氦质谱检漏仪对机

翼油箱密封装配检漏，在具体应用过程中也发现一些问

题需改进：

（1）整体油箱氦质谱检漏时，氦质谱检漏设备向被

检工件充气用时长，影响效率。改进：加大检漏设备与

机翼油箱连接的管路直径，增加单位时间内的气体流

量，减少充气时间。

（2）充气压力不精确，充气经平衡后，被检工件中气

体实际压力值与设备预设值存在差异。改进：在靠近整

体油箱充气接口处增加一个带压力传感器的压力检测

装置，该处所测压力与被检工件内的实际压力可视作等

值。把该处压力当作检测设备的检测压力，其压力与油

箱内实际压力值差异最小，设备压力显示更准确，充气

结束后较接近系统预设值。 

（3）单面检测时，氦质谱检漏仪配套的吸枪罩盒规

格少，适用性不强；用制袋膜粘贴罩封检测，效率较低。

改进：订制适用于产品结构特点的专用罩盒，配套增加

各种罩盒规格，提高工作效率。

6  结论

研究成果表明，军机油箱检漏使用氦质谱检漏法

在原理方法和操作上是可行的和有效的，提高了飞机

整体油箱装配质量和生产效率。应用氦质谱检漏法，

可对单面壁板或组合件进行检漏，也就是说在未形成

封闭油箱之前即对壁板或壁板与梁肋骨架结构连接区

进行气密性检测，真正意义上实现了整体油箱装配的

密封检测过程控制，从而避免在形成封闭油箱后导致

滞后发现漏源及排故困难所需的大量返工工作量，有

效解决了机翼制造过程中密封试验工序周期长的生产

瓶颈难题。

表3  传统检漏法与氦质谱检漏法对比表

要素 传统检漏法 氦质谱检漏法

效率
粗检、细检共需要约

34h 

粗检约需 2~3h，细检耗时视连接
件数量而定，一般需 3~5h，

共计约 8h

人员 3~4 人
设备的自动化程度高，操作

只需 2 人即可

材料 煤油、肥皂水 氦气、氮气、压缩空气

安全性
使用煤油存在火灾等

较大安全隐患
测试介质为氮、氦混合气体，不会

给工作现场及环境带来污染

检测
可靠性

不能定量，且粗、细检
均靠目视判别，主观因
素影响大，漏源查找效

率低，排故成本高

能定量检测，检测中基本没有人为
因素影响，测试结果更客观，能实
现单翼面过程检测，操作工艺性

好，漏源查找效率高，排故成本低
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