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可靠性增长技术在载人航天
发动机研制中的应用
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摘要：本文运用可靠性分析及设计技术、可靠性试验技术和可靠性管理技术对载人航天

发动机可靠性增长研制过程进行了综述，对其它型号发动机开展可靠性增长研究有一定的借鉴

作用。
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Abstmct：The deVelopment process of reliabil埘increasing of maIllled spacenight rocket engi舱
was oVerviewed by seVeral kinds of technologies，including rehabilit)r analysis and design，reliabili哆

trial，reliability management．The rrlemods are beneficial to o山er engines in the field of reliabilities

increase studies．
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可靠性增长是对产品的可靠性或者是针对产

品故障而言的。可靠性增长技术一般包括可靠性分

析与设计技术、可靠性试验技术和可靠性管理技

术。产品全寿命周期的各阶段都存在可靠性增长的

问题，不同时期不同阶段的可靠性增长侧重点不一

样。对载人航天发动机这样复杂的动力系统来说，

研制阶段的可靠性增长主要是通过可靠性分析技

术找出零部组件的可靠性薄弱环节和隐患，加以设

计改进和试验验证，在所有组件的可靠性得到增长

后，再针对系统的适应性、可靠性边界余量进行整

机的可靠性增长试验验证研究，在试验过程中进一

收稿日期：2004．01．02；修回日期：2004—02—30。

作者简介：谭松林(1966一)，男，博士研究生，研究领域为火箭发动机质量与可靠性。

  万方数据



兰三 火箭推进 2004年第30卷

步暴露系统的不完善和不协调的地方，反过来改进

系统的匹配与组件对系统不适应的问题，进而达到

一个满意的可靠性水平要求。

发动机研制经验表明：其可靠性增长的一般

途径为设计改进一试验验证一再改进一再试
验，从这一基本特征可以看出：可靠性增长的过

程是一个闭环反馈过程。载人航天发动机可靠性

增长是一个不断反复设计的过程，产品的再设计

可达到可靠性增长的直接效果。

2利用可靠性分析技术找出发动机
的薄弱环节

在发动机寿命期的各阶段，尤其在研制阶段，

通过试验暴露设计和工艺上的薄弱环节和缺陷，

制定提高可靠性的措施，是可靠性增长的第一步。

寻找发动机薄弱环节和缺陷的可靠性分析技术通

常包括可行性研究、权衡分析、可靠性预计、

刚ECA分析、故障树分析、热分析、潜在通路分
析以及设计评审等。当发动机的初步设计完成后，

应借鉴各种试验，诱发产品故障，并通过故障分

析找出故障产生的原因。发现故障和薄弱环节一

