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低温阀在液体火箭发动机试验中的应用
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摘要：介绍了低温阀在国内外液体火箭发动机试验中的应用情况，分析了我国低温阀在

航天领域的研究现状，提出了低温阀的研究方向。
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1 引言

闭式循环的液氧／煤油发动机和液氧／液氢发

动机试验时，必须使用大量的低温阀，控制推进

剂的输送、压力和流量调节等。工业领域使用的

阀一般为常温和高温阀，现有的低温阀品种单一、

口径小，无法完全满足发动机试验的使用要求。

液氧和液氢属于超低温介质，其温度大约为．253～

．170℃。因此，超低温阀的研制任务艰巨，技术难

度也很大，同时对可靠性、绝热、吹除、置换、

防火防爆、密封性能等提出了特殊的要求。

2我国超低温阀研究现状

我国低温阀的结构型式主要有球阀、蝶阀、

闸阀、截止阀等。低温球阀以其独特的液流和使

用特性在航天领域得到极大的发展和应用，其中

在对重量没有严格要求的地面试验中应用最广，

占低温阀总数的80％以上。在液氧／液氢发动机和

液氧／煤油发动机试验台及其组合件试验台上，低

温球阀主要应用于液氧、液氢管路，其中包括主

管道截流、排泄、紧急排放、容器放空、管道加

注、推进剂转注等。

2．1低温球阀的主要类型

目前使用的低温球阀根据球的结构分为两

种，即浮动球球阀和固定球球阀。

浮动球球阀球体是浮动的，其典型结构见图

l，已使用的主要有下列几种规格，见表l。固定球

球阀的球体是固定的，其典型结构如图2，主要规

格有咖50、西70、≯165，额定工作压力为0．5MPa。

图1浮动球球阀 图2固定球球阀

2．2低温球阀的结构特点

航天用低温球阀由于用于液氢、液氧等易燃、

易爆恶劣环境及其高可靠性要求，在结构设计上

以可靠、便于操作、工作寿命长、结构简单为特

点。在球体结构、阀座和密封面结构、传动装置、

绝热结构、填料密封结构等方面均考虑了较多影

响因素，其中如低温补偿、转动惯性力、阀重量

控制、漏热量等。
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表l已使用的几种浮动球球阀的规格

＼＼ 型号
＼＼ SFl．7 SF7一14 SF7—24 PC2435 SFl—8 SF7．15 Sd992—3， Sd992—4

说明、＼、

工作压力(MPa) 5 5 1．6 1．6 O．5 0．5 0．5

公称直径(mm) 45 45 80 80 100 100 165

操作方式 手动 气动 手动 气动 手动 气动 气动

球体结构一般采用整体对称性，但由于球转动

时惯性力较大，同时考虑减少重量和初预冷量等

要求，因此，在较大口径球阀中又采用空心球或

铝球，对于上天产品用阀后两点尤为重要。如地

面用西80通径以上球阀，上天用多70、少165通

径球阀的球体结构均采用空心球或铝球结构。

阀座和密封面结构采用了聚四氟乙烯镶嵌在

金属骨架上作成阀座的形式。由于聚四氟乙烯的

一系列较优异的特点，尤其是在液氢、液氧工作

环境中的良好性能，使其广泛地在航天低温球阀

中得到了应用。

传动装置即用于打开、调节和关闭球阀的机

构，根据使用要求、安装位置、口径、压力等情

况，航天应用的低温球阀传动装置有手动、气动

两种，部分地面球阀根据不同情况使用可同时具备

手动和气动传动功能。目前地面系统上球阀气动

装置采用气缸曲柄结构，同时保留手动上阀杆的

传动位置；而上天产品用低温球阀气动装置则采

用气动换向阀、气动纹管组件和齿条齿轮轴组合

形式。

低温球阀的绝热结构有真空夹层绝热和外绝热

两种形式。地面用球阀因为不过多考虑重量问题，

故采用前者；而上天产品用低温球阀基本采用后者，

一般由低温胶、泡沫塑料、密封加固和隔热防火及

热反射层等组成。为防止阀杆传热，地面用的低温

球阀还采用如图1所示的加长热桥和采用隔热套将

阀杆分为上、下两部分的形式进行绝热。另外真空

夹套中还采用吸附装置提高真空度，液氧球阀中禁

止用活性炭作吸附剂，这主要防止因焊缝时问长泄

漏造成液氧与活性炭化学反应燃烧的缘故。

2．3低温球阀的材料选择

航天用低温球阀的材料选择，不仅要考虑材

料在低温下强度、刚度、相容性、低温补偿等要

求，同时作为上天产品还要考虑其重量，对于地

面用则要考虑长期使用的可靠性。表2介绍了低

温球阀主要零件在地面和上天产品中的材料选择

情况。

表2低温球阀主要零件材料选择

零 件 地面用低温球阀材料 上天产品用低温球阀材料

球 体 1Crl8Ni9Ti 0Crl9Ni9
LDl0

阀 体 ZGlCrl8Ni9nZ90Crl9Ni9

阀 座 1Crl 8Ni9Ti LDl0

阀座、垫片 聚四氟乙烯(符合zBG33003) 聚四氟乙烯

阀 杆 1Crl8Ni91ri OCrl9Ni9 OCrl9Ni9 1Crl8Ni9Ti

填 料 聚四氟乙烯 聚四氟乙烯

波纹管 lcrl8Ni9n(部分阀结构有) lCrl8Ni9Ti

连接螺栓 lCfl8Ni9Ti LDl0

阀座弹簧 无 lCrl8Ni9Ti

吸附剂 分子筛、活性炭(液氧阀禁用活性炭) 无吸附剂

压 盖 1C订8Ni9Ti LDl0

隔热套 环氧玻璃钢 无
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上表中所有奥氏体不锈钢零件材料均应进行

