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航空密封剂快速固化技术及其在短周期维修中的应用

祝 娟 娄凤倩 彭奕群
中国航发南京航空动力有限责任公司� 江苏� 南京� 211100

摘� 要：航空密封剂是保障飞机结构安全的关键材料，其固化效率直接影响维修周期与出勤率。本文系统解析快

速固化技术原理，指出传统固化机制受温湿度限制、周期长的局限，梳理物理加速、化学改性及复合技术三大路径，

明确粘接强度、密封性等核心指标。结合短周期维修需求，分析技术在民航油箱修补、军机战伤应急等场景的应用优

势，通过与传统工艺对比凸显高效性。依托典型案例验证实用性，提出技术优化方向。研究表明，该技术可显著缩短

维修周期，适配军民机需求，为航空维修提质增效提供支撑。
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引言：飞机维修的时效性直接关系民航运营效益与

军机作战效能，而航空密封剂固化环节常成为维修周期

的瓶颈。传统航空密封剂需在特定温湿度下经数小时甚

至数天固化，难以满足突发故障抢修、短停维修等短周

期需求。随着复合材料在飞机结构中应用占比提升，对

密封剂固化效率与适配性提出更高要求。本文聚焦该技

术原理、应用场景及实际案例，深入探讨其在短周期维

修中的应用价值，为推动航空维修技术升级、提升飞机

出勤率提供理论与实践参考。

1��航空密封剂快速固化技术原理

1.1  传统密封剂固化机制
传统航空密封剂以聚合物为基材，固化机制核心是

通过化学反应形成交联网络结构，实现从液态或膏状向

固态的转变。主流类型包括室温硫化硅橡胶密封剂、聚

氨酯密封剂等，其固化依赖基材与固化剂的逐步反应，

受环境温湿度、混合比例等因素影响显著。例如，室温

硫化硅橡胶密封剂需通过空气中的水分引发交联反应，

在25℃、相对湿度50%的标准环境下，表干需2-4小时，
完全固化则需24-72小时。此类固化机制存在明显局限：
一是固化周期长，难以适配短周期维修需求；二是对环

境敏感性强，低温低湿环境下固化效率大幅下降；三是

固化过程中易出现气泡、收缩等缺陷，影响密封性能与

粘接强度。

1.2  快速固化技术路径
1.2.1  物理加速
物理加速技术通过外部能量输入或环境调控，加

速密封剂固化反应进程，核心是不改变密封剂化学组

分，仅优化反应条件。主流技术包括热固化加速、紫外

（UV）固化、微波固化等。热固化加速通过红外加热、
热风循环等方式，将密封剂固化环境温度精准控制在60-

120℃，缩短分子运动周期，加速交联反应，可使固化时
间缩短至传统工艺的1/3-1/5；UV固化技术适用于透明或
半透明基材表面密封，通过UV光源照射激活密封剂中的
光引发剂，快速产生自由基引发聚合反应，表干时间可

缩短至分钟级，完全固化仅需数十分钟，但需保障密封

区域能被UV光覆盖；微波固化利用微波的热效应与非热
效应，使密封剂内部分子快速振动产热，同时促进化学

反应速率，具有加热均匀、固化效率高的特点，适配复

杂结构密封场景[1]。物理加速技术优势在于操作简便、适

配性广，可针对不同维修场景选择对应加速方式。

1.2.2  化学改性
化学改性通过调整密封剂化学组分，优化固化反应

机理，从根源上提升固化效率。核心路径包括引入高效

固化剂、优化树脂基材结构、添加反应促进剂等。在固

化剂选择上，采用高活性固化剂替代传统低活性类型，

如在环氧密封剂中引入胺类固化剂，可显著降低固化反

应活化能，实现室温下快速固化；树脂基材改性通过接

枝、共聚等技术，在聚合物分子链上引入活性基团，增

加交联反应位点，提升反应速率；添加微量促进剂（如

金属盐、有机胺类化合物）可催化固化反应，在不影响

密封剂长期性能的前提下，缩短固化周期。化学改性技

术需精准调控组分比例，确保快速固化的同时，兼顾密

封剂的粘接强度、耐高低温性及耐介质性等核心性能，

避免因追求固化速度导致性能下降。

1.2.3  复合技术
复合技术结合物理加速与化学改性的优势，通过

“化学优化+物理辅助”的协同模式，进一步提升固化效
率与性能稳定性。典型方案包括“化学改性密封剂+UV
固化”“高活性密封剂+微波加速”等。例如，将光引
发剂引入化学改性后的环氧密封剂，施工后先通过UV
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光照射实现快速表干，避免密封剂流淌或污染，再通过

