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摘 要：介绍了确定液体火箭发动机制造工艺和过程关键特性的方法。运用FMEcA法分

析和研究了液体火箭二级发动机设计关键特性、工艺关键特性和过程关键特性，识别出三类

关键特性242项，在此基础上总结出了液体火箭发动机工艺关键特性与过程关键特性判别准

则，即策划与甄别准则。该准则可有效推进液体火箭发动机的精细化管理，为发动机成熟度

进一步提升打下了基础。
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0引言

产品设计关键特性、工艺关键特性、过程关

键特性是航天产品成熟度定级、数据包建设和精

细化管理的基石。产品数据包主要由产品基础数

据、产品功能性能数据、产品关键特f生数据组成。

产品关键特性数据项目由设计关键特性、工艺关

键特性、过程关键特性(总称为三类关键特性)

组成，是证实和评价产品质量的关键信息，也是

随产品成熟度提升不断完善、细化的核心内容。

1液体火箭发动机构成与制造工艺

液体火箭发动机一般分为主系统、副系统和

增压系统3个部分。主系统的作用是提供火箭飞

行时所需的推力；副系统的作用主要是保证发动

机持续稳定工作；增压系统的作用是向箭体贮箱

增压，保证推进剂供应。发动机的主要组合件有

机架、推力室、涡轮泵和阀门等，主系统、副系

统和增压系统的功能通过结构上相互连接的组合

件共同实现。发动机的起动、运行、关机等工作

过程通过相关阀门按时间顺序进行控制。

发动机制造涉及锻造、铸造、钣金、导管成

型、机械加工、热处理、表面处理、密封件制

造、理化试验、无损检测、焊接、装配、液流试

验等多种工艺类别。发动机及其主要组合件因结

构特点和涉及原材料种类的不同，制造工艺流程

也各不相同。

发动机制造的工艺特点：

1)毛坯件成形以钣金、锻造、铸造为主，

多数零件需要进行改性热处理；2)采用切削加

工工艺以保证零、部、组件尺寸精度和形位公差

满足设计要求；3)密封件制造；4)焊接和螺纹

连接是主要装配方法；5)液压、气密试验检测，

以及x射线探伤、超声波探伤等无损检测方法广

泛应用。

2液体火箭发动机制造工艺与过程

关键特性
2．1液体火箭发动机制造工艺流程

按照液体发动机构成特点，其制造工艺流程

可分为发动机装配、组合件制造、零部件制造3

大类。图1是液体火箭发动机装配工艺流程框图。

组合件、直属件、
I标准件验收、配套

l

l匝
图1发动机装配工艺流程图

Fig．1 now chart of engiIIe as∞mbung

2．2三类关键特性

设计关键特性是指产品设计过程中对产品最

终质量与可靠性有决定性影响的特性。其中包括

因使用环境变化或制造工艺偏差影响产品功能和

性能的设计参数，以及与产品在最终状态下不可

测试的关键功能有关的设计参数等。

工艺关键特性是指产品工艺设计过程中对产

品最终质量与可靠性有决定性影响的参数项目，

其中包括工艺方案中影响产品功能和性能稳定性

的工艺参数，以及可能引起制造过程中的不确定

性或过程结果不可检测的工艺参数等。

过程关键特性是指产品在生产过程控制中对

一机一
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产品最终质量与可靠性有决定性影响的参数项

目，其中包括产品关键设计参数和关键工艺参数

的偏差控制，以及与产品使用时不可测试的功能

和性能等有关的一系列制造过程参数的总和。

2．3工艺关键特性与过程关键特性分析

FMECA分析是识别和确定工艺关键特性与

过程关键特性的主要方法。面向产品的特性分析

和“九新”(包括新技术、新材料、新工艺、新

状态、新环境、新单位、新岗位、新人员、新设

备)分析是辅助分析方法，根据其分析结果对

FMECA分析得到的关键特性项目进行补充。工

艺与过程关键特性分析流程框图见图2。FMECA

法分析工艺与过程关键特性流程框图见图3。

图2工艺关键特性与过程关键特性分析流程框图

Fig．2 Flow chart of a腿lysis for key technique

and process fhtllres

编制FMECA表格

替在失效模式评估打分

计算风险优先数字

确定关键特性项目

编制关键特性项目表

图3 FMECA法分析工艺关键特性与

过程关键特性流程框图

Fig．3 Flow chart of key techIliq眦and proce髂

featIlres analysis诵tlI FMECA method

2．3．1 FMEcA法分析工艺关键特性与过程关键特性

1)输入确认。输入确认内容：产品对象、

设计关键特性和工艺关键特性输入确认。产品对

象确认的主要工作是建立产品零部组件明细表，

保证产品范围的全面性。工艺关键特性分析是在

设计关键特性的基础之上进行分析、归纳和完成

的，即对设计部门提供的设计关键特性项目表进

行逐项甄别和分析，以确认属于分析工作范围内

的具体设计要求和内容。过程关键特性分析是在

设计关键特性和工艺关键特性的基础之上进行分

析、归纳和完成的。因此需要对设计关键特性项

目表和工艺关键特性项目表分别进行确认和分

