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大型水陆两栖飞机制造/装配方法分析

摘　要：在对现代民用飞机制造装配方法特点进行分析的基础上，根据大型水陆两栖飞机自身外形、使用环境及机队数量,

分析了两栖飞机与普通民用飞机的制造装配方法差异，主要体现在耐腐蚀性材料选择、机身船底制造装配和水密性要求三方

面，大型水陆两栖飞机制造装配方法能满足增加维修间隔、便于维护及后续改装的要求。
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大型灭火/水上救援水陆两栖飞机是为国家航空应急

救援体系研制的一种大型水陆两栖飞机，以满足我国森林

灭火和水上救援的迫切需要。目前日本、俄罗斯和加拿大等

国已研制并广泛使用大型水陆两栖飞机，同时形成了一套

不同于其他类型飞机的制造和装配方法。大型水陆两栖飞

机因为自身外形、使用环境和机队数量等特点，不能简单地

复制大型民用飞机的制造/装配方法，而在结构设计之初就

针对飞机使用环境和成本加以考虑。本文从材料选择、机身

船底制造装配、水密要求三个方面对大型水陆两栖飞机制

造装配方法进行了分析研究。

1 现代大型民用飞机制造/装配特点
现代大型民用飞机的制造/装配，具有以下特点：

1) 模块化，大型民用飞机全球制造性决定了飞机必须

按模块化制造及装配，机身分为多段制造，在总装厂总装[1]。

2) 整体化，各段机身在各自的装配工厂按壁板化制造

/装配。

3) 在金属零件上大量应用钣金成型，提高材料利用

率，具体体现在除加强框、梁外的结构件，均采用钣金成型，

减少机械切削加工带来的高成本和高耗时[2]。

4) 尽可能的采用复合材料，以达到减轻重量及连接零

件数量的目的。在整流罩、舵面采用碳纤维、玻璃钢及混杂

的复合材料制造。

5) 基于计算机辅助设计（CAD）及制造（CAM）的虚拟

装配和自动化装配技术[3]。

2 大型水陆两栖飞机制造/装配方法
大型水陆两栖飞机可以大量借鉴大型民用飞机的制造

/装配方法，在全机可采用模块化制造、虚拟装配和自动化

装配技术，机身上部可采用整体壁板设计及钣金零件，在机

身整流罩、舵面采用复合材料设计。大型水陆两栖飞机与陆

机主要不同之处在于带船底的机身设计。机身除具有一般

飞机机身的主要作用外，还应具有以下功能：1）提供飞机满

足灭火水量要求的整体水箱及安装汲水装置；2)机身结构

水密形成浮力供水上起降。

机身设计应考虑在满足承载和完成任务功能（海上救

援及灭火）的前提条件下，具有较轻重量和较低生产成本。

此外还应满足密防沉、恶劣环境下防腐蚀等要求。因水陆两

栖飞机所具有独特的地方，导致民用陆上大型飞机的制造/

装配方法不能全部照搬应用在大型水陆两栖飞机上，其差

异具体体现在以下三个方面：1) 使用环境不同导致材料选

择的特殊性；2) 特有的机身船底的制造/装配方法；3) 零部
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件设计及整机装配的水密要求。

