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我很認真地研究過自己

認識的每一位航天工匠的成

長歷程，他們都有一個共同

點，就是把最普通的事情幹

到極致。
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早上8點，一身「航天藍」的何小虎準時出現在航天

六院西安航天發動機有限公司35生產車間內。和同事

開完班前會後，他開始給車床熱機，然後將半成品噴嘴

放入料倉，由此開始了一天的工作。不久後，一個個銀

色的離心式噴嘴加工完成，整齊出列，水滴形的離心孔

點綴其間，「這些都是用於液體火箭發動機的離心式噴

嘴，每個噴嘴有12個直徑為1.05毫米的離心孔，且這

些離心孔的一致性誤差必須控制在5微米，也就是相當

於A4紙厚度的1/20。」

發動機被稱為火箭的「心臟」，作為液體火箭「心

臟」的鑽刻師，西安航天發動機有限公司35車間數控

車工、高級技師何小虎，長期從事液體火箭發動機渦

輪泵和推力室相關零部組件的精密加工，離心式噴嘴

便是其中之一。2018年，面對中國空間站建設對火箭

發動機噴嘴的巨大需求，他和團隊艱苦攻關，最終在

直徑為半根頭髮絲大小的空間內，實現了離心式噴嘴

的無毛刺加工，大大提高了產品生產效率和合格率。

如今，這一個個小噴嘴已助力120噸液氧煤油發動機形

成磅礴推力。何小虎也因突出的表現，先後榮獲中國

青年五四獎章、大國工匠等榮譽稱號。

◆文：香港文匯報記者 張仕珍 西安報道

圖：香港文匯報陝西傳真

從一名初出茅廬的「小白」，到成為
「大國工匠」，何小虎用了13年的時間。
然而，對於自己今天的成績，何小虎說，
這離不開航天前輩對他的幫助。「我曾經
師從廠裏5位技能大師，在他們身上，我
感受到的是師父特別希望徒弟能夠快速成
長、快速學習技能的願望。」

高標準嚴要求幫助徒弟成長
何小虎至今仍記得，十多年前，西安航

天發動機有限公司的生產車間內還是以傳
統的生產加工方式為主，但那時的師傅們
卻憑借刻苦鑽研和責任心練就了一手絕
活。「像曹化橋師傅，他幾十年不看電
視，最拿手的就是在直徑一尺多的部件
上，鑽出2,000多個不同角度、不同直徑
的小孔，最小的孔直徑只有0.12毫米。」
但最讓何小虎敬佩的，是航天師傅們

不論何時，總是能毫無保留地幫助年輕
人。「有一次，我去請教曹師傅如何刃
磨一件鑽頭，沒曾想曹師傅二話沒說就
帶我現場刃磨了一個，然後給我細心講
解如何刃磨。」何小虎說，這件事雖
小，但對於當時入職一年多的他來說卻
非常感動。
令他難忘的還有師父對徒弟的嚴厲。

「董效文師傅是我的入門師父，他對我
總是高標準嚴要求。」何小虎記得，有
一次他刃磨一個鑽頭，自認為已經很好

了，但師父卻讓他反覆磨了一天，直到
他把一個半徑16毫米、長100毫米的鑽
頭給磨沒了。當時雖有不解，但現在回
想起來，何小虎心裏卻滿滿都是感激，
「如果沒有他們的嚴要求，就沒有我今
天的進步。」

像待孩子一樣呵護手下產品
如今，何小虎繼承了師父們對自己的

教導，在帶徒弟的過程中嚴厲的標準一
點不少。儘管車間生產已進入智能化時
代，但他還是堅持讓剛入職的職工學習
刃磨刀具這項傳統技能。「智能化雖然
好，但我們的傳統技藝可以幫助大家深
刻理解不同角度的切削原理，有助於在
選擇刀具時提高分析能力。」
何小虎說，以前師父總是告訴他產品

就是人品，要像對待自己的孩子一樣呵
護手下的產品。「現在，我也把同樣的
理念傳給我的徒弟。」他明白，航天工
匠不是一般的工作，生產的產品是要上
天的，這關乎的不僅是一次發射的成
敗，還有國家和民族的尊嚴。
當然，面對「00後」徒弟越來越多，

