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摘要：介绍了GJB 150.3A高温试验方法的由来以及与GJB 150.3之间的联系和区别。重点对该方法中

试验项目的剪裁、试验程序的选择、试验条件的确定以及试验顺序的安排进行了分析，并以某型直升机机载

天线为例，详细说明了该试验方法的应用，最后就其未来发展趋势进行了探讨。
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Application and Analysis of GJB 150.3A High Temperature Test Method
CHENG Cong-gao

（China Aero-polytechnology Establishment，Beijing 100028，China）

Abstract：The origin of GJB 150.3A high temperature test method and the relation and discrimination between GJB 150.3A
and GJB 150.3 were introduced. Some technical points involved in this test method were analyzed, including tailor of test item,
choice of test program, selection of test condition, and arrangement of test sequence. As an example, the way to use this test method
for a kind of helicopter′s antenna was thoroughly illustrated. Finally, the technical development trend was discussed.

Key words：test item；test program；test condition；test sequence

GJB 150.3A—2009《高温试验》方法基本上等效

采用了 MIL-STD-810F《装备环境工程考虑和实验室

试验》中501.4《高温试验》方法，共分为8个章节，即范

围、引用文件、目的与应用、剪裁指南、信息要求、试验

要求、试验过程和结果分析。在这8个章节中，“目的

与应用”部分强调了高温试验中的“高温环境”是指装

备周围或诱发的高温，且作用在装备上的时间相对较

短（几个月，并非几年），装备受热分布均匀；此部分还

对该标准不适用的情况进行了举例，如对以下3类受

高温环境影响的装备不应采用此标准：

1）长期稳定地暴露于高温环境，性能随时间劣

化的效应，这种高温劣化采用自然环境试验进行评

价；

2）太阳辐射引起的热效应和光化学效应，热效

应建议采用 GJB 150.7A—2009《太阳辐射试验》中程

序Ⅰ进行评价，光化学效应建议采用 GJB 150.7A—

2009 中程序Ⅱ进行评价；

3）气动加热效应 。
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与以 MIL-STD-810C《空间及陆用设备环境试验

方法》为蓝本制订的菜单式标准 GJB 150.3—1986

《高温试验》方法相比，GJB 150.3A 为剪裁式标准，主

要变化如下

[1]

：

1）删除了 GJB 150.3 中第 2 节“试验条件”，增加

了确定试验方法、试验顺序、试验程序和试验条件的

剪裁指南；2）增加了“试验信息”的要求；3）增加了

“循环试验”程序；4）增加了预备步骤和试验前的检

查步骤 ；5）试验中断处理方法有变化；6）对试验箱

温变速率的要求有变化 ；7）增加了对试件温度响应

的测量要求 ；8）增加了试验结果分析内容。

1 试验项目的剪裁

一般情况下，所有装备均安排高温试验项目对

其进行考核，因为高温环境是装备贮存、运输和使用

过程中不可避免的环境。高温环境本身及其与其他

环境因素的综合作用，将直接或间接影响装备的性

能，如高温能引起热老化、氧化、结构变化、化学反

应、软化、熔化、升华。液体在高温条件下常会出现

黏度下降、蒸发以及物理膨胀等现象。在高温条件

下，装备可能会出现的典型问题有

[2]

：

1）不同材料膨胀不一致使得零部件相互咬死；

2）润滑剂黏度变低和润滑剂外流造成连接处

润滑能力降低；

3）材料尺寸全方位改变或有方向性的改变；

4）包装材料、衬垫、密封垫、轴承和轴发生变

形、咬合和失效，引起机械故障或者完整性损坏；

5）衬垫出现永久性变形；

6）外罩和密封条损坏；

7）固定电阻的阻值改变；

8）温度梯度不同和不同材料膨胀不一致使电

子线路的稳定性发生变化；

9）变压器和机电部件过热；

10）继电器以及磁动或热动装置的吸合/释放范

围变化；

11）工作寿命缩短；

12）固体药丸或药柱分离；

13）密封壳体（炮弹、炸弹等）内产生高压；

14）爆炸物或推进剂的加速燃烧；

15）浇注炸药在其壳体内膨胀；

16）炸药熔化并渗出；

17）有机材料褪色、裂解或龟裂；

18）复合材料放气。

2 试验程序的选择

2.1 程序类型

标准规定了两大类试验程序：程序Ⅰ——贮存，

程序Ⅱ——工作。装备在选取试验程序时，应根据

装备实际使用情况，选择其中一个或同时选取两个。

2.2 程序Ⅰ——贮存试验

程序Ⅰ主要用于考核装备贮存期间高温对其安

全性、完整性和性能的影响。根据适用对象不同，此

程序又细分为恒温贮存和循环贮存。恒温贮存主要

用于考核安装在靠近发热装置（电动机、发动机、电

源、高密度电子封装件等）附近的装备，这些发热装置

通过辐射、对流和排出的气流冲击作用可明显提高附

近装备的局部空气温度，此近似恒定的温度可抵消日

循环的影响

[3]

