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摘要：通过对近 6 年来阀门内部出现多余物的情况进行分析，认为箭体阀门多余物主要在

设计、零件制造、装配、试验和测试五个环节产生。结合箭体阀门的特点，提出五个环节全过

程多余物预防和控制措施。 
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Abstract：This paper analyzes the information of the internal foreign object debris of the valve in the past six 

years. It appears that the foreign object debris in projectile body valve extra produced primarily in the design, parts 

manufacturing, assembly, experiment and test five links. Combined with the characteristics of the projectile body valve, 

it proposed the whole process of foreign object debris prevention and control measures in the five links. 
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1  引言 

 

长征二号E火箭发射澳大利亚通信卫星，点火后

立即关机，“澳星”宣告发射失利。一个月后公布失

利原因为：一、三助推器发动机氧化剂副系统断流活

门电爆管误爆，使一、三助推器发动机关机。导致电

爆管误爆是由于控制电路中一个控制接点存在铝质

多余物[1]。 

某发火箭在靶场发射阵地进行增压输送系统气

密性检查时，当连接器脱落时发现阀门表面存在一层

多余物，经分析认为地面管路改造后未进行高压大流

量吹除，导致焊接附着物残留于管壁，进行通气时多

余物进入阀门入口。只能更换地面管路以及助推器，

导致发射计划推迟以及造成重大经济损失。我国某金

牌火箭发射失利，经初步分析为发动机泵前多余物导

致发射故障。再次引起了我们对多余物的高度重视。 

阀门作为火箭增压输送系统的重要单机[2]，如果

阀门存在多余物，可能导致阀门功能失效，甚至发射

失败。本文对阀门设计、零件制造、装配、试验和测

试等环节进行分析，探讨多余物预防与控制的有效方

法。 

 

2 多余物定义和影响 

 

多余物是指产品中存在的由外部进入或内部产

生的与产品规定状态不符的物质[3]。多余物多为金属

屑，有的呈条状，有的呈块状，还有的是金属氧化物

粉末。非金属多余物多为纤维毛和灰尘。 

作为一种精密机械装置，箭体阀门如果内部存在

多余物，就可能造成动作部件卡滞或密封失效，最终
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导致箭体阀门功能丧失而发生严重后果。 

多余物具有随机性和流动性，若多余物随着介质

流动而污染系统下游的阀门或发动机，会影响下游阀

门和发动机正常工作，从而引起系统故障。 

如果多余物出现在地面测试阶段，测试工作将不

能正常进行。为此要花费大量人力、物力，进行多余

物问题的归零工作，受污染的阀门产品（可能包括同

批次产品）不能继续使用，既浪费了产品，又拖延了

试验进度。如果多余物出现在飞行阶段，轻则影响系

统功能，重则造成发射失败。 

 

3 阀门多余物统计分析 

 

对 2007 年～2012 年，发生多余物情况进行统计，

见表 1。随着型号进入高强密度发射周期，多余物引

起的质量问题暴露更加充分，除 2010 年没有发生多

余物问题外，其他年份多余物问题均在 2 个以上，2011

年达到 7 项，合计 19 项，表明多余物引起的质量问

题仍然突出。 

表 1  2007 年～2012 年发生多余物数量统计 

序号 年份 数量 备注 

1 2007 年 2 本体多余物 

2 2008 年 3 1 个本体，2 个环境多余物 

3 2009 年 4 1 个本体，3 个环境多余物 

4 2011 年 7 4 个本体（包括 3 个为油脂辅料多

余物），3 个环境多余物 

5 2012 年 3 2 个本体（包括 1 个油脂辅料多余

物），1 个环境多余物 

 

按多余物的来源统计，本体多余物共 10 项，外

来多余物共 9 项。 

本体多余物占比达 52.6%，是多余物产生的主要

来源，表明在零件加工、装配等操作环节存在一定的

风险因素。 

环境颗粒物（比如纤维毛、粉尘等）占比近 47.4%，

说明多余物呈现出向微观、较深层次发展的态势，同

时也对生产工艺保障条件如厂房环境提出了更高要

求。具体见表 2。 

装配过程中产生的多余物共计 12 项，包括环境

颗粒物 4 项，清洗不彻底或造作不当导致的多余物 8

项，共计占到了 63.2%，装配过程是多余物产生的主

要环节，见表 3。 

 

表 2  多余物的来源统计 

序号 多余物的来源 数量 备注 

1 环境颗粒物 4 外来多余物，宏观上肉眼

难以发现 
2 其他外来多余物 5 

3 
油脂辅料 4 

本体多余物，工序防锈油

或装配用油膏 

4 
本体 6 

本体多余物，其中 2 项为

产品使用磨损产生多余物 

表 3  多余物产生的环节统计 

序号 多余物产生的环节 数量 备注 

1 正常装配过程引入 4 多余物为环境颗粒物 

2 
装配操作不当产生或引

入 
8 

包括装配时油脂等清

洗不彻底产生的 4 项

多余物 

3 使用过程产生或引入 2  

4 零件加工 3  

5 零组件返修（含装配打

磨、修配） 
2 

 

 

零件加工或返修过程产生的多余物共计 5 项，占

到了 26.3%，主要因检验或检查手段不充分、不可靠

（结构限制等），保护措施不够周全，多余物清理不

够彻底。 

对箭体阀门多余物产生机理分析，认为产品中多

余物的来源有三个方面：内部残留、外部侵入和工作

生成。多余物产生环节包括：零件加工、装配、试验、

测试等。箭体阀门多余物产生原因主要为设计、零件

制造、装配、试验和测试五个环节控制措施不到位[4]。 

 

4 阀门多余物预防与控制 

 

