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飞机可动翼面缝隙封严结构研究进展
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摘　　　要：主翼面与可动翼面之间的缝隙会对飞机飞行性能造成一定影响，缝隙封严结构的

应用会改善机翼的表面光滑性，同时达到增升减阻、优化操纵等效果。基于此，对 5 种封严结构设

计形式进行对比，并将封严结构的设计分为依靠机构和依靠材料 2 类，分析了其优缺点。比较了

4 家航空配件公司的封严结构产品，分析了耐磨自由端细节设计。给出了快速拆装修理、限制结构

刚度范围、设计时仿真与试验相结合等设计建议。
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气动性能和飞行控制性能是飞机设计关注的

重点。机翼前后缘的襟翼、缝翼等增升装置，可提

高起飞重量，降低巡航油耗，缩短起降距离，增强该

机型的市场竞争力 [1]。军机中，机动性能高的战斗

机在空战中能够占据主动，改进方向舵、升降舵等

控制面的设计，提高战斗机的机动性能，F-22和

J-20等先进战机已采用了全动 V尾设计[2]。

增升装置和控制面都属于可动翼面，在操纵偏

转的过程中，其与机身、机翼等固定部件之间会产

生缝隙。上下翼面压强差会使气流穿过缝隙到达

另一侧表面，导致气流分离，提前由层流转捩为湍

流。气流转捩会增加飞行阻力，增大油耗；严重时

会降低机翼升力系数，造成失速，威胁机组人员的

生命财产安全 [3]。此外，水分、杂质等进入缝隙，会

对机翼内的连接、传动结构造成腐蚀 [4]；缝隙也会

削减飞机表面的光滑性，降低整机隐身性能[5]。

因此，对于机翼可动翼面与主翼面之间的缝

隙，需要使用封严结构来进行气动密封，以改善机

翼表面的连续性和光滑性。由于翼面存在偏转和

弯曲，这种缝隙密封属于动态密封，其技术难度较

大 [6]。航模爱好者将弹性胶带粘贴在缝隙处，以提

高航模的操纵性能，胶带起到气动密封作用，在原

理上与封严结构相似。

国内外对飞机翼面封严结构相关研究成果的

公开报道较少，波音、空客等公司官网上可查到的

具体应用也不多。本文对国内外已发表的相关专

利和应用情况进行总结，分析这些封严结构的设计

特点及可能存在的问题，归纳出封严结构设计时的

注意事项，旨在为设计人员提供一定的思路和参考

依据。 

1　封严结构的应用情况
 

1.1　封严结构工作原理

如图 1所示 [1]，可动翼面与主翼面之间存在缝

隙，易导致上翼面气流分离，需要加装封严结构进

行气流密封。
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图 1    机翼可动翼面与主翼面间的缝隙[1]

Fig. 1    Gap between movable wing surface and main

wing surface[1]
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传统翼面封严结构（见图 2[7]）是一块随动板，一

端连接到主翼面上，另一端搭接在可动翼面上的自

由端，自由端与可动翼面表面相对滑动。随着可动

翼面的偏转，封严结构会转动或弯曲变形，在飞行

过程中实现缝隙密封[7]。
 
 

主翼面
随动板
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隙

图 2    传统翼面封严结构[7]

Fig. 2    Traditional wing sealing structure[7]
 

1937年，NACA在其技术笔记中提到使用封严

结构来提高飞机的操纵性能。如图 3所示，美国海

军舰载机 F-18使用了封严结构来密封副翼与主翼

面之间的缝隙，而中国舰载机 J-15则未进行密封，

这对 J-15在航母上的起降是极为不利的。

经过长期试验研究，关于封严结构对飞行性能

产生的有利影响，技术人员总结出了一些规律：封

严结构对飞机巡航速度及爬升率的提升有限，至多

在原有基础上增加约 2%，起降时的失速速度会降

低 2～3 km/h；封严结构对飞机的滚转特性有很大

改善，可以提高滚转速率，同时优化飞机驾驶员的

操纵体验。 

1.2　封严结构在飞机上的应用情况

产品化封严结构的应用，目前只出现在小型飞

机上。美国的 Lasar  Aero  Styling  &  Repair公司、

Whelen航空航天技术公司（WAT）、Knots 2U公司、

Horton工业公司为不同型号的通用飞机提供封严

结构产品。这 4家公司的相关产品信息如表 1所

示。Lasar Aero Styling & Repair公司的产品如图 4
所示。

 
 

