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航空双组分密封胶适航与验证技术研究
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摘　要　在美国的航空标准SAEAS５１２７/１和SAEAS５１２７/２的基础上,分析国外航空双组分密封胶适航审定

技术验证的实验方法和步骤,包括密封胶施工性能、应用性能、材料相容性、力学性能、可修补性能及阻燃性能等评估

方法,为我国民航开展航空双组分密封胶性能检测和研究工作,以及国产航空双组分密封胶的适航审定提供技术支持.
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　　航空密封胶属于液体密封结构,是民用飞机的

重要组成部分.在航空工业中,密封材料主要有有

机硅密封胶、聚硫密封胶和聚氨酯密封胶等.有机

硅密封胶具有耐辐射、耐高低温、无毒和无污染等性

能,广泛应用于各种密封舱的密封.聚硫密封胶具

有良好的耐油性,主要运用于飞机整体油箱密封、口
盖密封和机身防腐蚀密封.聚氨酯密封胶具有良好

的超低温性能,主要用于飞机窗门、座舱等元件的密

封.国外密封胶向着耐油系统方向发展主要采用

氟、氟硅、氟醚橡胶,乙丙橡胶和全氟醚橡胶.外露

的系统主要采用乙丙橡胶和有机硅橡胶;动密封主

要采用具有导热性能和低摩擦系数的橡胶;静密封

主要采用具有在低温下有高度的灵活性和可压缩变

形的橡胶.在整体油箱上主要采用含氟密封胶和聚

硫代醚密封胶.在电子设备上主要采用氟硅和有机

硅密封胶.航空双组分密封胶多为聚硫密封胶和有

机硅密封胶.
目前,我国民用飞机使用的密封胶全部依赖进

口,主要的供应商有 PPG 航空材料有限公司、AC
Teck航空材料有限公司、Chemetall航空材料有限

公 司、Dow Corning 公 司 和 Flamemaster 公 司

等[１Ｇ３].国产航空密封胶需经过飞机制造商的适航

性能验证,一系列评估认证合格后才能列入合格产

品清单,最终获得飞机和发动机制造商(OEM)的批

准应用到民用飞机上.或经过适航当局的适航认

证,批准后适用于该国籍航空器的维修、改装等.
随着我国自主研发国产大飞机项目地进行,以

航空密封胶为代表的航空化学产品的研发和适航验

证也同步进行着.所谓适航,是指航空器(包括部件

及子系统)的整体性能和操作特性在预期运行环境
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和使用限制下都得到安全和物理完整.不合格的航

化产品会腐蚀民用航空产品(指民用航空器、发动

机、螺旋桨、机载设备、零部件及航空材料),缩短其

使用寿命.因此,航化产品的适航管理是民用航空

安全管理的重要环节.
航空密封胶的技术要求主要依据国外军方、行

业协会和主机厂发布的技术标准来制定.SAEAS
５１２７/１[４]航空用双组分合成橡胶类密封胶测试标

准是由美国汽车工程师协会制定并颁布的航空标

准,该标准规定了室温硫化双组分航空密封胶的

性能测试方法,是通用的验证 方 法.此 外,SAE
AS５１２７/２[５]航空防火板密封胶火焰穿透性的实

验方法规定了密封胶防火性能验证方法.以下是

常用室温硫化双组分航空密封胶产品标准中对应

的测试项目.

１　航空双组分密封胶测试方法

航空密封胶的通用性能主要分为理化性能、施
工性能、应用性能、耐烃类性能、剥离强度和储存稳

定性六大类.其中理化性能和剥离强度是密封胶的

实验室常规检测指标,其中非挥发物含量会影响填

缝密封胶的填充量.施工性能直接影响相关工作人

员制造、维修飞机过程中的操作难易,如流淌性表示

密封胶的触变性,判断在垂直面涂覆密封胶是否容

易流淌;适用期表示密封胶的活性时间,超过则硫化

加快导致硬度迅速增加等.应用性能表示密封胶涂

覆到飞机上后,在服役环境中是否能发挥充分作用,
如水解稳定性检测密封胶是否耐高温高湿环境.耐

烃类性能是检测密封胶是否耐燃油等介质,如在烃

类/盐水混合液中的腐蚀性检测密封胶是否耐高盐

和油的双重作用,低温柔韧性是检测密封胶在高空

－５５℃低温环境中是否保持柔韧性而不会因变脆而

受力断裂失效.储存稳定性是验证密封胶的货架寿

命,即储存后性能不能下降的周期.
表１是双组分室温硫化密封胶所有检测项目的

汇总,某种具体密封胶通常只需要进行其中部分实

验.后面介绍聚硫密封胶的产品分类及主要技术

要求.

