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水陆两栖飞机结构密封防水与排水设计

张立飞
（中国特种飞行器研究所，湖北 荆门 448035）

摘要：目的 确保水陆两栖飞机在日历寿命周期内不会因积水问题造成严重腐蚀。方法 根据水

陆两栖飞机特殊的使用环境特点，综合笔者多年从事飞机腐蚀防护设计工作的经验，对结构密封

防水和排水设计进行全面分析和论述。结果 提出了水陆两栖飞机结构密封防水和排水原则，给

出了水陆两栖飞机典型结构防水和排水的具体措施。结论 已在大型水陆两栖飞机中应用，并顺

利通过了水密试验验证。
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Design on Pressurize and Drainage of Amphibious Aircraft Structures
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ABSTRACT：Objective To ensure that serious corrosion would not happen due to hydrops in the amphibious aircraft
in the calendar life cycle. Methods According to the characteristics of special using environment of amphibious
aircraft, in combination of the author’s years of design experience on the aircraft corrosion protection, waterproofing
and drainage design of sealing structure were analyzed and discussed comprehensively. Results The principles of
sealed waterproof and drainage of the amphibious aircraft structure were proposed, detailed measures were given of
amphibious aircraft typical structure of waterproof and drainage. Conclusion The structure was applied in large
amphibious aircraft and passed the water tightness test for verification smoothly.
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腐蚀对飞机机体结构带来的严重危害和日益增

长的维修费用，已引起人们高度重视，而水和废液正

是引起多种腐蚀和诱发设备故障的根源[1—5]。对于水

陆两栖这种需要在水上起降的特殊机种来说，密封防

水和排水设计是飞机结构设计和防腐蚀设计的重要

环节。在《运输类飞机适航标准》（CCAR-25-R4）中也

明确指出：飞机须满足密封、排水的设计要求，在飞机

的设计过程中，须达到适航条款提出的要求，制造期

间应严格贯彻执行工程部门放出密封、排水等控制文

件的规定[6]。文中在分析积水形成特点的基础上，明
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确了水陆两栖飞机密封和防排水设计的基本原则，同

