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热力载荷联合试验装置技术方案
[bookmark: _Toc12043]一、方案目标与设计边界
本方案面向飞行器结构试样在高温环境下的热—力联合验证需求，建设一套由石英灯平板面加热系统、25 kN级拉压作动器加载系统、高温加力杆与热防护结构、高温应变测量系统、同步控制与安全联锁系统组成的试验平台。系统用于在试样表面达到1000℃并保持60 min的条件下，对试样施加可控拉伸或压缩载荷，并同步采集温度、载荷、位移和应变数据。
本方案重点解决三个问题：一是如何在150 mm × 300 mm参考试样区域形成稳定、可控的高温面加热环境；二是如何在高温环境附近可靠施加拉压载荷，并避免加力杆、夹具和传感器受热影响试验精度；三是如何通过高温应变计及测量标定方法获得可用于工程分析的表面应变数据。
作动器用于拉伸、压缩、分级加载和保载控制，系统重点集中在高温环境下的稳定加载、热防护、同步采集和数据修正。
表1 主要技术边界与指标
	项目
	技术边界

	加热对象
	飞行器结构试样或等效平板试样，受热面积参考150 mm × 300 mm

	加热方式
	石英灯平板辐射面加热，采用灯管阵列形成稳定面状热输入

	有效加热面积
	按200 mm × 350 mm进行方案设计，最终以热场调试结果为准

	温度目标
	试样表面最高1000℃，并在目标温度下保持60 min

	机械载荷
	单个25 kN级作动器实现拉伸、压缩和保载

	作动器行程
	有效行程150 mm，具备力控和位移控

	测量方式
	采用高温应变计测量试样表面应变，并进行测量标定

	同步控制
	温度、载荷、位移、应变统一时间基准采集与记录

	安全保护
	超温、超载、限位、冷却异常、液压异常及急停联锁保护
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图1 试验系统总体组成示意
[bookmark: _Toc32082][bookmark: _Toc31297]二、系统总体方案
系统采用模块化集成方案。石英灯平板加热模块布置在试样受热面一侧，形成覆盖试样表面的辐射热场；作动器与反力框架布置在试样加载轴线上，通过加力杆和拉压夹具将载荷传递至试样；高温应变计布置在试样表面关键测点位置，通过耐高温引线接入应变采集系统；控制平台统一管理加热程序、作动器加载程序、安全联锁和数据采集。
从设备工作逻辑看，系统先完成试样安装、夹具对中、应变计粘贴和测温点布置；随后进行小载荷预加载，消除夹具间隙并建立力值零点；石英灯按设定升温曲线启动加热，试样表面达到目标温度并稳定后，作动器按试验要求施加拉伸或压缩载荷；在保温和保载阶段，控制系统同步记录温度、载荷、位移和应变曲线。
从结构布置看，系统应尽量保证加热路径、加载路径和测量路径互不干扰。石英灯加热模块需要避免被加载夹具大面积遮挡；加力杆需要避开石英灯直接照射区域或设置隔热屏；应变计引线需要从低辐射区域引出，并通过陶瓷管或耐高温套管保护。
表2 系统组成及功能分工
	系统模块
	主要组成
	功能说明

	石英灯平板面加热系统
	石英灯阵列、灯管安装框架、隔热背板、功率调节模块、测温反馈单元
	对试样表面实施1000℃高温热载荷，支持升温、保温和分区调节

	拉压作动器加载系统
	25 kN作动器、伺服阀、液压站、LVDT、力值反馈单元、拉压夹具、反力框架
	对试样施加拉伸、压缩及保载载荷，支持力控和位移控

	高温加力杆与热防护结构
	耐高温加载端、隔热过渡段、常温传力段、隔热屏、冷却保护
	降低高温辐射和热传导对加载精度及传感器的影响

	高温应变测量系统
	高温应变计、高温胶、高温引线、耐温保护套管、应变采集仪
	测量试样表面应变，并记录热—力加载过程中的应变变化

	同步控制与安全联锁系统
	主控软件、加热控制器、作动器控制器、采集模块、联锁回路
	统一控制试验程序并保障高温、液压和机械加载安全



为保证方案可落地，系统接口关系需在深化设计阶段提前固化。加热系统应预留测温、冷却、遮光和维护空间；加载系统应保证作动器轴线、加力杆轴线和试样受力轴线一致；测量系统应避免高温引线与加力杆、夹具及石英灯阵列发生干涉。
表3 关键接口关系与设计约束
	接口对象
	设计约束
	确认重点