２　聚硫密封胶的产品分类及主要技术要求

２􀆰１　聚硫密封胶

２􀆰１􀆰１　飞机整体油箱密封胶

飞机整体油箱密封胶体系[６Ｇ８]通常由３种密封

　　　　　　　表１　SAEAS５１２７/１C航空双组分密封胶测试方法汇总

性能类型 实验项目 性能类型 实验项目

理化性能 非挥发物含量

　 黏度

　 基膏

　 硫化膏

　 空气含量

　 可溶性铬酸含量

施工性能 流淌性

　 适用期

　 装配时间

　 不黏期

　 硫化期

　 标准硫化

　 低温硫化

　 浸渍液体的硫化

应用性能 比重

　 １４天硬度

　 射线密度

　 热膨胀性

　 热恢复性

　 水解稳定性

　 修整打磨

　 可喷涂性

　 耐候性

耐烃类性能 粉化

　 耐热裂性

　 耐流体破裂性

　 质量损失及柔韧性

　 体积膨胀

　 低温柔韧性

　 交替低温柔韧性

　 低温柔韧性(挡风玻璃用)

　 拉伸强度及伸长率

　 剪切强度

　
在烃类/盐水混合液中的

腐蚀性

　 装配腐蚀

　 装配应力腐蚀性

　 异金属腐蚀性

　 暴露条件下腐蚀性

　 银纹

剥离强度　 常规剥离强度

　 浸渍液体的剥离强度

　 可修补性剥离强度

贮存稳定性 加速贮存稳定性

　 长期贮存

胶共同组成:用于整体油箱和燃料单元腔的耐温型

高粘附力密封胶[９]、用于整体油箱和燃料单元腔的

低密度聚硫合成橡胶型密封胶(间歇使用至３６０F,

１８２℃)[１０]、用于移动面板和油箱检查板的低粘附力

型密封胶[１１].这３种密封胶的不挥发物含量、流动

性、剥离强度等指标要求,根据使用部位和功能不同

而差异较大,相关技术要求见表２.

２􀆰１􀆰２　机身密封胶及快速固化密封胶

飞机蒙皮搭接处经常涂覆密封胶以防止雨水浸

入而引起腐蚀,早期常用含有铬酸盐的聚硫密封胶

以增强机身腐蚀抑制功能,随着环保要求越来越高,

逐步用替代铬酸盐.另一方面,机身蒙皮修理时会

破坏搭接面、铆钉等位置填充的密封胶,修理完成后

再次涂覆密封胶进行密封处理,然而现场修补时常

要求快速固化,满足此类要求的密封胶通常以聚硫

醚为生胶制备而成,其优点是固化过程不受温度和
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表２　飞机整体油箱密封胶技术要求(以ClassBＧ２为例)

技术指标 SAEAMSＧSＧ８８０２ SAEAMS３２８４ SAEAMS３２８１

颜色 — 微红色 —

不挥发物含量/％ ≥９０％ ≥９７％ ≥９２％

空气含量 ≤４％ — —

基料黏度/(Pa􀅰s) ９００~１４００ ６００~１４００ ７００~１６００

固化剂黏度/(Pa􀅰s) — — ４０~１６０

流动性/mm ２􀆰５~１９􀆰０ ≤１９􀆰０ １􀆰２~１９􀆰０

适用期/h(初始挤

出量≥１５g/min)
２ ２ ２

不黏期/h ≤４０ ≤２４ ≤２４

标准固化时间/h
(硬度３０A)

