
溯源
一阀一“身份”

2016年7月，中国航天科技集团七院
所属的四川航天烽火伺服控制技术有限
公司特种阀事业部接到了某型号两种电
磁阀的生产任务订单，数量近百台，加工
精度要求极高：阀腔内孔、密封副密封面
的表面粗糙度0.2微米，并要在30倍显微
镜下进行对比检查，且不得有多余物。同
时，两种电磁阀还要经得起严酷的温度环
境考验并保持良好的密封性能。

这两种电磁阀分别应用在“天问一
号”环绕器轨控发动机和姿控发动机上，
确保“天问一号”在环火轨道上，以正确姿
态按照预定轨道飞行。

“电磁阀就相当于‘水龙头’，起到开
关和控制作用。”公司技术指挥闫守红说，

“两种电磁阀成对装配，一个控制氧化剂
路，一个控制燃料路。”

为了保证产品质量，在生产加工前，
闫守红将所有图纸进行了梳理，并对加工
过程中可能出现的问题进行提前预判。
仅用了2周时间，她就带领工艺团队完成
了两种电磁阀60多种零件的工艺编制任
务。

闫守红大致算了算，一个长度只有
82.6毫米、成人手掌般大小的电磁阀，从
开始生产加工到出厂交付，需要4个月到
半年时间。

航天产品还讲究“可追溯性”。“每一
个阀都有一个‘身份证’，背后详细记录着

‘出生’过程。”公司特种阀事业部总经理
兼行政指挥彭民告诉记者，假设产品交
付，联合整机做试验时发现有一点故障，
都必须“归零”。他说，“我们要分析阀出
现的问题，一个个排除。如果一共交付了
100个阀，其中1个出现了问题，就要查是
否与剩下的99个有关联，如果有，则所有
的都要返工、返修甚至报废。”

加工
给零件“掏耳朵”

“百分之百”质量要求下，“特种阀”的
加工难度可想而知。

电磁阀的大多数零件都需要10余道
工序才能完成，然后再由零件形成部件，
部件装成组件。其中，个别零件的加工工
序达20多道，涵盖了车、铣、磨、钳、研、热
处理、电子束焊、慢走丝等多个工种。“零
瑕疵、零缺陷”是需要全力达成的目标。

大致呈圆柱形的壳体组件是电磁阀
的主体结构零件，由三种零件焊接而成，
材料包括不锈钢和软磁合金。“加工工程
中，刀具与不同材料‘碰撞’，磨损快且程
度不一样，导致内孔加工的粗糙度不一
致。”公司特种阀事业部车工技师靳小强
表示，在大家合力攻关下，采用了半精车
加工，将加工余量控制在0.03毫米内，厚
度相当于一根头发丝的一半。

此外，特种阀并非批量化生产的产
品，且设计特殊。“所谓‘车工一把刀’，我

们有时需要根据产品特性自制刀具。”靳
小强说，针对此次电磁阀壳体孔径不一致
的特点，他自制了一把深小孔阶梯镗刀，
配合内孔径阶梯式的变化。

电磁阀壳体中有多个深小孔及交叉
孔，有的孔径只有1.5毫米，整体深度达到
50毫米，所有深小孔及交叉孔口不允许
有毛刺，且孔边必须是光滑的圆弧倒角。
为了满足要求，公司特种阀事业部钳工组
组长姜支刚用高速钢、硬质合金自制各种
尺寸的刮刀20余种，最小的比牙签还细。

要“解决”的毛刺，通常是毫米甚至微
米级别的。每次工作，姜支刚都要长时间
伏在强光灯下，有时还要借助30倍显微
镜进行作业，就像是给零件“挖耳朵”一
样，先剔一点，再缓缓勾一圈，还要轻轻磨
一下。

解决了毛刺，零部件加工便进入了更
加精细的研磨阶段。一般来讲，零部件精
度要求极高：不及头发丝1\16的微米级尺
寸公差、能照出人影的表面粗糙度……

在研磨工作室内，已有33年从业经
历的公司特种阀事业部研磨技师李坚向
记者展示了研磨机具体操作过程。她先
将研磨套套在研磨杆上，并涂上自制的研
磨膏，随后又将电磁阀壳体套入，向前压
动后，研磨杆开始旋转，对壳体内壁进行
更精确的塑形和研磨。

反复研磨后，李坚凭借经验和手感就
能判断出是否已满足工艺要求。“再用汽
油对壳体内进行清洗，清洗干净后再用
30倍工具显微镜，检查内腔是否真的达
标，有无杂质，光洁度如何。”李坚说，一个
零部件的加工，可能需要经过多次的研

磨、洗涤、检查。为了防止静电，洗涤时还
不能戴手套，所以长年累月下来，她的手
多皱裂，皮肤比常人干燥得多。

清洁
指印都不能留下

新设备的引入，提升了此次“天问一
号”电磁阀加工的质量和效率。

“电磁阀使用的是比较敏感的软磁合
金材料，我们在做热处理加工时要保证产
品具有较好的磁性能。”公司特种阀事业
部23车间热表处理主管工艺黄又滋表
示，为了保证此次“天问一号”电磁阀的质
量、性能和洁净度，特地定制了一台处理
设备，以最高精度和恒温均匀性对零件进
行加工。他说，“尽管加工时间翻倍，但是
因为炉膛环境好，污染小，做出的零件颜
色一致，不需要我们再做附加处理。”

