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■“胖五”首创盘点

文·张娟娟 本报记者 张盖伦 付毅飞

11月 3日，长征五号在椰风海韵中发射。

它是我国目前运载能力最大的新一代运载火

箭，也是我国迄今为止研制的最大推力运载火箭。

在一众火箭兄弟中，长征五号“块头”突出——它大

约有20层楼高、600多吨重，而且，它中间的主体部

分直径达5米，是一般的火箭主体直径的1.5倍。

因此，长征五号得了个昵称——“胖五”。

名字“萌萌哒”，但实际上，“胖五”也是个“高

冷男神”。其从头到脚，从外到内，都经过火箭研

制团队的“精心打磨”。

三大“出街利器”“胖五”秒变“高冷男神”
—揭秘我国首枚大型运载火箭长征五号

和“胖五”一起亮相的，还有它的座驾——

活动发射平台。平台也是大有来头，它是我国

目前规模最大、承载能力最强、系统最复杂、技

术最先进的发射平台。

活动发射平台高近 700 米，相当于 24 层楼

高，台体的上表面面积达 600 多平方米，相当于

一个半篮球场，整个平台自重近 2000吨。

平台的上表面，有 12 根像柱子一样的支撑

装置，这是火箭在发射台上的“座椅”，研制人员

用了 3年多的时间开发出了“十二点调平技术”，

让火箭可以“坐”得又直又稳，这不仅让火箭受

力较好，而且有利于火箭的瞄准、发射。

由于“胖五”是在海南文昌发射场发射，这

里高温、高湿、多盐雾。在出厂前，技术人员就

特别为活动发射平台的螺栓进行了防腐工艺处

理。在安装螺栓时，他们还采用了一种特殊技

术，可以防止在发射平台运行、工作过程中螺栓

发生松动，保证螺栓的可靠性。

活动平台不仅大，功能还全。发射平台上

集机械、电控、液压、供配电、驱动控制、空调、环

境保障、环境监测、视频监视、照明、加注、供气

等系统于一体，而且首次设置了脐带塔、摆杆、

前置设备工作间、尾端服务塔、加注管路、供气

管路、喷水管路等多项设备，是机、电、液、气一

体化大型综合性发射平台。

以前，更多的测试、连接工作，都在固定塔

上完成。现在，火箭的总装、测试、跟地面设备

的接口关系，都可以在技术厂房完成。这样一

来，在火箭运输过程中就能够保持接口不变、

状态不变，火箭在发射塔的准备流程可以成倍

缩短。

其实，从总体到分系统，在长征五号火箭

上，共有 247项技术创新。中国航天科技集团一

院长五火箭副总指挥曲以广表示，长征五号将

直接服务于我国探月三期、载人空间站、火星探

测等任务，也可用不同地球轨道大型载荷及其

他深空探测任务载荷的发射。

打造“胖五”的创新性工作，还成功“共享”