	加热模块与试样
	加热面需完整覆盖试样目标区域，灯样距离应稳定可调
	确认有效加热面积、温度均匀性和边缘补偿能力

	加热模块与加载机构
	加载杆和夹具不得大面积遮挡石英灯辐射热场
	确认隔热屏位置、加力杆穿越路径和维护空间

	作动器与反力框架
	反力框架刚度需满足25 kN级拉压加载要求
	确认安装基准、同轴度和限位空间

	应变引线与高温区
	应变引线需从低辐射路径引出，并进行耐温保护
	确认引线固定点、保护套管和信号抗干扰措施

	控制系统与安全联锁
	加热、加载、冷却、急停信号需形成统一联锁逻辑
	确认异常状态下的降功率、卸载或停机策略



[bookmark: _Toc26266][bookmark: _Toc23016]三、石英灯平板面加热系统方案
3.1 加热结构布置
加热系统采用石英灯阵列平板面加热结构。石英灯沿试样长度方向或宽度方向均匀排布，通过灯管阵列对试样表面形成面状辐射热输入。加热模块与试样之间应保持稳定的安装距离，既保证辐射热流密度满足1000℃升温和保温需求，又避免局部过热、边缘温差过大或与加载夹具发生结构干涉。
试样参考受热面积为150 mm × 300 mm，有效加热覆盖面积按200 mm × 350 mm设计。该设计使加热覆盖区域相对试样长度和宽度均留有一定余量，可用于降低试样边缘散热和夹具导热造成的温度衰减。最终有效加热区域需要通过热态调试确定，并根据试样表面温度分布对灯管功率、灯样距离和安装位置进行修正。
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图2 石英灯平板面加热系统方案示意
3.2 温度控制方式
温度控制采用闭环调功方式。试样表面布置红外测温点或热电偶测温点，控制系统根据测温反馈调整石英灯输出功率。升温阶段按照设定升温曲线逐步提高功率，接近目标温度时降低调节斜率，避免温度过冲；保温阶段根据中心点和边缘点温度偏差进行功率修正，使试样表面温度稳定在目标区间。
为提高温度均匀性，建议石英灯阵列采用分区控制。可按试样长度方向分为前、中、后三个区域，或按中心区、边缘区进行功率分组。中心区域主要保证目标温度达到1000℃，边缘区域用于补偿边界散热。对于边缘温降明显的试样，可适当提高边缘分区功率或增加局部隔热屏。
表4 石英灯加热控制环节及设计目的
	控制环节
	实施方式
	设计目的

