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航天阀门部件冷装配与热装配工艺研究

刘永刚� 董� 悦*

西安航天发动机有限公司，陕西西安� 710100

摘� 要：航天阀门是航天发动机的重要控制组件，其工作介质具有低温推进剂，高温燃气不同的温度。航天阀门

作为一种切断装置，其部件的装配分为冷装配和热装配两种方式，不同的装配方式适用于不同的场景，有不同的装配

工艺，对此，本文将通过阐述航天阀门的概念入手，研究航天阀门部件冷装配和热装配的工艺及注意事项，并提出具

体的装配方案。
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一、航天阀门部件的冷装配工艺研究

冷装配工艺一般很少使用，该工艺操作繁琐复杂，但在一种情况之下则必须使用这种方式。当航天阀门部件大于

正常尺寸且其硬度和强度很低时，则不能对航天阀门部件进行直接加热，这种时候就可以采用冷装配的方式，先将部

件进行冷缩，以此将过大的部件消除或减少至正常的尺寸，然后再进行装配>��。除此之外，对于温度超低的航天阀门

部件也要使用冷装配的工艺进行安装。当然，安装时一定要注意对装配的控制和部件尺寸大小的变化，要根据实际情

况来计算冷装配需要的温度>��。以下是冷装配工艺的操作流程和注意事项。

（一）冷装配温度的计算

在使用冷装配工艺时首先要考虑的是装配的温度，温度的确定与部件材质和装配尺寸、室温等多种因素共同计算

的，具体公式如下：

7� ����Δ��（α�G）�W

其中，7代表冷装配时所需的温度，用℃表示；�代表着实际的部件尺寸与应使用部件尺寸之差，即最大过盈值，

用PP表示；Δ代表冷装配时的最小间隙值，用PP表示；α代表部件材料冷却之后的膨胀系数，用��℃表示；G代表航

天阀门部件应使用的尺寸，用PP表示；W代表装配时的室内温度，用℃表示。上述是冷装配温度的计算公式及其代表

的具体含义。

（二）冷装配的最小间隙值

表1� 冷装配的最小间隙值

配合尺寸 ≤�3 3～6 6～10 10～18 18～30 30～50 50～80

最小间隙 0.003 0.006 0.010 0.018 0.030 0.050 0.059

配合尺寸 80～120 120～180 180～250 250～315 315～400 400～500 >�500

最小间隙 0.069 0.079 0.090 0.101 0.111 0.123 -

冷装配的最小间隙值是上述公式中的Δ，Δ的具体取值需根据配合尺寸，即公式中G的值来决定。当配合尺寸G的

取值�≤��时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的取值在�～�之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的取值在

�～��之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的取值在��～��之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的取值

在��～��之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的取值在��～��之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的

取值在��～��之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的取值在��～���之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺

寸G的取值在���～���之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的取值在���～���之间时，最小间隙Δ值为�����；

当配合尺寸G的取值在���～���之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的取值在���～���之间时，最小间隙Δ值

为�����；当配合尺寸G的取值在���～���之间时，最小间隙Δ值为�����；当配合尺寸G的取值������时，则无最小间隙Δ
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值。其中配合尺寸和最小间隙的单位统一用PP表示。具体见上表�。