般应从如下几个方面入手：外部经验分析、生产

经验、使用经验。外部经验包括科技文献、类似

产品的故障信息、上代产品提供的经验。利用可

靠性分析技术实现可靠性增长的主要优点是，它

可以减少或避免一些既昂贵又费时的试验。为了

保证分析的准确性，第一，必须对所研制系统有

深入的了解；第二，必须具有可供使用的分析及

设计技术，或根据新产品的研制需要而开发的专

用分析工具；第三，必须建立一个完善的数据库，

保证为各种分析提供有效的输入信息。

载人航天发动机作为长征系列型号的改进

型，其可靠性增长的第一步就是要结合过去同类

产品故障信息、刚EA分析、可靠性预计等可靠
性分析手段，找出发动机组件薄弱环节并加以设

计改进与试验验证。通过研究，需要进行的可靠

性增长改进具体体现在如下几个方面：

2．1 为提高火药起动器对环境的适应性，改善低

温性能

原火药起动器对低温的适应能力差，载人航天发射

可能遇到温度很低的天气情况，在发动机研制时

对火药起动器进行了可靠性增长设计，主要体现

在将原火药双芳镁改为GHQ．3螺压无烟改|生双基推

进剂。研制初期进行的试验表明这种火药有良好的

内弹道性能，但在进行火药起动器试验时发现挡

药板上有很多A1203固体残渣，这对涡轮工作显然

是不能允许的。进一步进行可靠性增长的措施是

将添加剂铝粉改为镁粉，有效解决了这一问题。

改进的火药起动器通过了一40℃～+50℃的试验，

可以满足很宽温度范围内的发射要求。

2．2对电爆管进行可靠性增长设计改进

改进以前的发动机采用非钝感电爆管控制发

动机的工作时序。FMEA分析认为，这种电爆管

抗外界静电荷分布偏差干扰能力弱。从国外发动

机的测试操作看，确实发生过事故。例如，1964

年美国雷神一德尔它火箭三级X一248发动机在工

作人员进行操作时，造成静电荷重新分布，使电

爆管误爆而意外点火，有三人死亡。在此之前，

1963年11月该种发动机就发生过类似事故，当时

是由于一名技术人员戴着橡皮手套偶然摩擦发动

机的塑料隔板使发动机点火电爆管引线感应静电

荷而引起的。鉴于上述情况，非钝感电爆管确有

不安全因素，对载人航天来说，采用钝感电爆管

是必要的。

2．3 为提高总装管路密封可靠性而进行结构改进

发动机管路泄漏故障是发生概率较高、危害

严重的问题。早期发动机研制过程中为了防止管

路泄漏，很多导管的连接采用了焊接结构；但也

还有一些部位不适宜焊接，仍然保留了一些诸如

球头一喇叭口的老式结构。这些老式结构密封可

靠性低，受人为因素影响大；尽管在发动机装配

时倍加小心，仍然难以完全避免泄漏发生。为了
’

消除这类隐患，仅仅“倍加小心”是不够的，最

重要的是从设计入手改进密封结构。

2．4启动阀可靠性增长研究

启动阀的FMEA分析表明：锁销动作迟缓将导

致阀门不能完全打开，这一失效模式将是致命性

的。在早期的阀门研制中，曾出现过这类故障模

式。因此，在载人航天发动机研制中，把提高锁

销运动灵活性作为一项重要的可靠性增长改进措

施考虑，具体通过采用双锁位机构以及其它一些

改进措施实现。在研制中，如何检验阀门可靠性
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增长的效果是至关重要的。在启动阀可靠性试验

