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前 言  

QJ 20422－2016《航天器组件环境试验方法》分为以下部分： 

——第 1部分：表面充放电试验； 

——第 2部分：原子氧试验； 

——第 3部分：太阳紫外线辐照试验； 

——第 4部分：磁试验； 

——第 5部分：真空冷焊试验； 

——第 6部分：加速度试验； 

——第 7部分：振动试验； 

——第 8部分：声试验； 

——第 9部分：冲击试验。 

本部分为 QJ 20422－2016的第 6部分。 

本部分由中国航天科技集团公司提出。 

本部分由中国航天标准化研究所归口。 

本部分起草单位：中国航天科技集团公司第五研究院总装与环境工程部。 

本部分主要起草人：李 捷、宋 超、王招霞、刘 闯、沈凤霞、李 平、胡 奇。 
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航天器组件环境试验方法 

第 6部分：加速度试验 

1  范围 

本部分规定了航天器组件级产品加速度试验目的、试验条件及允许偏差、试验要求、试验程序、试

验中断及处理、试验文件等。 

本部分适用于航天器组件级产品（以下简称组件）使用离心机进行的加速度试验。 

2  试验目的 

2.1  研制试验 

研制试验的目的为： 

a) 验证结构设计的正确性和工艺方案的合理性； 

b) 检验组件经受加速度环境并能正常工作的能力。 

2.2  鉴定试验（准鉴定试验） 

鉴定试验（准鉴定试验）的目的为： 

a) 检验组件经受鉴定级（准鉴定级）加速度环境并能正常工作的能力； 

b) 暴露组件装配过程中可能存在的缺陷。 

3  试验条件及允许偏差 

3.1  概述 

试验条件一般包括试验加载量级、试验方向、试验持续时间、试验加载和卸载速率、试验条件允许

偏差等。 

试验条件一般由试验任务书或试验大纲等技术文件进行规定。 

3.2  试验加载量级 

对每一个试验方向，试验加载量级一般至少为最大预示加速度的 1.5倍。 

3.3  试验方向 

组件应在三个相互垂直坐标轴上进行试验，即三个试验方向。如有特殊要求，按试验技术文件规定

执行。 

3.4  试验持续时间 

除非另有规定，对于每一个试验方向，试验持续时间至少为 5min。 

注：试验持续时间是指试验设备加载到要求的加速度量级后所保持的时间。 

3.5  试验加载、卸载速率 

除非另有规定，一般加载、卸载速率设定为不大于 0.5g/s。 

3.6  试验条件允许偏差 

试验条件允许偏差要求如下： 
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a) 加速度量级：0%～10%； 

b) 试验持续时间：0%～10%。 

3.7  试验条件控制 

3.7.1  控制点 

除非另有规定，试验的控制点一般在组件的质心位置。 

3.7.2  控制方法 

通过控制离心机转速的方法来控制加速度量级，加速度量级按公式（1）计算。 

G ＝KRN 2 ………………………………………………（1） 

式中： 

G ——要求的加速度量级，单位为重力加速度 g，g=9.8m/s2； 

K ——常数，K =1.118×10-3； 

R ——控制半径，控制点至离心机旋转轴中心线的距离，单位为米（m）； 

N ——离心机转速，单位为转每分钟（r/min）。 

4  试验要求 

5.1  试验系统要求 

5.1.1  总则 

加速度试验系统包括离心机台体系统、控制系统及专用测试系统，系统组成示意图见图 1。其中，

离心机台体系统包括离心机本体和驱动设备等；控制系统包括控制计算机、控制柜等；专用测试系统包

括结构应变测量系统和性能测试系统等。 

试验中所有仪器、设备应经二级以上（含二级）计量部门检定合格，并在检定有效期内使用。 

 
图 1  加速度试验系统组成示意图 

5.1.2  离心机台体系统 

离心机台体一般应满足如下要求： 
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a) 离心机额定负载满足组件和试验工装的总重量要求； 