表 1    4 家公司封严结构产品信息对比

Table 1    Comparison of product information for four companies with strict sealing structures

公司名称 适用机型 性能提升 选材和安装 产品价格/美元

Lasar Aero Styling & Repair Mooney M20系列
巡航速度增加2～4 km/h，爬升

速度显著增加，操纵性能改善

铝制板材，抽芯铆钉安装，襟翼

部位安装需12 h，副翼部位为4 h
180～325

Whelen

Comanche PA-24, PA-28,
PA-32, PA-34, PA-39,

PA-44系列

巡航速度提升4～5 km/h ，着陆

速度更低

高性能环氧树脂层合板，3～4 h
安装时间

999～1 799

Knots 2U
Piper、Beech、Cessna

等系列

将Piper Twin Comanche型号的

巡航速度提升32 km/h，其余型

号提升6～8 km/h

铝制板材、超高分子量塑料防摩

擦条，用螺钉安装于可动翼面内

部，安装时间4 h
250～900

Horton Cessna 182 Skylane
巡航速度提升3 km/h，着陆时的

滚转速率和低速状态下的操纵

性能明显改善

铝制板材或玻璃纤维层合板，带

有硅树脂黏合剂，使用空心铆钉

固定，安装时间为8～12 h
350

 

飞行爱好者 Setzer将 6层碳纤维织物和 2层玻

璃纤维织物剪裁成所需封严结构的形状，刷涂树

脂，用自攻螺钉将这 8层铺层固定在机翼根部，再

用真空袋加热固化，用拉铆钉永久安装，流程如图 5

 

封严结构

(a) F-18

存在缝隙

(b) J-15

图 3    舰载机 F-18与 J-15对比

Fig. 3    Comparison between shipboard aircraft F-18 and J-15

 

封严
结构

(a) 襟翼封严结构
(适用于M20B~M20G)

(b) 副翼下翼面封严结构
(适用于M20B~M20K) 

封严
结构

图 4    Lasar Aero Styling & Repair公司的封严结构产品安装示意图

Fig. 4    Installation diagram of Lasar Aero Styling & Repair

Company’s sealing structure products

 

(a) 手工刷涂树脂 (b)自攻螺钉固定,

加热固化
(c) 拉铆钉永久固定

图 5    自制层合板封严结构

Fig. 5    Self-made laminated plate sealing structure
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所示。该封严结构用于密封机翼根部和机身之间

的缝隙，可以使起降失速速度降低 5 km/h。 

2　翼面封严结构形式现状

缝隙内气动力较大时，传统翼面封严结构的随

动板易被气流冲开（见图 6[7]），密封效果不好。为

满足现代飞机的高速、大机动等性能需求，需设计

新的结构形式。目前，封严结构设计还没有形成相

应的规范，现有的每种设计都有其优缺点。本文对

已有的结构设计进行总结分析，发现主要有依靠机

构和依靠材料 2类设计形式。
 
 

气流方向

图 6    传统翼面封严结构[7]

Fig. 6    Traditional wing sealing structures[7]
  

