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摘摇 要: 探讨了试验用的环境条件的基本概念及其与设计用环境条件的区别和联系,分析了 GJB
150 和 GB 2423 两类试验方法标准中规定试验条件的特点和带来的问题。 分析表明,试验用的环

境条件不一定就是设计用的环境条件,并指出了不同阶段试验用环境条件确定原则和方法。
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ABSTRACT: The basic concepts of environmental test conditions, the distinction and connection between the test and the
design environmental conditions were discussed in this paper. The characteristics and problems of the two types of test con鄄
ditions provided by GJB 150 and GB 2423 were also analyzed. The analysis showed that the test environmental conditions
were not necessarily the environmental conditions for designing. The principles and methods of determining the environmen鄄
tal conditions in different stages were pointed out.
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摇 摇 长期以来,环境试验方法通用标准一直存在着

既包括试验方法又包括试验用环境条件的状况,如
GJB 150《军用设备环境试验方法》 [1] 中的各个试验

方法,基本为每个试验程序都规定了试验用的环境

条件。 这种条件不是给出最严酷的量值,就是给出

相应的计算公式,根据公式计算出的量值也往往是

最严酷的量值,只有很少部分试验条件需要根据受

试产品的实际情况,需在引用此标准的产品技术条

件中另行确定。 如 GJB 150 中的高温试验中包括高

温贮存和高温工作试验两个程序,高温贮存试验程

序的温度和时间规定为 70 益和 48 h,高温工作试验

的温度和时间则不作明确规定要求。 GB 2423《电
工电子产品环境试验》 [2—3]就不同,其各个试验方法

中,试验环境条件不作具体规定,只是给出了严酷度
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等级,某一产品具体的试验条件则根据产品应用场

