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0 引言
为了满足无人机高空长航时飞行

的要求，对其燃油系统特别是燃油箱

的设计提出了更高的要求。进行燃油

系统中燃油箱设计时，除了要满足飞

机的基本功能外，还应力求简单、经

济，具有可靠性高、维护性好、工作

时间长、自动控制等特点，保证在其

飞行范围内都能可靠地工作。

无人机使用的燃油箱主要分为

整体油箱和橡胶软油箱两大类。橡胶

软油箱存在着制造工序繁琐、复杂，

成本高，使用寿命短，重量代价大等

无人机金属燃油箱的设计方法研究

摘　要:介绍了无人机燃油系统金属燃油箱的基本构成和设计要求，对设计中的关键技术进行了总结，为此类油箱

的设计和完善提供一定的参考和借鉴。
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缺陷；复杂的空间和形状使得油箱的

可靠性较低，漏油、渗油现象时有发

生；因材料较厚、棱角较硬，使得油

舱结构空间的容积利用率不高，余油

量大。这些缺陷在一定程度上影响了

无人机的使用性能。目前，无人机油

箱普遍采用密封胶密封结构形式的整

体油箱，金属燃油箱的使用、尤其是

在大型无人机上的使用情况报道较

少。本文所介绍的金属燃油箱，在结

构、工艺、使用要求上与整体油箱相

似，高空性能、环境适应性能与整体

油箱相当，但对飞机结构的要求比整

体结构油箱低，安装灵活，前期工装

投入少，且具有使用和维护性好等明

显的优点，目前已逐渐成为无人机燃

油系统早期试验验证机及小批量生产

无人机的燃油系统的首选。

1 金属燃油箱的构成
金属燃油箱主要由油箱蒙皮、端

盖和内部隔板组成。为了满足燃油系

统功能的需要，通常在蒙皮、端盖上

设置通气口、输油口、加油口、回油

口、搭铁片等，图1为无人机一个机翼

油箱简单结构示意图。在固定带的帮

由于舰载机长期在气候恶劣的

海洋环境中使用和停放，经常受到高

温、风暴、狂涛、雷雨等恶劣气象条

件和盐雾、湿热、霉菌等腐蚀环境的

影响。高温、湿热会加速橡胶光热氧

化，盐雾、霉菌会腐蚀橡胶，使橡胶

的物理性能降低，甚至完全丧失。因

此，选用轮胎胶料时，要采用高耐

磨、低生热配方。针对“三防”选用

耐高低温、耐臭氧、抗紫外线、抗盐

雾、防霉菌等性能较好的原材料，确

保舰载机轮胎的胎面、胎侧、胎体、

胎圈的性能都在最佳状态，保证轮胎

的舰上使用次数及寿命。

3 结束语
轮胎设计是一项复杂的系统工

程，而本文只是对舰载机轮胎的设计

做了一些定性的分析，所述的内容也

只是设计舰载机轮胎方面的几点思

考，希望能够引起轮胎设计人员的一

些关注，能为舰载机轮胎设计贡献一

点微薄的力量。            　　　　  
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图1　金属燃油箱结构示意图