b) 离心机额定加速度满足试验条件要求； 

c) 确保组件上任意一点所承受的加速度值在试验量级的 90%～110%范围以内； 

d) 离心机汇流环系统阻抗平稳，可抗高频干扰，通道间绝缘良好，有足够数量的组件功能测试通

道。 

4.1.3  离心机控制系统 

离心机控制系统应满足如下要求： 

a) 确保离心机的加载、卸载速率满足试验条件要求； 

b) 离心机匀速运转阶段，应确保运转平稳，转速稳定度为±2%； 

c) 控制系统的其他功能，如：数据的处理、输出、存储等，应满足试验要求。 

4.1.4  测量系统 

4.1.4.1  结构应变测量系统 

4.1.4.1.1  应变片 

应变片的使用应遵循如下原则： 

a) 根据测量要求和组件状态选择应变片的形式（单向应变片或应变花）、栅丝尺寸和阻值； 

b) 按照各测点要求完成应变片粘贴、固定和连接导线焊接、走线、检查； 

c) 应变片粘贴过程应注意对粘贴表面进行打磨、清洁等适当的处理，保证粘贴质量； 

d) 应变片导线焊接、固定牢固。 

4.1.4.1.2  应变仪 

应变仪应满足如下要求： 

a) 通道数量满足试验大纲规定的测量要求； 

b) 通道测量分辨率优于 1με； 

c) 应变测量范围不小于±10000με； 

d) 具有 1/4桥、半桥、全桥桥路测量连接方式； 

e) 具有自动平衡功能； 

f) 具有长导线电阻修正功能等。 

4.1.4.1.3  数据采集记录系统 

数据采集记录系统应满足如下要求： 

a) 可设置通道参数，采集记录过程性能稳定； 

b) 通道循环采样频率满足试验要求； 

c) 数据采样 A/D转换位数 16位以上； 

d) 具有自动采集记录存储试验数据功能； 

e) 根据需要可绘制并输出工况加载及对应的应变数据变化曲线； 

f) 试验后可将数据以文本文件的格式输出。 

4.1.4.2  性能测试系统 

地面测试设备应满足如下要求： 

a) 满足组件在加速度试验中进行性能测试的要求； 
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b) 测试设备电缆与离心机汇流环的接口匹配； 

c) 设备性能稳定、可靠。 

4.2  试验工装要求 

试验工装应满足如下要求： 

a） 应能使组件在规定试验方向上承受加速度载荷； 

b） 形状与几何尺寸应满足组件及离心机的接口要求； 

c） 与组件的对接面应尽可能的模拟组件与航天器的对接面； 

d） 设计时应进行风阻计算，选择风阻小的设计方案； 

e） 变形量不应大于组件的变形量； 

f） 应进行强度校核，安全系数应大于 3； 

g） 试验工装与离心机安装面的连接应使用螺栓穿孔连接； 

h） 试验工装与离心机安装面的连接螺栓的预紧力、强度、尺寸及个数应保证满足试验要求。 

4.3  组件要求 

4.3.1  组件状态 

组件在试验过程中应满足如下要求： 

a) 对于充气、充液的组件，送试方要在试验前通知承试方，并提供压力值等相关数据，承试方应

根据情况做好防护措施； 

b) 带支架或减震器的组件，支架或减震器应与组件一起进行试验； 

c) 在航天器上升、再入、返回阶段有操作的组件，应在试验全过程中对组件进行性能监测，监测

其功能是否有间歇或持续性的故障。 

4.3.2  组件安装 

组件安装应满足如下要求： 

a) 组件与试验工装的连接螺栓（钉）应与组件在航天器上的实际安装螺栓（钉）相同； 

b) 组件按实际使用状态，通过其在航天器上的真实安装点直接或通过适当的工装安装在试验设

备上，应避免附加约束； 

c) 试验中需要的测量导线和试验安全保护设施等附件应可靠地紧固在试验设备上； 

d) 组件安装方向应与组件在飞行中经受的加速度方向一致。 

4.4  试验环境要求 

除非另有规定，试验室正常环境要求如下： 

——温度：15 ~35℃ ℃； 

——大气压力：78 kPa ~ 103 kPa； 

——相对湿度：20%~80%。 

4.5  试验安全要求 

试验应满足如下安全要求： 

a) 起重设备应检定合格，并在有效期内使用，必要时应使用配重进行试吊，组件吊装时注意吊装

安全； 

b) 组件进场前应对试验室供、配电系统进行安全检查； 
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c) 对带有危险品（如：火工品装置、加注易燃液体、高压气瓶等）的组件，应根据相关规定采取

