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1. 范围

本文件规定了热真空试验的试验评审、试验准备、试验实施和试验后工作的要求，并给出了热真空试验常用换算公式。

本文件适用于热真空试验，样品安装可参照本文件相关部分执行。

2. 适用标准范围

GJB1027A-2005《运载器、上面级和航天器试验要求》

3. 术语与定义

3.1. 固定点

样品与冷板台面接触的部分，在使用中通常是固定样品的地方。如果是实际安装结构的一部分作夹具使用，则应取安装结构和冷板台面接触的部分作固定点，而不应取样品和冷板台面接触的部分作固定点。

3.2. 控温点

在试验中，通过使用来自一个或多个点上传感器的信号，按照有关规范的要求进行温度控制。这种传感器的安装位置称为控温点。

3.3. 监测点

为观测特定位置温度响应情况而设置的监测点。

3.4. 温度稳定

对于热循环和热真空试验，除非另有规定，当组件监测点温度已到达规定的试验温度允许偏差范围内时，并在前1小时温度变化已经小于1℃/h。

3.5. 试验异常

指试件在试验过程中发生的不满足规范要求的功能或结构反常现象。试验异常可能是暂时的非重复性的反常现象，也可能是永久性损坏。 试验异常包括与工作性能有关的异常、提前工作、未能在规定时刻运行或终止运行以及试件特有的其它异常现象。

试验异常可能由试件也可能由试验设备、测试仪器、测试软件、供电等原因引起。

4. 试验评审

4.1. 概述

为保证试验人员、受试样品及试验设备等安全，试验前应就试验条件与委托方进行沟通，确定或协助委托方确定试验类别、试验项目及条件、试验时间等，权衡收益和风险，并形成委托协议书，由双方签字确认。

