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Abstract 
This paper describes in detail the process and practice of establishing the valve body processing 
unit to solve the bottleneck problem in the production of the solenoid valve body of the aerospace 
engine. The production characteristics, unit construction, process quality control and technical 
summary of solenoid valve body are introduced in detail. 
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摘  要 

本文介绍了为解决航天发动机电磁阀阀体生产“瓶颈”问题而建立的阀体加工单元的建立过程和实践情

况。重点对电磁阀阀体的生产特点、单元建设、工艺质量管控、技术总结等几方面进行了详细介绍。 
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1. 引言 

2018 年，我国长征系列运载火箭共进行 37 次发射。航天发动机电磁阀作为增压输送系统的重要组

成既具有多品种、变批量等生产任务的特点，又要满足高强度发射的要求。因此仅仅依靠增加人员、加

班加点等传统提高产能的方式，只能短期内小幅度地提高生产交付能力，无法长期满足大幅增加的任务

形势需求。简单的扩大生产规模提高产能的方式，又受限于硬件资源、人员培训、成本控制等因素，无

法实施。因此，必须使用先进的制造模式，在制造模式层面开展研究与实践，挖掘潜力，提升能力。按

照产品特点和生产现状，选择产品种类数量多、生产周期长、制约生产进度的电磁阀阀体，采用单元化

生产模式。 
单元化制造系统[1]是针对中小批量制造、订单驱动和非稳定不平衡制造环境下的一种制造管理方式，

其管理与控制的目标是通过对物料、人力、设备等生产资源的合理计划、调度与控制，缩短制造周期，

减少在制品，降低库存，提高生产资源的利用率，最终达到提高生产率的目的。目前，单元化制造系统

研究的关键技术[2] [3] [4]已经基本突破，完成了单元化对单元要运行产品的生产特点的分析，建立工艺

布局，进行生产组织，然后注意进行工艺管理、物流管理、人员管理、设备管理，并制定有效的质量控

制措施。 

2. 电磁阀阀体的产品特点 

在液体航天发动机中，电磁阀控制推进剂或控制气体进入推力室和燃气发生器和其他部件，关闭时

切断推进剂或控制气体的供应，其阀体的精度影响着可靠性，响应时间，电磁阀的阀体毛坯一般由两端

为磁性材料，中间为隔磁材料焊接而成。因此阀体的用量大、工艺复杂、材料难加工、制造周期长。 

2.1. 阀体材料分析 

对目前在制生产的几十种电磁阀阀体进行了分析。阀体毛坯由端头、法兰盘、隔磁环三种零件焊接

而成见图 1。从材料上分析，阀体主要由表 1 材料组成。各种阀体的材料组成相似，切削性相似。 
 

 
Figure 1. Diagram of valve blank 
图 1. 阀体毛坯示意图 
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Table 1. Material composition of valve 
表 1. 阀体材料组成 

组成 端头 法兰盘 隔磁环 

材料 软磁合金(1J116, Cr17NiTi, BYR1, DT4C) 软磁合金(与端头材料一致) 1Cr18Ni9Ti 

2.2. 阀体结构分析 

从结构上分析，阀体结构主要为入口接嘴、中间为绕线窗口和引线槽、后一段为对外接口(法兰或接

嘴)和内部装阀芯、挡铁的、阀座的密封和电磁响应部分，精度要求为 μm 级。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of valve 
图 2. 阀体示意图 

 

另外，阀体有一个特点，三类阀体结构虽然不同，但是使用的设备基本相同。各类阀体的各个型号

的阀体除尺寸有所变化外结构基本相同，这使得电磁阀阀体制造单元不受某一具体型号限制，覆盖面更

加广泛，任务量更加饱满。 

2.3. 阀体工艺流程分析 

在电磁阀最初研制时，我厂几乎没有数控车床、数控铣床及加工中心，电磁阀阀体原加工工艺以普

通车床和铣床为主要设备，由于受机床的装刀数和加工能力所限，每个机床只能完成部分尺寸加工工作，

产品需要在不同的设备间多次流转，频繁变换设备、更换工装，造成产品加工工艺流程长。在单元内加

工，需要对产品加工工艺流程进行调整和优化，其原则是：使每一个工序和其他工序能够实现同步化流

动生产。即实现“一个流”生产作业。优化后流程如图 3。 
 

 
Figure 3. Flow diagram of simple valve 
图 3. 简单型阀体加工流程 
 

经过对阀体的流程分析，阀体流程基本可以满足工序的流水节拍，能实现“一个流”的生产。 

3. 建立电磁阀阀体制造单元 

3.1. 设备布局 

设备布局考虑时要基于产品的加工工艺流程，实现高效生产，同时要综合考虑产品的通道安排、工

装摆放和物料路径，进行设备选择和设备布局。在设备布局前，首先进行了产品零件簇梳理；对各簇零

件进行工艺流程优化；并对工艺路线、工艺顺序进行了绘制和分析；对并工序负荷、机床的能力进行计
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算，最后确定电磁阀阀体的单元平面布局图如图 4。 
 