（三）检查配合尺寸

在对航天阀门部件进行冷装配之前，需要全面检查部件的配合尺寸，并将部件的表面清理干净，确保部件尺寸等

各方面符合使用冷装配的标准>��。同时也要保证冷却后的配件尺寸符合安装尺寸要求，只要各项尺寸达到标准才能进

行冷安装工艺的装配工作。

（四）冷却剂种类和性能

冷装配工艺需要对过盈配件进行冷却，冷却的过程中则需要冷却剂的使用才能达到效果，一般在进行冷却时常用的

冷却剂有两种，分别是干冰、液氮>��。干冰的学术名称为固态二氧化碳，它能够将航天阀门部件的温度冷却降低，但最

多只能降低到����℃，对于过盈量过大的部件则不能满足，因此，干冰只适用于过盈量小的部件，且部件不宜过大。

（五）航天阀门部件冷却所需时间的计算公式

航天阀门部件的冷却时间不能随意确定，需要多方面的共同计算，包括部件的材质及尺寸等因素，具体公式如下：

W� �α����

其中，W表示航天阀门部件所需要的冷却时间，用PLQ表示；α表示与航天阀门部件材质有关的综合系数；�表示航

天阀门部件的尺寸，包括其厚度、直径等各种尺寸，用PP表示。关于综合系数α的取值要根据材质的不同，制作冷却

剂的液氮用量也不相同，如冷媒介质为黄铜时，所需要的液氮为���；冷媒介质为青铜时，所需要的液氮为���；冷媒

介质为钢时，所需要的液氮为���；冷媒介质为铸铁时，所需要的液氮为���。具体可见下表�。

表2�冷媒介质

冷媒介质
航天阀门部件材质

黄铜 青铜 钢 铸铁

液氮 0.8 0.9 1.2 1.3

（六）航天阀门部件冷装配的操作注意事项

航天阀门部件冷装配工艺要注意两个方面。

第一方面是航天阀门部件的冷却，将航天阀门部件放入调配好的冷却剂中，起初会出现一种“沸腾”的现场，当

“沸腾”现象逐渐消弱直至消失时则完成一般冷却，但此时需要注意的是，冷却沸腾消失时不代表完全冷却完成，需

要根据零部件的厚度或者材质来决定是否需要进行二次透湿>��。

第二方面是航天阀门部件的装配，冷缩后的航天阀门部件需要迅速且稳定地装入包容件中，如果航天阀门部件从

冷却剂取出后在空气中暴露较长时间，其表面则会形成一层白霜，这层白霜的出现会影响部件的装入。当装入时零件

出现歪斜的情况，可以通过锤子敲击的方式进行调整，锤子的材质可以为紫铜锤，也可以是木锤，二者皆可。

（七）安全措施

在进行航天阀门部件冷装配时，工作人员一定要做好防护措施，防护用品穿戴齐全。在部件冷却的过程中，要注

意避免手部的直接接触，一定要借助工具>��。

二、阀门部件的热装配工艺研究

阀门部件热装配工艺与冷装配工艺大不相同，其原理是温差法，通过对包容件的加热使其膨胀，然后将过盈部件

放入包容件中。这种装配工艺主要是对包容件进行处理，配合件保持不变。

（一）加热前的准备工作

在进行航天阀门部件热装配工作前需要做好两项准备。

一是要对零件的各方面进行检查，核对好配合尺寸、直径等数据，同时也要清理干净零件表层，确保零部件表面

光滑无刺，包括杂物的清理，如灰尘、锈斑等杂志。

二是在安装之前要注意检查零部件是否有垫片、挡圈等配套零件，并保证其配套零件的尺寸和材质与主零部件相

符，具备合格的检验资质>��。

（二）加热温度及加热时间的计算公式

航天阀门部件的热装配也需要计算加热的温度，与冷装配计算温度的不同之处有两点。一是装配时的室内温度，

冷装配是要减去室内温度，而热装配则要加上室内温度>��。二是7所代表的含义不同。具体公式如下：
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其中，7代表轴套的加热温度，用℃表示；�代表着实际的部件尺寸与应使用部件尺寸之差，即最大过盈值，用

PP表示；Δ代表冷装配时的最小间隙值，用PP表示；α代表部件材料冷却之后的膨胀系数，用��℃表示；G代表航天

阀门部件应使用的尺寸，用PP表示；W代表装配时的室内温度，用℃表示。

航天阀门部件的加热时间需要结合零件的厚度、材质等因素综合考虑，一般情况下，长度为每���PP则需要���

PLQ的加热，厚度为每���PP则需要���PLQ的保温。

三、结束语

航天阀门部件装配工艺的选择需要根据部件本身的性质选取最适合的工艺手段，以此减少航天阀门冷却中所产生

的不必要的成本，也能够提高阀门部件在使用中的可靠性。
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