固溶处理，阀体、球体、阀杆、阀盖、阀座等奥

氏体不锈钢零件在精加工前，应浸泡在液氮中进

行2次lh～2h深冷处理，以减少材料相变引起体

积变化。当使用介质为液氧时，所选填料、垫片、

吸附剂材料应与液氧相容。

2．4低温球阀应用中存在的主要问题

低温球阀经过30余年的使用与研究，较好地

达到了设计目的，但在设计和使用方面存在一些

问题，如：

(1)地面用低温球阀中腔异常升压问题

地面用的浮动球球阀，因其固有的缺点即装

配时预紧力不易控制，需要用厚度不同的垫片来

调整，同时操作扭矩较大，致使在常温气密性试

验检查时为达到不泄漏的要求，对阀座装配调整

可能较大或存在偏差，这样就出现在低温时因收

缩不均匀造成球阀两侧不能密封的情况。当球阀

漏热量大时，球阀阀体中腔液体介质会汽化，造

成阀体异常升压。在入口端加泄压孔可以解决此

问题。

(2)在低温性能试验时出现手动打不开阀，采

用加长杆打开。

(3)装配和生产中的问题，其中如气缸曲柄工

作不到位，球阀没有全开；球体加工不对称；密

封面氟一4垫嵌入偏差等。

3 DN200及DN300超低温阀研制

根据发动机试验台总体设计的要求，研制了

用于发动机试验台液氧系统使用的DN200、

DN300低温气动球阀。

3．1 DN200低温球阀的研制

3．1．1 DN200低温球阀的主要技术特性及结构

DN200低温球阀结构见图3，其研制的主要

技术指标如下：

公称直径： 200mm；

工作介质：液氧、液氮；

工作压力：1．6 MPa；

工作次数：大于300次；

启动时间：小于1秒；

操作性能：气缸输出力矩5．5kN·m(操纵气

压力5．OMPa)；

密封性能：泄漏率小于1．68×10‘4Pa·m3，s。

阀体采用多层海绵、玻璃丝带、低温胶包扎

的绝热形式。

气动机构

图3 DN200低温球阀结构图

3．1．2低温球阀研制的关键技术

低温球阀研制过程中解决的关键技术有：

(1)球和阀座的密封性及其材料的选择；

(2)热桥的结构形式和材料；

(3)大口径低温气动球阀的工作性能、质量检

验方法和试验方法。

为了解决密封材料冷缩渗漏现象，研制了增

强聚四氟乙烯密封材料。这种材料是在聚四氟乙

烯中按不同的百分比加入一定量添加剂。经过对

不同配方进行多次性能试验以及测试数据比较

后，确定增强聚四氟乙烯的配方为：聚四氟乙烯+

玻璃纤维+石墨。这种材料与聚四氟乙烯相比物理

性能和机械性能基本一致，具有较小的线胀系数、

耐磨性和润滑性，更适合在低温工况下作为密封

材料。

3．1．3使用效果

该低温球阀于1995年底研制成功后即批量生

产，并应用于试验台液氧系统，至今运行8年，

基本无故障，工作次数远大于300次，密封性能

稳定。特别是使用于液氧主容器下的隔离阀，在

有液氧20余天的情况下，仍能打开关闭自如，密

封性能可靠。

  万方数据



第l期 低温阀在液体火箭发动机试验中的应用 35

3．2 DN300低温球阀的研制 措施，保证气动装置工作温度处于常温；

根据液氧／煤油发动机整机试验的要求，以及 (3)低温阀所采用的所有材料具有良好的低