2.1　依靠机构的设计形式 

2.1.1　铰链连杆传动式封严结构

潘立新等[8] 设计了一种使用铰链安装、连杆传

动的封严结构。如图 7(a)所示，使用特殊的 L型连

杆（见图 7(b)），将封严结构面板（简称封严板）内壁

与飞机主翼面后缘上的铰链支座连接。L型连杆

的中空设计可使舵面操纵机构从其内部通过，各部

件转动时不会互相干扰。舵面偏转时，L型连杆能

给封严板提供指向翼面内部的拉力，确保自由端能

紧密贴合在舵面前缘蒙皮上，实现缝隙封严。

铰链连杆传动式封严结构无需额外驱动，仅靠

舵面操纵机构带动 L型连杆就可实现翼面封严，且

适用于复杂翼型。舵面偏转不会造成封严板大幅

度弯曲变形，降低了对封严板材料疲劳、弹性大变

形等性能的要求。此外，该结构还可以采用热防护

材料来对空天往返飞行器进行隔热密封。

铰链连杆传动式封严结构传动零件数量较多，

用于大展长机翼时，需分块设计不同翼段的封严结

构，会大幅度增加机翼后缘的结构质量，这与飞机

设计的减重要求相悖，且大量零件给狭窄缝隙内的

空间布局设计带来了挑战。 

2.1.2　扭簧预加载式封严结构

胡利等 [9] 为某型先进战斗机设计了一种用于

前缘襟翼的封严结构，如图 8(a)所示。该结构分为

扭簧、转轴、固定板组件、转动板组件，安装时需先

将 4个部分组装完成（见图 8(b)），再将固定板固支

连接在前缘襟翼内壁，转动板旋转一定角度后压在

主翼面伸出的弧形导流片上（见图 8(c)）。扭簧扭矩

随着襟翼偏转角度的增大而增大，可以保证转动板

迅速回弹，避免气动力较强时贴合不紧密，出现无

法封严甚至振动发散的现象。整个结构在机翼内

部占据了较大空间，可能会与襟翼操纵机构及导流

片发生干涉。
 
 

前缘襟翼 主翼面

封严结构

襟翼
操纵
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(a) 封严结构的安装位置
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组件固定板

组件
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(b) 完成组装的封严结构

弧形导
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(c) 襟翼偏转时封严结构的变形

图 8    前缘襟翼缝隙封严结构[9]

Fig. 8    A kind of gap sealing structure for leading edge of flap[9]
  

2.1.3　弹簧预加载式封严结构

Wildman[10] 提出了使用预加载弹簧来实现封严

的结构，如图 9 (a)所示，结构包含橡胶密封垫圈、

 

舵
面

封严板内壁

主翼面后缘
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舵面操纵机构 L型连杆

(a) 铰链连杆封严结构

中空设计
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图 7    飞行舵面前缘随动封严结构[8]

Fig. 7    A kind of Follow-up sealing structure for leading edge of

aircraft rudder surface[8]
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导杆、封严板 3部分粘接成的整体和弹簧零件。控

制面偏转时，其前缘会给橡胶密封垫圈施加驱动力

（见图 9(b)），使导杆沿着固定轨道滑动。封严板的

宽度始终大于缝隙宽度，弹簧一直处于受压状态，

保持橡胶密封垫圈与控制面前缘贴合。

弹簧预加载式封严结构分组安装在机翼上，相

邻 2组间通过卡槽相互搭接（见图 10(a)）。现代客

机机翼的弯曲幅度较大，单组封严结构不能过宽，

整个机翼需要多组，如图 10(b)所示。机翼弯曲时，

搭接部位在卡槽内滑动（见图 10(c)）。如果封严板

使用全金属材质，可能会导致机翼质量大幅增加，

严重影响控制面的偏转。
  

控制面前缘
弹簧

导杆

缝隙

封严板橡胶密封垫圈 主翼面后缘

(a) 各组件图示说明

缝隙变窄 弹簧受
挤压

控制面前缘驱动力方向
(b) 控制面前缘与主翼面后缘之间缝隙变窄

图 9    弹簧预加载式封严结构[10]

Fig. 9    Spring preloaded sealing structure[10]
 

  
封严板1

封严板2

搭接卡槽

(a) 相邻封严结构之间的卡槽

机翼俯视示意图 主翼面

多组封严结构
控制面

(b) 多组封严结构在机翼上的排布

(c) 搭接部位在槽内滑动

图 10    长机翼上的多组封严结构[10]

Fig. 10    Multiple sealing structures on long wings[10]
  

