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刘瀛龙，付拓取，陈君，陈健
(北京控制工程研究所，北京100190)

摘 要：某型单组元肼发动机在整星AIT阶段进行专项测试检查时发现产品无喷气。针

对该问题进行了故障定位、试验检测和分析。分析结果表明，导致该故障的的原因是产品经

历的环境在产品内部建立了缝隙腐蚀和电偶腐蚀的条件。在长期的腐蚀效应下，生成的腐蚀

产物将流体通道堵塞。

关键词：单组元肼发动机；缝隙腐蚀；电偶腐蚀；堵塞

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374(2015)05—0067—05

Analysis of blockage failure for monopropellant

hydrazine engine in satellite

LIU Yinglong，FU Tuoqu，CHEN Jun，CHEN Jian‘

(Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 1 00 1 90，China)

Abstract：There was no gas exhausted from a monopropellant hydrazine engine，which was found

when it was tested during AIT．The fault location，testing and analysis for this failure were carried out．

The analysis results show that the reason of the failure is the environment where the thruster suffered

from the crevice corrosion and the galvanic corrosion．The corrosion product which was generated by

the long—term corrosion obstructed the fluid channel．
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0 引言

单组元肼发动机广泛应用于卫星、飞船等航

天器，主要用于航天器的姿态调整、位置保持或

轨道机动，是航天器控制系统的重要执行部件。

单组元肼发动机如图1所示。其工作原理是

电磁阀打开后，一定压力的液态推进剂流人到发

动机催化床，在催化剂的作用下，推进剂在催化

床内发生化学分解反应，释放化学能，生成高温

高压的燃气，最终经过拉瓦尔喷管将燃气加速至

超音速排出发动机，产生推力。

导致单组元肼发动机失效的常见模式为流体

泄漏和流体通道堵塞。特别是对于航天器用小推

力单组元肼发动机，其内部流道尺寸较小，对多
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余物等可以造成流体通道堵塞的因素更为敏感。

图1单组元肼发动机

Fig．1 Monopropellant hydrazine engine

某型单组元肼发动机在整星AIT阶段进行专

项测试检查时，通过整星发出打开电磁阀指令并

通气情况下，测试仪器发现该发动机未喷气。

通过初步排查，排除了其他可能因素，将问

题定位在该台发动机流体通道被堵死。

1故障定位

通过对发动机流体通道被堵死的可能原因进

行分析，从产品的出口、人口和内部流道三个方

面，列出了以下5个需要排查定位的点：

1)喷管喉部被堵死；

2)电磁阀入口被堵死；

3)电磁阀与推力器连接处流道被堵死；

4)电磁阀内部流道被堵死；

5)推力器内部流道被堵死。

1．1喷管喉部排查

产品在整星初步排查后，拆除了喷管出口检

测工装，采用照明设备对喷管喉部进行了检查，

喷管喉部洁净无多余物，未被堵死，可以排除该

项疑点。

1．2电磁阀入口排查

将故障发动机与整星管路拆开，在光线充足

的条件下对电磁阀人口进行了检查，电磁阀入口

洁净无多余物，未被堵死，可以排除该项疑点。

1．3电磁阀与推力器连接处排查

将故障发动机从整星拆下后，在万级洁净间

将发动机的电磁阀和推力器拆开，在10倍显微

镜下进行了检查，电磁阀出口和推力器人口均洁

净无多余物，未被堵死，可以排除该项疑点。

1．4电磁阀内部排查

将故障发动机的电磁阀和推力器分开后，对

电磁阀套塑封袋单独进行0．2 MPa通气试验，试

验过程中气体正常排出，并且无多余物吹出。

之后，对电磁阀进行了流量压降性能复测，

测试结果符合电磁阀技术指标要求，并与电磁阀

生产阶段的数据相吻合。因此，可排除该项疑点。

1．5推力器内部排查

将故障发动机的电磁阀和推力器分开后，对

推力器套塑封袋单独进行0．2 MPa通气试验，试

验过程中无气体排出。将试验气体压力升高至

0．5 MPa，推力器依然无气体排除。

因此，故障发动机流体通道被堵死的位置可

定为在推力器内部的流体通道处。

2试验检测

为了得到推力器内部流体通道被堵死的具体

原因，进行了进一步的试验检测分析。

推力器结构如图2所示。电磁阀与推力器分

开后，对推力器进行了三维CT检查。通过对CT

照片进行分析后发现，毛细管下游位置的流体通

道中成像异常(图3)。

图2推力器结构示意图

Fig．2 Structure diagram of thruster

图3推力器CT照片

Fig．3 CT picture of thruster
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将推力器的喷注器与喷管分开，分解后发现