析，以确保分析工作的完整性。

2)产品分组。发动机有上千种零部组件，

按图号将每个产品逐个分析一遍工作量极大，可

操作性极差。所以，在实际工作过程中，是按照

结构相似、材料类同、工艺方法相同、生产过程

一致等特点进行分组的，从中遴选出具有代表性

的典型产品进行分析，将分析结果在同组同类产

品中进行类比，由此，既有利于节约时间、抓住

重点、深入分析，又可保证分析结果的有效性。

3)运用FMEcA工具进行分析。分析每一个

可能的故障模式对所分析产品及上层产品所造成

的影响，并确定其后果的危害性，然后把每一个

故障模式按其影响及后果的严重程度予以分类，

结合故障发生概率与危害程度以评价其风险大小

的程度。

4)编制报告。按照给定的格式编制报告，

提供完整的关键特性项目表，经过评审后作为建

立数据包的依据，并落实到相关工艺文件和过程

记录表格中。

2．3．2 FMECA分析内容

1)编制FMEcA表格。按工序编制典型产品

的细节流程表，关键环节细化到工步，以FME—

cA表格的形式，对每个环节进行流程输入、流

程要求、流程出错或流程不能满足要求的模式、

潜在后果、潜在原因、当前控制方法等进行分析

和填表，填写完成的表格由校对者和审核者进行

补充和完善。分析工艺关键特性时，在填表的同

时植入设计关键特性项目；分析过程关键特性

奎
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时，在填表的同时植入设计关键特性和工艺关键

特性项目。

2)评估打分。统计潜在失效模式项目，分

类制定严重度(SEV)、发生度(0CC)、探测度

(DET)评分表，由评分小组对潜在后果的严重

度、潜在原因的发生度、当前控制方法的探测度

分别打分。

3)计算风险优先数字。统计评分小组的打

分结果，按照公式(1)计算风险优先数字RPN：

RPN=SEV。OCC。DET (1)

4)确定关键特性项目。将风险优先数字从

大到小排列，提出工艺关键特性项目和过程关键

特性项目，由分析团队会商确认。确定关键特性

项目遵循三条原则：一是结合风险优先数字RPN

的实际得分，从得分最多的前3项中确定关键特

性。二是确定工艺关键特性时，将风险优先数字

RPN高的项目列入工艺关键特性，风险优先数字

RPN低的给出不列人工艺关键特性的明确意见，

并将设计关键特性全部列入。三是确定过程关键

特性时，除了按照风险优先数字RPN的高低排

序选择关键特性之外，还应将设计关键特性和工

艺关键特性全部列为过程关键将|生项目。

5)编制关键特性项目表。按照规定的格式，

将关键特性项目逐项列入关键特性项目表，明确

零部组件名称及图号、关键特性名称、确定为关

键特性的依据和理由、控制要求及关键特性参数

范围、产品及其制造过程中的实测值记录格式，

进行校对和审核。

3准则

产品关键特性的分析与确定一般包括总体策

划、系统分析、确定清单、形成记录、确认验

证、持续改进6个过程，通过实践，得出了液体

火箭发动机工艺关键特性与过程关键特性的分析

准则。

3．1策划准则

3．1．1约定产品层次

发动机关键特性分析的初始约定层次为运载

火箭，中间约定层次为发动机单机及直接配套在

发动机上的组合件，最低约定层次为FMECA所

涉及到的部件和零件。

3．1．2组建工作团队

关键特性分析属于典型的团队工作，必须组

建一个全面覆盖产品和技术专业的工作团队。同

时，FMECA分析方法需要以小组的形式开展工

作，因此每个专业也需要一定数量的人员加入进

来。对产品及其制造过程熟悉的人员应当作为骨

干力量，主导分析工作。

3．1．3制订工作计划

工作计划应包含具体的工作过程任务和完成

节点要求。合理的分析过程是从技术体系的源头

开始，统筹考虑设计部门和工艺部门的衔接关

系，每个部门按照产品结构树自上而下开展分析

工作，通过严密的工作体系以保证分析效果。

3．1．4明确分析要求

分析要求包括工作目标和原则要求，分析程

序，报告格式和分析结果。分析结果应按规定的

格式进行表格化管理。

3．2关键特性甄别准则

准确甄别关键特性项目对分析结果的正确性

与合理性，以及在产品制造过程中进行数据采集

和管理有重要作用。关键特性甄别应遵照6项准

则进行。

3．2．1设计关键特性是基础

产品设计关键特性对工艺关键特性和过程关

键特性分析起重要的引导作用，有利于识别特性

的主次关系，既能保证设计关键特性的落实，又

能有效防止出现方向性偏差。

3．2．2区分薄弱环节与关键特性

不论采用哪种分析方法，都能将薄弱环节与

关键特性同时识别出来，区分二者之间的差异特

别重要。一般而言，在技术文件中已经有明确要

求的内容应确定为关键特性；由于过程能力不

足、技术手段缺乏、试验验证不充分造成产品特

性参数不稳定，以及后续计划补充的技术要求内

容等，应当列入薄弱环节项目进行研究和治理。

3．2．3以产品为中心确定关键特性

在分析产品的制造过程时，难免会发现制造

设备、工艺装备、工艺配方、半成品状态、过程

管理方面存在不足，由这些问题衍生的技术参数
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不能混淆到关键特性项目中，应当严格按照约定