给了长征系列火箭家族的其他成员：全寿命、

全要素的研制策划，为长七火箭提供了借鉴，

也为新型运载火箭研制这类复杂的系统工程

管理开创了新的工作模式。突破大量新型运

载火箭的核心关键技术，确保了长五的成功研

制，还牵引出我国新一代运载火箭的若干构

型，目前这些构型火箭已成功立项，正在开展

工程研制。

体积太大？
不怕，它有专属座驾

“胖五”也叫冰箭。它的肚子里，装满了深低

温液氢液氧燃料，其中液氢温度达-253℃、液氧

达-183℃，几乎达到低温的极限。

“胖五”体内 90%以上都是这种深低温燃料，

可谓“透心凉”。但“胖五”外表面温度依然可以

一直保持在 0℃以上，火箭内部的仪器、设备、电

缆等可以正常工作。

这是因为，“胖五”的火箭贮箱上，穿着一层

不到 30毫米的“防寒服”。

“防寒服”中的“棉花层”是低密度材料，厚

10至 20毫米。“防寒服”的“里”是一层胶粘剂，不

到 1毫米厚，比“棉花”层更适应金属材料的热胀

冷缩，且摩擦力大，能同时与金属材料的贮箱和

“棉花”完美贴合，设计人员又叫它“缓冲层”。“防

寒服”的“面”是一层蘸胶玻璃纤维织物，0.9毫米

厚，它也叫保护层，可以保护“棉花”不吸收外界

水汽、不被损坏，更好地发挥隔温性能。

“棉花层”使用的“棉花”也大有讲究，它由近

10 种原材料按照配比高速撞击混合反应而成。

中国航天科技集团 703 所防隔热材料设计师申

雄刚介绍，这近 10 种材料分成两组，都是液体，

就像“哥俩好”胶水一样，一旦混合，会在 10秒钟

之内发生发泡反应、固化成形。

“长五”火箭“棉花”层与其他火箭不同，因为

选用了新型发泡材料，其他材料的比例等也变

了，申雄刚说，材料研制人员做了千余次试验，研

究新型“棉花”层的性能。

防寒服怎么严丝合缝地穿上身呢？火箭贮

箱表面有一些螺钉、口盖等，按设计要求，这些突

起等部位的绝热材料要与其他部位同等厚度。

703所专门为此打造了特殊的“试衣间”。

火箭贮箱进入“试衣间”后，激光传感器先给

贮箱做一次型面测量，再通过计算机造型，给贮

箱拍一张“3D 照片”。据此，研究人员再在电脑

中输入喷涂路径等参数，让材料被喷涂在贮箱胶

粘剂表面固化成型。这还不够。此时的绝热材

料只是毛坯，还要修成厚度一致的平整外观，才

能在外面铺蘸胶玻璃纤维织物。这个难度，如同

在大气球的表面雕刻花纹。

给男神做件衣服，可是真不容易。

燃料“透心凉”？
不怕，它有防寒服

“胖五”如此高大威猛，它的外壳得特别厚

重，才能足够坚固吧？其实并非如此。常用的

火箭壳体“蒙皮”的厚度都在 1.2毫米至 2毫米之

间，这次“胖五”整流罩的“蒙皮”最薄的地方仅

有 0.3毫米，可以说是“薄如蝉翼”。

其实，“蒙皮”的主要材料为铝合金，这种材

“蒙皮”薄如纸？
不怕，它坚不可摧

■“胖五”守护神

长征五号是我国研制的第一款重型火箭，11月 3日 20时 43分成

功首飞，为下一步的深空探测打下了坚实的基础。在欣喜之余，让我

们把镜头对准日日夜夜奋战在发射场的科研人员，记录下他们忙忙

碌碌的身影。

料强度高、耐腐蚀、重量轻、成本低，在长征三号

甲系列、长征二号 F等火箭飞行过程中表现出的

综合性能最好，是做“蒙皮”的最佳选择。而且，

铝合金材料轻，可以为火箭减轻重量。火箭最好

是“薄皮大馅”，“蒙皮”薄了，就能装更多的燃料，

“举”起更重的卫星。

要兼顾“薄”和“牢固”，就得费更多心思。中

国航天科技集团一院的设计人员在设计时，会在

“蒙皮”内部用一个个框环和桁条组成一个圆柱

形的框架，把框架与蒙皮铆接在一起，组成火箭

的一个壳段。设计人员要计算出蒙皮和框环、桁

条的最佳配比，用最少的材料，保证箭体坚固、可

靠。他们会把火箭壳段的重量作为目标函数，其

承受的载荷作为约束条件，把蒙皮厚度、桁条截

面、数量和分布等作为优化参数，从中寻找到最

优化的壳段结构形式。

一院火箭箭体结构设计师邵英翠介绍说：

“火箭‘蒙皮’很薄、很软，要根据受力分析进行科

学计算、结构优化后，用铆钉把‘蒙皮’和框架固

定，每一壳段有上千个铆钉，这样就保证了整体

