
　第４１卷第ｚ１期２０１５年１２月 　　　　　　　　　　　 中国测试
ＣＨＩＮＡ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　＆ＴＥＳＴ　　　　　　　　　　　

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．ｚ１
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１５

高低温冲击试验箱温度变换时间检测方法

肖天雷１，陈　旭１，季湘樱２
（１．上海市计量测试技术研究院，上海２０１２０３；２．泰科电子（上海）有限公司，上海２００２３３）

摘　要：温度变换时间是评估高低温冲击试验箱温度骤变能力的重要指标，而目前相关的计量技术法规并未对该参数

进行讨论，导致对该参数的检测经常被忽略。鉴于企业对该检测项目的需求，该文首先对高低温冲击试验和温度变换

时间进行介绍和重要性分析，并设计基于数据采集器的检测方法，减小传统人工计时方法的误差。最后，用试验证明

该方法的有效性和可靠性。
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０　引　言
在产品可靠性测试中，环境试验是关键一环。

其中，高低温冲击试验通过检测样品在温度反复骤
变条件下的适应性，对样品在特定环境下的性能、行
为做出分析［１］，并对由热胀冷缩而引起的物理或化
学伤害做出评估。该试验广泛应用于国防、航天、电
子电工产品、汽车、塑料、橡胶、仪器仪表等行业的产
品检测。随着科学技术的发展，目前，高低温冲击试
验箱（冷热冲击试验箱）是进行产品高低温冲击试验
的主要设备。
在对高低温冲击试验箱的检测工作中，通常只

检测高温区试验箱和低温区试验箱的中心点温度、
温度均匀性和温度波动性等项目，却较少关注对其
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温度骤变能力（一般可以用温度变换时间表示）的检
测。
目前，在我国、欧盟以及美国的各类现行标准

（包括ＩＳＯ、ＩＥＣ等相关标准）中，都对高低温冲击试
验箱的温度骤变能力提出了相应要求，忽略该参数
的检测可能造成产品质量问题、企业评审不合格等
不良后果。
基于该参数的重要意义，本文首先介绍高低温

冲击试验并分析温度转换时间在各标准中的要求；
进而提出一种有效可靠的温度变换时间检测方法，
以减少传统人工计时方法的误差；本文最后对该方
法进行了实验验证。

１　高低温冲击试验
高低温冲击试验（Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｈｏｃｋ　Ｔｅｓｔ）是通过

将样品反复暴露于连续快速变化的高温和低温环境



中，从而测试样品在环境温度突变条件下的耐受程
度和适应性。试验设备一般可以选择采用两个独立
的试验箱，或一个温度能够快速变化的试验箱，或一
个带有两个腔室的试验箱。试验区域的温度骤变可
以通过利用机械方法将测试架快速地在高温和低温

区域移动，或在保持测试架静止的情况下通过闸门
开闭实现冷热空气的交替来实现。温度传导介质可
以是空气，也可以是某些特定液体，本文只针对采用
空气介质的高低温冲击试验进行讨论。

图１　高低温冲击试验温度曲线示意图

图１为高低温冲击试验的温度曲线示意图。其
中：ＴＬ 为低温段温度；ＴＨ 为高温段温度；ｔ１ 为暴露
持续时间；ｔｒ为试验箱（室）温度恢复时间；ｔ２ 为转换
时间；Ａ为试验循环起始点；Ｂ为试验循环终止点。
在箱体预热完毕且箱内温度稳定的状态下，样

品首先被暴露在高温ＴＨ 中，并保持规定时间ｔ１。
接下来，在规定时间ｔｒ内将样品转移并暴露在低温

ＴＬ 中，并同样保持规定时间ｔ１。最后，在规定时间

ｔ２ 内将样品转移到高温ＴＨ 中，形成一个试验循环。

２　温度变换时间概述
通常情况下，转换时间（即图１所示ｔ２、试验箱

（室）温度恢复时间（即图１所示ｔｒ和温度变换时间是
评估高低温冲击试验箱温度骤变能力的重要依据。

在国内外针对不同产品的高低温冲击试验标准（诸如

ＧＢ／Ｔ　２４２３．２２———２０１２《环境试验 第２部分：试验
方法 试验 Ｎ：温度变化》、ＧＢ／Ｔ　１９９４９．２———２００５
《道路车辆 安全气囊部件第２部分安全气囊模块试
验》和 ＡＮＳＩ／ＥＩＡ－３６４－３２Ｆ：２０１１《Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｈｏｃｋ
Ｔｅｓｔ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　Ｆｏｒ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ　Ａｎｄ　Ｓｏｃｋ－
ｅｔｓ》）中，都对这些参数进行了定义。表１例举了上述