≤７２ ≤７２ ≤７２

比重 ≤１􀆰６５ ≤１􀆰６５ １级:１􀆰２０~１􀆰３５;２级:１􀆰０６~１􀆰１９;３级:≤１􀆰０５

热恢复性 — — 不能变为液体或膏状稠度,不能变脆或失黏

耐热性 — 无明显变软、收缩、裂纹或

断裂

—

水解稳定性 硬度３０A 硬度３０A 硬度３０A

修整打磨 — — 不能扯裂

可喷涂性 — — 涂层不脱落

耐候性 — — 无开裂、粉化、剥离或失黏

粉化 轻微 — 轻微

耐热破裂性 ≤３􀆰０mm;无气泡或收缩 — 烘箱１４９℃,６９kPa,３０min:≤３􀆰０mm;无气泡或收缩

质量损失率/％ ≤８ — ≤８

柔韧性率/％ 无破裂或裂纹 — 无破裂或裂纹

体积膨胀 — — ５~２０

低温柔韧性 目视无破裂或裂纹,无失黏现象 — 目视无破裂或裂纹,无失黏现象

拉伸强度和伸长率 标准固化:１３８０kPa,２００％ — 标准固化:１３７９kPa,２５０％

　
１４天６０℃ AMS２６２９,TypeI:３４５kPa,

２００％

— 标准固化后 AMS２６２９,TypeI中１２天６０℃＋６０h

７１℃＋６h８２℃:８６２kPa,１００％

　
７天１２１℃空气:８６２kPa,１００％ — 标准固化后AMS２６２９,TypeI１２天６０℃＋６０h７１℃＋

６h８２℃＋２４h４９℃＋标准热循环:８６２kPa,２５％

　
７２h６０℃ AMS２６２９,TypeI＋７２h４９℃
空气＋７天１２１℃空气:１３８０kPa,７５％

— 标准固化＋标准热循环:６８９kPa,２５％

　
２４h１２１℃ ＋７ 天 ６０℃ AMS２６２９,

TypeI:６９０kPa,１５０％

— 标准固化＋７２h标准条件 AMS３０２１:８６２kPa,１００％

　 　 — 标准固化＋７２h标准条件 AMS３０２０:８６２kPa,１００％

耐烃类/盐水腐蚀性 无明显降解腐蚀 — 无明显降解腐蚀

剥离强度 １００％内聚破坏 ≥７２０N/m;９８％内聚破坏 ≥３５０３N/m;１００％内聚破坏

老化７天 ３５８０N/m — —

老化７０天 １２５０N/m — —

可修复性 同种胶或 AMS３２８４:１７５０N/m,１００％
内聚破坏

— ≥３５０３N/m;１００％内聚破坏

　　注:不挥发物含量为质量分数,下同.
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湿度影响.目前常用的机身密封胶是国外某飞机制

造商标准 PRESSUREANDENVIRONMENTAL
SEALANTＧCHROMATETYPE(压力和环境密封

胶Ｇ铬酸 盐 型);常 用 的 快 速 固 化 密 封 胶 是 SAE
AMS ３２７７ F Sealing Compound,Polythioether
RubberFastCuringforIntegralFuelTanksand

GeneralPurpose,IntermittentUseto３６０℉(１８２℃)
(用于 整 体 油 箱 和 通 用 型 快 速 固 化 聚 硫 醚 密 封

胶[１２],间歇工作温度达１８２℃).两种密封胶分别对

应制造生产过程和现场修补过程,不同的环节对双

组分密封胶施工性能、剥离强度等等指标要求差异

较大,具体技术要求见表３.
表３　机身及快速固化密封胶技术要求(以ClassBＧ２为例)