他這個「老師傅」也格外講究方式方
法。「嚴厲不能少，但還要多一些交
流，要站在年輕人的角度跟他們多溝
通。」在何小虎和團隊的共同努力下，
一個個新的技術難關被不斷攻破。

師父傾囊相授育新人
囑託：產品就是人品

在2022年大國工匠年度人物發布儀式上，何小虎手拿一
個十層鏤空的正十二面體出現在舞台上。這個十二面體有一
個好聽的名字叫「航天炫」，之所以製作這個作品，何小虎
說，是因為當時網上流傳一個車工加工的三層嵌套正四面
體，一度被網友稱為「最牛車工」，同為車工的他也想看看
自己能不能成為那個「最牛車工」。
正四面體的加工很快被何小虎拿下了，但他心裏卻沒有預

想的那種成就感。2016年，西安航天發動機有限公司舉行首
屆職工創意創新大賽，何小虎於是把目標定在了「航天炫」
上。「產品最薄的地方只有0.4毫米，加工過程中一不小心
就會破損。」何小虎說，他沒想到，一個小小的作品竟然花
了他和團隊3個多月的時間。

「這個作品雖然不是液體火箭發動機的零部件，但在製作它
的過程中衍生出的加工技術已經應用在世界上推力最大的高壓
補燃雙噴管液氧煤油發動機的研製中。」何小虎驕傲地說，儘
管只是公司的一個創意作品大賽，但他們達到了以賽促練、以
賽促學、以賽促產的效果，技能水平得到了顯著提升。
在何小虎看來，「鑽刻師」的「鑽」還有一層含義便是鑽

研。「我希望在這個工作崗位上繼續鑽研技術，把發動機製
造得更加可靠穩定。」如今的何小虎，已經可以操作10多
種不同型號、不同種類的機床，他覺得最大的幸福就是全心
全意投入到產品的技術攻關之中。在他和團隊的努力下，共
解決了75項發動機難題，獲獎70項，申請專利18項，獲國
際發明專利1項。

毫厘之間 練就爐火純青之技

挑戰「最牛車工」攻關解決75項發動機難題

◆何小虎測量火箭發動機燃燒室噴嘴的尺寸。

◆何小虎（右二）和團隊成員交流工作。

◆何小虎（右二）希望把航天師傅們的精神、技藝和培養年輕人的迫切願望傳承下去。

出生於陝西延安農村的何小虎，早在高中時期就在心裏埋下了
「航天夢」的種子。2003年，當神舟飛船把航天英雄楊利偉

載入太空的那一刻，何小虎熱血沸騰，他默默給自己定下目標：以
後要成為一名航天人。

專業車工畢業 入職被老師傅震撼
2010年，從陝西工業職業技術學院機械製造與自動化專業畢業後，

何小虎以實操第一名的優異成績如願進入航天六院西安航天發動機有
限公司，成為一名車工。「當時作為學生的我，覺得自己水平還是非
常高的，但來到單位的那一刻，我就被師傅們深深地震撼了。」
何小虎至今仍記得，剛入職時就聽說了「航天鑽頭」、全國勞模
曹化橋的事跡。「在那個火箭發動機零件加工主要依靠手工鑽刻的
時代，為了保持視力，確保鑽刻時的精度，曹師傅居然幾十年都沒
有使用過電視、電腦等電子設備。」這個故事讓何小虎學生時代的
「驕傲」一掃而空。從那以後，做一名合格的航天人就成了何小虎
不懈的追求。

泡在車間苦練技術 挑戰創新攻難題
為了成為一名好車工，剛開始工作時，何小虎每天都把自己泡在
車間苦練技術。「車工行業流行一句話叫『好車工一把刀』，刀具
刃磨是最基本的技術，那時候經常一磨就是幾個小時，手上磨出血
泡是常有的事。」何小虎說。
更多的時候，他會把一個產品裝到數控機床加工完以後，再從數
控機床上取下來測量，把它清洗完放到規定的位置。「我加工過耗
時最短的一個產品只需要10秒鐘，每天就在車床跟前不停地重複
相同的動作。」一開始，何小虎也曾懷疑這份枯燥工作的意義，但
時間長了，他開始思考：「我能不能通過創新方法在有效時間內加
工出更多的零件？能不能超越極限、超越以前的加工狀態呢？」
因為思想比別人多一點，手法比別人快一點，加工思路比別人多
一點，何小虎在車間總是顯得與眾不同。他的師父董效文甚至給他
起了「何三多」的名字。
也正是因為勤奮刻苦，何小虎得到了飛速的成長。2018年初，隨
着中國空間站即將進入建造階段，發射任務眾多，發動機噴嘴的需
求量從每年1萬多個激增到4萬多個，然而當時噴嘴加工效率低、
難度大的問題，困擾着車間多年。面對這項難題，何小虎主動提
出，想用數控機床把加工和去毛刺的過程一次實現。