中，若按成败型试验评估可靠性，启动阀用量极

大，事实上是实现不了的。为此考虑采用量化试

验方案，利用高灵敏的角位移传感器和数字存储

器测量蝶盘从93。旋转、止动再反弹回93。所需

要的时间f(即锁销弹出允许时间)，然后和以往

测得的锁销弹出时间比较给出统计功能可靠性指

标。按照这种方法只需17台启动阀参加试验，获得

了10个有效数据，其值分别是：2．0，2．547，2．24，2．24，

2．44，2．4，2．4，2．24，2．4，2．6。按照正态分布法

计算启动阀可靠度R>O．9999(y：O．95)，完

全满足预分配的可靠性要求。

3利用可靠性试验技术促进可靠性
提高

可靠性增长试验是在模拟实际使用环境条件

下，为系统地发现和消除设计及工艺上的薄弱环

节，提高产品固有的可靠性而进行的试验。可靠

性增长试验中由于模拟了实际使用环境，暴露出

的故障更可信，使得评估结果更真实，是目前国

内外实现可靠性增长最广泛采用的方法。

可靠性增长试验一般安排在工程研制基本完

成之后和可靠性鉴定试验之前进行。可靠性增长

试验的基本方法有试验、分析、纠正试验(test，

aJlalyse and fix test，简称TAAF)，故障诱发、故

障定位、故障分析、制造新硬件、继续试验等。

发动机的可靠性模型不满足金字塔结构，即组

件的可靠性不完全反映发动机整机的可靠性水平。

国内外的研制经验表明，发动机的可靠性验证与增

长无疑都是通过试车来实现的。发动机试车中暴露

薄弱环节的有效方法就是采用大推力、长程试车。

要搞清楚发动机的边界余量，载人航天发动机研制

中提出了边缘试车的方法，见图1所示。图中的

‰是发动机额定工作参数点，它由额定混合比I(0

和额定推力F0决定。K1=I(o一△K，K2=K+△K，

其中△K是允许的混合比偏差；Fl=Fo一△F，

F2=Fo+△F，其中△F是允许的推力偏差。由Kl、

K2，Fl、F2决定了四个工况点Al、A2、A3、～。

以这四个点为顶点构成一个方框A1A2A3～。很显

然，发动机工作在该方框内任一点确定的混合比

K和推力F的条件下必须能够可靠工作。所谓发

动机的可靠性就是指发动机工作在方框A1A2A3＆

各点的可靠性。

图1 发动机边缘工况参数选择

F蟾．1 Engine test par锄eters choice(me unIlost condition being considered)

进行可靠性试车时应该考虑选择比A1A2A3～

更大的方框，如A5AA7A8所示。若发动机在

A5A6A7A8范围内可靠工作，则必能保证在

A1A2A3～范围内有更高的工作可靠性。A5、氏、

A7、氏各点由混合比K3、＆和推力F3、F4确定。

K3、磁和F3、F4的选择目前尚无一定的准则，大

体上可按偏离额定值的±10％～15％而定。

在高推力、高混合比可靠性增长试验中，发

动机试车至384s时主机燃料泵漏管开始漏液，至

480s时氧化剂泵爆炸。暴露了组件进行可靠性增长
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试验后，系统可靠性的不足。通过对故障机理的

分析研究认为，导致这一故障的原因为轮盘低周

大应力疲劳破坏。为了提高一级轮盘的抗疲劳能

力，从设计和工艺方面进行了可靠性增长的再次

设计改进，采取了如下改进措施：

(1)将轮盘转角R3增大为R7，减小应力集中；

(2)轮盘增厚2mm，降低应力水平，增强轮盘

刚性，提高盘抗弯曲能力；

(3)采用数控加工，稳定加工质量；

(4)将自由锻件改为模锻件，稳定力学性质，

改善纤维流向并使晶粒度均匀。

随后的可靠性验证试车证明，采取上述措施

后，这一故障完全得到了克服。从而，发动机的

可靠性水平有较大的增长。

4利用可靠性管理技术加强可靠性

工程管理

对于载人航天发动机研制，从一开始就把可

靠性增长纳入到工程研制中，加强全寿命期内的

管理，控制可靠性增长过程。可靠性管理技术具

体体现有以下几点：

(1)制定分阶段实现可靠性增长的目标和步

骤：

(2)制定型号研制的可靠性保证大纲；

(3)明确关键(特性)件、重要件(特性)、

关键特性的分类方法，制定严格的控制措施；

(4)可靠性增长过程中，自觉运用故障报告、

分析和纠正措施系统(FRACAS)。

(上接第9页)

【4】 R J Kee，F M Rupley，J AMiller． C}斑MK玎N II：A

Fortran CheIIlical l(inetics Package for me Analysis of

Gas—Phase CheIllical I(inetics[R】． SAND 89—8009．

[5】 王承尧，等．计算流体力学及其并行算法[M】．长沙：

国防科技大学出版社，1999，12．

通过上面这些措施的采取，发动机在研制过

程中的可靠性增长一直处于受控状态。通过设计

改进一试验验证一再改进一再试验，发动机的
可靠性水平得到了稳步提高。

5 结束语

从最佳效费比出发，发动机研制中应特别强

调可靠性设计技术，仅靠后天的试验来弥补设计

上的先天不足是不足取的。在设计可靠性确定后，

发动机研制应按照可靠性大纲要求，有计划地在

系统的各个阶段开展可靠性工作，从可靠性管理、

分析到可靠性试验，逐步进行落实。

应该指出：在发动机研制定型后，生产过程

中的制造工艺及质量控制是影响系统可靠性的重

要因素，更需要通过质量控制技术及通过生产过

程的再设计来实现产品的可靠性保证与增长。
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