研制DN200低温阀的经验，随后开始研制DN300 温相容性和低温韧性，以防止材料冷脆裂变；

低温球阀。 (4)零部件在精加工和装配前进行深冷处理，

3．2．1 DN300低温气动球阎主要技术性能及结构

DN300低温气动球阀的结构见图4，其主要

技术指标如下：

通径： 300IIl】m；

工作介质：液氧、液氮；

工作压力：1．6MPa；

操纵气体压力：5．0±O．5 MPa；

启动时间：1～2s；

管路对接形式：法兰连接；

绝热形式：真空绝热；

工作可靠性：大于1000次；

阀在开关位置有相应电信号输出；

泄漏率(常温)：

外泄漏率不大于l×104 Pa·m3／s(无气

泡泄漏)；

内泄漏率不大于8．40×10‘4 Pa·m3／s(5

个气泡／分钟)。

图4 DN300低温气动球阀

1一阀体；2一进口阀座组件；3．球体；4．连接套；

5一滚动轴承；6一气缸；7一密封环；8．支承块；9一出口阀座

3．2．2 DN300低温球阀的特点

DN300低温球阀具有以下特点：

(1)低温阀的阀座具有弹性补偿装置，密封面

有一定的密封比压，从而具有良好的密封性能；

(2)绝热设计时气动装置与阀之间采取绝热

减小因材料低温冷缩而产生的装配误差；

(5)阀体的绝热形式采用真空绝热。

3．2．3使用效果

该低温气动球阀研制成功后，已生产5台。经

过两年多的试验考证，该低温阀的技术性能完全

满足设计和使用要求，具有工作可靠、启闭动作

灵活、密封性能好、绝热效果可靠等优点。

4欧美的低温阀

4．1 美国航天飞机主发动机(SSME)上的低温球阀

SSME液氧主阀是火箭发动机中高压低温球

阀的典型代表。该阀是一种常闭式、旋转驱动、

高压、低温、大流量且可重复使用的球阀，它可

通过配有复位装置及防结冰装置的曲轴和液压活

塞对其进行连续调节并控制其开度。

球阀的最大优点是流阻小，打开后完全与管

路直径相同，所以球阀的压力损失可控制到最小，

这对减小泵前压力损失从而达到降低推进剂贮箱

增压压力非常有利。美国航天飞机主发动机sSME

的氧化剂和燃料主阀都采用这种带有凸轮机构的

球阀，从而解决了非金属密封唇的磨损问题，最

终大大提高了它的密封性能。

4．2德国航空航天股份公司(Dasa)的低温阀

Dasa是欧洲空间运载火箭阿里安5低温推进

剂主阀的最大供应商，阿里安5是目前世界上最

成功的运载火箭阿里安4的替代型号。Dasa的低

温球阀具有阀作动功耗低、泄露率小、耐恶劣环

境能力强等特点。该阀系列主要有额定流通直径

≤25I姗的电动阀和额定流通直径>25mm的气动
阀。它们能够在78～．228℃的温度范围内和真空

压力为1．5MPa下的低温介质中正常工作。Dasa

的阿里安5低温推进剂主阀的主要用途为L0x

和LH2主阀、预冷阀和隔离阀。

4．2．1 LOX和LH2主阀

LOx和LH2主阀配置有开、闭位置锁定系统

的管线中提升阀，其正向和反向液流的密封性是

由作用于软质双唇密封系统的锥形提升头来保证
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的。为了监视阀的状态，还配置了开、闭位置锁