的产品层次确定关键特性。

3．2．4准确命名关键特性项目

项目名称是准确识别和理解关键特性的灵

魂，应当根据具体的特性参数对象，采用准确的

概念和规范的术语合理命名，为了便于区分同一

专业类别中的多个关键特性项目，可以在项目名

称中适当加入产品名称及图号以便管理。常见问

题是将工序名称作为特性项目名称，以工艺规范

代替某具体工艺参数，以精度代替数值偏差和尺

寸符合性，以强度代替力学性能指标和硬度指

标，用密封性代替气密性指标、裂纹和缺陷，用

多媒体记录代替拍照片等等。

3．2．5结果优先原则

如果反映产品特性的参数能够代表产品的实

际状态，并且可以通过检查得到量化结果，应优

先确定为关键特性。应尽量避免在产品关键特性

参数已经明确的同时，将众多的工艺参数、过程

参数同时确定为关键特性，以便突出关键，简化

管理。反之，应按照“四不到四到”的次序(测

试不到要验收到、验收不到要工序检验到、工序

检验不到要工艺保证到、工艺保证不到要人员保

障到)，逐次推移确定关键特性。

3．2．6分析结果审查通过原则

为保证关键特性设置正确、合理，并能够在

产品制造过程中实施管理，最终分析结果应经过

审查或评审，得到验收代表、设计、工艺、检

验、管理各方人员的认可。

4二级发动机关键特性分析

二级液体火箭发动机是火箭系统配套的典型

单机产品，其工艺关键特性和过程关键特性分析

研究是由工艺师系统12个专业小组完成的，该

团队在112项设计关键特性的基础之上，编制了

分析研究报告89份，分析确定了发动机三类关

键特性242项，对每项参数提出了量化控制要

求。下面以涡轮转子部件为例简要介绍关键特性

的分析过程。

涡轮转子是涡轮泵的关键部件，由主轴、一

级叶轮、二级叶轮等主要零件组成。锻造、热处

理、无损检测、电加工、表面处理、切削加工、

装配等7个专业小组参加了分析研究工作。

表1涡轮转子三类关键特性简表

!璺坠：!坠∑!皇璺!竺!竺!!堕竺!型!墨竺!!竺!竺!坐!垒!竺竺!竺!
所在工序 零部件名称 关键特性名称 关键特性类别 控制并记录的参数

(下转第73页)
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4开闭式泵试验系统的应用 5结论

作为应用，本系统选用一个大流量泵作为样

例。该泵设计流量634 mⅦ，设计扬程143 m，

设计汽蚀余量5 m。

分别进行了4次设计流量634 m3，11下的汽蚀

试验，NPSHr分别为3．55，3．59，3．54和3．6，误

差值<1．5％，大大高于开式泵试验系统汽蚀试验

的精度(原来开式循环的精度约10％)。同时连

续进行2个小时设计流量634 mⅦ下的运行试

验，储水罐温升<10℃(原闭式循环大约20 min

温升10℃)。分别对水温变化前后水的密度凤和

饱和蒸汽压力只计算，两个值相差很小，对水力

计算的影响可以忽略不计。

开闭式泵试验系统的试验表明，系统操作控

制灵活、测试精度高、自动化程度高、试验工况

扩充性强。解决了闭式试验系统温升较快的问

题，使得泵的试验精度不受温升的影响，为测试

和分析各种新型泵的特性，不断完善设计参数提

供了可靠的试验手段。
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涡轮转子的设计关键特性有5项。在分析研

究涡轮转子工艺关键特性和过程关键特性过程中，

细化的工序流程为50个，对50个工序流程进行

FMECA分析，将5项设计关键特性作为相关工序

的输入条件，然后按规定程序分别就工艺关键特

性和过程关键特性进行分析，对每道工序包含的

潜在故障模式分析、评估和打分。评分等级为l～

10分，选取置信度为0．9，则风险优先数字RPN

的门限值为100，低于此值的潜在故障模式不作评

估。经分析评估，涡轮转子工艺关键特性在风险

优先数字RPN≥432情况下有4项；涡轮转子过

程关键特|生在风险优先数字RPN≥270情况下有2

项。涡轮转子部件确定的三类关键特性有ll项，

见表1。

5结论

通过研究液体火箭发动机工艺关键特性与过

程关键特性分析和确认方法，运用FMECA分析

工具对其进行研究和归纳，得出了液体火箭发动

机工艺关键特性与过程关键特性评判准则，即分

析工作策划和关键参数甄别工作准则，将该准则

用于液体火箭发动机制造，可提高发动机制造工

艺水平和精细化管理能力，推进发动机制造数据

包建设和发动机成熟度快速提升。
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