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摘要：  整体油箱密封剂是确保飞机油箱安全的重要因素之一，高性能、长寿命密封剂

是目前大飞机油箱选用的趋势。 介绍高粘附力、低密度及低粘附力三种大飞机整体油箱用密

封剂材料，重点分析密封剂工艺、物理力学及耐环境性能特点，结合大飞机整体油箱结构密

封形式及要求，给出大飞机整体油箱不同部位密封剂的选用建议。研究结果可为大型飞机整

体油箱密封剂选材提供参考和借鉴，促进油箱用密封剂材料的推广和应用。 
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Abstract： Integral fuel tank sealant is one of the important factors for the 

safety of the tank, so apply the high-performance and long-life sealant is the trends 

in integral fuel tank sealing development. The physical properties、processing 

technology and environment resistance of high adhesion、low adhesion and low density 

sealants are analyzed. According to the demand of the air tightness and structure 

design of the tank, the proposals of applications in different regions are presented. 

The research achievement can be the reference for materials selection and application, 

and benefit extending applications of the integral fuel tank sealant. 
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0 引言 

大飞机整体油箱是将机身和机翼承力结构的一部分设计成可储存燃油的结构油箱，既可

以充分利用结构空间来多装燃油，增加飞机的航程和续航时间，还可以减少飞机重量，已成



 
为现代飞机设计尽可能采用的结构方案。随着对飞机安全性、舒适性和适航性等要求的增大，

整体油箱的密封已成为现在大飞机中一项复杂的设计和制造工艺技术。目前波音 777、787和

空客 A380在内的所有当代先进大飞机都采用了整体油箱结构。 

目前美国和欧洲使用的大飞机整体油箱密封材料由贴合面无鉻缓蚀改性聚硫密封剂、低

密度改性聚硫密封剂和低粘附力改性聚硫密封剂等三种材料组成一个完整的密封体系。其中，

贴合面改性聚硫密封剂粘接稳定、密封可靠，成本相对较低，适用于整体油箱的贴合面装配

密封；低密度改性聚硫密封剂采用耐老化性能提高的液体改性聚硫橡胶 Permapol P-5为原料，

寿命长、重量轻，适用于整体油箱壁板装配后夹角的填角密封和紧固螺栓的表面密封；低粘

接力密封剂则主要用于油箱可卸口盖的密封。满足了包括波音 777、787 和空客 A380 在内的

当代大飞机整体油箱密封。我国 ARJ21-700 飞机的整体油箱密封亦选用了美国 PRC 公司的上

述三种密封剂材料。从国外密封材料的使用经验中可以看出，其强调的是材料的施工工艺性

能和使用可靠性，对材料本身的强度要求并不是很高。而且为了保证密封质量，除规范中对

密封材料提出了全面详细的性能要求外，并将密封剂的供应、混炼、施工、硫化等全过程高

度规范化[1,2,3]。 

随着我国航空工业的发展，整体油箱建立在先进结构密封的设计基础上，对密封材料的

要求越来越高。整体油箱密封剂作为防止飞机燃料泄漏、确保整体油箱安全的关键材料，涂

敷于飞机整体油箱壁板的贴合面、紧固件钉头、飞机壁板夹角和紧固件与壁板的衔接表面等

处，与飞机结构紧密结合在一起，无法拆卸与更换。国内各型号使用的整体油箱密封材料与

国外同类产品相比，差距主要体现在以下几个方面：1）缺少适合贴合面密封和表面刷涂密封

的材料；2）缺少长施工期材料；3）缺少精细密封的工艺施工配套工具及施工方法；4）缺少

低密度材料[4]。因此，为满足大飞机整体油箱的密封要求，同时满足大飞机对飞行技术性能、