定显示器。为了对供应管路进行预冷，在LoX和

LH2主阀壳体的上部安装了一个预冷阀。该预冷阀

是由真空膜盒作动器气动控制的，目的是为了保

证正向和反向液流的密封性。

LoX和LH2主阀位于阿里安5主推进段的

LOx和LH2供应管路中，其作用是在发射前将贮

箱与发动机隔离。其主要技术数据见表3。

表3 LOx和LH2主阀主要技术数据＼＼阀名称
主阀 隔离阀参数～＼

设计流通直径(mm) 185 90

控制压力(MPa) 5．0．9．0 6．0

推进剂压力(MPa) <1．5 <2．2

压差(Mpa) 0．017(235 k∥s LOx) GH，6

外泄漏率(cm3／s) <10一2(T~LN，) <10．2

内泄漏率(cm3，s) <10(T-LN，) <20

质量(kg) 29 5．7

尺寸(mm) 350×395 200×185

4．2．2 L0x和LH2隔离阀

L0x和LH2隔离阀是按比例缩小的LOx和

LH2主阀。管路中的气动提升阀装有一个开启状态

锁定系统，正向液流的密封性能是由作用于单唇

密封系统上的锥形提升头保证的。为了监视阀的

状态，还配置了位置显示。

LOX和LH2隔离阀位于阿里安5主推进段的

的加注和通风管路中，这些阀可用于推进剂贮箱

的加注、泄出、增压和减压。

5俄罗斯的低温阀

前苏联于二十世纪六十年代末开始研制液氧／

煤油火箭发动机。低温阀的研究工作开展得很早，

技术上非常成熟。发动机试验台上主要采用手动

和气动传动的低温截止阀，球阀几乎不采用。图5

和图6是两种真空粉末绝热和真空屏蔽绝热式低

温截止阀。

图5 DNl00的真空绝热低温截止阀

l一冷阀体；2-夕h壳；3，4一薄壁管；5一信号器；

6一垫片；7一绝热层；8一玻璃钢垫片；9一玻璃钢棒；A腔道
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图6流通部分阻力很小的气动阀

1一阀体；2一管路

6乌克兰的低温阀

乌克兰的试验台液氧系统使用了大量的气动

截止阀，这些阀具有结构简单、体积小、工作压

力高等优点，液氧主阀用夹层真空绝热，结构紧

凑小巧。进出口用法兰连接，气缸内活塞用胶木

板制作，用“0”型圈密封，气缸体与阀体之间夹

两层胶木板，以隔断冷源，提高密封性能。在试

验台上工作三年或动作5000次后进行更换。该阀

的泄漏为零，而且是在常温下检查密封性能，低

温下的密封性能由设计保证。

7结论与建议

7．1 结论

低温球阀作为一种管道通断装置，30余年来

在航天领域取得了很大的成功和发展，为航天产

品的研制做出了重要贡献，随着我国新一代大推

力液氢／液氧火箭发动机和液氧／煤油火箭发动机

研制工作的开展，低温球阀必将有更大的发展。

低温气动截止阀因其结构紧凑小巧、可靠性高、

设计独特等特点在液体火箭发动机试验台上得到

广泛的应用。

7．2建议

(1)由于我国低温球阀的研制没有形成系列，

所形成的经验和知识也是非常有限的，并具有一

定的局限性，这与国外航天用低温阀(包括球阀)

系列化、标准化的发展水平还存在差距，因此，

必须在此方向加大研究开发力度，进一步改进我

国现有低温阀的绝热形式和密封性能。

(2)建议尽快提高我国低温球阀的设计、加工

水平和批生产能力，适应型号研制和市场发展需

求。

(3)积极引进先进国家成熟技术的低温阀装

置，消化吸收，并尽快加工出产品，推进航天试

验技术水平的提高。

(4)积极推广军转民项目，将现有的低温球阀

和低温气动截止阀技术推向市场。
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