	升温控制
	按设定曲线逐步提升石英灯功率，接近目标温度时降低调节强度
	满足试样升温至1000℃及60 min保温需求，并降低温度过冲风险

	保温控制
	以试样表面测温点为反馈，动态调节石英灯输出功率
	保证1000℃保温60 min的稳定性

	分区控制
	中心区与边缘区分别调功，必要时进行多区功率修正
	改善温度均匀性，降低边缘散热影响

	测温校核
	红外测温与接触式测温可组合使用
	提高高温测量可靠性，便于试验前标定



3.3 加热模块设计要点
石英灯阵列、灯管安装结构和隔热背板应整体设计。灯管排列应保证目标区域热输入连续、覆盖范围稳定，并便于后期维护更换；隔热背板用于减少热量向设备外侧传递；加热模块外部应设置防护罩，避免强光和高温辐射外泄。若加热区 域附近存在高温应变引线、加力杆或夹具，应对这些部位设置局部遮挡和隔热保护。
由于试样材料、表面状态和氧化情况会影响辐射吸收率，正式试验前应采用同材质或相近材质试样进行热场标定。标定内容包括升温时间、保温功率、中心与边缘温差、测温点一致性以及长时间保温后的温度漂移。
[bookmark: _Toc20311][bookmark: _Toc528]四、25 kN级拉压作动器加载系统方案
4.1 加载系统组成
机械加载系统采用单个25 kN级伺服作动器作为主加载源，通过拉压夹具和反力框架对试样施加轴向拉伸或压缩载荷。作动器有效行程按150 mm配置，控制方式包括力控、位移控和保载控制。加载过程以分级加载、恒载保持和卸载为主。
作动器应配置伺服阀、液压站、LVDT位移传感器、力值反馈单元和伺服控制器。LVDT用于测量作动器位移，力值反馈用于闭环控制载荷。控制器应支持设定目标载荷、目标位移、加载速率、保载时间和保护阈值。
4.2 拉伸加载实现方式
拉伸加载时，作动器通过加力杆带动拉伸夹具，使试样两端产生相对拉开趋势。夹具应保证夹持可靠，避免高温下夹持面打滑、局部应力集中或夹持端提前失效。对于平板试样，可采用端部夹持或销轴连接方式；对于局部机翼结构，可根据结构外形设计过渡连接夹具，将轴向拉力可靠传递至目标受力区域。
拉伸工况下的设计重点是载荷传递连续性和夹具防滑能力。夹具与试样接触区域应根据试样材料和厚度确定夹持长度，必要时增加过渡垫片或高温隔热垫，避免局部压痕影响试验结果。
4.3 压缩加载实现方式
压缩加载时，作动器通过加力杆向试样施加轴向压力。压缩工况对同轴度要求较高，若作动器轴线、加力杆轴线和试样受力轴线不一致，容易产生附加弯矩，导致试样局部弯曲或测量数据失真。因此压缩加载夹具应设置必要的导向、定位或自适应结构。
对于薄板类试样，应重点评估压缩稳定性，避免非目标方向失稳。若客户试样为局部翼段或带加强筋结构，应根据试样边界形式确定压缩加载端面、支撑方式和反力传递路径，保证压缩载荷主要作用在目标结构方向上。
4.4 加载控制与精度保障
加载控制采用闭环控制。力控模式下，系统以力值反馈为主，控制作动器输出达到目标载荷；位移控模式下，系统以LVDT位移为主，控制作动器按目标位移移动；保载阶段，系统保持目标载荷或目标位移，并实时记录载荷波动、位移变化和应变响应。
表5 拉压作动器主要配置及说明
	功能
	配置/方式
	说明

	额定载荷
	25 kN级
	满足试样高温拉伸、压缩及保载需求

	有效行程
	150 mm
	满足夹具安装、预加载、加载位移和调整空间需求

	控制方式
	力控、位移控、保载控制
	根据试验目标选择载荷控制或位移控制

	位移反馈
	LVDT位移传感器
	用于作动器位移闭环和数据记录

	载荷反馈
	力传感器或作动器内置力反馈
	用于载荷闭环、超载保护和试验曲线记录

	安全限制
	软限位、硬限位、超载保护、急停
	防止异常位移、异常载荷和误操作风险



[bookmark: _Toc26915][bookmark: _Toc23708]五、高温加力杆、夹具及热防护方案
本项目试样表面最高温度达到1000℃，高温辐射会对加力杆、夹具、传感器和作动器连接端产生影响。若热防护不足，可能导致加力杆热伸长、夹具刚度变化、传感器温漂或液压密封件温升过高。因此，高温加载结构需要作为独立重点进行设计。
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图3 高温加力杆与热防护结构方案示意
5.1 分段式加力杆结构
推荐采用“耐高温加载端 + 隔热过渡段 + 常温传力段 + 作动器连接端”的分段式结构。耐高温加载端靠近试样和石英灯加热区，主要承担直接传力和耐温功能；隔热过渡段用于降低热量沿加力杆向作动器方向传递；常温传力段保证整体加载刚度；作动器连接端与传感器、伺服作动器连接，应尽量保持在允许温度范围内。
耐高温加载端材料应根据实际温度、受力和氧化环境选型，可采用耐热钢、高温合金或隔热陶瓷过渡件。对于直接暴露在辐射热场中的部位，应优先考虑抗氧化和抗热变形能力。
5.2 隔热与冷却措施
加力杆与高温辐射区域之间应设置隔热屏，减少热量直接作用在加载杆上。隔热屏不应明显遮挡试样受热区域，也不应影响作动器加载方向。对于靠近作动器、伺服阀、传感器和液压接头的部位，应设置风冷或水冷保护，确保常温端部件在允许温度范围内工作。
高温夹具与试样接触部位既要保证传力可靠，又要避免形成过强的导热通道。必要时可在夹具非加载关键面设置隔热垫或局部隔热结构，减少夹具带走试样热量造成的边缘温降。
5.3 热伸长标定与修正
高温条件下，加力杆和夹具会产生热膨胀。该热伸长会叠加到作动器位移读数中，使位移数据不能直接等同于试样变形。因此，正式试验前应进行空载升温标定，记录加力杆、夹具和系统整体在升温过程中的热位移变化，并在后续数据处理中扣除该部分影响。
对于拉压载荷控制为主的试验，热伸长主要影响位移数据和夹具间隙；对于位移控制工况，热伸长会直接影响试样实际受力，因此，正式试验前可通过空载升温标定记录系统热位移影响，后续在数据分析时进行修正，必要时采用先升温稳定、再施加载荷的试验流程。
[bookmark: _Toc6764]六、高温应变测量方案
6.1 应变测量系统组成
变形测量采用高温应变计方案。高温应变计直接安装在试样表面关键位置，用于记录试样在热载荷和拉压载荷共同作用下的表面应变变化。系统由高温应变计、高温胶或陶瓷胶、高温引线、耐温保护套管和应变采集仪组成。
高温应变计布置应以试样受力和温度分布为依据。一般应优先布置在最大拉/压应变区域、加载端附近、温度梯度明显区域、结构过渡位置和可能产生应力集中的区域。测点数量需结合试样尺寸、试验目标和采集通道数确定。
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图4 高温应变计与测温点布置示意
6.2 应变计安装要求
应变计安装前，试样表面应进行打磨、清洁和脱脂处理，保证应变计与基体之间具有稳定的应变传递能力。高温胶层应尽量均匀，固化工艺应按照应变计和胶粘剂要求执行。安装完成后，应检查应变计电阻、绝缘状态和引线连接可靠性。
高温引线应避开石英灯直接照射区域，并采用陶瓷管、石英纤维套管或金属屏蔽软管进行防护。引线固定点应避免直接约束试样变形，防止引线拉扯对应变计输出产生干扰。
6.3 应变测量标定与数据核查
在1000℃高温环境下，应变计、引线和粘接层均处于高温工作状态，测量系统需要在正式试验前进行安装状态核查和标定。通过空载升温、常温拉压和高温加载三个阶段，可确认应变计粘接可靠性、通道稳定性以及载荷变化对应变输出的响应关系。
表6 高温应变测量标定流程
	步骤
	试验内容
	数据用途

