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0 引言

多余物问题一直是影响运载火箭装配质量甚至

发射成败的重要因素，特别是对于低温运载火箭多余

物控制更是火箭装配测试过程中的一大难题；运载火

箭增压输送系统总装完后需要进行气检，通过地面供

气系统给箭上增压输送系统供气，在此过程中，极易

将地面供气系统中的多余物（金属屑、油脂、灰尘等）

引入系统，造成箭上系统阀门关闭不严漏率超差或者

堵塞排气口造成耗气量偏低等质量问题。

1 地面供配齐系统多余物控制传统方法

目前新一代运载火箭地面供气系统多余物控制

措施为；采用多道麂皮过滤器 + 滤网过滤器组合进行

多余物控制；具体方式如下：

（1）地面供气系统连接方式为：气源—滤网过

滤器—麂皮过滤器—配气台—滤网过滤—箭上接口，

测压管路连接方式：箭体—滤网过滤器—地面软管—

配气台。其中所有过滤器箭头方向朝向箭体。

（2）地面管路吹除流程：先将气源打开放气不低于

15min，白绸布收集不少于 1min，确认无多余物后，连接配

气台前管路，打开配气台放气开关，放气压力不小于0.5MPa，
对系统放气不少于 5min，白绸布收集不少于 1min，确认无

多余物后，可进行供气系统管路连接，用不低于 0.5MPa 压

力吹除，以每 2m 不少于 1min 计算吹除时间（总时长不少

于 5min），并用白绸布收集不少于 1min，目视检查确认白

绸布上无多余物后方可给箭上系统供气。

近年来多余物问题频发，通过工艺试验发现，目前的

地面供气系统吹除措施及检验方法对于控制白色油脂类多

余物存在较大的漏洞。

（1）白绸布收集对于深色多余物的检测效果比较明显；

但对于白色油脂类多余物由于颜色相近，对比性较差，收集

检查效果不太理想；

（2）部分箭上阀门对油脂类多余物特别敏感，甚至微

量的油脂都能容易导致阀门泄漏或耗气量超差；因此传统的

目视检查已经不能满足火箭装配要求；

（3）通过试验发现地面供气系统采用 0.5MPa 气体吹

除，不能完全将附着的油脂吹除干净，之后采用 2MPa 气体
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油脂类多余物存在较大的漏洞，本文提出了一种新的地面供配气系统多余物控制检测方法，通过提高吹除压力，改进收
集方式，提升检测手段，可有效控制各类油脂类多余物。
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吹除收集的黑绸布在 100 倍显微镜下仍有油脂颗粒，详见下

表。 
2 改进后的地面供气系统多余物控制工艺方法

通过地面工艺试验，对地面供气系统吹除措施及检验

方法进行了改进，有效控制避免白色油脂类多余物进入箭上

系统。

地面供气系统搭建后吹除要求：

（1）配气系统搭建后吹除时，根据实际供气工况：若

为 23MPa 及以下的供气压力，则采取实际供气压力进行全

开度（配气台手阀及减压阀）吹除 5min，吹除时用采集器（不

带衬底）+ 黑绸布进行收集；吹除后再用采集器 + 白绸布收

集 1min； 
（2）对于 23MPa 以上供气压力，如实际供气流量低于 

23MPa 全开度吹除时的流量，采取 23MPa 供气压力进行全

开度吹除，如高于 23MPa 全开度吹除流量，则采用实际供

气压力进行全开度吹除；吹除时间和收集要求同上； 
（3）吹除收集后将黑、白绸布、衬底，分别放在 100

倍显微镜下进行检查，确认无多余物后方可使用，其中黑绸

布检查只对是否含有油脂进行判别； 
（4）地面供气系统吹除压力提高至 23MPa 及以上，导
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表  过滤器油脂吹除收集试验

序
号

压力
系统吹
除时间

收集要求 检查结果

收集
方式

收集
时间

目视检查 100 倍显微镜下检查

1

0.5
MPa 5min

白
绸
布

1min

2
黑
绸
布

1min

3 2
MPa 5min

黑绸
布

1min

 目视无油脂

无明显油脂，出
现类似潮区域湿 

100 倍显微镜下
有油脂颗粒

100 倍显微镜下
无油脂痕迹
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验机上，逐渐增加转速至最小破裂速度。如果固结磨具达到

了最小的破裂速度而没有破裂则为合格，所有经过破裂速度

试验的固结磨具应销毁。根据《GB/T 2494-2014 固结磨具 
安全要求》标准 8.2 条款“委托和监督性检验安全速度和破

裂速度试验规则”的规定，安全速度试验按最高工作速度

的 1.5 倍系数进行；根据 6.3.1 条款破裂速度试验按 1.73 倍

系数进行。

例如：1-150×32×32A/F24N6V-35m/s 型陶瓷结合剂砂

轮为监督抽查抽样样品。其安全速度和破裂速度计算如下：

nmax=( V ×60×1000)/(π×D)   n max: 最高工作转速（单

位：r/min）Vs ：最高工作速度（单位：m/s）  D：砂轮外径（单

位：mm）

n max=(  V s×60×1000) / (π×D)=(35×60×1000) /
(3.14×150) ≈4457（r/min）

安全转速 =1.5×nmax =1.5×4457≈6686（r/min）
破裂速度 =1.73×4457≈7711（r/min）
3.2 回转强度的测量

在安装砂轮前检查设备各部位是否处于正常状态，开

启空气压缩机气源开关，保持气源压力在 0.3 ～ 0.6 MPa 范

围内正常工作。开启电源，检查显示屏显示状态是否正常，

打开回转腔体的安全门，选择相应的卡盘，将砂轮可靠地安

装在回转强度试验机的主轴上，关闭安全门，设定转速后按

下设定键，输入检验转速，按下确定键，设备进入可启动

状态。其间注意观察显示屏相应状态指示灯，按下开始键，

设备进入自动升速状态，主轴开始旋转，达到设定转速后按

设定的时间维持该转速，维持时间到后自动降速直至停车，

打印数据。其间注意观察显示屏相应状态指示灯。

4 结语

砂轮广泛应用于国民建设、生产和生活各个领域。陕

西省砂轮产品制造企业生产规模不大，但在流通领域，砂

轮作为工业生产工具产品，销量很大，产品质量良莠不齐。

随着装备制造业的发展，工业产品更新换代加速加快，促使

砂轮产品市场需求也在增大，对产品质量要求也越来越高。

砂轮检验检测工作确保了产品质量良性发展，促进产品质量

水平迈上更高台阶。
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致操作人员手工收集存在安全风险且吹除过程噪音过大，对

操作人员听力噪声损伤，也会影响现场其他作业，因此设计

新制了地面供气系统多余物吹除收集消音工装（见下图），

实际使用效果良好。

 3 改进后的工艺方法效果

（1）多余物收集控制措施检验方法的改进：改进后

的多余物收集方法，采用黑绸布 + 白绸布的收集方法，并

用 100 倍显微镜检查的方式可有效避免给箭上引入油脂类

多余物。

（2）依据实际工况提高地面供气系统吹除压力，并解

决了高压安全及噪音问题，可确保供气过程中不给箭上系统

中引入多余物。

4 结语

综上，采用改进后的地面供气系统吹除措施及检验方

法，能有效控制避免多余物进入箭上系统。
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