技术指标 某飞机制造商标准 SAEAMS３２７７

不挥发物含量/％ ≥９０ ≥９６

空气含量/％ ≤４ ≤４

基料黏度/(Pa􀅰s) ９００~１８００ ９００~１８００

固化剂黏度/(Pa􀅰s) — ７０~１６０

流动性/mm ０􀆰５０inch ２􀆰５~１９􀆰０

适用期/h(初始挤出量

≥１５g/min)
２ ２

不黏期/h ≤３６ 标准固化≤１２;－７℃≤９６

固化时间/h(硬度２５A) ≤４８ 标准固化≤１６;－７℃≤９６

水溶性铬酸盐含量/％ ≥２􀆰７ —

比重 — １级:１􀆰３５~１􀆰５０;２级:１􀆰１６~１􀆰３４;３级:≤１􀆰１５

１４天硬度/邵氏 A — ≥３０

耐热膨胀 — 测试段宽端＋０􀆰２５~－０􀆰０８mm 范围内;窄端＋０􀆰１３~

－０􀆰０８mm 范围内

热恢复性 — 不能变为液体或膏状稠度,不能变脆或失黏

耐热性 无明显变软、膨胀、鼓泡、裂纹或收缩;粘接失效≤５％;邵

氏 A硬度增加≤１５

—

水解稳定性 — 硬度≥２０A

修整打磨 — 不能卷起或扯裂

可喷涂性 — 涂层不脱落

耐候性 ７２０±８h的加速老化,无开裂、粉化、剥离或失黏 —

粉化 — 无粉化

耐热破裂性 — 烘箱１６０℃,６９kPa,３０min:４􀆰０mm

质量损失率/％ ≤１０ ≤８

柔韧性 — 无破裂或裂纹

体积膨胀率/％ — ５~２５

低温柔韧性 浸泡烃类后,半径０􀆰１２５in的圆柱１８０°弯曲,无裂纹 目视无破裂或裂纹,无失黏现象

拉伸强度和伸长率 浸泡烃类后,拉伸强度≥２００psi,断裂伸长≥１５０％
浸泡１２０±５℉下 ASTM D４７１液体B中１６８±２h,拉伸强

度≥１００psi,断裂伸长率≥１５０％

标准固化:１７２４kPa,２５０％
标准固化后２h１８２℃:１０３５kPa,２５０％
标准固化后 AMS２６２９,TypeI１２天６０℃＋６h７１℃＋６h

８２℃:８６２kPa,１００％
标准固化后 AMS２６２９,TypeI１２天６０℃＋６０h７１℃＋

６h８２℃＋２４h４９℃＋标准热循环:８６２kPa,２５％
标准固化＋标准热循环:６８９kPa,５０％
标准固化＋４８h６０℃的 MILＧPRFＧ８３２８２:８６２kPa,１００％
标准固化＋７２h标准条件 AMS３０２１:８６２kPa,１００％
标准固化＋７２h标准条件 AMS３０２０:８６２kPa,１００％
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续表

技术指标 某飞机制造商标准 SAEAMS３２７７

应力银纹化 塑料板无裂纹、断裂或变色

耐烃类/盐水腐蚀性 — 无明显降解腐蚀

收缩率 线性收缩率≤１􀆰０％;a􀆰起始:固化后,终止:７２０±８h加速

老化(见８􀆰２􀆰１９);b􀆰起始:固化后,终止:６０天标准环境

—

剥离强度 ≥２０pounds/inch;≥９５％内聚破坏 ≥３５００N/m;１００％内聚破坏

可修复性 同种胶;≥２０pounds/inch;≥９５％内聚破坏 ≥１７５０N/m;１００％内聚破坏

挤出时间 挤出时间６h的最大密封胶厚度为０􀆰００４inch —

加速储存稳定性 — 基料黏度、固化剂黏度、活性期、不黏期、标准固化时间、

剥离强度同上述指标

长期储存稳定性 ６个月后,基料黏度、固化剂黏度、不挥发物含量、流淌性、

活性期、不黏期、标准固化时间、剥离强度同上

活性期、不黏期、标准固化时间同上

２􀆰２　有机硅密封胶

２􀆰２􀆰１　通用型有机硅密封胶(非耐燃油)
通用型密封胶主要用在客舱内部密封粘接用,

长期使用温度是－５４~２３２℃,不可在有燃油的部位

使用,是非耐燃油型的室温硫化密封胶,但能耐

SAEAS１２４１磷酸酯型阻燃液压油.通用型有机

硅 密 封 胶 满 足 的 技 术 规 范 是 SAE AMS３３７８
Sealant,Silicone,TwoＧPart,GeneralPurposeRoom
TemperatureVulcanizingNonＧFuelResistant(通用

型室温硫化双组分有机硅密封胶,非耐燃油型)[１３].