合和特点等从这组等级中选取。 可以认为,其试验

用环境条件是需要根据产品实际遇到的环境剪裁

的,只是为了系列化和规范化,将其限制在一定范围

内指定的等级上,而不能用任意量值。 GB 2423 中

对试验严酷度(应力强度和作用时间)进行分等分

级这一做法的目的是将货架产品按其耐环境能力分

成各种等级,以便于采购。 某一个等级产品的试验

环境条件及应用范围和场合是固定的,试验环境条

件剪裁实际上就是产品应用环境等级的选择。
可以看出,GJB 150 和 GB 2423 在试验环境条

件的确定原则上有明显的区别。 GJB 150 给出的是

最严酷的条件,国标则是给的一组等级,具体条件要

根据产品实际应用地域范围选择,但这两类标准的

共同之处都是在试验方法中列出了试验环境条件

(或严酷度等级),并未解释试验环境条件的准确含

义及其与环境适应性要求环境条件的关系。 导致出

现了把设计用环境条件和试验用环境条件混为一谈

的现象,把试验环境条件当作环境适应性设计要求

的环境条件。 文中将对试验环境条件的内涵,GJB
150 和 GB 2423 两类标准中试验环境条件规定导致

的问题,以及试验环境条件的剪裁进行探讨,或许对

正确理解和贯彻 GJB 150A[4]剪裁标准能有帮助。

1摇 试验环境条件的基本概念

1. 1摇 试验环境条件与试验条件

摇 摇 环境试验的试验条件,从广义上来说应当包括

环境应力条件、电应力和负载条件,必要时还有冷却

通风要求等,这些都是受试产品试验中必然经受到

的外加应力条件[5—7]。 在 GJB 150 中没有对试验条

件作出明确的说明,其试验条件一节中给出的只是

环境条件,因此长期以来试验条件已固化为环境应

力条件。 GJB 899《可靠性鉴定和环境验收试验》尽
管在正文中将电应力排除在试验条件之外,但在其

附录《综合环境条件》中,明确将电应力、温度、振
动、湿度一起纳入综合应力剖面,实际已经将电应力

作为试验条件之一,而且一些工作状态需要冷却通

风的产品还增加了冷却通风流量方面的规定。 负载

条件随产品而异,一般不会将纳人其试验剖面,而只

在试验程序中加以规定。

应当指出,目前就环境工程专业通常的理解来

说,试验条件只是狭义看作为环境条件,而把有关电

应力或动力源应力、冷却通风要求和负载要求统统

纳入试验程序。 因此文中仅讨论试验用环境条件。
试验环境条件一般由 2 个方面组成[8—9],一是

施加环境应力强度的大小或量值;二是应力作用的

时间(循环数)或次数。 要说明的是,不同环境因素

产生环境应力的表征方式往往是不一样的。 例如,
对于温度这一环境因素而言,表征温度应力的大小

主要是温度的高低和温度变化速率,对于振动和冲

击等力学环境因素来说,表征其应力强度的是谱型

或波形和加速度量值。 对于多个环境因素的试验来

说,环境应力必然涉及多个环境因素,例如湿热试验

的试验条件将涉及温度和相对湿度 2 个环境应力,
对于太阳辐射试验来说,涉及温度、太阳光谱,太阳

辐射强度。 此外,某些环境因素,如霉菌无法定量表

示,只能规定菌种类型组成,菌种构成的不同必然使

环境条件应力作用强度有所区别。 应力作用时间或

次数则决定了应力作用的累积效应程度大小,累积

效应越大,产品被破坏或劣化可能性越大,也是试验

环境条件的重要组成部分。

1. 2摇 试验环境条件不一定等于设计用环境

条件

摇 摇 长期以来,由于 GJB 150 中明确规定了试验条

件,许多型号总师单位在编制环境要求文件及其与

成品厂签订成品研制合同中,直接把 GJB 150 试验

方法中的试验用的环境条件作为环境要求引入合同

或产品技术文件,甚至在更高层次的研制任务书中,
也有把 GJB 510 标准中某一试验方法中的试验条件

直接作为要求的现象[10—13]。 造成这种情况的原因

有两个方面:主观上是对设计用环境条件和试验用

的环境条件概念不清,认为试验条件即设计条件;客
观上是缺少现成的环境数据和确定设计用的环境条

件即环境(设计)要求的方法,不得不把 GJB 150 中

规定的试验用的环境条件直接作为设计要求。
装备的环境要求应包括两个方面,一是环境适

应性(设计)要求,二是对合同中提出的环境性适应

性(设计)进行验证的要求,即环境适应性设计要求

和适应性验证要求。 这两个要求均应在研制任务书

或合同中加以明确。 环境适应性设计要求是设计员

必须考虑的技术指标,而环境适应性验证要求则包
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括各种分析验证方法和试验验证方法,环境试验是

进行验证的主要手段,但不是全部手段。
环境试验应用于产品研制、生产和使用各个阶

段,各阶段的试验目的不同,因此试验应用的环境条

件也不相同。 只有在定型阶段进行环境鉴定试验和

生产阶段进行环境例行试验用各试验项目的环境条

件基本等同于设计用的环境条件。 其余环境试验的

环境应力均应以设计用的环境条件为基线,根据试

验目的对其进行适当剪裁调整。

1. 3摇 GJB 150 中试验环境条件的应用

GJB 150 各试验方法中规定试验用的环境条件

是验证产品对某一环境适应性用的环境条件,这一

环境条件基本上是 GJB 150 中规定相应类别的装备

在实际寿命期内遇到的最严酷的环境应力条件。 目

前,由于许多型号不具备装备寿命期遇到的实际环

境数据,因此不得不采取权宜措施,直接把 GJB 150
中规定的试验用环境条件作为某产品环境适应性设

计和试验验证用的环境条件。 应当指出,这种条件

并不可能适用于每一个产品,采用这种条件必然造

成过设计和过试验,个别情况导致欠设计和欠试验。
这也就是 GJB 150A (MIL鄄STD鄄810F) 改为剪裁标

准,不再规定试验用环境条件,只提供剪裁用数据和

剪裁指导方面内容的原因[14—15]。 GJB 150A 中规定

根据实测数据或标准中提供的数据及剪裁指南等通

过剪裁确定试验用的环境条件。

2摇 试验环境条件的剪裁

2. 1摇 试验环境条件剪裁应用时机

摇 摇 试验用环境条件的剪裁过程如图 1 示,从图 1
可以看出,试验用环境条件的剪裁是环境工程剪裁

的组成部分。 这项工作的前提是已通过剪裁确定了

环境适应性要求即设计的环境条件,还确定了验证

环境适应性要求要进行的环境试验项目(试验程

序)。

2. 2摇 试验环境条件剪裁原则

进行试验用环境条件剪裁应考虑的主要因素有

试验应用阶段、试验目的、试验设备和测试仪表以及

时间等可得资源[16]。

图 1摇 试验环境条件剪裁过程及其在环境工程剪裁中的位置

Fig. 1 Flow chart of test conditions忆 tucloring and its position
in environmental engineering