３个标准中的相关要求。
转换时间应包括试验样品从一个试验箱取出的

时间、放入第２个试验箱的时间以及在实验场所环
境温度下停留的时间［２］。
温度恢复时间指试验箱（室）在规定的温度下达

到稳定状态后，箱体内温度从置入负载到恢复至原
稳定状态所需要的时间［３］。
温度变换时间指箱体中温度从高（低）温稳定状

态变换至低（高）温稳定状态的时间总和，它包括转
换时间和试验箱（室）的温度恢复时间，其模型为：

ｔΔＴ＝ｔ２＋ｔｒ （１）
式中：ｔΔＴ———温度变换时间；

ｔ２———转换时间；

ｔｒ———温度恢复时间。可由设备资料获得，也
可根据相关标准计算。
由此可见，转换时间或温度恢复时间过长，会直

接导致温度变换时间过长，从而使样品所处环境的
温度变化率过小，无法实现满足试验要求的温度骤
变条件。
综上分析，为评估高低温冲击试验箱的温度骤

变能力，有必要对转换时间和温度恢复时间进行检
测。然而，由于环境设备在运行过程中是一个封闭系
统，并且内部测试架的移动以及冷热空气交换都较为
迅速，所以很难在运行过程中分别对这两个参数进行
检测。
为了解决这个问题，本文提出通过检测温度变

换时间来评估高低温冲击试验箱的温度骤变能力，
进而判断设备是否能满足试验标准要求。

表１　试验标准对转换时间、温度恢复时间和温度变换时间的要求举例

标准号 转换时间 温度恢复时间 温度变换时间

ＧＢ／Ｔ　２４２３．２２———２０１２ ≤３ｍｉｎ
≤１０％的暴露
持续时间

为转换时间和温度恢复时间的时间总和
（见标准中７．２．５）

ＧＢ／Ｔ　１９９４９．２———２００５ ≤３ｍｉｎ ／ ≤３ｍｉｎ
（见标准中５．８．５及图１１）

ＡＮＳＩ／ＥＩＡ－３６４－３２Ｆ：２０１１
根据样品质量决

定，一般≤５ｍｉｎ
／ ≤７ｍｉｎ

（见标准中２．１．３）
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３　温度变换时间的检测
３．１　检测方法
参考ＪＪＦ　１１０１———２００３《环境试验设备温度、

湿度校准规范》，标准器采用数据采集器，配合Ｔ型
热电偶，对高低温冲击试验箱的温度变换时间进行
检测。该检测过程可以与高低温冲击试验箱常规的
温度检测或校准同步进行。
数据采集器通过通信接口，将测试数据存储在

计算机内。温度传感器应安装在测试区域的框架
上，热电偶通过箱体的电缆孔引出。对于试验区域
可移动的环境设备，应注意预留合适长度的引线。
在试验区域内根据相关标准或者客户提出的试验要

求，应放入合适的负载［４－５］。
当高低温冲击试验箱按试验要求开始循环工作

后，数据采集器会将试验区域的温度值记录在计算
机中。由于高低温转换时，试验区域的温度变化速
率较快，且转换时间一般≤５ｍｉｎ，所以，为了得到一
条完整、准确的温度曲线，考虑到传感器的响应时
间，数据采集器的最小采样间隔时间建议设置为５
～２０ｓ。数据采集器的采样间隔时间可以溯源到高
一级时间基（标）准［６－７］。
对于一个完整的温度循环，在温度波动度小于

预设温度的最大允许误差后，对于降温过程以实测
温度值低于ＴＨ－ΔＴＨ下（式中ＴＨ 为高温段温度，

ＴＨ－ΔＴＨ下为其下偏差）的时刻为起始点，以实测温
度值低于 ＴＨ －ΔＴＨ上 （式中 ＴＬ 为低温段温度，

ΔＴＨ上为其上偏差）的时刻为终止点；对于升温过程
以实测温度值大于ＴＨ－ΔＴＨ上（式中式中ＴＬ 为低
温段温度，ΔＴＨ上 为其上偏差）的时刻为起始点，以
实测温度值大于ＴＨ－ΔＴＨ下（式中ＴＨ 为高温段温

度，ＴＨ－ΔＴＨ下为其下偏差）的时刻为终止点。根据
这段时间计算机中记录的数据点个数和数据采集器

的采样间隔时间，来计算温度变换时间ｔΔＴ，即：

ｔΔＴ＝ｍ·ｔｓａｍｐｌｅ （２）
式中：ｔΔＴ———温度变换时间；

ｍ———采样数据点的个数；

ｔｓａｍｐｌｅ———数据采集器的采样间隔时间。
检测过程的试验循环数应根据相关标准确定，

如没有明确规定，则建议至少运行５个循环。对于
第ｉ次循环过程，可以得到一组升温温度变换时间ｔ
和降温温度变换时间ｔΔ升ｉ（ｉ＝１，２，３…）和降温温度
变换时间ｔΔ降ｉ（ｉ＝１，２，３…）。最后，以每次温度变
换时间的计算结果平均值作为该设备温度变换时间