结构的强度和刚度。”在发射过程中，无论受到哪

个方向的外力，火箭的飞行都不会受影响。

中国航天科技集团一院“长五”发射

平台设计人员李道平，在控制室按下“前

进”键，“长五”活动发射平台以 4 米/分

的速度驶向发射区，到达发射工位时，发

射台前端“限位传感器”触发，活动发射

平台停下来，完成一次定位。

这 时 ，驾 驶 室 内 的 李 道 平 发 现 活

动 发 射 平 台 与 定 位 点 之 间 有 10 毫 米

的 距 离 ，他 启 动“ 二 次 定 位 ”功 能 ，先

前 进 15 毫 米 ，再 后 退 10 毫 米 ，定 位 点

分 毫 不 差 。

怎 样 实 现 如 此 精 准 的 定 位 呢 ？“ 长

五”活动发射平台由 16 台电机控制对应

的 8 对轮组，承载“大吨位”的平台实现

平行轨道匀速运行、圆弧形轨道上差速

运行。要让定位精准到毫米级，主要靠

两个功能。活动发射平台设计人员吴孟

强介绍：“一个是一次定位，另一个是二

次定位。一次定位能让平台行走到发射

工位时，触发‘前端限位传感器’，使速度

由 4 米/分降为 0。当一次定位精度不够

时，二次定位能让活动发射平台在轨道

上，按照 10、15、20、25 毫米 4 个档前后微

动，实现毫米级定位。”

活动发射平台定位精度达到毫米级

中 国 航 天 科 技 集 团 一 院 利 用 激 光

同步送粉 3D 打印技术成功实现了长征

五 号 钛 合 金 芯 级 捆 绑 支 座 试 验 件 的 快

速 研 制 ，这 是 激 光 同 步 送 粉 3D 打 印 技

术 首 次 在 大 型 主 承 力 部 段 关 键 构 件 上

的应用。

捆绑支座为运载火箭主承力构件，

综合力学性能要求高，目前主要采用加

工性能较好的高强钢，用锻造再机加的

方式成形。不过，这一传统加工方式材

料去除量大、加工周期长。

面对新型号减重的迫切需求，一院

211 厂提出采用具有更高比强度的钛合

金 材 料 ，利 用 激 光 同 步 送 粉 3D 打 印 工

艺，实现捆绑支座的整体成形。

经过系统工艺研究，试制的产品顺

利 通 过 了 成 分 、组 织 性 能 、表 面 质 量 及

内部质量等各类检测，整体综合性能达

到锻件水平，且较原设计减重 30%。

激 光 同 步 送 粉 3D 打 印 技 术 ，不 仅

实现了难加工金属材料的快速成形，同

时 还 为 箭 体 主 承 力 部 段 的 轻 量 化 结 构

设 计 与 制 造 ，提 供 了 强 有 力 的 技 术 支

撑 。 产 品 的 试 制 成 功 ，对 拓 展 3D 打 印

技术在箭体结构制造领域的应用、丰富

大型难加工金属结构件研制技术手段，

具有重要意义。 （周庆军）

3D打印芯级主承力件 减重30%

在役火箭的整流罩都是金属铝结构，

卫星装在里面无法与外界通讯，必须在整

流罩上开个口，用其他透波材料打个“补

丁”，保持卫星与地面通讯畅通。

不过，长征五号火箭整流罩创新性采

用全透波结构，原来的“小补丁”变成了整

个整流罩，就像给卫星信号开了“全景式

天窗”。

一院长征五号火箭结构设计副主任

设计师戴政介绍，长征五号火箭整流罩直

径 5.2 米，透波材料的泡沫层厚度只有近

30 毫米，全整流罩厚度必须控制精准，才

能保证结构稳定性和可靠性。

这给生产带来了大难题，戴政比喻

说，泡沫结构要在两个模具中填充成型，

生产时，就好比要在两个摞起来的大勺子

中填充奶油，要保证奶油厚度一致，两个

勺子间间距控制必须精准，否则成型后的

产品就不合格，为此，生产车间进行了几

个月的攻关才完成生产，这也换来了卫星

的高质量通讯。 （张娟娟）

整流罩给卫星信号开“全景式天窗”
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“定格”保驾护航的幕后英雄

（中国运载火箭技术研究院供图 于翔 孙浩摄）
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