4.2. 评审

4.2.1. 要求

试验前应根据委托方提供的、签署有效的试验条件进行评审，决定是否承接任务。

如承接任务，则应在委托协议书中确定：

a) 委托方试验负责人；

b) 试验时间；

c) 试验条件；
d) 是否有分包项目（如有需分包的项目，应征得委托方同意）；

e) 其他事项（如连接器插座、报告等）。

4.2.2. 热真空试验条件

4.2.2.1. 当委托方需要进行热真空试验时，应评审以下条件是否明确、设备是否满足要求：

a) 确定试验项目；

b) 试验真空度；

c) 试验温度（需控温时提供）；

d) 变温速率（需控温时提供，℃/min）；

e) 试验时间（温度稳定时间，保持时间，测试时间，循环周期等）；

f) 样品安装方式；

g) 控温点和监测点位置及数量；

h) 样品需要通电检测/监测情况；

i) 容差（包括真空度、温度、时间等）；

j) 试验后恢复情况（恢复温度，保持时间等）；

k) 其他需要确定的内容。

当委托方未全面提供上述信息时，应及时沟通，由委托方签字确认。

4.2.2.2. 其他条件

当委托方或有关规范对下列条件有要求时，应评审相关条件是否满足要求。

a) 样品在实验室样品间的温度限值；

b) 样品在实验室样品间的相对湿度限值；

c) 样品保密的需求等。

4.2.3. 试验设备

根据委托方提供的试验条件与试验设备能力进行对比，确定是否可以承接任务及承接任务的注意事项。试验设备能力见附录A试验设备参数

选择设备应当遵循“可用、合理、安全”的原则：

a) 可用——所选用设备应当胜任试验任务，此时设备能力可能远远超过试验任务需求；

b) 合理——所选设备在“可用”的前提下应选用功耗小、成本相对低的试验设备；

c) 安全——所选设备必须保障试验人员、受试样品及试验设备的安全，如不能保证人员设备安全，则试验不得开展。

4.2.4. 试验人员

技术评审后，应确定项目主管及试验员，并将其填入试验任务单。项目主管应：

a) 熟悉标准方法或委托协议书等相关文件的要求；

b) 熟练掌握热真空试验设备的操作；

c) 协调委托方试验时间安排；

d) 能准确解答委托方提出的相关技术问题，或者提供合理的试验建议等。

项目主管应根据委托方要求，在统筹试验人员、设备安排的情况下，合理安排试验时间，确保试验任务高质量高效率的完成。

4.2.5. 样品及文件接收

经评审确定可开展相关试验时，应按照相关规定接收样品，填入环境试验委托协议书和物品接收与发送传递单中，接收并保管好委托方签字确认的试验相关文件等。

5. 试验准备

5.1. 概述

试验前，应从试验设备、法兰接口检查、样品安装工具、传感器方面进行准备。准备过程中应遵守设备安全操作规范，不得违规指挥、违规作业。

5.2. 试验设备试验前状态检查

5.2.1. 通用要求

热真空试验中设备设施均应进行检定/校准，且处于有效期内。

5.2.2. 热真空设备检查

a) 试验前应确保设备系统正常。

b) 首先打开配电柜中设备电源，查看供电是否正常。

c) 扭动柜体上钥匙旋钮至打开状态等待开机，系统进入准备状态。

d) 查看设备循环水阀门，旋转至开启状态，并对循环水压力表进行读数。检查设备水路是否有漏水现象（发现异常及时反馈）。

e) 查看干燥氮气阀门，旋转至开启状态，查看设备气路是否正常。

f) 如试验需要液氮，通知气体房，打开液氮阀门（根据用量打开阀门），排放管道气体，读取压力表数值。

g) 查看浴油机组的工作模式（本地控温或试件控温），记录机组油位。

h) 目测设备的地线连接是否正常。

i) 设备辅助设施检查完毕。

5.2.3. 法兰接口的准备

应按委托方需求选用合适的法兰，接口数量应满足试验要求，法兰密封圈应无破损、无老化、无杂物。

5.2.4. 传感器检查

复压开罐检查传感器线材是否完好，查看传感器读数是否正常，清理传感器表面污渍。

5.3. 试验样品及传感器的安装

5.3.1. 试验样品的安装

5.3.1.1. 样品或夹具的固定宜采用螺接的方式，当不能采用螺接时，可采用压条进行固定，样品与冷板接触面应有导热硅脂，导热垫或其他材料（委托方提供）增加导热性能。

5.3.1.2. 如样品体积较大，无法用压条来固定时，要用螺钉和压条做好限制措施，防止样品在冷板上的意外移动。

5.3.1.3. 安装完毕检查冷板应无杂物、工具等遗漏，检查法兰盘是否紧固，罐体密封圈是否正常。

5.3.1.4. 无论采用何种安装方式，均应确保所用安装件合适符合要求，保证人员设备安全。

5.3.1.5. 安装过程中应遵守相关安全规范要求。

5.3.2. 传感器的安装

5.3.2.1. 根据委托协议书的要求的位置和数量，粘贴控温传感器和监测传感器。

5.3.2.2. 需使用真空专用胶带进行粘贴固定，冷板控温时可用压条固定传感器。

5.3.2.3. 传感器应与固定面贴紧，中间无缝隙。

5.3.2.4. 传感器线材避免受力，避免试验过程中脱落或损坏。

5.3.2.5. 传感器安装完成需委托方确认是否符合要求。

5.4. 试验前样品检查

试验前准备时，可对受试样品进行检查，检查可包括目视外观检查记录检查结果、委托方功能检测和性能检测等。

经检查正常且委托方认可后，进行拍照，关闭罐门开始正式试验。

6. 试验实施

6.1. 安全告知

试验中对人员的安全影响主要产生于用电、液氮使用过程，因此参加试验的试验人员和检测人员应采取安全生产、职业/健康防护措施，如佩戴静电手环、手套、鞋套等。

6.2. 试验

依据委托书、任务单上位机系统进行准备，设置控温传感器及循环程序质量监督员进行复核（如手动变温可不设置程序）。开始进行罐体抽真空操作（具体操作见附录B）。当真空度达到要求，委托方确认后可进行循环程序。试验完成按照委托书中的要求恢复到实验室大气条件。