通气口 端盖 蒙皮 固定带位置

搭铁片
固定带位置放油口输油口

助下，金属油箱可固定在飞机的结构

框架上，油箱固定带的设置点根据油

箱在机上的安装位置确定，固定带的

强度应能够满足油箱重力、加速度及

飞机过载时的要求。

2 金属燃油箱设计的基本要求
无人机燃油系统的主要功能是储

存燃油，并保障在一切可能的高度和

飞行条件下，按一定顺序向发动机不

间断地供给规定压力和流量的燃油。

根据无人机总体要求，燃油箱必须充

分利用无人机规定的结构空间以获得

最大的贮油容积，满足无人机航程和

续航时间的要求，同时还要考虑燃油

箱与周围静、动部件间隙要求及油箱

成型模具的特点来进行燃油箱的外形

设计。局部结构需进行特别设计，以

满足系统功能需求，部分功能部件的

基本设计要求如下。

1）加油口 

加油口主要用来向油箱内加注燃

油。在油箱要求的压力下加油口盖应

能与其相配合的口座保持密封，取下

加油盖应不需要特殊工具。加油口的

位置应尽可能布置在对油箱强度影响

较小的部位，加油口的口径及数量根

据快卸要求设置。加油口内设置燃油

过滤器以满足燃油清洁度的要求，加

油口附近设置油尺测量口和油尺，用

于监控油面高度情况。

2) 通气口

每个油箱均设置有通气口，通

气口与燃油系统的通气管路相连接。

通气口应设置在尽可能靠近油箱的上

顶部，以便能够加进更多的燃油。其

中，主油箱和消耗油箱通气管应突出

机身上方，保证无人机在使用状态下

油箱与大气连通。根据通气能力要求

确定管径，依据通气防冰、防水等要

求确定其位置。

3) 输油口

每个油箱均设置输油口。输油口

应设计在尽可能靠近油箱底部以减少

油箱余油量。输油口与系统油路相连

接，保证油液能够顺利流进和流出油

箱。依据燃油系统加油和输油时的流

量以及流速要求确定管径，依据不可

用燃油量和油箱防冰防水要求确定输

油口位置。

4) 放油口

油箱底部应设有放油口。放油开

关关闭时应保证油箱的整体密封性，

放油开关开启时则可以顺利地将油箱

的余油放出，便于系统清洗。

5) 回油口

是否设置回油口主要根据发动

机的特性来决定。根据油温、重心位

置、流量等确定回油口口径，无人机

发动机回油至装有回油口的油箱。

6）电搭接

为提高油箱的安全性，金属油箱

一般应在每个油箱上表面设置1～2个

电搭铁片，通过搭铁线，将油箱与油

箱框架相连接，导除静电，降低爆燃

风险。

3 金属燃油箱的关键技术
3.1  燃油箱的轻量化设计

1）燃油箱外形的确定

为满足无人机高空长航时飞行的

要求，油箱设计应尽量轻量化，在承

载更多燃油的同时，其外形尺寸还必

须保证无人机飞行时燃油重心的变化

尽可能小。各个油箱的容积分配一般

由系统确定，为保证设计的油箱能够

顺利从油箱框架根部装进去而不发生

干涉现象，且使得油箱的容积尽可能

大，对机型上油箱的外形结构框架型

线进行近似拟合，找出各油箱上下蒙

皮外形尺寸，从而最大限度地利用燃

油储存空间。

2）燃油箱材料的选择

金属油箱一般可选择铝合金结

构、不锈钢结构或钢结构。油箱所选

用的材料除满足无人机的结构要求

外，还应适应无人机的工作环境，能

够耐受由于燃油、盐雾、潮湿以及各

种可能环境条件下引起的腐蚀，同时

兼顾燃油系统的静电传导，并能承受

运输、储存和正常使用寿命期内发生

的磨损，并且满足油箱的重量要求。

本文所研究的无人机金属油箱，在

确保满足其系统所要求的功能的情况

下，尝试选用了3A21铝合金材料，尽

可能降低油箱体的重量。

3）燃油箱蒙皮厚度的选择

在选定油箱基本外形和材料后，

必须对油箱壁厚进行计算校核，在满

足油箱结构强度要求的情况下，应使

蒙皮的厚度尽可能小。油箱作为薄壁

件，首先按照内压容器计算壁厚，同

时为保证油箱在受到外压后不会失去

原有形状而出现压扁或折皱现象，需
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要将油箱作为外压容器对工作压力