喷注器出口位置的溅网存在破损，并有绿色、黄

色和红色多余物，多余物将喷注器仅有的一支毛

细管孑L口堵死，如图4所示。

溅网在推力器中的作用是将催化剂与毛细管

隔离，并起到一定的推进剂雾化作用。从溅网的

破损形貌上可初步判断推力器内部部分零件受到

腐蚀。之后，对腐蚀产物进行了扫描电镜分析和

XPS分析。图5为扫描电镜照片。

图4溅网破损形貌

Fig．4 Breakage of diffuser

图5腐蚀产物扫描电镜照片

Fig．5 SEM picture of corrosion products

从扫描电镜照片可以看出，多余物表面粗

糙，呈泥纹形貌，为溅网的金属网丝受到腐蚀破

坏后生成的腐蚀产物。

故障发动机溅网所用材料为高温合金

GH3044，其化学成份见表1。

在腐蚀产物成份的扫描电镜结果中发现，腐

蚀产物的成份中，0元素和Cl元素为网丝合金

化学成分以外的元素，O元素含量在20％～45％，

C1元素的含量在10％左右。

表1高温合金GH3044化学成份表

Tab．1 Chemical compositions of GH3044

％

C ≤0．I Mo ≤1．5 Mn ≤0．5

Cr 23．5—26．5 Al ≤0．5 Si ≤0．8

Ni 余 Ti 0．3-0．7 P ≤0．013

W 13-16 Fe ≤4 S ≤0．013

在腐蚀产物的XPS分析结果中发现，O元素

和Cl元素均为O。2和Cl一的离子态，并存在Ni+2，

Fe+3等金属离子。从成分分析可知，腐蚀产物为

金属化合物状态，绿色多余物为镍盐，红色和黄

色的为铁盐。

在正常催化剂的XPS．分析中同样发现了Cl一，

其来源于催化剂制备过程中的残留。发动机所用

催化剂为Al：O，多孑L介质载体上沉积活性金属Ir，

其在工艺制备中需要氯铱酸(H：IrCl6)的酸性溶

液作为前驱物，后续有多道工艺环节进行Cl元

素的去除，但成品中仍会存在1％左右的Cl元素

残留。

腐蚀产物中的Cl元素与催化剂中的Cl元素

价态相同，并且Cl元素没有其他来源。因此，

腐蚀产物中Cl元素来源于催化剂。

3分析与讨论

从腐蚀学理论可知，只有满足了腐蚀条件，

金属才会发生腐蚀。

在发动机所经历的过程中，并未接触到强腐

蚀性介质，也未经历雨雪的直接冲淋，全部过程

均处于常规大气环境中，期间存在相对湿度较大

(I>70％)的情况。

从发动机的经历中可以看出，唯一的异常现

象为发动机经历过相对湿度较大的环境。在相对

湿度较大的环境中，金属表面会对大气中的水份

进行吸附，形成液膜。不同物质或同一物质的不
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同表面状态，对于大气中水分的吸附能力不同，