2.2　依靠材料的设计形式 

2.2.1　高弹性密封板式封严结构

Johnson[11] 设计了一种控制面整流罩封严结构，

如图 11(a)所示。结构主体是一块纤维增强复合材

料层合板，安装之前具有较大的弯曲弧度 (见图 11(b))。
图 11(c)为安装后示意图，封严板的一端使用螺栓

固定在主翼面整流罩的外表面，另一端通过板材的

变形回弹紧密贴合在控制面外表面，实现控制面与

机翼之间的缝隙封严。图 11(d)为自由端剖视图，

圆柱形凸起边缘可以减小自由端与可动翼面蒙皮

的接触面积，低摩擦系数材料涂层可以降低滑动摩

擦力，减缓蒙皮的磨损。 

2.2.2　随动搭接式封严结构

王东等 [12] 设计了一种搭接式的封严结构（见

图 12）。该结构分为前封严板和后封严板，用铆钉

固支连接在主翼面和操纵面上。前后封严板的圆

弧面互相贴合且过盈配合，圆弧尺寸可适应操纵面

偏转时的运动轨迹。这种设计减少了 2个子部件

之间的连接结构，不会对操纵面转轴的运动造成干

扰。但是，前后封严板之间相对滑动距离较长，贴

合面极易磨损，气密性降低。王东等[12] 用导电纳米

材料对封严板进行了表面处理，提高其表面粗糙度

和耐磨性。该结构在圆弧面贴合处会出现鼓包（见

图 12(c)），可能导致气流在鼓包处提前转捩，降低操

纵效果。 

2.3　2 种设计形式特点

依靠机构和依靠材料的设计形式各有优缺点，

总结如下：

1） 依靠机构的设计。结构较为复杂，零部件数

量较多，部件一般分为传动机构和封严板 2部分。

可动翼面偏转过程中，使用机械传动带动封严板迅

速回弹来实现缝隙封严，对材料的弹性变形性能及

 

主翼面 操纵机构 上偏

平放
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整流罩

封严结构

控制面

(a) 封严结构安装位置

(b) 未安装板材初始形貌

螺栓
(c) 封严结构安装示意图放大图

圆柱形凸起边缘

低摩擦系数材料涂层

(d) 防刮伤自由端细节设计

图 11    整流罩封严结构[11]

Fig. 11    A kind of fairing sealing structure[11]

第 6 期 程小全，等：飞机可动翼面缝隙封严结构研究进展 1819



疲劳性能要求较低，抵抗气动载荷的能力较强，不

会出现密封不严、板面振动等现象。但此类封严结

构会导致机翼质量大幅增加，且拆装困难，不利于

后期检修维护。如果传动机构布置不合理，会干涉

其他操纵机构的运动。

2） 依靠材料的设计。结构较为简单，零部件数

量较少，部件一般仅为一块高弹性的板材，一端固

支连接在主翼面上，另一端为自由端。高弹性板材

在安装时便施加一个预变形，以保证在可动翼面的

整个偏转角范围内，板材的回弹变形都可以使自由

端紧密贴合在可动翼面表面。此类结构安装较为

方便，不会给机翼增加较多质量，不会影响机翼内

操纵机构的运动，但对材料的弹性大变形及疲劳性

能要求较高，且易出现老化损坏，需要经常更换。 

3　封严结构设计技术现状
 

3.1　选材制造技术

封严结构设计选材一般遵循经济性、可靠性、

减重等原则，制造工艺因选材而异。

如果材料不发生大变形，可使用较为常见的不

锈钢、铝合金等金属材料[9]。成骏等[13] 对某型飞机

封严板的制造工艺进行改进，发明了一种加工连接

件安装孔的气动压窝器，孔周围没有出现大面积的

起皱变形，表面质量大幅提升。对于发生材料大变

形的结构，一般选用纤维增强复合材料层合板或橡

胶。Blades[14] 使用聚氨酯作为树脂基体。Johnson[11]

使用液态橡胶材料浸润二维编织碳纤维，生成单个

铺层，再将多个铺层铺叠加压固化。许腾飞等[15] 设

计了一种夹层封严结构，使用碳布和石英布铺层作

为外层铺层，高弹性橡胶作为内部夹层。

需要在热带海域服役的舰载机 [16] 的封严结构

对材料的湿热疲劳性能要求较高。新兴的竹纤维

增强复合材料具有原料来源广、制备简单、耐湿热[17]