6.3. 监测与检测

试验过程中时刻监测试验设备运行情况，发现异常情况立刻通知委托方并中止试验。

试验过程中，委托方是否需要进行性能检测等操作。

6.4. 试验中断与故障处理

6.4.1. 试验中断处理

试验中断按以下方法处理：

a) 欠试验中断：当试验条件低于委托方要求时，应从低于试验条件的点重新达到规定的试验条件、恢复试验直至结束；

b) 过试验中断：当试验条件高于委托方要求时，应立即停止试验，与委托方协商，分析结果决定继续进行试验或用新的试验样品重新试验。

c) 中断时应填写相关记录表格。

6.4.2. 故障处理

试验异常现象判定为故障时，应按以下程序处理：

a) 试验设备出现故障，应记录故障现象、发现故障时的条件、出现故障时间，如设备故障未导致设备停机且不影响试验进行，与委托方协商是否继续试验；

b) 试验过程中试验样品在测试中发现异常，由委托方判断样品异常是否可以继续试验；

c) 根据验证结果决定是否可重新开始试验、继续试验或结束试验，并保存好相关记录文件。

7. 试验后工作

7.1. 试验样品和设备处置

试验结束，按照委托方要求恢复到大气条件。取下试验用的传感器，拆除固定螺钉和压条并分类收好。待委托方拆除试验样品后，试验人员清理冷板杂物及现场，清点试验工具。

按委托方或相关规范的要求妥善处置试验样品，对样品的外观、结构进行仔细的目视检查（照相）。遇到物品结构比较复杂时，必要时对物品各方位进行照相（委托方允许的情况下），当遇到委托方不允许对物品照相的情况下，检测员应用文字的形式表明或用草图说明，并把检查后物品有无异常情况详细记录在物品接收与发送传递单中，委托方取走样品时应在物品接收与发送传递单签字确认。

及时对罐体进行粗抽保存，填写记录，刷卡下机，关闭系统电源，关闭控制计算机。
7.2. 文明生产

试验结束后，应清扫设备及周边工作区域，试验工具、紧固件分类放置于指定位置等。

7.3. 原始记录和报告

7.3.1. 原始记录

7.3.1.1. 在控温时温度变化的拐点温度应进行记录，在温度保持阶段应定时巡查并记录，每隔1~2小时记录一次上位机上当时显示的试验状态值。

7.3.1.2. 试验时试验员应做好试验记录，试验后整理试验数据及曲线，检查试验记录的完整性，原始记录应包括：

a) 样品信息（包括名称、型号、编号等）；

b) 试验相关信息（包括委托方名称、地址，试验规范、条件，试验设备等）；

c) 环境条件；

d) 检测/监测记录；

e) 试验时间统计信息；（记录的试验时间必须与委托书中的试验时间一致）

f) 试验后的样品去向；

g) 其他需要记录的信息。

7.3.1.3. 原始记录不得随意修改。如需修改，应采用划改的方式，不得涂抹，保证原记录清晰可辨，修改后在修改处附近签名或签章确认。
7.3.2. 试验报告

7.3.2.1. 试验报告应真实全面地反映试验情况。

7.3.2.2. 当有关规范规定试验报告内容及格式时，应按有关规范执行。如无特殊要求，应按照本实验室模板编写。

附录A
常用换算单位

本附录给出了试验常用单位，供试验技术评审时使用。
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附录B
设备操作细则
1 目的