的测量结果，即：

珋ｔΔＴ＝
∑ｎｉ＝０（ｔΔ升ｉ＋ｔΔＴ降ｉ）

２ｎ
（３）

式中ｎ为试验循环次数。

３．２　方法验证
以电子产品为例，参考 ＧＢ／Ｔ　２４２３．２２———

２０１２和ＡＮＳＩ／ＥＩＡ－３６４－３２Ｆ：２０１１中的试验要
求，使用ＥＳＰＥＣ公司 ＴＳＡ－１０２型高低温冲击试
验箱作为被测环境设备。选择 ＡＮＳＩ／ＥＩＡ－３６４－
３２Ｆ：２０１１中的测试条件８作为测试要求，即：
高温段温度设置为１０５ ℃，温度允许范围为

１０５～１０８℃；
低温段温度设置为－４０℃，温度允许范围为－

４５～－４０℃；
根据模拟负载的质量，暴露持续时间设置为

３０ｍｉｎ；
转换时间要求≤３ｍｉｎ；
温度变换时间要求≤７ｍｉｎ。
实验使用数据采集器记录箱体内温度的实测

值，其采样间隔时间设置为５ｓ。
图２为试验过程中单个循环的温度测试曲线，

其形状符合理论曲线，证明该检测方法是有效可行
的。根据上文规定的温度允许范围，选取每一段温
度变化过程中的起止时间点，根据它们之间包含的
采样数据的个数，乘以采样间隔时间，计算得到温度
变换时间。本次试验一共进行了５个循环，得到了
５组升温温度变换时间和降温温度变换时间，计算
结果如表２所示。温度变换时间平均值为３７０ｓ，测
量结果重复性为１８ｓ。

图２　单个试验循环的温度曲线

由实验结果分析，对于该高低温冲击试验箱的
温度变换时间，单次单方向温度变换时间测量结果
以及５次循环的平均值均满足标准要求。实验表
明，本文提出利用数据采集器记录温度变化曲线来
确定和计算温度变换时间的方法合理可行，测量结
果可以精确到数据采集器的最小采样间隔时间（本
例中为５ｓ）。 （下转第１５５页）
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表２　 各校准点不确定度一览表

校准点／ｍｍ 测量不确定度Ｕ／μｍ

２０　 ０．５

４０　 ０．５

５０　 ０．５

６０　 ０．５

８０　 ０．６

１００　 ０．６

１２０　 ０．６

１４０　 ０．７

１５０　 ０．７

１８０　 ０．７

２００　 ０．８

　　则线纹尺校准影像测量仪尺寸测量误差Ｅ 的
扩展不确定度为：

Ｕ＝（０．４＋Ｌ／６００）μｍ，ｋ＝２（Ｌ 为被测长度，

ｍｍ） （５）

５　结束语
在实际测量中，使用者需了解影像测量仪作为

测量标准对实际测量所产生的影响。该文通过国际
通用的ＧＵＭ方法，对影像测量仪的尺寸测量误差

进行测量不确定的分析与评定，不仅将每个不确定
度分量进行了分析，还得到了各校准点的不确定度
数值，便于查阅调用修正数据。为使用者解答了影
像测量仪对测量产生影响的疑问，帮助其工作中剔
除或减小影响量，提高测量的可信程度，实现测量的
传递性和溯源性，保证量值的准确可靠。
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表２　实验结果

循环次数 包含的采样数据个数 温度变换时间／ｓ

１
ｔΔＴ升１ ７１　 ３５５

ｔΔＴ降１ ７６　 ３８０

２
ｔΔＴ升２ ７１　 ３５５

ｔΔＴ降２ ７８　 ３９０

３
ｔΔＴ升３ ７０　 ３５０

ｔΔＴ降３ ７６　 ３８０

４
ｔΔＴ升４ ７２　 ３６０

ｔΔＴ降４ ７９　 ３９５

５
ｔΔＴ升５ ７０　 ３５０

ｔΔＴ降５ ７８　 ３９０

４　结束语
本文对高低温冲击试验以及其重要参数温度变

换时间在各标准中的相应要求进行了介绍和分析，
同时在此基础上提出了一种对该参数的检测方法，
并进行验证。该方法根据温度曲线确定温度骤变过
程的起止时刻，结合数据采集器的采样时间间隔进

行计算，减小了传统检测方法中人为因素影响，更加
高效可靠。测量结果可以作为评估高低温冲击试验
箱温度骤变能力的依据，供客户参考。
此外，对于极少数不具备电缆孔的高低温冲击

试验箱，应采用无线传感器进行检测。对于样品尺
寸或负载质量较大的试验，应在环境设备中放入相
对应的模拟负载进行检测，使结果更加接近实际情
况。
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