誤差須控制在5微米 相當於A4紙厚度1/20
「一枚長征五號火箭的發動機需要2,160個噴嘴，每個噴嘴有12個直

徑1.05毫米的離心孔，這些離心孔的一致性誤差必須控制在5微米，也
就是相當於A4紙厚度的1/20。」何小虎告訴香港文匯報記者，過去噴
嘴一直採用傳統的機械加工，加工後形成的毛刺還必須配一個經驗豐富
的老師傅手工去除，不僅效率低，合格率也低。「一旦出現毛刺，噴嘴
不能穩定工作，嚴重的話還會影響發動機正常工作。」
但他提出的方法，涵蓋了鉗工技術、數控銑工技術、磨削技術等
加工全流程技術。那段時間，為了提高自己的綜合技術能力，下班
後的何小虎經常去其他車間「偷師」。到2019年底，經過幾輪上
百次的試驗，何小虎將傳統鑽削改為銑削，在半根頭髮絲大小的空
間內實行三軸聯動加工，最終精度完全達標。他並利用車刀和磨頭
交叉去除毛刺的方法，實現了液體火箭發動機離心式噴嘴無毛刺加
工，將產品一次合格率提升到99.9%，效率提升兩倍多，每年節省
成本上千萬元。
2021年4月29日11時，「天和核心艙」發射升空，完成中國空
間站建設的首戰，何小虎的心裏激動難掩。「這是無數航天人苦苦
奮鬥的結果。」如今，隨着中國航天事業的不斷發展，各種離心式
噴嘴每年的需求量達到30多萬件，但在何小虎團隊的努力下，智
能化的生產方式已經破解了供不應求的難題，一個個小噴嘴已
助力液體火箭發動機形成磅礡動力，助推着中國航天事業
飛得更遠。

在看來枯燥乏味的生產加工車間，何小
虎有着屬於自己的快樂：在精益求精中練
就爐火純青之技便是他的追求。工作十多
年來，除了離心式噴嘴為中國航天作出貢
獻，何小虎負責加工的傳動軸、軸承座等
產品還是高新工程等武器系列的姿控發動
機、軌控發動機的核心部件。

改良裝備 實現提速提效提質提量
「一個傳動軸有72個齒，每個齒的精

密程度直接影響着發動機的變軌精度。
進一步提升變軌的精準性，是當時迫在
眉睫的重大任務。」何小虎告訴香港文
匯報記者，他利用高精度車銑複合加工
中心將原來的八道工序縮減為兩道，將
產品精度保證在0.001毫米，使產品加工
合格率和準確率提升至100%。
而在軸承座的加工過程中，他又自行

設計了專業工裝和刀具，創新性改變了
近30年的加工方法，實現了由普通手工
設備向數控自動化設備的轉化，效率提

升4倍多，一次合格率提升至99%，不
僅保證了武器型號的精準打擊，還確保
了後續大批量的戰略需求。

獨創加工技術 破行業世界級難題
推得精、飛得穩、變得妙、落得準……

在月球着陸器和天問一號着陸火星的過程
中，變推力發動機負責探測器在着陸時獲
得反推力，使其減速、懸停、平穩着陸。
而變推力發動機所用的燃燒室噴管在其中
扮演着尤為重要的角色。
「火星探測器着陸變推力發動機所用

燃燒室噴管是由鈮鎢合金加工而成，由
於噴管結構特殊，加之材料屬於難熔金
屬，切削過程中極易出現排屑困難、刀
具崩刃、刀桿震動嚴重從而影響產品質
量等現象，其加工一直是行業難題。」
何小虎通過大量試驗獨創了一種冷卻液
的製備和使用方法及車削加工技術，徹
底解決了鈮鎢合金材料噴管精密加工難
度大、合格率低的世界級難題。
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