在完成热处理等工序，将零件送入装
配间进行组装之前，还会有一个“清洁”环
节。

“为了保证零件的洁净度，我们不仅
要用棉签一点点清洗，还要借助高压气将
棉花丝吹出来，再用吸尘器吸一遍。”闫守
红介绍，在清洗一遍后，工作人员需在强
光下用30倍显微镜对零件进行检测，查
看是否有残余，“连一个指纹印都不能留
下。”

验收合格后方可开展后续装配。在
周转至装配间过程中，为了保证零件整体
外观无划痕和碰划伤，相关技术人员还设
计了专用保护工装。“例如设置有隔断的
周转箱，能让零件有效防止避免划伤。并
在箱子上包一层保鲜膜，再用有密封条的
盖子盖好，增加保护性。”闫守红介绍。

组装工作由公司特种阀事业部班组
长林津牵头的装配团队在1万级洁净间里
完成。有的零件“微小”，组装时更是在毫
米或微米之间较劲。

例如在对以毫米计的阀芯组件进行
压配时，需要将密封件阀芯压入压紧套，
再整体压入衔铁。零件之间需要在零点
零几毫米的过盈量或者间隙中紧紧配合，
稍不留意就会压偏，导致零件报废。

质检
至少20万次“寿命试验”

自2020年7月23日发射以来，“天问
一号”已在浩瀚宇宙飞行了6个多月，整个
任务还将持续数月。如何确保探测器发
动机上的电磁阀在复杂的空天环境里长
时间稳定运行？“质量把关就得过硬。”彭

民说。
为了保证产品的质量，除了在加工

装配过程中“分毫必争”，且不能有任何
残留外，工作人员还要对产品进行30多
项地面试验，看它是否经得起各种环境

“考验”。
“以前，卫星产品寿命只需达到5年，

现在大大增加了。”彭民表示，“寿命试
验”是电磁阀需要通过的“关卡”。“利用
专门的设备，通过不断重复为电磁阀通
电、断电，使其一直循环进行‘打开’和

‘关闭’的动作。”他说，根据不同型号，这
样的循环检验至少要进行20万次，最多
达到45万次。如出现一次故障，将面临
返修或淘汰。

“四川造”特种阀智能化生产线
将于6月前投用

2月初，在四川航天烽火伺服控制技
术有限公司一个面积约2700平方米的厂
房内，加工电磁阀所需的智能化设备已

“各就各位”，正由专人进行单点调试中。
据特种阀事业部副总经理夏晴川介

绍，该厂房内布置的电磁阀智能化生产
线，覆盖了壳体加工、线圈绕制、阀座精加
工等工序，预计6月1日前正式投入使
用。“预计将提升10倍的生产效率，年产
值能达到1万套。”他说。

“以后我们进行电磁阀壳体加工时，
只需要在终端电脑上建立相应的任务，按
下启动后，机器就会自动根据储存或设定
的零件数据，对材料进行加工，然后研磨、
清洗并烘干。”夏晴川表示，所有流程中的
数据都会通过信息化平台，自动生成报告
传入公司服务器。他说，“生产的每一枚
阀，都会有一个专属代码和数据包。”

同时，夏晴川告诉记者，壳体加工单
元的智能化生产线投入使用后，只需要一
个人进行操作。“相当于代替了以前四五
个人的工作，因此该岗位对技术人员的要
求也更高，必须是一个懂车工、研磨、测量
的复合型人才，对整个系统的操作也要更
熟悉。”他透露，该岗位的工作者，将从厂
内现有的技术人员内培养选拔。

尽管未来可实现电磁阀加工、装配以
及周转的自动化和智能化，但在一些环节
还是需要人为把关。“例如我们把零件放
入传送带统一自动清洗后，还是得需要工
作人员挨个检查，在30倍显微镜下查看是
否有残留或瑕疵。”夏晴川介绍。

华西都市报-封面新闻记者杨晨
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2月10日晚，我国首个火星探测器顺利进入环火轨道

天问一号“太空刹车”发动机“开关”四川造

四川航天烽火伺服
控制技术有限公司生产
的两种电磁阀相当于“开
关”，分别应用在“天问一
号”环绕器轨控发动机和
姿控发动机上，确保了
“天问一号”在环火轨道
上，以正确姿态按照预定
轨道飞行。

2月10日晚，我国首次火星探测任
务“天问一号”探测器实施近火捕获制
动，环绕器3000牛轨控发动机点火工作
约15分钟，探测器顺利进入环火轨道，
成为我国第一颗人造火星卫星，实现

“绕、着、巡”目标的第一步，环绕火星获
得成功。“天问一号”能够在环火轨道上
以正确姿态按预定轨道飞行，也有“四川
造”的助力。

“天问一号”探测器首次深空“自拍”。资料图据新华社（国家航天局供图）

▲两种电磁阀都用在“天问一号”环绕器
的发动机上，起到开关和控制的作用，一
个控制氧化剂路，一个控制燃料路。

四川航天烽火伺服控制技术有限公司供图