；除去靠近发热装置以外的所有装备，高

温贮存试验均应选用循环贮存试验程序。

2.3 程序Ⅱ——工作

程序Ⅱ主要用于考核装备工作期间高温对其性

能的影响。与程序Ⅰ类似，根据适用的对象不同，也

细分为恒温工作和循环工作。恒温工作主要用于考

核安装在发热装置附近的装备，其他装备高温工作

试验的考核均应选择循环工作试验程序。

3 试验条件的确定

3.1 试验条件的要素

高温试验条件主要因素包括试验温度、试验持

续时间、温度变化速率和相对湿度。

3.2 试验温度

试验温度主要分为贮存温度和工作温度。贮

存温度是指装备在不工作状态下遇到的温度，这一

温度主要取决于自然环境空气温度，一般在一年中
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最热季节某些地域中出现。对于贮存试验温度的

选取除考虑自然环境空气温度外，还应考虑装备在

贮存或运输技术状态下可能暴露于日晒环境中所

引起的环境空气温度升高，即“诱发温度”。为真实

模拟实际情况，高温贮存试验温度通常选用“诱发

温度”。世界范围内基本热和热两种气候类型中高

温日循环数据分别见表 1 和表 2。我国地面高温日

循环条件见 GJB 1172.2—1991《军用设备气候极值

地面气温》，其中 1%工作极值对应的高温日变化见

表 3。

表1 高温日循环

Table 1 High temperature diurnal cycle

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

24:00

环境空气温度

温度/℃

33

32

32

31

30

30

31

34

37

39

41

42

43

43

43

43

43

42

40

38

36

35

34

33

RH/%

36

38

41

44

44

44

41

34

29

24

21

18

16

15

14

14

14

15

17

20

22

25

28

33

气候类型——基本热

诱发温度

温度/℃

33

32

32

31

30

31

34

38

42

45

51

57

61

63

63

62

60

57

50

44

38

35

34

33

RH/%

36

38

41

44

44

43

32

30

23

17

14

8

6

6

5

6

6

6

10

14

19

25

28

33

环境空气温度

温度/℃

35

34

34

33

33

32

33

35

38

41

43

44

47

48

48

49

48

48

46

42

41

39

38

37

RH/%

6

7

7

8

8

8

8

6

6

5

4

4

3

3

3

3

3

3

3

4

5

6

6

6

气候类型——热

诱发温度

温度/℃

35

34

34

33

33

33

36

40

44

51

56

63

69

70

71

70

67

63

55

48

41

39

37

35

RH/%

6

7

7

7

7

7

5

4

4

3

2

2

1

1

1

1

1

2

2

3

5

6

6

6

一天中

的时间

注 ：1.这些值代表了在该种气候类型中的典型高温日循环条件。

2.高温试验期间通常不必控制湿度，这些值只在特殊情况下使用。

工作温度主要指装备工作时周围环境空气温

度，它主要受载体种类和热源、相邻装备发热情

况、装备周围通风和传热情况以及装备自身冷却

方式的影响。因此，工作温度的选取首先应根据

装备实际使用情况通过实测或已有的类似平台数

据进行确定。除安装在发热装置附近的装备外，

其它装备若部署于世界范围内，推荐选用表 1 中规

定的“环境空气温度”；仅部署于我国境内，推荐选

程丛高：GJB 150.3A 高温试验方法的应用及分析 ··93
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用表 3 中规定的值。在这里需要特别说明的是，表