	空载升温核查
	不施加机械载荷，将试样升温至1000℃并保温，记录温度、应变通道和引线状态
	确认高温环境下测点、引线和采集通道的稳定性

	常温拉压标定
	在常温下施加分级拉伸或压缩载荷，记录载荷—应变关系
	验证应变计安装质量和结构受力响应

	高温加载测试
	试样达到目标温度并稳定后施加拉伸或压缩载荷
	获得热—力联合作用下的应变响应

	数据核查
	对温度、载荷、位移和应变数据进行时间对齐、异常点检查和曲线整理
	形成可用于后续工程分析的试验数据



应变数据应与温度、载荷和位移数据统一时间对齐，便于分析升温、保温、加载和卸载各阶段的结构响应变化。
[bookmark: _Toc14417][bookmark: _Toc955]七、同步控制与数据采集方案
同步控制系统是本方案的核心之一。试验过程中，温度升降、作动器加载、位移变化和应变输出必须在同一时间基准下记录，否则难以判断结构响应与温度或载荷之间的对应关系。因此，系统采用主控平台统一管理加热控制器、作动器控制器和数据采集模块。
[image: bd87cfe5-ceb6-4ef2-adc4-b008da4c7ac7]
图5 同步控制与安全联锁逻辑示意
7.1 控制功能
主控软件应具备试验程序编辑、参数设定、实时曲线显示、报警记录和数据导出功能。试验人员可在软件中设定升温速率、目标温度、保温时间、目标载荷、加载速率、保载时间、位移限制和安全阈值。
表7  同步控制对象、控制内容及反馈信号
	控制对象
	控制内容
	反馈信号

	石英灯加热系统
	升温、保温、分区功率调节、超温停机
	红外测温、热电偶测温、加热功率状态

	作动器加载系统
	拉伸、压缩、保载、卸载、位移限制
	力值反馈、LVDT位移、伺服阀状态

	应变采集系统
	多通道应变同步采集、应变信号状态检查
	高温应变计、电桥状态、采集时间戳

	安全联锁系统
	超温、超载、超位移、冷却异常、液压异常、急停
	开关量信号、报警状态、联锁状态



7.2 数据记录要求
数据记录应至少包括时间、试样表面温度、加热功率、作动器载荷、作动器位移、应变计输出、报警状态和试验阶段标记。数据文件应支持导出，便于后续绘制温度—时间曲线、载荷—时间曲线、位移—时间曲线和应变—时间曲线。
为便于后续分析，建议在试验程序中设置阶段标记，例如“预加载”“升温开始”“达到目标温度”“保温开始”“加载开始”“保载开始”“卸载开始”“降温开始”等。这样可以在数据后处理中快速定位关键工况点。
[bookmark: _Toc20864][bookmark: _Toc9407]八、安全保护与联锁设计
本系统同时涉及1000℃高温、液压作动器、机械载荷和电功率加热，因此必须设置完整的安全保护。安全联锁设计原则是：任何一个关键安全条件不满足时，加热系统不得启动或自动降功率，作动器不得继续加载或进入保持/卸载保护状态。
表8  安全保护项目及联锁动作
	保护项目
	触发条件
	保护动作