为保证环境试验检测结果的准确性；操作人员能够正确使用、操作T1/T2/T3热真空设备。

2 范围

本文件仅适用于环境模拟实验室T1/T2/T3热真空设备。

3 安全事项

3.1 试验前观察循环水管路接口是否有滴水现象，防止试验过程中管路崩裂；

3.2 开氮气阀门时面部不要正对着氮气出气管路，防止管路松动造成人身伤害；

3.3 开启真空泵之前必须把罐体复压阀门关闭；

3.4 试验过程中，设备出现过载或者不正常运行，使用人员应立即停止使用，并加贴停用标示等待处理。

4 使用前准备

4.1 试验前，设备旁边测试桌保持干净整洁；

4.2 试件连接完毕后要检查法兰盘接口的安装是否牢固，防止松动漏气。

5 设备操作步骤

5.1 打开冷却水循环系统；

5.2 打开设备循环水进出水口开关，观察压力表压力是否达到0.2MPa；

5.3 打开上位机控制软件，通过上位机对设备进行远程的控制

5.4 真空系统的常规操作步骤如下

5.4.1“热沉控温系统”参数显示区
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a) “当前模式”指当前所选择的控温模式，可以在“热沉控温操作”画面中进行修改，请在控温前进行选择，控温进行过程中请勿修改。

b) “热沉控温操作”按钮，在控温执行中时字体为绿色并闪烁，点击后出现如下画面
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c) 控温开始前请先选择模式，“手动模式”下设定温度可由人为任意更改；“程序模式”下系统根据曲线编辑的温点自动运行；“跟随底板”模式下，热沉的设定温度跟随底板的设定温度而改变。单击模式“更改”按钮，进行选择，如下图所示：
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d) 确定运行模式后请选择本次控温的控制点，请务必确保所选控制点符合试和设备的要求，否则会损毁设备或试验件！单击控制点“更改”按钮，进行选择，如下图所示：
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e) 接下来请设置控制点温度报警上下限值，请合理设置，上下限过窄可能会导致频繁报警！

f) 设置曲线编辑时循环周期最大为900；设定的温度点数最多为15个，根据需求设定温度点数，多余的不用设定。时间最长为900分钟；温度设定值范围为-65℃至130℃，设定完成后点击“存盘”——“装载”即可；同时可看到本画面绿色表格中相对应值已发生改变。

g) 程序控温模式下，控温正在执行中如果手动停止控温，再次开始控温时，程序将从第一个设定点重新开始。

h) 程序控温模式下，手动温度设定输入框被禁用。

i) “底板控温系统”和“副热沉控温系统”的操作与“热沉控温系统”操作相同。
5.4.2“系统流程”区
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a) 单击上图中红色按钮会弹出二级操作菜单，可对相应的泵或阀进行操作，例如单击“干泵”按钮出现下图：
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b) 可对干泵进行“启动”或“停止”操作。干泵启动后，流程画面中“干泵”按钮图标显示为绿色。

c) 对泵或阀门进行相关操作时请注意画面中的“说明”提示，如果条件不满足时，将禁止进行相关操作,例如当开启主阀时，如果条件不满足，主阀“打开”按钮被禁用，如下图所示
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d) “制冷机组参数显示”，点击流程换面中“复叠制冷机组”图标，弹出如下画面，可以机组运行状态及参数。
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5.5本地触摸屏控制

5.5.1上电进入系统后如下界面，单击下图中红色按钮会弹出二级操作菜单，同上位机一样
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5.5.2舱门开关操作

点击“舱门开关操作”按钮，弹出下图界面，点击相应按钮即可
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5.6真空系统操作流程图
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 低温泵前级阀为自动控制阀，关、闭都是通过检测低温泵泵腔压力自动实现的

5.7 关机操作

当试验结束后点击试验操作中的“停止试验”停止设备的温度系统，程序模式下，当曲线运行完成后系统自动停止试验。

关闭抽气系统

温控系统停止后即可停止真空抽气系统，停机流程如下：

1）关闭主阀、挡板阀。切断低温泵、分子泵与真空室的联系。

2）关闭分子泵与低温泵。当分子泵转速为0时分子泵完全停止（此过程大概需要10分钟），分子泵停止后关闭分子泵前级阀及干泵。 

3）向真空舱内充气复压，打开舱门取出试件。

4）关闭钥匙开关，断开总电源。
6 大功率大温差有源试件温度控制（冷板）

6.1 试验开始前的准备操作：

6.1.1 空载参数匹配（每次试验开始前）

6.1.1.1 抽真空，抽至规定真空度。

a) 启动控温：系统具备温度启动条件后，试件断电状态，启动冷板控温，设定温度=25℃
b) 开启空载参数匹配：产品温度稳定30min后，开启空载参数匹配，如图1所示