室温放置或低温加热完成完全固化，既保证固化速度，

又提升密封层均匀性；在军机应急维修中，采用添加促

进剂的改性硅酮密封剂，配合便携式红外加热设备，可

在-10℃的低温环境下，30分钟内实现初步固化，满足
应急密封需求。复合技术需解决不同技术路径的兼容性

问题，通过大量试验优化工艺参数，确保协同效果最大

化，其适配场景更广泛，尤其适用于复杂环境下的短周

期维修。

1.3  关键性能指标
航空密封剂快速固化技术的核心要求是“快速固

化”与“性能达标”兼顾，关键性能指标需符合航空行

业相关标准（如SAE、GB/T标准）。核心指标包括：
一是固化效率，以初步固化时间（可进行后续操作的

时间）和完全固化时间为核心，短周期维修场景下初

步固化需 ≤ 1小时，完全固化 ≤ 6小时；二是粘接强
度，对铝合金、复合材料等飞机常用基材的拉伸剪切强

度 ≥ 2.5MPa，满足飞机结构承载需求；三是密封性，
在0.3MPa压力下，密封部位无渗漏，且长期浸泡燃油、
液压油后密封性无下降；四是环境适应性，可在-55℃-
120℃的温度范围稳定工作，耐湿热、盐雾腐蚀性能达
标；五是施工性，具备良好的流淌性与填充性，可适配

复杂结构缝隙密封，施工后无明显气泡、收缩缺陷。这

些指标需通过系统试验验证，确保快速固化密封剂在满

足维修时效的同时，保障飞机结构安全。

2��快速固化密封剂在短周期维修中的应用场景

2.1  典型维修场景
快速固化密封剂在短周期维修中适配多个核心场

景，覆盖民航与军用飞机维修需求。民航领域核心场景

包括：飞机油箱渗漏应急修补，油箱因腐蚀、撞击出现

微小渗漏时，需在短停（2-4小时）内完成密封修复，保
障航班正常起降；发动机短舱密封件更换，短舱密封件

长期受高温、气流冲击易老化失效，需快速完成拆卸、

密封、固化流程，缩短飞机停场时间；复合材料机身蒙

皮缝隙密封，复合材料蒙皮对密封剂固化温度敏感，需

在低温快速固化的同时，避免损伤基材。军用领域核心

场景包括：军机战伤应急密封，作战过程中机身、油箱

等部位受弹击出现破损时，需在战场环境下快速密封，

保障飞机持续作战或安全返航；装备封存与快速启封，

通过快速固化密封剂对军机关键部位进行临时密封，启

封时可快速拆除，提升装备响应速度；训练机日常维

修，缩短维修周期，保障训练任务正常开展[2]。

2.2  技术优势

快速固化密封剂在短周期维修中展现出显著技术优

势，核心体现在效率、性能、适配性三大维度。效率层

面，大幅缩短维修周期，较传统密封剂固化时间缩短

60%-80%，如民航飞机油箱渗漏维修，传统工艺需停场
24小时以上，采用快速固化技术仅需3-6小时即可完成，
保障航班正常运营；军用应急维修中，可实现“小时

级”密封修复，提升装备出勤率。性能层面，通过技术

优化，快速固化密封剂的核心性能不低于传统产品，部

分指标更优，如耐燃油腐蚀性、低温韧性等，可满足飞

机长期安全运行需求。适配性层面，适配多种基材（铝

合金、钛合金、复合材料等）与复杂环境，可在低温、

高湿度、野外等非标准环境下稳定固化，解决传统密封

剂对环境敏感的问题；同时具备良好的施工性，可通过

涂抹、灌注等多种方式施工，适配不同维修场景的操作

需求。

2.3  与传统工艺对比
快速固化密封剂维修工艺与传统工艺相比，在多个

核心维度存在显著优势。从维修周期看，传统工艺完全

固化需24-72小时，快速固化工艺仅需1-6小时，效率提升
4-20倍，尤其适配短停维修、应急抢修等场景；从环境
依赖性看，传统工艺需严格控制温湿度（如25℃±5℃、
相对湿度40%-60%），快速固化工艺可在-10℃-40℃、相
对湿度20%-80%的宽范围环境下施工，降低对维修场地
的要求；从维修成本看，传统工艺需长时间占用维修机