形成液膜所需的相对湿度条件不同。金属表面形

成液膜所需相对湿度的最低值称为临界相对湿

度，空气中的相对湿度超过临界相对湿度后，金

属表面便会形成液膜，

文献[3—5】中提到一般情况下金属的临界相

对湿度在70％左右，文献【6】6中列出了几种常用

金属的l临界相对湿度，分别为：Fe65％，Cu70％，

Ni70％和A176％。

另外，若在金属表面上沉积有固体颗粒物，

也会促进金属的腐蚀，其促进作用主要体现在以

下两个方面：一为固体颗粒的存在加速了气相中

水汽的吸收，促进了腐蚀性电解液膜的形成而加

速基体金属的腐蚀过程，其中吸湿性颗粒的存在

尤为明显；另一方面则体现在电解液膜形成后，

固体颗粒中若有离子参与了其中的阴极或阳极过

程，将加速金属基体的腐蚀，尤以Cl一为甚。

发动机溅网材料中的主要元素为Ni，Ni的

临界相对湿度为70％；从图2结构示意图中可

知，颗粒状催化剂与溅网紧密接触，同样会加速

水汽的吸收。因此，溅网材料的临界相对湿度在

70％左右，相对湿度超过此值便会在溅网表面形

成液膜，如图6所示。

图6液膜示意图

Fig．6 Schematic diagram of liquid membrane

从图6中可以看出，各部件间的接触方式使

得接触点附近形成缝隙腐蚀的条件。所谓缝隙腐

蚀是指由于金属与金属或金属与非金属之间形成

特别小的缝隙，使得介质进人缝隙内并处于停滞

状态，从而引起缝内金属加速腐蚀的现象。

例如将图7所示构件置于含有Cl一离子的中

性水中(pH=7)，初始阶段在缝隙内外金属表面

上进行着均匀的金属的溶解(阳极过程)和氧的

去极化反应(还原过程)：

氧化M_M++e

还原02+2H20+4e--'40H一

图7缝隙腐蚀初始阶段示意图

Fig．7 Initial stage of crevice corrosion

当构件刚置于溶液时，缝隙内外的反应是同

样进行的。在金属与溶液之间电荷保持均衡，金

属溶解时产生的电子立即被氧还原消耗掉。但相

对闭塞的缝隙构型使缝内溶液呈滞流状态，缝隙

中的氧很快被消耗掉。由于氧的扩散迁移很困

难，因此在缝隙内氧的还原反应被迫中止，此

时，缝隙内微电池反应被制止了，氧还原反应全

部在缝外金属表面进行，而缝内只发生金属溶解

的阳极过程，缝内外形成了氧浓差电池，加之缝

外大阴极和缝内小阳极的相对面积关系，加速了

缝内金属的阳极溶解反应(图8)。

缝内金属的阳极溶解过程不断产生大量金属

阳离子，由于缝隙的相对闭塞性，限制了在缝内

富集的金属阳离子向外迁移，缝内溶液中M+过

剩。为了保持电荷平衡，缝隙外部溶液中的Cl-

离子不断向缝内迁移，使缝内Cl一离子浓度增大，

导致金属氯化物浓度增加。同时缝隙内金属氯化

物又被水解成氢氧化物和游离酸：
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M+Cl一+H20_MOH+H+Cl一

图8缝隙腐蚀发展阶段示意图

Fig．8 Developmental stage of crevice corrosion

导致缝内pH值下降，酸度增加。缝内这种

低pH值高酸度环境，更加速了金属的阳极溶解

过程，金属阳离子浓度提高，这就又进一步造成

了Cl一离子向缝内迁移，如此循环往复，形成一

个自催化过程，使缝隙腐蚀过程随时间而加速和

强化。

故障发动机的腐蚀过程正是上述存在自催化

的缝隙腐蚀过程。随着腐蚀的不断加剧，M+金

属离子趋于饱和，与OH一和Cl一离子不断结合析

出形成含有固态金属氧化物(金属氧化物由金属

氢氧化物分解生成)和金属氯化物的腐蚀产物。

从化学反应过程可以看出，腐蚀产物中的氧元素

来源于发生还原反应的氧气，Cl一离子来源于催化

剂，其为了保持缝内溶液电荷平衡，从催化剂中

迁移至溶液中。

随着腐蚀产物的不断累积，喷注器的毛细管

被堵死，最终导致故障发生。

与此同时，故障发动机中所用的催化剂为

A1：0，多孔介质载体上沉积活性金属Ir，Ir主要是

以金属态存在。Ir的化学性质极其稳定，相对于

溅网的合金成分，Ir具备较高的电极电位，其与

溅网合金之间形成了电极电位差。该电极电位差

导致催化剂和溅网之间建立了电偶腐蚀的条件，

在上述缝隙腐蚀的基础上，电偶腐蚀起到了进一

步促进作用。

4解决措施

上文所述，造成该发动机发生故障的原因在

于产品经历了相对湿度I>70％的环境。因此，对

该问题的解决措施是从控制环境相对湿度人手，

主要有以下几个方面：

1)在发动机生产、贮存和装星的各个环节，

严格控制相对湿度满足≤60％的要求。

2)在发动机转运过程中，严格执行包装箱中

内置有效干燥剂的要求，保持产品的局部环境干

燥。

3)对无法保证相对湿度有效测量和控制的特

殊过程、特殊环节，必须加强发动机局部相对湿

度的f临时控制措施，在发动机喷管出口处绑缚带

有有效干燥剂的袋子，并尽量缩短时间。

4)在整星安装后，推进剂加注前，从贮箱通

过电磁阀向发动机通入干燥、纯净的氮气或氦气

进行干燥吹除处理。再采用工装将发动机喷管出

口处进行密封，并再次充入干燥、纯净的氮气或

氦气，保持发动机内部干燥。之后关闭电磁阀并

调整贮箱气体压力，确保电磁阀密封副上下游处

于正压差状态。

5)在整星安装后，可定期对发动机内部采取

抽真空处理，将可能存有的水份抽走，保持发动

机内部干燥。

5结论

对某型单组元肼发动机在整星AIT阶段进行

专项测试检查时发现产品无喷气的故障进行了深

入的分析，得出了导致该故障的原因是产品经历

了相对湿度i>70％的环境，在发动机内部形成液

膜，建立了缝隙腐蚀和电偶腐蚀的条件，在长期

的腐蚀效应下，生成的腐蚀产物将毛细管内腔堵

死。针对该问题，从控制环境相对湿度方面，提

出了有效的解决措施，通过改进过程控制，提高

产品的可靠性。 (下转第94页)
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