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摘　要:通过介绍飞机油箱的结构特点,总结出燃油泄漏原因及泄漏高发区域,并对现有的内

外漏点检测方法在强度试验环境下实施的可行性进行分析,最后基于超声泄漏检测和氦质谱检漏

技术,结合试验验证结果和外场应用成果,制定出适合强度试验中油箱泄漏检修工作的实施方案.
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　　飞机在飞行的过程中,其油箱长期受到各种载

荷的作用,在应力集中区或原始缺陷处会产生裂纹;
连接油箱结构的各种紧固件会出现松动、接缝处会

产生缝隙;密封材料不仅会变形,甚至会发生相对蠕

动而剥离,还会因老化变质而发生密封失效.以上

几种情况的发生,都会导致燃油泄漏.泄漏的燃油

不仅给运营商造成损失,同时污染环境,而且还会威

胁飞行安全,甚至导致严重的飞行事故[１].
因此,油箱结构的设计不仅要满足刚度和强度

的要求,对其密封性能的要求也至关重要,目前分析

油箱结构设计性能主要依靠的是试验手段,试验件

完全按照结构的真实情况建造,结构载荷来自于风

洞试验或有关规范,并通过精心设计合适的加载方

法施加到考核结构上,用于模拟飞行过程中的实际

外部环境条件以及外载荷[２Ｇ３].
油箱静强度试验的增压载荷采用充水与充气结

合的加压方式,充水能够缩短充放压时间,并方便在

试验过程中通过漏水区域查找油箱漏点,验证油箱

的密封性能,这与外场通过漏油区域判定漏点的方

法类似.但试验机油箱内部有提前布置的用于监测

结构载荷或应力变化的系统(如应变片、声发射监测

系统和光纤光栅传感器等),静力试验周期不长,对
这些监测系统不会产生太大影响,当进入疲劳强度

试验阶段,监测传感器会被长期浸泡而失效,且有些

位置的传感器是在结构组装前布置的,一旦损坏将

无法重新修补,最终导致试验监测数据不完整.因

此,油箱疲劳试验的增压载荷仅采用充气的加压方

式,但此种加载方式在试验中不易直观发现油箱的
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漏点,而需要借助泄漏的检测手段,尽早发现并密切

关注泄漏点,为油箱的结构设计验证和外场服役的

飞机检修工作提供技术支持.

１　飞机油箱结构特点及漏油高发部位

　　飞机燃油箱按其构造形式的不同分为３种:软
油箱、硬油箱和整体油箱.

现代飞机几乎都采用机翼整体油箱,其由上下

蒙皮、翼肋、翼梁通过紧固件连接,并进行密封及防

腐处理后组合形成,一般分布在飞机两侧的机翼上.
其优点是充分利用机体内的容积,在增大储油量的

同时,保证飞机的质量不增加.目前,军、民用飞机

越来越多采用复合材料机翼整体油箱的结构,替代

了铝合金或钛合金制作的整体加强壁板和骨架[４Ｇ５].
此种油箱结构漏油的高发部位集中在密封胶存在的

地方,即油箱结构内各部件的接缝和用于连接的紧

固件附近,对这些部位的密切关注是查找泄漏点,进
行下一步修理工作的关键[１].

２　油箱泄漏点的查找方法

　　飞机油箱接缝是在油箱内部实现密封的,接缝

处的连接形式不仅有搭接,还有夹层等,因此内部密

封胶损坏的位置(称为内漏点)不会与从油箱外部看

见的泄漏位置(称为外漏点)存在对称关系,甚至会

偏离很远,比如外场带油查漏和静力试验中的漏水

法,都是查找外漏点,但内漏点才是油箱的真正泄漏

源,是修补工作的关键[１].
在生产和使用过程中,油箱外漏点的查找方法

主要有带油和增压法两种检查方法.带油查漏需要

保持油箱满油状态,才能把所有漏点查找出来.增

压法查漏严格遵守维修手册的数值增压,并通过皂

膜气泡法进行漏源定位.
强度试验中的油箱泄漏检测,首先不能往油箱

内加液体,所以带油查外漏点的方法不适用,增压法

在强度试验中实施方便,但通过涂抹肥皂泡寻找外

漏点的方式效率低下,严重影响试验进度.
常用的内漏点查找方法有:目视检查法、吹气法

(反吹法)、外部增压法、抽真空法等.
(１)目视检查法需要借助防爆灯、反光镜等工

具,此法很大程度上取决于检查者的态度、经验和对

结构的熟悉程度.
(２)吹气法是在确定外漏点后,通过气枪嘴对

着外漏点向结构内部吹进 ４０~１００psi(１psi＝

０．００６８９５MPs)的压缩空气,检查人员在油箱内部相

应区域涂肥皂水,有连续起泡出现的地方为内漏点.
(３)外部增压法是在外漏点周围罩上一个小的

压力罩盒,通入气体,在压力作用下检漏气体沿着泄

漏缝隙进入油箱,此时检修人员进入油箱内部涂抹

肥皂水,哪里连续起泡就说明哪里是内漏点,也可以

在压力罩内部通以检漏液体,检漏液体漏出的位置

就是内漏点的准确位置.
(４)抽真空法是在外漏点处喷红色渗透染色

剂,然后对油箱进行抽真空处理,形成内外压差后,
染色剂就会沿着渗漏路径被吸入,从内漏点流出,并
在相关规定允许的真空度下静置一段时间后,检测

人员进入油箱内部,查找有红色液体流出的部位,该
部位即为内漏点[５Ｇ８].