1 和表 3 中规定的温度是从标准气象百叶箱中观

测得到的，它代表地面上方 1.5 m 阴影处自由空气

温度。对于装备内部的设备，由于处于密闭环境

中，空气不能自由流动，其工作温度推荐选取“诱

发温度”。

3.3 试验持续时间

3.3.1 贮存试验持续时间

贮存试验持续时间主要取决于装备在贮存温度

下的停留时间。此标准根据装备不同安装位置将贮

存试验分为恒温贮存和循环贮存。对恒温贮存试验

时间，规定试验样品温度达到稳定后，再继续保持该

试验温度至少 2 h，以确保试验样品内部测量不到的

元（部）件温度真正达到稳定。假若认为 2 h 不能满

足要求，则应采用热分析模型确定额外热浸时间，以

确保整个试验样品的温度真正达到稳定。

对循环贮存试验时间规定为至少 7 个日循环，

主要用于模拟正常年份在最严酷地区、最严酷月份

内极端温度出现频率为 1%的小时数。每个循环中

最高温度持续时间大约 1 h。当验证关键材料或被

认为对高温非常敏感的材料受高温环境影响时，应

增加试验循环数以保证其满足设计要求。

3.3.2 工作试验持续时间

工作试验持续时间主要取决于装备在工作温度

下的停留时间。此标准根据装备不同安装位置将工

作试验分为恒温工作和循环工作。对恒温工作试验

时间规定为以下 3 部分所用试验时间之和。

1）试验样品温度达到稳定后，再继续保持该试

验温度至少 2 h，以确保试验样品内部测量不到的元

（部）件温度真正达到稳定；假若认为 2 h 不能满足要

求，则应采用热分析模型确定额外热浸时间，以确保

整个试验样品的温度真正达到稳定。

2）使试验样品在第 1 条规定的温度条件下工

作，直至试验样品温度再次达到稳定。一般情况下，

试验样品在周围环境温度保持不变的情况下，开始

工作时自身将会产生一个温升。从理论上讲，随着

时间的推移，当发热量与散热量达平衡时，温升将会

消失，而在实际工作中，试验样品真正达到温度稳定

是不可能的。为工程化起见，规定试验样品内部热

表2 高温日循环温度变化范围

Table 2 Range of high temperature diurnal cycle

气候类型

基本热

热

地理位置

亚洲、美国、墨西哥、非洲、澳大利亚、南非、南美、西班牙南部和西南亚外延的世

界许多地方

北非，中东，巴基斯坦和印度，美国西南部和墨西哥北部

周围空气温度/℃

30～43

32～49

诱发温度/℃

30～63

33～71

表3 国内1%工作极值对应的高温日变化

Table 3 Domestic high temperature 1% extreme value diurnal

cycle

一天中的时间

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

24:00

气温/℃

34.7

33.7

33.3

32.3

31.6

31.7

34.4

36.4

38.2

40.4

42.1

43.2

44.4

45.5

45.5

45.2

44.4

43.4

41.7

40.0

38.8

38.2

37.3

36.8

相对湿度/％

23

26

26

26

27

29

29

26

24

21

18

17

16

15

14

15

16

18

19

19

20

20

20

21
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容量最大的功能部件或关键部件每小时温度变化不

超过 2 ℃就认为试验样品本身达到了温度稳定。

3）试验样品在第 2 条规定的温度条件下，根据

技术文件要求对其进行工作性能检测。

对循环工作试验时间规定为至少 3 个循环。 一

般情况下，3 个循环足以使试验样品达到其最高响应

温度。如果不能，则最多采用 7 个循环。在循环工

作试验中，试验样品的最高响应温度与试验循环温

度及试验样品本身的特性有关，因此肯定不是一个

恒定值，它也是循环的。实际操作中，为确定试验样

品最高响应温度，将后一循环最高响应温度与前一

循环最高响应温度进行比较，彼此相差 2 ℃以内，就

认为试验样品达到其最高响应温度，试验即可在该

循环完成后结束，但循环数必须保证不得少于 3 个、

不能多于 7 个。

3.4 温度变化率

对高温贮存和工作试验来说，由于主要考虑温

度持续作用的影响，因此温度变化率不宜过大。变

化速率过大易引起温度冲击，对试验样品造成快速

温变失效。为避免出现此情况，一般规定变化率不

超过 3 ℃/min。

3.5 相对湿度

高温试验期间，一般不需要控制相对湿度。某

些易受极低相对湿度影响的材料，如棉布、织物等，

试验期间应按实际要求控制其相对湿度，若无实测

数据，可参见表 1 和表 3。

4 试验顺序的安排

若使用同一试件进行一系列环境试验，高温试