有效的防护措施； 

d) 试验加载前，确保离心机运转无障碍； 

e) 试验开始前，清理离心机台面及试验室地面，不应有异物存在，人员应撤离试验现场。 

5  试验程序 

5.1  试验准备 

5.1.1  试验文件 

按照试验要求编写 7.1中规定的相关文件。 

5.1.2  试验安全及系统检查 

检查内容如下： 

a) 试验前进行安全检查，使试验的各环节满足 4.5的要求； 

b) 试验前对各系统仪器、设备进行检查，确保其处于正常工作状态，并在有效期内使用。 

5.1.3  组件 

对组件进行外观检查、功能/性能测试，确保组件在试验前满足试验状态要求，并记录检查、测试

结果。 

5.1.4  组件结构应变测量 

试验中如需进行应变测量，其准备内容如下： 

a) 组件进入试验现场后，按测量要求完成测点应变片的粘贴、焊线、走线等工作，粘贴过程中记

录测点编号、对应方向、导线编号，编制加速度试验应变测量跟踪卡； 

b) 完成相应补偿片的粘贴和准备等； 

c) 将应变仪安装在离心机上，确保安装牢固； 

d) 组件安装后进行应变仪测量通道连线，系统调平衡，设置采集参数，对有问题的通道进行检查

和修复； 

e) 通道检查后进行试验前采集调试，确认测量系统工作正常。 

5.1.5  组件性能监测 

试验中需进行性能监测的组件，试验前准备内容如下： 

a) 对离心机汇流环进行导通，确保各通道阻值满足组件测试要求，通道间绝缘良好； 

b) 通过电缆将组件测试设备与汇流环、汇流环与组件连接； 

c) 对组件进行功能监测，确保测试设备与汇流环、汇流环与组件连接正确。 

5.2  组件安装 

组件或试验工装的安装过程如下： 

a) 按相关技术文件上对试验顺序的要求确定试验安装方向； 

b) 将组件按 4.3.2的要求安装在试验工装上，将试验工装（或组合体）按 4.2 的要求安装在离心

机安装面上，工装与组件的安装顺序可根据需求适当调整； 

c) 在离心机转臂的另一端安装平衡质量块，使离心机达到动平衡； 

d) 清理试验现场。 
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5.3  试验实施 

试验实施过程如下： 

a) 组件安装好后，测量控制半径； 

b) 低速运转一圈，观察有无障碍； 

c) 按试验技术文件要求进行系统参数设置； 

d) 按要求启动测试系统； 

e) 按 3.5的要求离心机加载，直至达到试验要求的加速度量级； 

f) 在试验要求的持续时间里，离心机保持平稳运转，即确保试验量级始终满足试验允差要求； 

g) 按 3.5的要求离心机卸载至停机； 

h) 按要求停止测试系统； 

i) 进行组件外观检查及功能检测； 

j) 检查应变测量数据是否完整； 

k) 当相关技术文件要求更换方向进行试验时，重复 5.2～5.3的 j)。 

如为性能试验，当离心机达到试验要求的加速度量级，即步骤 e）完成后，开始监测组件状态，在

满足试验要求的持续时间，即步骤 f）完成后，停止对组件的监测。 

5.4  试验后处理 

5.4.1  试验数据处理 

试验数据处理内容如下： 

a) 以加速度值—时间曲线的形式给出控制结果，并给出本次试验的最大加速度值及在试验持续时

间内的平均加速度值； 

b) 按照测量要求给出各试验工况的应变测量数据曲线。 

5.4.2  试验后文件编写 

按7.3编写相关文件，并归档保存。 

6  试验中断及处理 

6.1  试验中断 

出现下列情况之一时，应中断试验： 

a) 试验过程中设备出现故障，或异常现象； 

b) 试验过程中对组件进行测试的设备出现故障或受到干扰，无法进行正常测量； 

c) 试验过程中组件出现故障。 

6.2  中断处理 

6.2.1  试验设备产生的中断 

试验设备产生的试验中断按如下规定进行处理： 

a) 未加载至要求的加速度量级时，在设备排除故障后，按 5.3重新进行试验； 

b) 已加载至要求的加速度量级时，在设备排除故障后，继续试验，试验持续时间为试验中断前后

试验持续时间的总和； 

c) 组件承受超过要求的加速度量级时，应立即停机，检查组件，进行外观及功能检测，在确认设
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备故障排除后，根据组件检测结果判定使用原组件或更换组件： 

1) 如使用原组件继续试验，试验持续时间为试验中断前后试验持续时间的总和； 

2) 如更换组件，按 5.1～5.3重新进行试验，中断前试验持续时间无效。 

6.2.2  性能测试设备产生的中断 

由于组件测试设备产生的试验中断，在设备排除故障后，由送试方决定重新或继续进行试验，如

继续试验，试验持续时间为试验中断前后试验持续时间的总和。 

6.2.3  组件故障产生的中断 

由于组件发生故障产生的试验中断，在组件维修或更换后，按5.1～5.3重新进行试验，中断前试

验持续时间无效。 

7  试验文件 

7.1  试验前文件 

试验前一般应具有或准备下述文件： 

a) 试验任务书或试验大纲； 

b) 试验操作文件，必要时编写试验实施方案、技术流程等； 

c) 试验相关表格化文件。 

7.2  试验过程记录 

试验过程中应记录试验相关表格化文件，内容一般包括： 

a) 试验名称、试验类型、试验日期、试验设备和参试人员等相关信息； 

b) 加速度量级、试验持续时间、加载及卸载速率、试验方向等试验数据； 

c) 实际的试验程序和试验类型； 

d) 试验技术条件更改情况； 

e) 试验现场问题处理情况； 

f) 试验前、后及试验期间组件的外观检查结果和性能测试数据。 

7.3  试验后文件 

试验后一般应给出下述文件： 

a) 操作及检验结果； 

b) 必要的照片及录像资料； 

c) 试验中断和处理结果描述； 

d) 试验报告或试验证明书。 
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