位、设备，人工成本高，快速固化工艺缩短停场时间，

减少机位占用成本，同时降低因维修延误导致的经济损

失（如民航航班延误赔偿）；从施工难度看，传统工艺

对施工人员技术要求高，需精准控制混合比例与环境参

数，快速固化工艺操作更简便，部分方案可实现“涂抹

即固化”，降低人为误差。但快速固化工艺初期材料成

本略高，不过整体综合效益更优。

3��实际案例分析

3.1  案例1：一架民航飞机油箱快速修补
一航空公司A320飞机执行航班任务后，检修发现

右翼油箱出现直径约5mm的渗漏点，需在次日航班起
飞前完成修复（维修窗口期仅4小时）。采用快速固化
环氧密封剂进行修补，具体流程：首先对渗漏点周边进

行打磨、清洁、脱脂处理，去除油污与氧化层；选用添

加促进剂的改性环氧密封剂，配合便携式红外加热设

备，涂抹厚度控制在2mm；通过红外加热设备将密封
区域温度控制在50℃，加热30分钟后完成初步固化，
此时密封层已具备基本密封性能；后续室温放置2小时
完成完全固化，经压力测试（0.3MPa）无渗漏，符合
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飞行安全标准。此次维修仅耗时3.5小时，较传统密封
剂维修（需停场24小时）大幅缩短周期，避免航班延
误，直接减少经济损失约15万元，验证了技术在民航
短停维修中的实用性[3]。

3.2  案例2：一架军用飞机战伤应急密封
一款军用战斗机在训练中，机身腹部受异物撞击出

现长约15cm的线性破损，导致燃油渗漏，需在野外场地
（环境温度-5℃、风力3级）完成应急密封。采用“化学
改性+物理加速”的复合技术方案：选用耐燃油的快速固
化硅酮密封剂（添加低温促进剂），搭配柔性密封补丁

与便携式微波加热设备；先对破损区域进行简单清理，

去除杂质与油污，将密封剂均匀涂抹在破损处及补丁表

面，贴合后用微波设备加热15分钟，实现初步固化，此
时渗漏完全停止；后续通过机身自带加热系统辅助保

温，30分钟后完成完全固化，密封层可承受飞行过程中
的气压与振动。修复后飞机顺利返航，经后续检测，密

封层在多次飞行后仍保持良好性能，该案例证明技术可

适配复杂战场环境下的应急维修需求。

3.3  案例3：一台发动机短舱密封优化
一家航空维修厂对一款民航发动机短舱进行定期维

修，需更换老化的密封胶条，传统工艺采用室温硫化密

封剂，固化需24小时，影响发动机维修周转效率。采
用快速固化聚氨酯密封剂优化工艺：选择适配发动机短

舱高温环境的改性聚氨酯密封剂，其添加高效固化剂，

可在室温下快速固化；施工时严格控制密封剂涂抹厚度

（1.5mm），确保覆盖密封面；涂抹后通过便携式热风枪
低温加热（40℃）辅助固化，2小时后完成初步固化，可
进行短舱组装；组装完成后室温放置4小时，密封剂完全
固化，经气密性测试与高温耐久性测试，均符合发动机

运行标准。此次维修周期从24小时缩短至6小时，单台发
动机维修周转效率提升75%，大幅降低维修厂机位占用压
力，提升维修产能。

4��技术发展挑战与未来展望

4.1  技术发展挑战
尽管航空密封剂快速固化技术取得显著进展，但在

实际应用中仍面临诸多挑战。其一，材料成本较高，快速

固化密封剂中添加的高活性固化剂、促进剂等特殊成分，

导致其原材料成本高于传统密封剂，限制了大规模应用。

其二，工艺稳定性有待提升，不同环境条件下（如极端温

度、高湿度）固化效果存在差异，需进一步优化工艺参数

以确保性能一致性。其三，长期性能评估不足，快速固化

密封剂长期使用后的耐老化性、耐介质性等性能缺乏系统

研究，影响其在关键部位的应用信心。

4.2  未来展望
未来，航空密封剂快速固化技术将朝着“高性能、

低成本、绿色化”方向发展。一方面，通过分子设计与

合成技术，开发新型低成本、高性能的固化剂与树脂基

材，降低材料成本；另一方面，借助人工智能与大数据

技术，建立固化工艺参数智能优化模型，提升工艺稳定

性与固化效率[4]。另外，绿色环保理念将深入技术发展，

研发无溶剂、低挥发性有机化合物（VOC）排放的快速
固化密封剂，减少对环境的污染。同时，加强长期性能

评估与标准制定，推动快速固化密封剂在航空领域的广

泛应用，为航空维修行业的高质量发展提供更强有力的

技术支撑。

结束语

航空密封剂快速固化技术通过物理加速、化学改性

及复合技术等路径，突破传统工艺固化周期长的瓶颈，

在短周期维修中展现出显著优势。其不仅大幅缩短维修

时间，还能兼顾密封性能与环境适配性，适配民航短停

维修、军机应急抢修等核心场景，三个实际案例充分验

证了技术的实用性与经济性。未来，需持续深耕化学改

性与复合技术研发，完善工艺标准，推动技术朝着“更

快速、更稳定、更通用”的方向迈进，为航空维修行业

高质量发展筑牢技术根基。
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