时在生产制造过程中总结经验，给出了目前最适合水

陆两栖飞机的密封防水、排水设计。

1 积水的来源及滞留部位

水陆两栖飞机大部分起飞、降落任务均在海洋或

湖泊中完成，特别在降落着水时机体会承受巨大的冲

击载荷，在这过程中机体结构会有轻微变形，铆钉孔、

搭接壁板产生的微小缝隙就成为水陆两栖飞机内部

积水的主要渠道。另外，大气降水、冲洗飞机用的清

洗液、飞机结构内部的冷凝水、通入冷气所夹带的水

汽、飞机工作人员带入飞机的水、运输货物的渗液以

及油箱燃油中的水等均是飞机积水的来源[7]。

水陆两栖飞机的积水滞留的主要部位有：下机身

（地板以下）底部的结构件、龙骨梁两侧、水密框根部、

机身舱门门槛、口盖边缘、起落架舱门、机身机翼连接

区域、设计分离面和工艺分离面对接部位、舭桁连接

处、前起落架、主起落架的各零件及部件、整体油箱底

部、平尾的根部等。

2 设计原则

1）根据密封部位的结构特点和防护要求以及可

能遭遇的腐蚀环境和腐蚀类型，正确选择密封效果最

佳的密封材料和密封类型[8]。

2）结构密封区域应有良好的可达性、可见性，以

便实施密封、检查和维修[9]。

3）有电连接要求的零部件周边做填角密封，以避

免湿气侵入导致腐蚀。

4）飞机表面的所有接合面和缝隙，均用密封材料

密封或填充。机体结构/细节避免采用沟槽、尖角、缝

隙等形式，在出现无法避免的情况下，则采用适当的

密封措施阻止介质的进入/滞留。

5）为防止机体内部液体聚积，机体下部蒙皮开有

足够的排水孔，内部结构有纵向和环向的排水通路，

并保证液体排泄通道畅通，使液体尽可能通过排水通

路排出机外。

6）采用的胶垫、胶膜等非金属材料密封件，须与

机体牢固连接，并具有较好的耐水、耐油和耐老化等

性能，且密封件容易更换[10]。

7）排水阀在非增压区时，采用敞开型；在增压区

时，采用机械关闭型。安装排水阀所使用的补强件均

安装在蒙皮外表面，使排水阀能够更有效地排水。

3 结构密封防水设计

密封防水类型主要包括接合面（缝内）密封、填角

密封、缝隙密封、紧固件湿安装以及铝合金结构相邻

复合材料密封等。

3.1 接合面密封设计

接合面密封指在结构与结构之间相互接触的部

位使用密封剂进行密封，以便消除结构与结构之间、

紧固件与结构安装孔之间的缝隙，达到防止电解液积

聚目的，是飞机结构密封防水的主要形式[11]。此外，接

合面密封还被用于隔开油箱燃油的渗漏源。

水陆两栖飞机贴合面密封部位有：蒙皮与长桁接

合处、蒙皮与框边缘接合处、蒙皮与翼肋边缘接合处、

长桁与框接合处、杭条与翼肋接合处、蒙皮与蒙皮之

间的搭接面以及与加强件连接的贴合面等。

其主要密封材料与工艺要求如下所述。

1）接合面密封一般使用P/S-870 C类密封剂（无

需底涂），燃油区域采用PR-1776 C类耐燃油密封剂。

涂敷厚度一般为0.13 mm，弧形配合面一般为0.5～

0.8 mm，接头与骨架间一般为0.8～1.0 mm。尽量避免

涂抹超量的密封剂。

2）采用密封剂密封时，用专用工具将密封剂涂于

接合面面积较小的零件一侧。涂胶部分在长度方向

与附近保护胶带覆盖区边缘平行。使用胶滚或塑料

抹子整形密封剂，以便表面厚度均匀一致。

3）密封施工前应完成结构件的钻孔、铰孔、去毛

刺、进行预装配，然后分解结构并完成密封表面的准

备和清洗。待密封的连接零件之间预装配间隙一般

不允许超过0.1～0.5 mm。

4）接合面密封装配后应保证沿接合面缝隙有少

量密封剂连续挤出，并可修整成光滑的填角密封。在

密封剂工作周期内将结构安装结束后，要么清除接合

面周缘挤压出的多余密封剂，要么按要求将接合面周

缘挤压出的多余密封剂整形为小的填角密封，如图1

所示。

5）接合面采用胶膜密封时，胶膜宽度比密封接合

面宽度在每边需大2 mm左右。铺设的胶膜应平整，

不褶皱。胶膜长度或宽度不足时允许的搭接尺寸为

3～5 mm。

6）接合面采用密封带密封时，密封带宽度比密封

接合面宽度在每边需大1 mm。密封带与工件表面的

贴合度应紧密，不褶皱。对接缝不允许设在孔、零件
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对缝和下陷的位置上。