2.1 耐腐蚀材料选择

选用的材料首先应符合运输类飞机适航规章第25部《运

输类飞机适航标准》（CCAR-25-R3）CCAR25.603的要求[4]。

其次应根据大型水陆两栖飞机严苛的服役环境，重点考虑材

料的腐蚀性能，尤其是高强度合金的抗应力腐蚀性能和腐蚀

疲劳性能，选择合适的热处理方式。优先选用具有成熟民机

使用经验的材料。此外所选材料的品种、规格等应尽量标准

化，以利于系列管理和降低成本。主要腐蚀区域如机身、浮筒

结构铝合金材料选用如下：

1) 水线以上蒙皮：薄板，主要受拉载荷，考虑抗疲劳性，

外表面适当考虑耐腐蚀性。蒙皮厚度基本在1~2mm范围内。

排除耐腐蚀性能差的和疲劳性能差的，在2024-T3、2024-

T42、7075-T73中选择。机身上表面主要考虑抗疲劳性，水

线上适当考虑耐腐蚀性即可，选择2024-T3或2024-T42。

2) 水线以下蒙皮：薄板，主要受压载荷、冲击载荷及剪

切应力，考虑稳定性，外表面要有良好的耐腐蚀性。蒙皮厚

度基本在1~2mm范围内。排除耐腐蚀性能差的和屈服值低

的。在7075-T73、7075-T76中选择。7075-T73在剥蚀、ST方

向（短横向）的耐应力腐蚀较好，屈服值较7075-T76略低，

考虑到力学性能的要求，且7075-T76耐腐蚀性能已能满足

使用环境要求，选择7075-T76。

3) 长桁和梁：型材，上部长桁主要受拉载荷，适当考虑

抗疲劳性和耐腐蚀性，考虑长桁需提供对蒙皮的支持，故

选择力学性能比蒙皮稍强的材料；下部长桁主要受压，考

虑稳定性，和需要较好的耐腐蚀。在7075和7050之间选择综

合性能较好的7050。在7050-T73511、7050-T74511、7050-

T76511中，上部长桁/梁主要受拉应力，选择7050-T74511，

下部长桁/梁考虑压缩性能，选择7050-T76511[5]。地板长桁

与滑轨同样使用7050-T74511。

具体部位选材见表1。

2.2 机身船底制造/装配方法

大型民用飞机的机身制造受批量、成本的影响，主承力

系统的框及长桁采用钣金制造，环向机身结构几乎一样，局

部根据开口和载荷加强。

大型水陆两栖飞机机身下半部为船底外形，起飞着陆

和外岛停靠时均浸没与水中，对船底的刚度、水密及防腐蚀

要求较高，为保证飞机的耐腐蚀性能和维修间隔，一般采用

骨架装配，船底框采用机械加工成形，一方面可以减少因刚

度要求带来的重量增加（可变厚度结构），另一方面可以减

少连接，避免应力腐蚀和电化学腐蚀出现在连接区域（大量

减少连接铆钉）。Be200飞机的机身船底框及大型水陆两栖

飞机机身下部船底框模型见图1。采用整体机械加工成型，

仅在有预留装配间隙的区域布置钣金过渡件，自身无需模

具及工装型架 [6]，但却带来单件零件绝对成本增加、加工时

长、材料利用率低等问题，因为大型水陆两栖飞机的机队数

量（30~50架）、研制周期（4年左右）均与大型民用飞机（100

架以上，7~8年）不同[7]，大批量生产需要的模具和工装型架

的费用不能摊薄到数量众多的机队上，且制造装配时间短。

长远来看，大量采用整体机械加工成形相对大型水陆两栖

飞机来说是较合适的。

2.3 满足整机装配水密要求的设计方法

抗沉性的要求使得机身在设计上要保证地板上下方的

空间是相互隔绝的，地板下的空间用来充当类似船的浮力

舱，且分割成单独的几部分，以保证船底部分相邻两舱破损

后飞机依然能够漂浮。以上要求使得飞机机身在整个吃水

线加上半波高的区域内均需要达到水密的要求，在装配时

需高于大型民用飞机的淋雨密封的要求。

防水密封设计的要求如下：

1） 吃水线上半波高以下区域的机体(特别是系统设备

部件 零件 材料 品种

蒙皮 水线以上 2024-T3（包铝） 薄板

蒙皮 水线以下 7075-T76（包铝） 薄板

长桁 上部长桁 7050-T74511 挤压型材

长桁 下部长桁 7050-T76511 挤压型材

梁 上部 7050-T74511 挤压型材

梁 下部 7050-T76511 挤压型材

框 框 7050-T7451 板材

地板 滑轨 7050-T74511 挤压型材

地板 长桁 7050-T74511 挤压型材

地板 地板蒙皮 7075-T76（包铝） 板材

窗、门框架 窗、门框架 7050-T7451 板材

登机舱门 蒙皮 7075-T76（包铝） 板材

登机舱门 框 7050-T7451 板材

连接件 连接角片 2024-T42、2024-T62 钣弯

连接件 连接角盒 7050-T7451、7475-T7351 机加

浮筒 蒙皮 7075-T76（包铝） 薄板

浮筒 长桁 7050-T74511 挤压型材

浮筒 梁 2024-T62（包铝） 板弯长桁

浮筒 隔框 2024-T62（包铝） 板材

浮筒 组合框 7050-T74511 机加

表1　机身和浮筒结构材料选用

Table1　The fuselage and pontoon structure material selection table
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2.3 满足整机装配水密要求的设计方法