飞行安全可靠性能及长寿命、低成本的要求，整体油箱密封材料必须具备低密度、低成本、

低重量、高可靠、长寿命、粘接性能稳定等性能。 

通过对大飞机整体油箱用密封剂的性能特点分析，给出密封剂工艺性能、物理力学性能、

耐环境性能的要求，结合大飞机整体油箱的密封要求及结构设计形式，分析油箱不同部位对

密封剂的选用要求，给出具体的选材建议及施工操作要求，为大型飞机整体油箱密封材料的

选用提供参考和借鉴。 

1、整体油箱用密封剂的性能特点 



 
针对大飞机整体油箱尺寸大、结构复杂、与整机同寿，不可拆卸等特点，要求所使用的

密封剂必须具有良好的施工工艺性能和良好的物理机械性能，要求密封剂具有足够的强度，

良好的弹性和粘结性能；能承受大飞机整体油箱部位的温度、压力、振动、动态载荷及防止

介质的浸蚀作用；具备耐油、耐腐蚀、毒性小，不易燃、不易爆、易贮存等性能，并能保证

密封质量的可靠性和稳定性。目前，国内外大飞机整体油箱用密封剂主要以液体聚硫橡胶为

原料，采用改性等方式，使密封剂的粘结性能更可靠，寿命更长，达到与整机同寿，同时，

尽量减轻其重量，减少成本。 

1.1 工艺性能 

由于大飞机整体油箱尺寸较大，对密封剂装配期、活性期等性能要求较严，同时由于整

体油箱的结构密封形式复杂，要求密封剂的基膏粘度、流淌性等性能与施工工艺、工具等相

匹配，满足不同部位、不同形式的密封要求，使得在施工时工具更简单、工人操作更容易、

粘接可靠性更高，在后期的维修中更方便。目前，大飞机整体油箱密封剂的主要工艺性能如

表 1 所示。 

表 1  主要工艺性能 

Table 1  Majar Processing Property 

序号 项目 
类别及指标要求 

测试标准 
A 类 B 类 C 类 

1 外观 无结皮、硬化、无其它不利于分散的成份 / 

2 
基膏粘度，

Pa·S/min 
50（10） 1600（600） 400（100） AS 5127/1 5.3 

3 流淌性，mm/min / ≥0.19mm 
1.2mm～

19mm 
AS 5127/1 5.5 

4 活性期，h/min 2，4，6 1/2，2，4，6，8 8，12，24 AS 5127/1 5.6 

5 装配期，h / / 20～80 AS 5127/1 5.7 

6 不粘期，h 24～48 48～96 ≤96 AS5127/1 5.8 

7 硫化期，h 72～90 24～48 ≤672 AS5127/1 5.9 

8 
不挥发份含量，％

/min 
84 92 90 HB 6743 



 

1.2 物理力学特性 

由于整体油箱是飞机承力结构的一部分，且要求与飞机同寿、不可拆卸，因此，要求密

封剂具有寿命长，粘接稳定，密封可靠等性能特点，同时，根据不同的密封部位的特点，选

择相应的密封剂，达到减重、易维护等要求，提高整体油箱的密封性能。而整体油箱用聚硫

类密封剂具有可靠稳定的粘接强度、长寿命、不透气性及优良的低温挠曲性等特点，对各种

金属及复合材料均有极好的粘接力，使用温度范围为-55℃～+110℃，已广泛应用于大飞机机

翼、机身整体油箱的密封等。具体的物理力学性能见表 2[5，6，7，8]。 

国内第二、三代军机设计的飞行小时数大多为 3000h～5000h，日历寿命多为 20～25 年。

按目前国内改性聚硫类密封剂的研制技术水平，完全可以达到上述寿命指标要求。 

表2 物理力学性能 

Table 2  Physical and Mechanics Property 
密封剂种类 物理-力学特性 

高粘附力 
剥离强度≥4.2 kN/m，100%内聚破坏；剪切强度≥3.5 MPa，100%内聚破坏；低温

脆性到达-55℃ 

低密度 
密度范围 1.2 g/cm3～1.3g/cm3；剥离强度≥3.5 kN/m，100%内聚破坏；拉伸强度

≥1.7MPa，扯断伸长率≥250% 

低粘附力 剥离强度≤0.7 kN/m，界面破坏率≥98%；低温脆性到达-55℃ 

1.3 耐环境性能 

大飞机整体油箱用密封剂的最大环境特点是耐航空煤油，其次，与整体油箱的结构材料，

如铝合金、钛合金或复合材料等均不产生腐蚀迹象。同时，通过各项试验验证考核，密封剂

还具备优异的耐高温（200℃×120h）、耐湿热（80℃×24d，RH90%）、耐介质性（RP-3燃油）、

耐寒性（-55℃×24h）、耐紫外（高原环境密封盒段考核）、耐自然老化（海洋环境平台大气

暴晒密封盒段考核）等特点，满足整体油箱的气密、水密和油密等要求，满足大飞机在各种

复杂环境条件下的工作要求[9，10，11，12，13]。 

 