２􀆰２􀆰２　防火墙密封胶

防火墙密封胶用于密封飞机防火墙结构,防止空

气、蒸汽、火焰等通过防火墙结构.长期使用温度是

－５４~２０４℃,同时要求耐１０９３℃的瞬燃温度,能够按

照SAEAMS５１２７/２进行耐火试验,是飞机密封材料

中耐火性能等级最高的一种.防火墙密封胶满足的技

术规范是SAEAMS３３７４SealingCompoundAircraft
Firewall,Silicone(飞机防火墙有机硅密封化合物)[１４].

以上两种是最典型的有机硅密封胶[１５],其具体

技术要求见表４.
表４　通用型和防火墙有机硅密封胶技术要求

　　　　技术指标 SAEAMS３３７８ SAEAMS３３７４,Type２

不挥发物含量/％ ≥９５ ≥９７

流动性/inch ≤０􀆰７５ ≤０􀆰５

适用期 初始挤出量≥１５g/min 初始挤出量≥２５g/min,４h

不黏期/h ≤２４ ≤２４

固化时间/h(硬度４０A) ≤４８ ≤４８(硬度３０A)

比重 ≤１􀆰５０ ≤１􀆰６

耐热破裂 不能起泡或膨胀,在６９kPa压力下,形变≤０􀆰１２５inch 不能起泡或膨胀,形变≤０􀆰１２５inch

水解稳定性 硬度变化≤５A —

耐油 — 无失黏、软化、起泡或回缩

低温柔韧性 目视无破裂或裂纹,无失黏现象 目视无破裂或裂纹,无失黏现象

耐烃类/盐水腐蚀性 基材无明显腐蚀;密封胶无明显降解 —

耐火性 — 无火焰穿透

剪切强度 — ≥１５０psi;≥８５％内聚破坏

剥离强度 — ≥１０pounds/inch

耐水性 ≥４pounds/inch,１００％内聚破坏 —

耐热性 ≥２pounds/inch,１００％内聚破坏 —

可修复性 — ≥１０pounds/inch

加速储存稳定性 流动性、适用期、不黏期、固化期不变 适用期、不黏期、固化期、剥离强度不变

混合Ｇ冷冻稳定性 流动性、适用期、不黏期、固化期不变 —

长期储存稳定性 — 适用期、不黏期、固化期、剥离强度不变
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３　结语与建议

密封胶是民用飞机重要的组成材料之一,当飞

机在高空低温飞行时,发挥着防油、防水、防空气等

密封功能.上述列举了民用航空飞机中使用量较大

的几种密封胶,通过详细解读航空双组分密封胶的

常用验证方法及典型密封胶的关键参数要求,指导

国内相关产业供应商进行产品研发,匹配国产大飞

机的需求.同时契合国家自主知识产权的发展战

略,打破国外PPG、DowCorning、Chemetall等公司

的垄断地位,刺激国内航空化工新兴产业的发展.
目前,如何按照国际标准完成适航验证是实现

国产化的关键步骤.此外,为了进一步促进航空密

封胶的研究和产业化进程,我国应积极开展相关标

准体系的研究,并制定我国关于航空密封胶的技术

标准.民航飞机主制造商通常按照相关指标进行质

量控制,制定出我国标准是为将来规范产品市场做

好技术储备.航空化工产业界只有提供直接满足国

内外航空标准的对应产品,才能早日实现大飞机材

料国产化的伟大目标.
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　　(上接第２３７页)
等壁厚的 CFRP机械臂铺层以０°为主,９０°和

±４５°为辅,相比于等壁厚铝合金材质机械臂可减重

８９􀆰４％.变壁厚 CFRP机械臂针对不同区域铺层

的进一步优化,重量相比等壁厚 CFRP机械臂降低

了１４􀆰３％,相比于等壁厚铝合金材质的机械臂重量

降低了９０􀆰９％.

CFRP机械臂在二段和第三段界面过渡区域容

易产生应力集中,同时变壁厚 CFRP机械臂在铺层

过渡区域也容易产生应力集中,这需要在实际生产

和使用过程中加以注意.
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