抗沉性的要求使得机身在设计上要保证地板上下方的

空间是相互隔绝的，地板下的空间用来充当类似船的浮力

舱，且分割成单独的几部分，以保证船底部分相邻两舱破损

后飞机依然能够漂浮。以上要求使得飞机机身在整个吃水

线加上半波高的区域内均需要达到水密的要求，在装配时

需高于大型民用飞机的淋雨密封的要求。

防水密封设计的要求如下：

1） 吃水线上半波高以下区域的机体(特别是系统设备

部件 零件 材料 品种

蒙皮 水线以上 2024-T3（包铝） 薄板

蒙皮 水线以下 7075-T76（包铝） 薄板

长桁 上部长桁 7050-T74511 挤压型材

长桁 下部长桁 7050-T76511 挤压型材

梁 上部 7050-T74511 挤压型材

梁 下部 7050-T76511 挤压型材

框 框 7050-T7451 板材

地板 滑轨 7050-T74511 挤压型材

地板 长桁 7050-T74511 挤压型材

地板 地板蒙皮 7075-T76（包铝） 板材

窗、门框架 窗、门框架 7050-T7451 板材

登机舱门 蒙皮 7075-T76（包铝） 板材

登机舱门 框 7050-T7451 板材

连接件 连接角片 2024-T42、2024-T62 钣弯

连接件 连接角盒 7050-T7451、7475-T7351 机加

浮筒 蒙皮 7075-T76（包铝） 薄板

浮筒 长桁 7050-T74511 挤压型材

浮筒 梁 2024-T62（包铝） 板弯长桁

浮筒 隔框 2024-T62（包铝） 板材

浮筒 组合框 7050-T74511 机加

表1　机身和浮筒结构材料选用

Table1　The fuselage and pontoon structure material selection table
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大型水陆两栖飞机在研制过程中，为了达到使用维护、

耐腐蚀性、水密性要求，提高飞机使用寿命，在产品设计阶

段采用特殊的材料是非常重要的，通过面向制造/装配的设

计方法可以满足飞机在装配及使用中的不同于普通民机的

要求，能有效减少飞机因水密要求带来的重量增加，增加客

户在使用中的维修间隔，便于飞机运行后的维护等，同时满

足客户后续改装成多功能平台的要求，对产品的市场推广

同样具有重大意义。                     　　　　　　            
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图1　Be200飞机的机身船底框和大型水陆两栖飞机机身下部船底框模型

Fig.1　Be200 bottom frame and amphibious aircraft bottom frame model

舱处)结构，应采取密封装配；

2） 地板处及水密舱段框地板下区域应进行防水密封；

3） 结构防水密封设计应采用合理的结构形式，并用密

封材料堵塞结构上的渗漏渠道(孔和缝)，防止水进入机体。

防水的密封形式，应根据实际情况并通过试验对比，在

如下四种防水密封形式中进行选取。

1） 缝内密封，共有以下三种类型：在零件间敷设膏状密

封胶，涂胶层一股为0.3~0.5mm，弧形配合面为0.5~0.8mm，

接头与骨接架之间一般为0.8~1.2mm；在结构间敷设胶膜；

缝内沟槽密封，如图2所示。

 2） 缝外密封，将黏稠度较大的密封材料，涂在两个相

连零件的边缘上和紧固件周边上。涂胶后应使型面光滑流

线，不允许出现凹边。

3） 表面密封，将稀释的密封材料，涂在密封区表面及

铆钉头、螺栓头周围。可用灌注法、涂刷法、喷涂法和挤注刮

抹法进行涂抹，涂抹胶层的厚度一般应为0.2mm。

4） 混合密封，将上述两种或三种密封形式搭配使用，通

常用在单独使用某一种密封形式不易保证密封要求的部位。

图2　装配前密封涂胶工艺

Fig.2　Seal coating process before assembly
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