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新型针式高压隔离阀的设计和试验
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摘 要 : 空间推进任务有时需要气体推进剂在高压贮箱内密闭长达数年，隔离阀作为隔离贮箱内高压气体推

进剂的装置，不仅要求在数年后可正常启动，而且在高压条件下必须严格控制推进剂的泄漏量。因此，提出了一种

新型高压气体隔离阀，其采用中空启动针穿破隔离装置的启动方式以减小金属碎屑对气体微通道的影响。对该隔

离阀进行了开启验证试验，并以开启隔离阀前后通过启动针的气体流量之比作为一个重要参数，分析了金属碎屑

对气体微通道的影响。结果表明：开启隔离阀的功率约为 5.6 W，满足微小卫星对低功率的严格要求；同时气体流

量之比约为 95%，可认为金属碎屑对气体微通道的影响比较小。
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Abstract: Gaseous propellant is sometimes required to be stored in the high-pressure tank for several years. As the
isolation valve is used to isolate high-pressure gas propellant in the tank，it is required to be activated normally after
several years，and the leakage in the high-pressure condition must be strictly controlled. Therefore，a new type of high-

pressure isolation valve is proposed. The mode of a hollow-designed starting needle piercing through the isolation
device is adopted to reduce the effect of the metal debris on the gas channel through the radial micropore. It is verified
whether the isolation valve can be properly opened. The ratio of the volume flow before activation to that after
activation is an important parameter to analyze the effect of metal debris on the gas passage. The results show that the
power consumption of opening the valve is 5.6 W，which meets the strict requirements for low power of micro
satellites. In addition，the ratio of the volume flow is 95%，which means the metal debris have less effect on the gas
passage.
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0 引言
用于微小卫星轨道与姿态控制的推力极小，精

度极高，一般为毫牛甚至微牛量级［1］。同时，微小卫

星编队飞行要求保持各卫星间的相对位置而非绝

对位置，所需的最小冲量极小，这就对在轨推进系

统提出了苛刻的要求［2-3］。冷气推进由于成本低和

可靠性高，在微小卫星姿轨控制中有广泛应用［4］。

同时，电推进系统以其比冲高、推力小且容易精确

控制等优点，大有赶超之势［5-6］。气体推进剂作为冷

气推进的推进剂，也是目前电推进系统常用的推进
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剂，存在易泄漏、难以长期储存等问题［7-8］。根据空

