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摘 要: 推进剂贮箱、高压气瓶( 简称贮箱、气瓶) 是卫星推进分系统的重要核心部件。简要介绍了贮箱、气瓶封头

制造的技术概况 , 并对热冲压工艺方法的选择过程进行了介绍。
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Abstract: Propellant tank and high pressure vessel are important component of satellite prolusion system. The manufactory

methods of the Dome of the Propellant tank and high pressure vessel are summarized and heat- punch method is particular

introduced.
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1 引 言

卫星用推进剂贮箱和高压气瓶是卫星推进系统的一个重要部件, 对卫星推进系统的性能、可靠性和寿命

具有举足轻重的影响。作者根据各种贮箱、气瓶类产品制造技术的研究经验和国内外有关资料, 对贮箱、气瓶

封头制造技术应用和发展进行介绍, 希望能为今后产品制造技术的研究发展提供有益的参考。

2 封头特点

2.1 材料特性

贮箱、气瓶封头的制造材料为钛合金( TC4) 。钛合金是一种活性金属, 常温下能与氧生成致密的氧化膜

而保持高的稳定性和耐腐蚀性, 当温度达到 540 ℃以上时生成的氧化膜则不致密。在高温下钛合金中的钛与

空气中的氧、氮、氢反应速度较快, 在 300 ℃以上快速吸氢, 600 ℃以上快速吸氧, 700 ℃以上快速吸氮[1]。

2.2 结构特性

贮箱、气瓶的设计结构为球形或柱形 , 其封头形状为半球形。目前贮箱、气瓶封头的直径在 Φ100 mm～

Φ1 500 mm 之间形成了系列。受后续机械加工余量的限制, 要求成型后的封头圆度误差不大于 2 mm, 且无

压偏、局部减薄、大面积起泡等缺陷。

3 卫星用贮箱、气瓶封头制造技术

3.1 卫星用贮箱、气瓶封头成型技术

从目前的实用情况看, 贮箱、气瓶封头的分类主要有以下两类:
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( 1) 半球封头;( 2) 等张力封头。

国内外对这两类封头的成型技术进行过大量研究, 目前主要有以下几种成型方法:

( 1) 热锻压成型;( 2) 热冲压成型;( 3) 热旋压成型;( 4) 超塑成型;( 5) 爆炸成型。

国内较常用的封头成型方法主要有 2 种: 热锻压成型和热冲压成型[2]。其中 , 热冲压成型更为成熟和有

效。

3.2 封头热冲压成型技术主要工艺参数的确定

我所经过几十年的试验和探索, 最终采用夹板热冲压成型方法生产半球毛坯。此方法是用二层碳钢板将

钛合金板包在中间, 然后加热冲压成型。这种方法可以有效的防止热冲压过程空气中的氧、氮等有害物质侵

入钛合金板材中。同时该成型方法对设备能力要求较低, 冲压可以在通用的压力机上进行, 生产设备容易就

近解决; 同时该方法成型的封头毛坯成品率高, 且比用锻压成型节省材料 40%以上。

热冲压需要确定的工艺参数有加热温度、保温时间、冲压次数和深度、钛合金板料直径等[3]。这些参数既

独立又互相联系, 正确的选择这些参数十分关键。

3.2.1 加热温度

加热温度的高低对 TC4 钛合金材料的金相影响较大。如果加热温度过高, 接近或到达相变温度, 则 TC4

钛合金材料中 α相晶粒急剧增大 , 并向 β相转变( 如图 1、图 2 所示) , 使材料综合机械性能大大降低[4]; 温度

略微偏低, 热塑性就会降低很多, 大大增加变形力, 造成过模具不畅, 甚至会拉裂毛坯, 即使放大模具间隙, 增

加模具厚度, 但成形后回弹变形也很严重。

×100 ×100

图 1 正常组织 图 2 粗大组织

将坯料加热到 700～1 000 ℃之间进行成型实验, 每个温度等级下成型 5 件产品, 并对成型后的毛坯进行

金相组织检查, 具体数据如表 1 所列。

表 1 金相组织、成型

经过实验和研究, 选择了将加热温度控制在 α+β相变化范围内, 才有效的解决了加热温度问题。

3.2.2 保温时间

保温时间的长短对钛合金的金相也存在一定的影响。如果保温时间过长, 钛合金材料的金相会发生缓慢

转变, 进而影响到钛材的各项性能; 保温时间太短, 容易产生冲压毛坯件受热不均匀 , 且冲压温度偏低 , 造成

成型后封头的形状达不到理想要求。
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在理想冲压温度下, 对坯料厚度、保温时间、毛坯成型以及成型