 
Figure 4. Layout diagram of valve processing unit  
图 4. 阀体加工单元布局图 

 

经过综合计算分析，将电磁阀阀体加工单元设计为“U”形布局，使用设备为车间原有的经济性数

控车 2 台，全机能数控车 2 台，数控铣 1 台，台钻 1 台。单元化的布局在厂房改造时按要求重新进行了

建设。 
按照单元化的布局，将电磁阀阀体生产所需的人员和设备按加工工序重新布局，大大缩短了物流路

径，提高了生产效率。 
在工艺布局的过程中，对原有工艺流程进行了深入的优化，把原来的 18 工序减少为 7 个工序，有效

地减少了设备和人员的占有，大幅度地提高了单元内的生产效率。 

3.2. 工艺管理 

工艺管理的变化要随着生产管理方式的变化而变化。原来零件按批量流转时，工艺规程随着零件一

起流转。但是在单元化的生产中，操作者必须都要看到自己的工艺规程。因此工艺规程必须进行单元内

的工序拆分，每位单元化内的操作者就可以看到用于指导本工序操作的工艺规程。在阀体加工单元内，

并且对刀具、工装的管理进行了要求。工装由技术人员申请设计、试用后，对工装的使用寿命、检查要

求进行了规定，操作者按要求除完成齐套后，必须按照要求更换和检查。在单元内，某些工序所需刀具

数量多，并且刀具的安装对产品的质量也有影响，因此每件刀具在单元内除对寿命有要求外，还对其在

机床的刀塔上的位置、伸出长度等都有详细的规定。 

3.3. 质量控制 

传统的质量控制措施是每一个工序中首先加工零件，操作者自检，其他人互检，由专职检验进行检

验，即“三检”；然后操作者进行批加工，再有专职检验进行检验。这是由操作者和检验挑出合格品、

超差品、报废品，然后进行返工处理。在整个检验过程中，主要是依赖检验对产品质量进行事后“把关”。

检验人员本身存在着检验换型，检验准备，检测时间，不但需要大量的检验员，而且还需要花费大量的

时间，存在着产品加工出来，检不出来的现象。生产的效率很低。 
阀体加工单元强调在加工前对产品质量进行控制，把产品质量控制相关的每一个措施都明确到操作

过程中，例如刀具、夹具、找正、数控加工程序、量具等。在产品进行单元化加工前，并且实施一件产

品(首件)在单元内完成，每一个工序实施三检，保证初始的正确性。然后进行单元化加工，操作者对自己

加工的零件进行 100%自检，检验过程被当成标准的操作计入到加工的节拍中。专职检验在操作过程中，

进行巡检，并且进行 10%的抽检。在单元完成后，实施全尺寸件件测量。 
在阀体加工单元中，操作者的自检被列入节拍，并且明确为标准动作，另外阀体的特点是每个尺寸

可以测量，这样使得产品的质量严格受控制。当操作者在加工过程出现质量问题时，立即采取挽救措施。

并且技术人员在在控制措施上进行完善，保障产品的质量完全受控。 
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目前阀体加工单元在 7 个工序之间设置了一个专检，进行产品的首检，巡检和抽检工作。单元完成

后，产品进入总检，由专职检验进行全检。 

4. 制造单元的试运行情况 

阀体加工单元的运行结果非常明显，选用车间每年投产量为 2200 件为阀体进行了运行。运行了五批

(各 160 件)后，通过单值控制图(如图 5)可以看出，生产效率提高了的 5 倍左右。 
 

 
Figure 5. Statistical diagram of processing cycle 
图 5. 加工周期统计图 

5. 总结 

5.1. 保证产品质量，保证一致性 

通过单元化运行，对产品加工的刀具、设备、加工参数、装夹方式、找正方式等进行了规范化的规

定，可以更好地保证各加工部位尺寸及形位公差，同时因为减少了装夹及定位次数，减少了返修的工作

量，更好地保证单元化内加工产品内在质量和表面质量，保证了产品的一致性。 

5.2. 降低产品的生产成本 

通过单元化运行，极大地降低了生产成本。因为减少了周转、装夹及定位次数，提高了表面质量，

降低了返修率从而降低了加工成本。同时，通过工艺改进，减少了设备和人员的占用，降低了人力成本。 

5.3. 提高产品的生产效率 

单元化的实施，极大地提高了加工效率。在单元内，可以减少周转和生产准备时间、换型等待时间，

生产效率可以大幅度提高。经过某型号阀体的加工统计，生产效率可以提高 5 倍。阀体加工单元运行还
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处于初期，还有大量的其他型号的阀体要在具体的技术环节进行摸索、改进，提高单元化的工作能力，

促进企业能力的发展。 
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