箭体阀门的多余物多是随机发生，很难准确预估

多余物出现的时间和造成的影响。因此，如何预防和

控制多余物，难度就很大。针对设计、工艺、加工、

装配、试验、包装、运输、贮存、维护、飞行试验前

等过程中产生多余物的环节，采取有效措施，实施过

程重点控制。 

4.1  预防和控制原则 

源头控制：预防和控制多余物应从设计方案的源

头抓起，减少因结构原因易产生多余物的可能性，同

时提高产品抵抗多余物的能力。 

全过程控制：从零件制造到装配、试验、测试各

环节进行全面的预防和控制多余物。 

4.2  设计环节的预防和控制 

材料与介质相容、性能稳定、耐腐蚀、工作中不
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脱皮、不掉碴、不产生裂纹、不产生固体磨损物。 

阀门内部滑动配合间隙部位在工作中易受多余

物污染，导向配合面易产生擦伤，出现金属颗粒物。

设计时应选择合理的长径比、合理的导向配合间隙和

导向面表面粗糙度；导向配合表面应耐摩擦；滑动配

合副材料硬度应有所差异；低温阀门导向配合面不能

涂润滑脂。 

结构设计上应避免细长的盲孔、直径较小的

（Φ4mm 以下）相交孔、窄缝等；避免有尖角、凸起、

锐边等结构的出现 

阀芯要求耐磨、抗冲击振动，工作过程中密封面

材料不应脆裂，自身不产生多余物。 

阀座阀芯组成密封副，密封副材料应耐腐蚀，抗

冲刷，材料表面不剥离，在规定的寿命时间内不龟裂、

不腐蚀、不脱皮、不分层，以防止自身产生多余物。 

静密封设计应考虑其装配时产生多余物的可能

性。密封件位置最好不与介质直接接触，即使产生多

余物也不会进入气路或液路内腔中，即多余物隔离设

计。 

4.3  零件制造环节的预防和控制 

合理选择表面涂覆材料和热处理、表面处理参

数，并将要求落实到具体工艺文件，保证工艺稳定性，

保证产品在规定的使用环境条件下不脱漆、不脱镀

层、不氧化生锈和发生脆化断裂，产生多余物。 

壳体内腔孔壁，若是流体流经的地方，其表面粗

糙度要求应 Ra≤3.2μm，加强检查控制，对钻削加工

的孔，应增加铰孔工序。壳体内沟槽、孔的相贯线以

及孔口边缘应确保光滑无毛刺。对相交小孔等重点部

位，需要增设专门的去毛刺工序，设置多余物检查控

制点，明确内窥检查等控制措施。铸造壳体亦应注意

多余物的清理和检查。 

阀门内部垫片、O 形圈、弹性垫圈、膜片、波纹

管等不允许重复使用。 

4.4  装配环节的预防和控制 

阀门的装配与试验环境应在温度 8～30℃，相对

湿度 30%～80%，洁净度不低于 QJ 2214—1991 中表

1 规定的 100000 级要求的房间内进行。 

阀门装配前应清洗全部零件和部件，对橡胶件、

橡胶金属件、塑料件和塑料金属件用符合 GB/T 394.1

要求的酒精清洗；其它零件、部件先用符合 SH 0004

要求的橡胶工业用溶剂油（一级品）清洗，再用符合

GB/T 394.1 要求的酒精清洗。涂氟油的阀门，分解再

装前，其零件、部件应用专用清洗液清洗后，再按照

上述要求用汽油、酒精清洗。零件和部件清洗后应立

即用干净的压缩空气吹干。 

擦拭零件、部件应用符合 FZ 66201 要求的 411

平纹绸，不准用棉制品。 

阀门在装配前，需检查零件和部件，对零件进行

外观和可视内腔检查，重要零组件用 30 倍放大镜进

行检查，复杂内腔要用内窥镜仔细检查。 

产品装配完成后，立即安装出入口保护盖。保护

盖应与产品零件一样进行清洗并吹干，并保证在装前

处于洁净状态。 

图样中无特殊规定时，装配过程中不应锉修零件

和部件。不应对装试合格的整阀再进行机械加工。 

装配时，应防止下列现象发生：油污、灰尘、金

属屑等多余物污损零件、部件；用棉制品擦拭零件、

部件的表面。 

4.5  试验环节的预防和控制 

阀门试验时，所用的压缩空气气源应满足：最大

粒子尺寸不大于 10μm，含油量不超过 0.1mg/m
3；空

气露点满足要求，露点每 24h 测定一次。 

阀门的试验系统，必须去污除油，特别是氢、氧

阀门试验系统必须保持“禁油”的要求。 

试验系统设计时应规定在距阀门入口最近处安

装优于 14μm 过滤精度的过滤器，并经过检查确认，

滤网完整、洁净。滤网需要定期检查。 

阀门出口不要回流介质，防止阀门出口遭受污

染。阀门出入口管路上的分支管要采取措施与污染源

隔离，如压力表加装过滤器。 

低温阀门试验前应对装入试验系统的被试阀门

进行彻底的气体置换，并对阀门通大气孔气封，防止

空气倒吸结冰、固空。 

试验前应对试验系统进行吹除，吹除后用过滤器

收集，确保系统洁净。 

零组件液压强度试验应采用无腐蚀性的介质。 

低温阀门每次低温试验后均应进行真空烘干，所

有阀门交付总装前进行真空烘干。 

试验后阀门的进口、出口及其气封供气口、强制

腔供气口、电气接口等均应按技术要求安装保护件，

生产单位同时还应采取适当措施，防止贮存、转运过

程中外来多余物进入阀门内。 

试验后产品，抽真空装袋封存。 

4.6  测试环节的预防和控制 

总装前，进行产品交接，并进行外观及出入口检 
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