间推进任务的需要，气体推进剂有时需要在高压贮

箱内密闭长达数年，因此，不仅要保证用于隔离贮

箱内高压气体的隔离阀在数年后可正常开启，而且

还要求在高压条件下严格控制泄漏量［9］。

为了降低泄漏或者因故障不能正常开启的风

险，隔离阀通常采用常闭一次性的设计［10］。常闭一

次性设计的隔离阀在开启前可以保证良好的密封

性能，有效解决了气体推进剂易泄漏的问题。区别

于常规阀门可以多次重复使用，此类隔离阀仅能够

使用一次，即开启后便失去了作为隔离阀的作用。

采用常闭一次性的火力隔离阀，利用储存于隔

离阀内部的爆炸材料在爆炸瞬间产生的高压气体

推动活塞装置开启隔离阀［10］。虽然此设计保证了

火力隔离阀良好的气密性能，但是隔离阀内部爆炸

材料的存储量以及瞬间剧烈的爆炸过程均难以控

制。同时，其火力启动方式在启动时产生较大震

动，也会对卫星上的电子元器件造成较大影响［11］。

之后发展的热启动熔断式隔离阀在沿用传统

隔离阀常闭一次性设计的基础上，采用热启动的方

式［12-14］。热启动的方式需先加热并融化用于密封气

体通道的焊料金属，利用高压气体吹破熔融的焊料

金属打开气体通道。由于气体通道入口位于焊料

金属的下游，在此过程中因高压气体吹破熔融的焊

料金属所产生金属碎屑极有可能通过气体通道入

口进入气体通道。采用热启动的方式尽管很大程

度减小了震动，但在此过程中产生的金属碎屑极有

可能进入并堵塞下游气体通道造成严重的航天事

故［14］。虽然热启动隔离阀配备了不同尺寸的过滤

器，但一方面对气体流动造成较大影响；另一方面

很难保证过滤器是否会被金属碎屑堵塞。同时，热

启动隔离阀需要多个用来熔化密封焊料金属及垫

块金属等部件的加热装置，导致功率消耗较大，难

以满足微小卫星对低功率的严格要求［13］。同时，过

滤器的存在限制了热启动熔断式隔离阀尺寸的进

一步缩小，限制了其在微小卫星上的应用。

无论火力隔离阀还是熔断式隔离阀，其隔离装

置均位于气体通道入口的上游以隔离贮箱内高压

气体推进剂。此外，两者均采用破坏隔离装置的方

式开启隔离阀，但在此过程中会产生大量金属碎

屑。这些金属碎屑会被高压气体推进剂直接吹进

位于隔离装置正下方的气体通道，不同于以往隔离

阀直接破坏隔离装置产生金属碎屑并极易堵塞下

游气体通道。本文提出的隔离阀采用中空设计的

启动针穿破隔离装置，即将位于启动针顶部的径向

气体通道入口缓慢送至隔离装置的上游。开启隔

离阀后，气体通道入口位于隔离装置的上游，而启

动针穿破隔离装置的过程中可能产生的金属碎屑

会被高压气体推进剂吹至隔离装置的下游，故可很

大程度上减少金属碎屑进入并堵塞气体通道。同

时，对该新型隔离阀进行可行性试验和隔离阀性能

参数测量。

1 隔离阀的设计

1.1 结构设计

本文提出的隔离阀包括陶瓷套筒、基座、启动

针、隔离装置和阀盖等主要部件，如图 1所示［15］。陶

瓷套筒固定在基座的外侧，一方面用于固定加热元

件；另一方面在基座与加热元件之间起到绝缘作

用。支撑装置直接铸造在基座本体内部，与基座本

体融为一体组成基座。在基座内部的中心螺纹孔

上固定着启动针，启动针正上方放置隔离装置，阀

盖放在隔离装置正上方。在阀盖与隔离装置及基

座与隔离装置接触的地方，分别装有密封圈保证良

好的密闭性。

为了保证用于隔离贮箱内高压气体的隔离阀

在数年后可正常开启，不仅要能减少启动针穿透隔

离装置的过程中产生的金属碎屑进入启动针内部

微通道，而且还要保证启动针有足够的强度可以顺

利穿破金属隔离装置。为了实现以上这个目标，隔

离阀采用中空设计的启动针穿破隔离装置开启隔

图 1 隔离阀的三维分解图

Fig.1 Three-dimensional exploded view of the isolation

valve
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离阀，如图 2所示。中空设计的启动针类似于医用