2 整体油箱的结构密封形式及要求 

大飞机的整体油箱一般包括机翼和机身整体油箱两个部分。其形状各不相同，结构中有

梁、壁板、纵墙、隔板、框、肋、桁条和口盖等部位，涉及到的密封形式有贴合面密封、填



 
角密封、填隙密封及紧固件密封、口盖密封等形式。结合大飞机整体油箱的结构特点和密封

剂的性能特点，本文将介绍高粘附力聚硫密封剂、低密度改性聚硫密封剂以及低粘附力改性

聚硫密封剂的应用部位，并针对不同的结构密封形式，介绍相应的使用工艺，如刷涂、刮涂、

挤注、灌胶、堆砌等工艺方法。 

2.1 贴合面密封 

由于整体油箱壁板中含有大量的结构件之间的连接、紧固件穿透整体油箱壁的结构形式，

而该结构件之间的贴合面密封是整体油箱中关键的密封形式，要求密封剂涂覆均匀、粘结持

久稳定。在整体油箱中，肋缘条与壁板贴合面、密封角盒与肋腹板、长桁及壁板贴合面等部

位需进行贴合面密封。图 1 为整体油箱壁贴合面密封示意图。 

 
图1 整体油箱壁贴合面密封示意图 

Fig.1  Binding surface sealing of the integral fuel tank wallboard 

同时，在飞机整体油箱的制造和装配过程中，贴合面密封与油箱壁板连接装配是同时进

行的，而大飞机整体油箱壁板尺寸大、所需的装配时间长，而高粘附力聚硫密封剂具有足够

的活性期，较长的施工期和组装期，可保证在施工期内完成所有的油箱壁板部位紧固件的固

定并紧固，同时内聚强度较低，适宜于大面积的表面刷涂，可有效保证整体油箱壁板等部位

贴合面密封的可靠性、密封性及可施工性。 

2.2 填角、填隙密封 

填角、填隙密封也是确保油箱持久密封的两种重要密封形式。在贴合面密封的零件安装

前，在对应的配合面有空穴、间隙、下陷或其它表面缺陷的部位，如油箱结构的孔道、内腔、

缝隙、结构下陷等处需用填角密封剂预先填充；并沿着安装零件贴合面边缘或缝隙，施加密

封剂形成一个连续的波纹状涂层的密封环境，完成填角密封。同时，在贴合面密封的结构件



 
四周边完成填角密封。在飞机整体油箱中，盖板与梁缘条及壁板连接的紧固件及盖板与对接

长桁和壁板连接的紧固件安装时，螺栓湿安装，螺母用密封剂封包；同时，梁缘条与对接长

桁之间的间隙在盖板长度范围内用密封剂进行填隙密封，外表面壁板与相近壁板弦向及展向

的缝隙均用密封剂进行整形密封，见壁板末端盖板密封示意图 2。 

 
图2  壁板末端盖板密封示意图 

Fig.2  Sealing of the covering cap on the bottom of wallboard 

在飞机整体油箱中使用了大量的紧固件，紧固件钉头与飞机壁板夹角的填角和填隙密封，

所需的密封剂的用量特别大，所以，采用 B 类低密度改性聚硫密封剂，不但能满足整体油箱

粘接稳定，密封可靠等要求，更能可有效降低飞机自重，提高载荷，增加航程。同时，刷涂

型的 A 类密封剂用于紧固件与壁板衔接表面的密封，则有效地提高了施工效率。 

2.3 口盖密封 

位于大飞机整体油箱区壁板上方的维护口盖也是重要的密封部位。为了便于大飞机整体

油箱在使用过程中的维护，要求口盖具有可拆卸功能。由于大飞机整体油箱口盖的尺寸相对

较大，在口盖加工过程中存在零件自身变形的缺陷，为了弥补这一缺陷，并同时兼顾密封可

靠和拆卸简单的要求，在设计壁板与口盖装配时，将壁板夹在压环和口盖之间，并采用紧固

件连接压环和口盖的结构密封方式。壁板与口盖的密封见图 3，紧固件密封见图 4。 

 



 

 
图 3  口盖与壁板的密封示意图 

Fig.3  Sealing of the covering cap and the wallboard 

 
图 4 连接口盖的紧固件密封示意图 

Fig.4  Sealing on the fastener conected to covering cap 

在飞机服役期间，由于油箱口盖需要经常开启，密封剂不能与口盖发生粘连；同时随着

飞机性能的不断提升和新型燃料对密封剂破坏作用的不断增强，口盖密封剂长期浸泡在燃油，

受湿热环境影响和新型燃油的破坏日益增强，口盖密封剂虽然不是必须与整机同寿，但多次

更换也会造成维修成本上升，因此还需具备长寿命要求。结合结构设计要求和低粘附力密封

剂的特点，整体油箱口盖一般选用 A 类或 B 类低粘附力密封剂[14，15]。 

3 结论 

通过对大飞机整体油箱密封剂的性能以及密封结构形式分析，要满足大飞机整体油箱安

全可靠、长寿命、低成本的要求，密封剂的选用应符合以下条件： 

（1）高粘附力改性聚硫密封剂粘接性能稳定、密封可靠、成本相对较低，一般用于整体

油箱壁板的贴合面装配密封； 

（2）低密度改性聚硫密封剂密度小、重量轻、粘接性能稳定、密封可靠、寿命长，一般

用于整体油箱壁板装配后夹角的填角密封和紧固螺栓等的表面密封; 



 
（3）低粘附力改性聚硫密封剂寿命长、高弹性保持效果好，既确保密封可靠，又容易反

复拆卸。一般用于整体油箱可拆卸口盖的密封。  

结合以上选用方案，立足国内材料和条件，按照美国相关标准，通过液体聚硫橡胶改性、 

高粘附力聚硫密封剂、低密度改性聚硫密封剂、低粘附力改性聚硫密封剂的深入研究，重点

突破改性剂与改性聚硫橡胶合成工程化、改性聚硫密封剂轻质化、脱粘、高粘附力聚硫密封

剂的长装配期等关键技术并形成批次稳定性的工程化制造及供货能力，将对未来我国大飞机

的发展起到重要的支持作用，并具有良好的经济和技术效益。 
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