等优点。竹纤维能提高复合材料断裂伸长率，甚至

能提高树脂的结晶速率和结晶度 [18]，可纳入选材

范围。

NASA格林研究中心 [19] 研发出了以耐高温材

料编织物和陶瓷层叠薄片为基础的密封结构，这些

耐高温结构在航天飞机和 X-38空天往返飞行器上

经受了考验。
 

3.2　自由端耐磨设计

如果自由端较为尖锐，易将可动翼面接触位置

的蒙皮磨损划伤，设计时需重点考虑。

Lasar Aero Styling & Repair公司的副翼封严结

构表面涂覆了聚酯薄膜，可以减轻摩擦损伤，同时

也可以降低滑动摩擦力，不会使副翼偏转受到阻滞。

Blades[14,20] 在封严板自由端粘接了一块硅树脂

橡胶（见图 13(a)），不同偏转状态下，橡胶变形后的

轮廓不同，以贴合与其接触的可动翼面表面。考虑

到胶粘的橡胶易脱落，Blades[14,20] 设计了一种中空

结构的自由端，内部填充硅树脂橡胶，如图 13(b)所

示，但硬质复合材料外壳使接触位置的弹性变差，

一定程度上影响了气密性。

Northrop Grumman[21] 公司提出可在蒙皮表面接

触区域安装耐磨铁磁条（见图 14），既可以减少摩擦

损伤，又可以给金属封严板提供一定的磁吸力，提

高封严板的回弹速度。

 

后封
严板

前封
严板 飞机操纵面主翼面

主翼面
翼梁

操纵面转轴
(a) 随动搭接式封严结构细节

(b) 操纵面向上偏转

鼓包

气流方向

气流转捩
分离

(c) 操纵面向下偏转

图 12    随动搭接式封严结构及偏转姿态[12]

Fig. 12    Follow-up overlapping sealing structure and

deflection attitudes[12]

 

封严
板自
由端

超弹性硅
树脂橡胶 可动翼面前缘

贴合面 可动翼面不同偏转
角对应的橡胶形状

(a) 粘接橡胶

固支铆钉 自由端中空结
构内填充橡胶

封严板
封严板

弯曲前位置

可动翼面

(b) 填充橡胶

图 13    粘接或填充在封严板自由端的硅树脂橡胶[14,20]

Fig. 13    Silicone rubber bonded or filled at free end of

sealing plate[14,20]
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耐磨铁磁条

封严板

钉孔 主翼面

可动
翼面

图 14    封严板自由端与可动翼面接触位置的耐磨铁磁条[21]

Fig. 14    Wear resistant ferromagnetic strip at contact position

between free end of sealing plate and movable wing surface[21]
  