注射器的针头。医用注射器的针头是在针头的顶

端设置轴向微孔，这样在穿破隔离装置的过程中，

通道入口与隔离装置的接触面积最大，很容易有碎

屑进入并堵塞针头内部微通道［16］。此外，医用针头

是用于穿破皮肤组织，其针头的强度很难穿破金属

隔离装置。

区别于注射器针头在针头顶端设置轴向微

孔，启动针的设计为在针头顶端对称设置两个孔

径极小的径向侧孔，使得通道入口与隔离装置的

接触面积最小，从而大大减少在启动针穿破隔离

装置的过程中可能产生的金属碎屑进入针头内部

微通道。从启动针的底端向上设置一个孔径极小

的轴向微孔至针头处，且与侧孔连通。径向侧孔

作为气体通道的入口，在打开隔离阀后将暴露于

上游高压侧，如图 3所示。启动针的材料采用硬度

大、熔点高的不锈钢。启动针的针头部分采用外

径为 1 mm、内径为 0.6 mm的毛细不锈钢管加工而

成。启动针的针尖为圆锥面，针尖高度为 0.8 mm。

采用电火花打孔技术在针尖处对称设置两个孔径

为 0.6 mm的径向侧孔。径向侧孔距离针尖顶部

1 mm，这样保证了径向侧孔位于针尖锋面的下侧。

如果距离小于 1 mm，径向侧孔将位于启动针的针

尖圆锥面上；在启动针穿破隔离装置的过程中，气

体通道入口与隔离装置接触面积增大，导致更多

金属碎屑进入气体微通道。从启动针的底端向上

设置一个孔径为 0.6 mm的轴向微孔至针头处，且

与侧孔连通。

隔离装置用以隔离上游高压气体推进剂，由球

缺状支撑装置和铸造于其上表面的低熔点金属薄

层两部分组成。金属薄层采用低熔点、低硬度的金

属或者合金，起到隔离高压气体的作用。球缺状支

撑装置采用熔点高、硬度高的金属或合金，用于支

撑上面金属薄层。同时沿球缺状支撑装置轴向开

有微孔，孔径稍大于启动针外径，保证启动针可顺

利穿过该微孔。

基座作为阀体的支撑，用以放置上述其他部件。

沿基座轴线设置一个孔径较小的螺纹通孔，其作用

一方面作为气体通道通向下游，另一方面用以固定

启动针。基座采用基座本体和直接铸造于其内部的

环状支撑装置组成。环状支撑装置支撑着其正上方

的隔离装置以平衡高压侧气体施加的压力。支撑装

置采用低熔点金属或合金，当被加热时支撑装置可

以快速软化并且易于变形。当启动隔离阀时先加热

支撑装置使其软化，上游高压气体能够推动隔离装

置压缩软化的支撑装置，从而使隔离装置可向下游

移动一定距离。由于隔离阀内部空间有限，环状支

撑装置允许被压缩的最大距离仅为 2 mm左右。

隔离阀的主要部件如图 4所示，其中图 4（a）为

基座本体，基座本体底部颜色比较暗的地方就是螺

纹孔。螺纹孔是一个通孔，一方面用于固定启动

针，另一方面用于连通下游管道，如图 4（b）所示。

基座本体上表面上的环状凹槽即为密封环槽，在阀

盖上相应位置也设置了对应的密封环槽。铸造好

图 2 启动针二维截面图

Fig.2 Two-dimensional sectional view of the starting

needle

图 3 隔离阀的二维截面

Fig.3 Two-dimensional sectional view of the isolation

valve
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的基座，紧贴基座本体内壁面的部分为铸造好的套

筒状支撑装置，如图 4（b）所示。加工好的球缺状支

撑装置，中间颜色较暗的地方为沿轴向设置的通

孔，直径稍大于启动针外径如图 4（c）所示，保证启

动针可顺利穿过。加工好的启动针，启动针的针尖

为圆锥面，紧邻圆锥面的黑色小孔即为径向侧孔，

如图 4（d）所示，在其下面对称的位置也设置了一个

同样的径向侧孔。

1.2 工作原理

启动隔离阀，首先接通加热装置两端的电源，

对铸造于基座内部的支撑装置进行加热。随着支

撑装置不断受热软化，上游高压气体将缓慢推动隔

离装置不断压缩支撑装置。随着隔离装置向下移

动，其正下方的启动针将从隔离装置的微孔穿出直

至穿破铸造于隔离装置上表面的金属或合金薄层，

如图 3所示。此时针头处的径向侧孔已暴露于高压

气体侧，而径向侧孔与启动针内部通向气体下游的

微通道相连通，故通向下游的气体通道被打开。在

启动前，需保证铸造于启动装置上表面金属或合金

薄层不会被上游高压气体穿透，但在满足一定安全

余量的同时金属或合金薄层的厚度尽可能小。实

验中选用的金属或合金薄层厚度为 0.5 mm，以保证

隔离阀可正常开启。启动过程中隔离装置温度相

对较低，有效避免了隔离装置上表面的金属或合金

因加热熔化而被气体吹破产生金属碎屑。

2 实验装置及实验

2.1 实验装置

通常要求用于隔离贮箱内高压气体推进剂的

隔离阀能够承受比较高的压力，同时还要在数年后

可正常开启。由于微型隔离阀采用中空设计的启

动针穿破隔离装置的启动方式，开启过程中有可能

会产生金属碎屑。为了测试微型高压隔离阀的耐

压性能、能否正常开启、是否会产生金属碎屑以及

可能产生的金属碎屑对气体流动的影响，设计了相

应的实验装置，如图 5所示。采用储存于高压贮箱

内的高压氮气作为实验气体，依次通过调节阀门、

压力计 1（P1）、待测隔离阀、压力计 2（P2）、气体流

量计。通过调节阀门可以调节隔离阀上游气体压

强的大小。压力计 1、压力计 2分别测量隔离阀上、

下游气体压强。流量计用于测量在不同工况下通

过隔离阀的气体流量。

图 4 隔离阀主要部件

Fig.4 Main components of isolation valve

图 5 实验装置示意图

Fig.5 Schematic diagram of the experimental setup
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实验将从以下 3个方面进行：1）隔离阀耐压测

