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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、操作热真空试验系统（KD-E）。

2 范围

本文件仅适用于环境模拟实验室热真空试验系统KD-E。

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

[image: image2.wmf]开启冷却水及阀门供气

初始状态容器和管路内为常压，低温泵腔内为真空。

此时依次开启粗抽阀及干泵，对真空室进行粗抽。

等待低温泵腔内压力低于

3Pa

。

当低温泵腔体内压力低于

2Pa

后关闭低温泵前级阀

并启动低温泵，此时氦压机开始工作给低温泵冷头

降温。

此时容器内压力也已经低于

10Pa

，关闭粗抽阀开启

分子泵前级阀，当管路压力低于

100Pa

打开挡板阀

然后在开启分子泵。

当低温泵冷头温度低于

17K

时，低温泵启动完成即

可开启主阀使用低温泵进行抽气。

等管路内压力与低温泵腔内压力基本一致后开启低

温泵前级阀

,

同时对真空室和低温泵腔体进行抽气。

5.5 低气压保持功能
该功能使设备由10000Pa至1.0Pa的降压过程中在任意压力点可停留以及保持，操作方法如下。

点击真空系统控制按钮，在弹出的对话框中输入压力设定值，然后点击开始按钮，此时系统将实际压力值与所设定的压力值进行比较后自动控制各个泵及阀门的开、关从而将压力值稳定在所设置的值。由于阀门关闭有延时会造成压力出现过冲（实际压力低于设定值），如果试验件出气量很小，会导致压力一直低于设定值，此时打开微调截止阀然后手动调节微调阀使真空室内的压力回到设定值即可。
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图1低气压设置页面
5.5.1注意事项
a) 开始粗抽前确保舱门密封良好，舱门密封圈内无异物且手轮已经锁紧（当真空舱内压力下降后即可打开手轮）。

b) 开始粗抽前先开启真空计并且显示正常后方可进行粗抽操作。

c) 开始抽气后如果长时间内压力无明显变化必须停止抽气进行检查。

d) 抽气之前必须检查各温度传感器是否正常，试件上安装的温度传感器都牢固可靠。

e) 低温泵运行过程中如果泵腔内的真空度高于10Pa，低温泵会自动停止运行。
5.5.2分析泵搭配使用方式

a) 分子泵作为辅助抽气手段，可灵活进行搭配，以下是几种可能的使用方式。

b) 使用分子泵进行抽气当真空室内压力低于1×10-2 Pa时开启主阀（此时低温泵必须已经准备就绪）使用低温泵与分子泵同时进行抽气。

c) 使用分子泵进行抽气当真空室内压力低于1×10-2Pa时关闭挡板阀与分子泵，开启主阀（此时低温泵必须已经准备就绪）只单独使用低温泵进行抽气。

d) 当真空度要求较低时，跳过启动低温泵的步骤，只单独使用分子泵作为抽气手段。

5.6 启动温度系统

5.6.1当真空室内真空度优于试验要求值时即可启动温度系统，开始温度试验过程。

a) 首先开启图2中的液氮阀及排放阀对液氮管路进行预冷（使用气氮模式的话以后每次降温之前也需要进行此操作）。如果使用气氮模式还需开启图3中的氮气供给阀（气动阀门供气阀保持常开）当排放管路上挂霜后即可关闭排放阀。
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图2液氮阀门示意图
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图3氮气阀门示意图

b) 点击“试验操作”在弹出的对话框中设置相关的试验参数
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图4试验操作界面
c) 上述操作完成后点击试验操作中的“开始试验”。系统根据用户设置的相关参数进行温度调节。
5.6.2注意事项
气氮模式下降温之前应当先开启排放阀（图2所示）对液氮管路进行预冷，等排放管路上挂霜后即可关闭排放阀进行降温操作。由于液氮管路较长如果不进行此操作，降温过程会非常慢。
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图5进口调节阀门示意图

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。

关闭液氮及氮气供给阀

关闭图2中的液氮供给阀及图3中的氮气供给阀。气动阀门供气阀保持常开。

关闭抽气系统

5.7.1温控系统停止后即可停止真空抽气系统，停机流程如下：

a) 关闭主阀、挡板阀。切断低温泵、分子泵与真空室的联系。

b) 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。 

c) 向真空舱内充气复压，打开舱门取出试件。

d) 关闭钥匙开关，断开总电源。

6 注意事项

6.1停止真空系统前，先停止温度试验。

6.2必须待分子泵完全停止后才能关闭分子泵前级阀及干泵。
6.3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。

6.4当设备长时间不使用时，请将真空室抽成真空状态保存

7 清洁保养

7.1 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；

7.2 将试验过程中使用过的工具放到工具柜中；

7.3 试件取出后将设备抽成真空状态保持到下一次试验；

7.4 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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