6.1.1.2《实时显示》页面一一 《系统数据》页面

单击【Ta-PID 整定结束】按钮， 状态显示为【Ta-PID 整定过程中】

当【Num_1】=6时（数字会由1按顺序变到6)常规参数匹配结束
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6.1.2 带载参数匹配（大功率负载试验时必须做，小功率负载试验时可不做） 

a) 带载参数初始化
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从左到右依次为高温、常温、低温参数，如图1所示

修改初始化参数为-30.0、 -30.0、 -30.0

b) 试件加电
常温稳态状态下，空载参数匹配结束，温度稳定30min后，试件加电，单击【空载测试中】按钮，状态显示为【带载测试中】

c) 常温参数

设定温度=25℃，产品温度稳定后，单击【带载稳态确认】按钮，把刚刚得出的常温参数同时输入在高温和低温参数上（先做修改，之后在d和e两步在做精确匹配）

d) 高温参数（可在第一循环高温开始阶段完成）

首先设定温度=60℃为防止过冲，根据试验参数向里扩5℃。即试验温度65℃，则此处设定为60℃)，产品温度稳定在65℃后，单击【带载稳态确认】按钮

e) 低温参数（可在第一循环低温开始阶段完成）

设定温度=-20℃ （为防止过冲， 根据试验参数向里扩5℃。 即试验温度-25℃，则此处设定为-20℃), 产品温度稳定-25℃后， 操作【带载稳态确认】按钮

备注：初始化参数在点击【带载稳态确认】按钮后会相应改变，此时参数显示无论多少都是系统本身参数，与本次试验温度无关。

6.2 试验过程中操作（如果试验负载开关机对控温影响不严重甚至无影响此操作可以省略）
6.2.1试件加电后，立即点击【空载测试中】按钮，状态显示为【带载测试中】，如图2所示
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6.2.2试件断电后，立即操作【带载测试中】按钮，状态显示为【空载测试中】
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图1参数匹配

[image: image18.emf]
图2参数匹配

                                             版本： 20160229-01

6.3 备注
6.3.1现在上位机软件中还没有导热油温度控制机组【控制模式】切换操作按钮，所以在空载参数匹配时需要到本地触摸屏上完成操作。此时需将本地触摸屏的【控制模式】从【远程操作】改为【本地操作】，空载参数匹配完成后需要将本地触摸屏的【控制模式】从【本地操作】改为【远程操作】。

6.3.2带载参数匹配过程中可与委托方协商，尽量在试验开始前完成高温参数和低温参数设置。

6.3.3必须将每次试验带载参数记录在控温参数记录表上，以后相同型号发热量的负载就可直接如下所示位置，将带载参数匹配步骤省略。
7 注意事项

7.1停止真空系统前，先停止温度试验。

7.2必须待分子泵完全停止后才能关闭分子泵前级阀及干泵。
7.3充气复压时，真空舱内各处温度必须都在常温附近。充气时最好充入常温氮气。充气之前确保锁紧手轮已经打开。充气前请将真空计关闭。

7.4当设备长时间不使用时，请将真空室抽成真空状态保存

8 清洁保养
8.1 试验后要对试验设备进行的清洁保养，包括罐体外观的清洁，工作室的清洁；
8.2 将试验过程中使用过的工具放到工具柜中；

8.3 试件取出后将设备抽成真空状态保持到下一次试验；

8.4 将试验后的试验区地面清扫干净，为下一次试验做准备。

附加说明：本程序的解释权归中国科学院空天信息创新研究院环境模拟实验室
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