验的安排一般遵循以下原则。

1）为获取更多的信息，尽可能做更多的试验。

高温试验通常安排在试验顺序早期，因为高温试验

对产品的影响相对较小。

2）为暴露叠加效应对试件的影响，高温试验将

安排在振动和冲击试验之后，也可与振动和冲击试

验结合起来进行，以评价在高温环境下力学（即运

输、装卸和冲击）环境对材料的影响。同时也可与低

气压试验结合起来，考核产品在高温环境下的密封

性能。

5 应用实例

以我国某型直升机上的机载天线为例来介绍该

试验方法的应用。

1）该型天线安装在直升机机身上，属机外设

备，在其实际使用过程中将会受到高温环境的影响，

因此应选取高温试验项目对其进行考核。

2）该天线在直升机上的安装位置附近没有发

热装置，因此无论是贮存试验，还是工作试验，均应

选取循环试验程序。

3）我国属于基本热气候，因此高温贮存试验温

度选取表 1 中“气候类型——基本热”诱发温度，试

验时间为 7 个循环；高温工作试验温度选用表 3 中规

定的温度，试验时间至少为 3 个循环。在各温度点

变化期间，为更真实模拟实际情况，避免给产品造成

温度冲击，控制其温度变化率不超过 3 ℃/min；另外，

天线所用材料和处理工艺对湿度环境没有特殊要

求，试验中对相对湿度不予以控制。

4）天线在其实际使用过程中，将会受到高温、

低温、温度-高度、太阳辐射、加速度、振动、冲击、湿

热、霉菌、盐雾、淋雨和砂尘等环境的影响。在这些

环境因素中，高温相对其他环境因素来说，对天线

的影响较小。为在天线损坏之前尽可能做更多的

试验，从而获取更多的试验信息，高温试验将最早

进行。

6 发展趋势

与 GJB 150.3 相比，本标准要求对安装在发热装

置附近以外的装备应进行极端温度日循环模拟而不

是 GJB 150.3 中的恒温极值模拟。用日循环中最高

温度进行长时间试验会给试验样品施加不切实际的

热载荷，而日循环更能真实模拟试验样品在实际使

用中遇到的湿气凝露和温度的响应分布

[3]

。另外

MIL-STD-810G 已将 GJB 150.3A 中 2 个试验程序扩

展到 3 个试验程序，即程序 I——贮存、程序 II——工

作、程序Ⅲ——应急时备用工作。“应急时备用工作”

主要用于考核设备在非工作温度环境浸泡后在工作

温度环境中的性能。如飞机和带有透明、半透明密
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闭区域的地面车辆内的通信设备，由于受阳光照射，

内部将诱发出高于设备工作时的温度，该设备在该

区域内不是贮存或运输状态，而是工作状态（按需要

准备好），即在一个相对短的时间内必须能工作；为

使其立即工作，采用的冷却方法为打开密闭区域，让

周围空气冷却内部区域。

由此可知，对高温环境的模拟要求越来越接近

装备的实际使用情况。
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过统计求和全部计算出来，如图 6 所示。所有的测

量数据在 IPP 中可以方便地导出为 Excel 格式，便于

在 Excel 中对数据进行综合分析。

对于不规则表面样品的表面积和长霉面积的计

算，则可采用分割方法进行，即通过将样品分成若干

部分来进行图像采集，然后再对这些若干部分分别

定义其各自的 AOI，并测量出各部分的表面积及长

霉面积，最后统计求和。

对被测对象定标，其目的是能直观地表现被测

对象实际几何参数，即长度或面积的绝对值大小。

如果被测对象没有标尺定标，没有建立像素和实际

长度的直接对应关系，那么用 IPP 测量到的面积则是

以像素为单位。测量结果只能反映被测图像面积的

相对变化，不能反映它的绝对数值。然而，由于霉菌

试验中长霉等级的评定主要是以长霉面积百分比作

为其主要依据，因此用长霉面积的总像素值与样品

表面面积总像素值的比值作为评定依据，不影响样

品长霉等级的评定结果。

4 结语

IPP 提供了一种简便、准确测量霉菌试验样品长

霉面积的方法，其主观影响小，测量结果可靠，测量的

数据可以保存到Excel中便于进一步分析。对长霉形

状不规则、长霉区域与不长霉区域之间边缘色泽区分

不明显的被测对象，应用 IPP 测量有更显著的优越

性，不仅测量速度快，而且测量误差小。采用 IPP 测

量长霉面积对于评定霉菌试验后样品的长霉程度、正

确评价霉菌试验结果具有重要意义。实践证明，应用

IPP技术测量长霉面积，取得了很好的效果。
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图 6 样品长霉面积测量结果

Fig. 6 Measurement result of sample fungus growth area
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