7）预装配后，接合面之间间隙不应超过0.1 mm。

所有紧固件安装结束后，零件接合面的最大间隙不应

超过0.076 mm。

3.2 填角密封设计

水陆两栖飞机的填角密封主要用于水密/油密边

界结构边缘以及需要进行贴合面密封但无法完成的

贴合面边缘密封[12]。它们牢固地黏结于被密封结构周

缘，主要用于最严格要求防止水或燃油渗漏的区域。

水陆两栖飞机填角密封部位有：机身地板以下所

有长桁与蒙皮贴合面的边缘、机身地板以下所有框与

蒙皮贴合面的边缘、油箱区所有杭条与蒙皮贴合面的

边缘、油箱区所有肋与蒙皮贴合面的边缘。

填角密封材料与工艺的要求如下所述。

1）填角密封一般采用P/S-870 B类密封剂，油箱

区域采用PR-1776 B类耐燃油密封剂。

2）填角密封应根据用胶量和组件的大小选用不

同剂量的针管或注胶枪，针管/枪嘴口径应与填角密封

尺寸相适应。

3）所有填角密封应在涂敷密封剂前，在规定的胶

缝尺寸外粘贴保护性胶带，保证缝外密封形状与尺寸

要求，并避免增加无效重量。

4）密封时把管嘴前端放到待密封缝角上，确保胶

枪挤压出连续的密封剂珠。确保胶管嘴前始终被密封

剂珠覆盖。切勿拉着胶管嘴运动，否则可导致气泡以

及压缝固化后产生可能泄漏但又不能检查到的空隙。

5）涂完胶后，应在密封剂的使用期限内采用专用

整形工具排出密封剂中的气泡，并将填角整形到最后

要求的外形。填角尺寸要求包括于所用的工艺规程

中。填角边缘必须与结构表面保持连续接触。

6）密封剂不得堵塞排水通道[13]。

7）填角密封设计形式和尺寸，如图2和图3所示。

3.3 缝隙密封设计

水陆两栖飞机的缝隙密封用于结构对接缝隙的

填充密封，防止缝隙积水。一般采用P/S-870 B类密

封剂，燃油区采用PR-1776 B类耐燃油密封剂进行缝

隙密封。具体设计形式和尺寸如图4所示。

3.4 紧固件湿安装

对于水陆两栖飞机来说，除了飞机蒙皮对接和搭

接处需要密封防水外，紧固件的安装孔也是飞机进水

的主要渠道，同样需要密封防水，因此对紧固件进行

湿安装是必要的。紧固件湿安装指在紧固件杆与结

构贴合的整个表面涂上合适密封剂后，在密封剂的使

用周期内安装好紧固件，以便消除紧固件与结构贴合

面之间缝隙，达到防水目的。

水陆两栖飞机整机所有紧固件都需进行湿安

装[14]。特别指出，若紧固件杆和紧固件孔之间为干涉

图1 结合面密封防水

Fig.1 Schematic diagram of sealing waterproof of junction surface

图2 边缘填角密封防水

Fig.2 Schematic diagram of the sealing waterproof of edge fillet

图3 紧固件端头填角密封防水

Fig.3 Schematic diagram of the sealing waterproof at the end of

fastener

图4 缝隙密封防水

Fig.4 Schematic diagram of gap sealing waterproof

张立飞：水陆两栖飞机结构密封防水与排水设计 ··139
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配合时，紧固件杆和孔壁之间无需涂密封剂安装。

紧固件湿装配的主要工艺要求如下所述。

1）一般采用P/S-870 B类密封剂进行湿装配，燃

油区使用PR-1776 B类耐燃油密封剂。

2）先在整个紧固件杆（包括螺纹区域）表面涂上

密封胶，再将紧固件插入紧固件孔（如果需要使用垫

片，在紧固件头部（螺纹端）再涂一层密封胶）。

3）安装结束时，密封胶从应紧固件头部周缘被连

续、均匀挤压出来。对于埋头紧固件，沿紧固件头部

周缘被均匀挤压出来的密封胶，应该与紧固件头部或

者结构表面平齐；对于凸头紧固件，沿紧固件头部周

缘被均匀挤压出来的密封胶，不得超过紧固件头部高

度的一半[15]。

4）用干抹布或沾上溶剂的抹布去除多余的密封

胶。注意紧固件头部、螺帽、垫片周缘应保留足够的

密封胶（以便进行后续填角密封）。

4 结构排水设计

水陆两栖飞机结构排水设计应注意以下几点。

1）设置必要的舱门/口盖，以便打开后通风与迅

速排除机内湿气[16]。

2）结构/细节设计时，使用填平剂、排水管、排水

沟和滤网等，尽可能避免液体聚集、形成积水的死角。

3）总体布局时，按部件综合考虑排水通道、排水

装置和排水孔（或间隙）的布置（排水孔和排水装置应

在机体的最低部位），限制积水在机体内跨区域流动。

4）所有金属部位尽可能敞开，封闭的金属部位均

设置排水孔。

5）排水孔直径不小于9.5 mm（或相当面积），机体

敞开式排水口直径不小于9.65 mm，排水通道的截面

积至少为70 mm，且该截面上最小边尺寸不小于6.35

mm[17]。

6）对于复合材料结构，在非承力部位，排水孔

的直径不小于8 mm；在承力部位制孔，须不得降低

复合材料的设计许用值，且孔周围应采取相应的防

护措施。

7）在龙骨梁底部和舭弯等部位，由于无法改变的

设计构型而造成积水严重的区域，采用PR-2007 B类

低密度密封剂进行填平，使积水尽可能顺利流淌至排

水孔附近。

8）整体机加壁板（如机翼壁板），由于整体壁板上

桁条的排水孔无法钻至最低点，导致排水孔无法发挥

最大排水效能，此类部位（非燃油区域）表面应喷涂相

应的缓蚀剂进行防护[18]。

9）安装电子电气设备位置时，为防止液体侵入设

备内部，应对电器插头、传感器接头等部位用密封胶

带进行包覆式密封，隔绝水汽[19]。

5 结语

水陆两栖飞机要求其能够在水上执行任务，因此

必须具备船的特性，结构的密封防水、排水设计是水

陆两栖飞机设计中的重要环节，同时也是腐蚀防护的

首要环节，应始终贯彻在飞机研制的全过程。文中所

叙述的密封防水和排水方法、措施已在大型水陆两栖

飞机中应用，并顺利通过了水密试验验证。由于飞机

构型的限制，机体内的积水并不能彻底排除干净，在

维护手册中仍需规定合适的维护周期并加以清理。
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