3.3　封严结构验证方法

封严结构的密封效果需要使用不同方法进行

验证。

许腾飞等 [15] 通过静力试验测量了封严结构所

用橡胶材料的实际力学性能，用试验结果拟合出了

该种橡胶材料的力学本构模型，并在 ABAQUS仿

真软件中将模型用于橡胶夹层结构，仿真结果显

示，该种橡胶材料具有良好的回弹特性，满足封严

板的设计要求。

除了仿真计算和力学试验，风洞试验也是评估

密封效果的重要方法，空客公司设计增升装置时就

使用了多个风洞进行试验验证。雷诺数对封严结

构附近的气流流动，包括附着边界层转捩、黏性尾

迹的相互干扰、机翼尾部复杂流动等都有较大影

响 [22]，试验一般在高雷诺数风洞中进行。目前，常

见的高雷诺数风洞分为大气边界层风洞、压力风

洞、低温风洞 3种。大气边界层风洞通过提高马赫

数来提高雷诺数，适用于大尺寸全机模型的高雷诺

数试验，能对机翼尾部大片区域的气流特性进行监

测，观察封严结构对机翼表面气流的影响 [23]。压力

风洞靠增压来提高雷诺数，但较大的压力会改变可

动翼面与主翼面之间的缝道参数，引起封严结构气

动性能的变化 [24]。低温风洞是近年来最常见的高

雷诺数风洞，不需要提高压力和马赫数，适用于小

型模型的气动验证，虽然建造成本较高，但收益很

大[25]。

现阶段，使用单一方法难以完成验证，需要仿

真计算、力学试验、风洞试验三者相结合。仿真主

要进行前期气动载荷计算和后期力学结构优化；力

学试验可以对材料和结构的力学性能进行检测，初

步判断能否承受相应气动载荷；风洞试验可对前

2个方法的准确性进行验证，每种设计方案都应经

过风洞试验来最终定型。合理利用这 3种方法可

以节约研发成本，缩短研发周期。 

4　结 束 语
飞机在机翼安装封严结构后，巡航速率、爬升

速率、起降特性、操纵特性等都有所提升。本文罗

列的封严结构产品均只适用于小型通用飞机，大型

飞机上的应用并不多见。对比分析几种封严结构

的设计特点，发现很难同时兼顾结构简单和材料易

得 2个方面。金属、橡胶、纤维增强树脂基复合材

料是封严结构较为常见的材料，就目前的技术而

言，在简化结构设计的同时，材料的许多关键性能

仍有待提升。

封严结构的设计建议如下：

1） 在实现缝隙密封的同时，应保证从主翼面到

可动翼面具有连续光滑的气动外形，尽量减少台

阶、鼓包的出现。

2） 依靠机构的设计方法，应尽量减少零件数

量，减轻结构质量，同时简化安装工艺，便于后期检

修。安装时，尽量避免对蒙皮等原始结构造成损

伤，对使用的铆钉或沉头螺栓，应严格把控拧紧力

矩等工艺参数。

3） 依靠材料的设计方法，材料应具有良好的弹

性变形能力和优良的疲劳性能，在经受气动载荷和

可动翼面驱动力循环作用后，仍能保持良好的回弹

特性，结构产生的永久变形应尽量小。同时，应当

考虑材料性能在湿热等特殊环境中的变化。

4） 将封严结构的整体刚度限制在一定范围

内。刚度太小，无法承受气动载荷，会出现回弹滞

后的现象，影响密封效果；刚度太大，会给可动翼面

施加较大的反作用力，影响操纵效果。同时，应考

虑大板面的气动弹性效应，如果出现振动，要尽量

避免发散导致的结构快速破坏。

5） 自由端需要进行特殊的表面处理，使其具有

良好的耐磨损性能，可减少对翼面蒙皮的摩擦损伤。

6） 设计需要仿真计算、力学试验、风洞试验

3种方法结合。

7） 严苛的受力状态和服役环境使封严结构成

为机翼上最易损坏的结构之一，需要经常检修，可

能需要进行场外临时更换。维护人员的工具包中

应配备快速拆装设备，如果是分块式设计，应携带

至少一组封严结构零部件以备更换使用。
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Study progress of gap sealing structure for aircraft movable wing
CHENG Xiaoquan1，*，CAI Moquan1，WANG Songwei2

(1.   School of Aeronautic Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   The Military Representative Office of the Air Force Equipment Department in Shijiazhuang，Shijiazhuang 050081，China)

Abstract： The gap between the main wing surface and the movable wing surface might have a certain impact on
the flight performance of the aircraft. The application of the gap-sealing structure will improve the surface smoothness
of  the  wing  while  achieving  effects  such  as  increasing  lift,  reducing  drag,  and  optimizing  operation.  This  article
compares various sealing structure design forms and divides them into two categories: relying on materials and relying
on mechanisms. The benefits and drawbacks of each category are examined.The sealing structure products of several
aviation  parts  companies  are  compared.  Analysis  is  done  on  intricate  designs  like  wear-resistant  free  ends.  Design
suggestions  are  provided  at  last,  such  as  rapid  disassembly  and  repair,  limitation  for  the  range  of  the  structural
stiffness, and a combination of simulation and experiment while designing.

Keywords： aircraft  sealing  structure； gap  seal； flight  performance  improvement； large  elastic  deformation；
fatigue property
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