目视检测法和吹气法受操作员的主观因素影响

较大,当内外漏点相距较远时不易成功.强度试验

中外部环境缺少有支撑点的地方,外部增压法实施

受到限制,真空法工作比较繁琐,且负压对结构密封

胶有潜在的破坏作用,一般在用其他方法无效时最

后采用此法.

３　强度试验中泄漏方案的制定

　　强度试验中的查漏方案不仅要涵盖内外漏点的

检测,同时还要满足泄漏率的检出要求,目前油箱强

度试验中,对泄漏率检出的要求不能低于对外场带

油查漏法的要求.通过调研发现:采用超声泄漏和

氦质谱检漏技术不仅能满足油箱泄漏率的检出要

求,而且适合在充气加载方式下的试验环境中执行.

３．１　超声泄漏检测

　　从物理学可知,气体总是由高气压侧流向低气

压侧,当压差只出现于小孔时,气体产生的紊流将在

小孔处产生超声波.超声泄漏检测基于此原理,利
用超声波外部检测装置,接收来自密闭结构漏孔位

置产生的超声波信号,并通过比较显示数值大小判

断密封状况,精确定位泄漏点[９Ｇ１０].
油箱在充气加载试验的过程中,内部压强大于

外部压强,一旦产生漏孔,气体就会从漏孔处冲出,
并产生超声波.图１为利用超声泄漏检测仪对疲劳

试验中某飞机后机身进行实时检测的现场,机身钉

孔边存在裂纹(参考图２裂纹渗透显示特征),图３
为仪器显示完好区与裂纹区的超声泄漏检测结果,
可以看出裂纹处泄漏的超声信号强度远大于完好区

的.试验结果表明:超声泄漏检测不仅现场可操作
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图１　超声泄漏检测仪对某飞机后机身实时检测现场

图２　钉孔边裂纹(渗透显示特征)

图３　完好区和裂纹区超声泄漏检测结果

性强,而且在不停机的状态下可实现外漏点的实时

查找,大大缩短了试验停机的检查时间,灵敏度比油

密检测灵敏度略高.

３．２　氦质谱检漏技术

　　氦气无毒、无味,是一种不与其他元素发生化学

反应的惰性气体.氦气相对分子质量较小,具有很

强的穿过微小裂缝的能力;同时氦气在空气中的浓

度很低,因此氦气在空气中的含量有微小增加也可

以用仪器检测到.氦质谱检漏技术就是基于氦气的

特点,在漏点处人工形成了一个压力空间,氦气在压

力差的作用下可以穿过渗漏通道,并通过探测氦气

浓度的变化确定漏点的位置[１１Ｇ１２].
图４为氦质谱技术应用于油箱肋板的渗漏检测

现场,根据外漏点选择不同的局部充气接头,并对准

外漏点注入氦气,在注入氦气位置对应的油箱内侧

使用便携式氦探测仪在可疑区域移动,当局部氦气

浓度达到规定值时,检漏仪报警,根据此时的探测器

位置,可以准确定位油箱内部的泄漏源,即燃油渗漏

的内漏点.

图４　氦质谱技术应用于油箱肋板的渗漏检测现场

在强度试验中,对泄漏点修补完成后,可以通过

氦气整体气密试验进行修补工作的验证:将油箱内

部充入一定氦气,使容器内气体内部压力高于外部

大气压,若无氦气泄漏,表明修补工作成功;若吸枪

仍能检测到氦气泄漏,就要对內漏点进行重新检测

和修补(见图５).在国外,通常采用该方式对外场飞

机油箱修补品质进行检验,可以做到和加注燃油同样

的检漏效果.其检测灵敏度大大高于油密检测的.

图５　氦气免油质检系统应用现场

３．３　方案

　　图６为基于以上理论分析和试验结果,针对油

箱充压加载试验制定的油箱强度试验中的漏点检修

方案.首先在试验不停机的状态下,利用超声泄漏

仪对油箱外部进行不定期的实时检测,一旦仪器显

示的数值超出设定的安全阈值,确认为外漏点,并进

行试验停机,采用氦质谱检漏确认内漏点,接着进行

油箱修理,最后通过氦气整体气密试验进行修补品

质评估.

４　结语

　　通过调研国内外关于泄漏检测技术的应用成

果,结合强度试验中油箱检漏特点,制定出强度试验

中油箱泄漏的检查方案,较以往方法,该方案不仅能
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图６　强度试验中的油箱检查及修理方案流程图

实现实时查找漏点位置的功能,而且检测灵敏度完

全符合航空产品对泄漏率检出的要求.对保证飞机

油箱结构设计和强度试验的成功,避免结构发生非

预期的灾难性破坏起到关键作用.
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波以与纵波相近的速度沿管内壁传播.下一步,将
根据爬波的形成机制,研制合适的入射角的探头,以
激励出较强能量的爬波.由于纵波形成的爬波有一

定衰减,不适用于传播距离大的检测条件.

３　结论

　　(１)直探头在厚壁管上不仅激励出了纵波,同
样也激励出了能量较弱的横波.

(２)利用激光超声可视化技术,可清晰地观察到

超声纵波和横波在管内壁上发生的模态转换现象.
(３)纵波在管内壁上形成了速度和纵波速度相

当的爬波,爬波沿管内壁传播可到达探头声束覆盖

不到的区域.
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