进行校核。经过计算校核，可基本确

定油箱厚度范围，一般消耗油箱由于

功能的特殊性，可选择比其余油箱稍

厚的板材以提高安全性。本文所研究

的无人机金属油箱，除消耗油箱蒙皮

选用2.0mm厚度外，其余油箱均选用

1.2mm的铝合金板材，比传统铝合金

油箱更薄，实现了薄壁油箱的轻量化

设计。

3.2  燃油箱变形问题

金属燃油箱作为薄壁件，受压

后面临不同程度的变形，尤其是材质

较软的铝合金蒙皮，变形问题更为突

出。设计中，除了在选材和厚度上保

证油箱的强度外，必须采取措施增加

其刚度。可将蒙皮做成凸起状，同

时在油箱内部相对油箱固定带的位置

增加刚性剖面，即内隔板，其余部位

隔板骨架的数量和安装方式可根据该

部位承力情况适当选择。隔板上均应

开有弯边的减轻孔，选用与蒙皮同种

材质的板材，厚度不大于蒙皮为宜。

另外，在较大容积的油箱的蒙皮上，

局部位置可采用加强槽的形式进行加

强，减轻其使用过程中的变形量。

3.3  燃油箱的成型和密封性问题

1）油箱的成型

金属燃油箱的加工主要采用焊

接、铆接、胶结等工艺完成。焊接制

造工序简单，加工周期较短，成本

低，但存在质量不宜保证、焊接残余

应力和变形量较大等缺点，设计时应

充分考虑。

通过调研和查阅相关资料，本文

所研究的无人机金属油箱的加工，是先

将不规则油箱蒙皮通过制作模具压制成

型，蒙皮与端盖之间的连接采用焊接形

式，为保证焊接质量，对焊接强度、电

流及焊高等均进行了严格控制。

内隔板骨架之间的连接采用铆接

形式。结合金属油箱的结构特点、各

类铆钉的用途及油箱的使用环境，选

用合适的铆钉及铆接形式。根据铆接

夹层厚度，对铆钉的直径、长度进行

合理选择，并根据使用条件，对其剪

切强度、挤压强度及抗压强度进行校

核，铆接工作应仔细进行，保证铆接

紧密和墩头适当。

油箱内隔板与蒙皮、内隔板与端

盖之间的连接采用胶铆形式。胶铆是

胶结与铆接的复合连接方式，综合受

力好，可以减震、防磨损，并能更好

地保证密封。加工中应严格控制胶铆

质量，在密封铆接工艺完成后，必须

清除油箱内可能存有的污物、油脂、

切屑和胶末等杂质，以满足技术条件

所要求的清洁。

2）油箱的密封性设计

在保证油箱的成型工艺后，细节

措施的完善对油箱密封性的保证尤为

关键。油箱外部采用熔焊连续焊接，

为保证密封，油箱楔形焊缝内应刮涂

聚硫密封剂（如XM22），并确保密

封剂硫化后具有适当的厚度且连续。

另外，通过对油箱的结构及功能进行

分析，油箱设计薄弱环节为油箱的焊

接部位和油箱的各接头处，实际使用

证实，这些接头处是最容易发生渗漏

的部位。为保证油箱的密封性，在油

箱的各接头处，开口均应采用冲压成

型，再与口座焊接，并在薄弱口座周

围采用加强板等形式进行局部加强，

确保口座部位有足够的刚度。口座焊

接后，在焊缝内外涂抹用有机溶剂稀

释的聚硫密封剂（如XM22A）并充分

硫化。油箱焊接部位在焊接完毕后要

进行密封试验。油箱制作完成后，要

进行压力试验以保证密封。

3.4 燃油箱的易维护性

燃油箱所有的功能口盖设计应尽

量简单化、标准化，装拆不需要特殊

工具，方便日常维护并节约成本。油

箱的内隔板骨架底边开有小孔，使油

箱内的燃油在使用时相通，同一油箱

油面保持在同一高度，维修时便于尽

可能多地放出剩余燃油。对于较大容

积的油箱，在油箱的蒙皮上设置工艺

口，便于油箱的维护和清洗等。工艺

口应尽量与结构安装口盖相重叠，同

时考虑安装时不会损伤油箱表面。

4 总结
金属燃油箱的设计中，除了满

足油箱的基本性能和特殊功能的要求

外，设计和加工细节尤为关键。通过

对无人机金属油箱设计方法和关键问

题的总结，不断完善产品的设计水

平，提高加工能力和速度，保证产品

质量，降低成本。                          
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