后的金相组织进行了实验 , 每组试件取 5 件 , 并绘制了坯料厚度与

保温时间关系图, 如图 3 所示。

图 3 数据基本成线性分布 , 对数据进行进一步分析后得出 , 冲

压时的保温时间和基本厚度关系符合下式

T= A·D + K

式中 T 为保温时间 ; A 为保温时间系数 , 1～2 min/mm; D 为坯料最

大厚度, mm; K 为经验系数, 一般按 5～8 取值。

3.2.3 冲压次数和深度

由于封头较薄, 厚度均小于 18 mm, 出炉后散热很快 , 所以必须

多次进炉加热, 多次压板冲压 , 快速操作 , 每次冲压量要小。封头直

径和冲压次数及冲压深度关系如表 2 所列。

为保证冲压温度 , 除快速操作外 , 使用模具冲压前均作了预热

处理, 从而使冲压温度不至下降过快 , 确保冲压温度 , 使终压温度满

足要求。

表 2 封头直径和冲压次数及冲压深度

冲压封头要特别注意压边问题[5], 根据经验公式 Dp- Dn≥KS 时, 封头冲压就需要压边。公式中 Dp 为封头

毛坯展开直径, mm; Dn 为封头内径, mm; K 为经验系数, 一般按 19 取值; S 为封头厚度, mm。

如封头毛坯展开直径约为 Dp =1 250 mm; 封头内径 Dn=1 000 mm; 封头厚度 S=10 mm。代入经验公式有

Dp- Dn=1 250- 1 000=250>KS=190

故该封头冲压时必须压边。

3.2.4 钛合金板料直径

钛合金板料直径对封头成型的影响较大。板料直径过小, 成型后的毛坯达不到理想的形状; 板料直径过

大, 成型后由于直段太长, 容易在毛坯直段处引起冲压毛坯件与冲压胎具粘连, 同时会由于下料毛坯过大, 造

成不必要的浪费。经过大量的使用和研究, 钛合金板料直径按下式计算

2" ·D

式中 D 为工件最大直径, mm。

3.3 贮箱、气瓶封头机加技术

封头经热成型后需进行机械加工, 通常采用球面车床或数控车床完成。由于星上用产品要求质量轻、可

靠性高, 封头厚度要求很薄且公差带很小, 因此必须采用多种手段保证加工精度。例如, 设计生产的大型半球

壳体, 由于采用了等强度、不等厚度的设计原则, 其最小壁厚只有 1.1 mm, 最小公差带仅为 0.15 mm, 因此, 控

制精度要求很高。在封头加工前, 先要进行时效处理, 粗加工后, 进行去应力真空退火, 最后精加工过程要在

特殊设计的内外封头面车加工胎具中进行。只有采用了这些加工手段后, 才使零件的加工精度达到设计要

求。另外, 由于钛合金材料导热差, 机加工时冷却要充分, 尤其用进口刀具进行高速加工时, 必须强力冷却。采

用这些措施后, 贮箱、气瓶封头机加工水平达到了满意的效果。 ( 下转第 183 页)
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4 贮箱、气瓶封头制造的发展方向

采用热冲压成型技术加工的封头, 通过配套的机加工措施, 形成一套完整、实用的贮箱、气瓶封头制造技

术, 为卫星用贮箱、气瓶的研制提供了重要的技术保证。

随着国内相关技术和设备能力的提高 , 未来的封头成型技术将向着旋压成型技术发展。因为 : 旋压过

程中可控制封头各处壁厚 , 适应现代普遍采用的等强度、变厚度设计理念 [6]; 旋压完成后加工量小 , 一般只

有 1～2 mm 的加工量, 甚至可以不加工; 生产适应范围宽, 一台设备可以进行多种型号产品的生产。
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( 4) 切换时间

切换时间由放气时间决定。计算得出放气时间为 8.7 s, 切换时间要大于 8.7 s, 保证储气罐内气体放干

净。按照资料 [4]介绍的实施方法 , 设备调试中初值设置为 9.0 s, 以 0.5 s 为变化梯度 , 经过多次试验总结出

12.0 s 的切换时间比较理想。

综合各种因素后确定了该切换装置控制程序的时序, 时序详细说明见表 1。表 1 是以 10 min 为一个周期

的控制形式为例进行说明的。当切换周期、充气( 均压) 时间、过渡延迟时间、切换时间这几个重要参数确定

后, 完整、理想的切换控制程序就可以设计出来。

4 结 论

储气罐的充放气时间是干燥器供气平稳性设计的关键。在理论计算的基础上初步确定充放气时间, 在设

备调试中不断修改这些时间参数, 直至达到优化的目的。依据储气罐的充放气时间, 合理地设计切换程序的

时序, 最终可以实现干燥器供气输出平稳的目的。“涡轮机气源再生程控切换装置”的程控时序优化设计, 可

以解决通用干燥器工作状态切换这一普遍问题, 提高供气质量, 提高切换装置的可维修性和操作安全性。
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赵雁纪等 : 空气制冷机干燥器充放气时间的确定与供气平稳性设计
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