试，测试隔离阀能否承受 10 MPa高压；2）隔离阀能

否正常开启，同时在实验中对其开启时间及功率进

行记录；3）隔离阀的性能分析。启动针内部的微通

道为隔离阀内部通道直径最小的部分，金属碎屑对

气体微通道的影响主要取决于其对启动针内部微

通道的影响。因此，主要是通过对开启隔离阀前后

通过启动针的气体流量进行对比，分析金属碎屑对

隔离阀内部微通道的影响。

2.2 开启试验及流量测量

隔离阀的开启压强设定为 10 MPa，加热元件

两端的电压为 8 V，通过的电流为 0.697 A，即加热

功率为 5.576 W。在接通加热元件两端的电源之

前，经测试隔离阀能够承受该压强。接通加热元

件两端的电源，通过检测隔离阀后面的压力计是

否有示数来判断隔离阀是否开启。在相同条件下

进行多次开启实验，实验测得其平均开启时间为

15.56 min。
在开启隔离阀前后，分别测量了启动针两端不

同压差下所对应的气体流量，如图 6所示。从图中

可以看到，通过启动针的气体流量随着隔离阀两端

压差的增大而增大。可以发现开启隔离阀前后，通

过启动针的流量变化并不大。相应地，可以得出开

启隔离阀的过程中，金属碎屑对启动针内部通道的

影响是很小的。

3 隔离阀性能分析
为定量地分析金属碎屑对启动针内部通道的影

响大小，将实验数据通过回归分析进行拟合处理［17-19］。

根据开启隔离阀之前通过启动针的气体流量

的点线图，可设其回归方程为

ŷ= Ax
1
2 B，0< B< 2 （1）

式中：A和 B为参数。

对式（1）线性化处理得

Y = a+ bX （2）

式中：a= lnA；b= 1
2 B；X = ln x；Y = ln ŷ。

经计算，可得式（2）的相关系数为 0.999。对比

相关系数表，可认为 Y与 X之间的线性相关关系特

别显著。因此，可认为上述假设的回归方程式（1）
是成立的，故可得 y关于 x的回归方程：

ŷ= 0.298x0.542，2.37 kPa<x<29.05 kPa （3）
为了验证曲线回归方程式（3）与测量数据的拟

合程度，一般采用相关指数 R2作为衡量回归效果好

坏的指标，即

R2 = 1-
∑
n= 1

N

( )yn- ŷn
2

∑
n= 1

N

( )yn- ȳ
2

（4）

R2（或 R）越大，越接近 1，则表明所配曲线的效

果越好。经计算其值为 0.996，故可认为曲线回归方

程式（3）与所测量数据拟合较好。

同理，可得开启隔离阀之后通过启动针的气体

流量关于压差的曲线回归方程为

ŷ= 0.227x0.627，10 kPa<x<27 kPa （5）
其相关指数 R2 = 0.971。故可认为曲线回归方

程式（5）与所测数据拟合较好。

利用上述拟合的曲线方程，可得开启隔离阀后

通过启动针的气体流量与开启之前气体流量的比

率，如图 7所示。以气体流量的比率作为衡量开启

隔离阀过程中所产生金属碎屑对气体微通道影响

的指标。由图 7可知，在所测量区间范围内气体流

量的比率一直分布在 95%附近。气体比率随着压

差的增大逐渐增大并接近 100%，表明随着压差的

增大开启隔离阀之后的气体流量在逐渐接近开启

之前的气体流量。因此，可以认为金属碎屑对气体

微通道的影响比较小。并且，随着隔离阀两端压差

的增大，金属碎屑对气体微通道的影响逐渐减小。

图 6 开启隔离阀前后通过启动针的气体流量

Fig.6 Gas flow through the starting needle before and

after opening the isolation valve
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4 结束语
1）所设计的微型高压隔离阀，用于空间任务中

隔离高压气体推进剂，具有结构简单、安全、稳定等

特性。在 10 MPa左右的压强条件下，只需要约 5.6 W
的功率便能打开隔离阀，能很好地满足微小卫星对

低功率的严格要求。

2）金属碎屑对启动针内微通道的影响是一个

很重要的因素。在开启隔离阀的过程中，为了尽可

能减少金属碎屑的产生量，则要求隔离装置的温度

尽可能低。同时，要保证开启隔离阀的过程为启动

针穿过隔离装置打开气体通道而非隔离装置被高

压气体吹破打开气体通道。

3）气体通道入口的位置，也就是启动针针尖至

径向微孔距离是个十分重要的参数。如果这个距

离小于 1.0 mm，可能导致在启动针穿过隔离装置的

过程中产生较多的金属碎屑。如果大于 1.5 mm，由

于隔离装置金属薄层的厚度为 0.5 mm，气体通道入

口距离隔离装置上游的距离将大于 2.0 mm，故在环

状支撑装置有效的压缩范围内无法使气体通道入

口进入高压气体侧，从而导致隔离阀无法正常开

启。因此，要控制气体通道入口至启动针针尖的距

离在 1.0~1.5 mm之间。
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图 7 开启隔离阀前后通过启动针的流量之比随压差的变化

Fig.7 The ratio of volume flow through the starting

needle before and after opening the isolation valve

varies with the pressure difference
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