	超温保护
	试样表面温度或加热模块温度超过设定上限
	降低加热功率或切断加热输出，记录报警

	超载保护
	作动器载荷超过设定上限
	停止加载并保持或卸载，记录报警

	位移限位
	作动器位移达到软限位或硬限位
	停止作动器运动，禁止继续向危险方向移动

	冷却联锁
	冷却水/冷却气流量不足或温度异常
	禁止加热启动或切断加热输出

	液压异常
	液压站压力异常、伺服阀异常或油温异常
	停止加载，提示检查液压系统

	急停保护
	人工按下急停或系统检测到严重故障
	立即切断加热和加载动作，进入安全状态



高温区域外部应设置隔热防护和必要的遮光防护，避免石英灯强光和高温辐射对操作人员造成伤害。作动器、液压管路和电缆应远离高温辐射主路径，无法避开的部位需增加隔热套管或防护罩。
[bookmark: _Toc721][bookmark: _Toc28047]九、试验实施流程
为保证试验过程可控，建议按照“安装检查—空载标定—升温保温—拉压加载—数据记录—卸载降温”的流程实施。
表9  热—力拉压联合试验实施流程
	阶段
	主要操作
	确认内容

	试验准备
	安装试样、夹具、应变计、测温点，检查冷却和液压系统
	夹具对中、测点通道正常、安全联锁正常

	预加载
	作动器施加小载荷，消除夹具间隙并清零数据
	力值、位移和应变初始状态稳定

	空载升温
	不施加目标机械载荷，按程序升温至1000℃
	温度达到目标值，记录温度稳定性和测点状态

	保温稳定
	在1000℃下保持温度稳定
	中心与边缘温度满足试验要求

	拉压加载
	按设定工况施加拉伸或压缩载荷并保载
	载荷、位移和应变曲线同步记录

	卸载降温
	完成目标工况后卸载并受控降温
	系统无异常报警，数据完整保存

	数据处理
	导出温度、载荷、位移和应变数据
	完成试验曲线整理和数据核查



正式试验前建议先完成空载热场标定和常温拉压标定。空载热场标定用于确认1000℃保温能力、温度均匀性和测点状态；常温拉压标定用于确认作动器、夹具、加力杆和试样之间的载荷传递关系。两项标定完成后，再进入高温拉压联合加载试验。
[bookmark: _Toc17393][bookmark: _Toc1912]十、方案配置清单
表10  系统主要配置清单
	序号
	系统/部件
	配置内容

	1
	石英灯平板面加热模块
	石英灯阵列、灯管安装框架、隔热背板、防护壳体、功率调节单元

	2
	测温与控温单元
	红外测温或热电偶测温、多测点反馈、程序升温与保温控制

	3
	25 kN级拉压作动器
	25 kN级伺服作动器、150 mm有效行程、力控/位移控/保载

	4
	液压与伺服控制
	液压站、伺服阀、伺服控制器、压力与状态监测

	5
	加载夹具与反力框架
	拉压夹具、反力框架、转接件、对中调整机构

	6
	高温加力杆与热防护
	耐高温加载端、隔热过渡段、隔热屏、冷却保护结构

	7
	高温应变测量
	高温应变计、高温胶、高温引线、耐温保护套管、应变采集仪

	8
	同步控制软件
	试验程序设定、实时曲线显示、数据采集、报警记录、数据导出

	9
	安全联锁系统
	超温、超载、位移限位、冷却联锁、液压异常、急停保护



[bookmark: _Toc24137][bookmark: _Toc13540]十一、方案总结说明
本方案围绕客户提出的高温热—力联合验证需求进行设计，重点配置石英灯平板面加热、25 kN级拉压作动器、高温加力杆热防护、高温应变测量和同步控制系统。系统能够实现试样表面1000℃、60 min保温条件下的拉伸或压缩载荷施加，并同步获取温度、载荷、位移和应变数据。
方案重点明确：作动器用于拉伸、压缩、分级加载、保载和卸载。后续深化设计阶段，应根据客户最终试样结构、夹持方式、测点数量、温度均匀性要求和现场空间条件，对灯管排布、夹具结构、加力杆尺寸、隔热屏位置及控制接口进行详细设计。
热力载荷联合试验装置技术方案2
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