2. 2. 1摇 试验用环境应力量值剪裁原则

试验所用应力量值的大小取决于试验的目的。
产品寿命期不同阶段的试验目的不一样,采用的应

力也不同。
1) 环境鉴定试验。 定型阶段环境鉴定试验的

目的是验证设计制造产品的环境适应性是否满足合

同的要求,作为能否转入批生产决策依据,因此这种

试验各项目用的环境条件不能低于环境适应性设计

的环境条件,即不低于合同规定的环境适应性要

求[17]。 已确定的各试验项目的环境条件一般应与

适应性设计要求的环境条件一致。 有环境适应性设

计要求的环境因素一般都应安排相应的环境鉴定试

验项目,这些项目及其环境条件可作为确定其他阶

段的试验项目及其试验条件的基线。
2) 环境适应性研制试验。 研制阶段早期进行

这一试验目的是发现产品设计和制造缺陷,施加的

应力原则上要大于设计要求的应力量值,确保设计

产品的耐环境能力有一定的裕度,裕度的大小取决

于采用的设计准则、技术能力及其他资源的许可。
3) 环境响应特性调查试验。 这一试验用于结

构已基本固化,物理特性不再会有较大改变的产品,
其目的是确定产品对施加的温度、振动应力响应特

性,例如温度分布,热点和温度稳定时间,其共振频
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率、优势频率等。 这些数据可为后续试验及产品正

确使用提供有用的信息。 鉴于这一目的,施加的应

力不能大于实际使用中遇到的最大应力,即不能大

于环境性适应性要求中规定的环境条件。 对于振动

应加响应特性调查试验来说,施加的应力可以小于

环境适应性要求中规定的应力,以免产生累积损伤。
当该试验的目的是调查确定产品耐受某种环境应力

的极限能力,如工作应力极限和破坏应力极限时,以
及应力裕度时,应力量值应超过环境适应性设计要

求中规定的环境应力条件。
4) 飞行器安全环境试验。 在航空、航天飞行器

首飞前进行环境试验的目的是确保初次飞行和后续

试飞安全,避免因某些环境影响的直接作用使飞行

器关键设备产生故障而导致事故。 基于这一目的,
这一试验应选用与安全紧密相关的相应环境因素的

试验项目,其试验条件至少应与环境适应要求中规

定设计用的环境条件一致,也可更严酷,但不应超过

环境适应性研制试验用过的最大应力。
5) 环境验收试验。 (批)生产阶段环境验收试

验是验收检验的一种手段,用于剔除合不格产品,一
般选用易于激发制造过程引入缺陷的应力类型。 如

温度和振动应力,应力量值可等于或适当低于环境

适应性要求中规定设计用的环境应力。 如只选用高

低温工作试验和振动功能试验且应力和时间减小。
近年来,一些电子设备的生产中已用环境应力筛选

代替这种环境验收试验。
6) 环境例行试验。 由于批生产阶段的环境例

行试验是为了检查批生产的稳定性和合同的符合

性,因此,其试验条件与鉴定的试验条件一致,只考

虑试验项目有适量缩减。 批生产阶段产品的材料和

结构是不变的,因此可以去除其影响主要与材料和

结构密切相关的环境因素,如霉菌和盐雾对应的试

验项目。
2. 2. 2摇 应力作用时间剪裁原则

施加应力时间一般按有关试验方法规定,也可

根据试验性质和寿命期中环境应力出现的频率和持

续技术时间长短分析确定。

2. 3摇 试验环境条件剪裁基本步骤

试验环境条件剪裁基本步骤如下:
1) 搜集信息。 搜集寿命期该应力量值大小、作

用频度或时间信息;相似设备该项试验的环境条件、

试验结果和相关使用故障信息;环境适应性设计要

求中相关环境因素的设计用的环境条件。
2) 确定鉴定试验用的环境条件。 根据环境适

应性要求中,该项试验相关环境因素设计用的环境

条件和产品寿命期内该应力出现的频度和持续时

间,以及试验方法标准规定等确定鉴定试验的环境

条件。
3) 确定其他种类试验的环境条件。 以鉴定试

验的环境条件为基线按 2. 2 节中阐述的试验环境条

件剪裁原则,结合试验的目的和性质、试验设备情

况、研制进度要求、经费等可得资源,确定其他种类

环境试验的环境条件。

3摇 结语

文中通过对试验和设计用环境条件的基本概

念、区别和联系的探讨,结合 GJB 150 和 GB 2423 两

类试验方法标准中规定试验条件的特点以及带来的

问题,分析并指出了试验用的环境条件不一定就是

设计用的环境条件的依据。 进而针对 GJB 150A 这

一剪裁性标准,讨论了试验环境条件剪裁的应用时

机、原则、基本步骤等问题,并着重对装备研制不同

阶段、不同类型环境试验用试验条件的确定原则和

方法进行了分析。
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