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某型应答机湿热试验中断处置分析

刘有超
中国电子科技集团公司第十研究所�四川�成都�610036

摘�要：本文主要介绍了某型应答机湿热试验中断处置分析。首先是对某型应答机湿热试验中断时的状态进行了

分析，然后依据GJB150A-2009中有关湿热试验中断的处置方法进行处置，同时从表面效应、材料性质的改变、凝露
和游离水等在湿热试验中对装备的影响和结构设计中采取的设计措施两个方面进行了分析，最后结合同类产品湿热试

验类比分析，认为某型应答机湿热试验中断对考核设备耐湿热大气的能力没有影响。
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引言

湿热是装备导致失效的一个主要因素。湿热试验的

目的是确定装备耐湿热大气影响的能力[1]。为了确定设备

在高温及高湿条件下的适应性，按照相关适用标准开展

验证，试验室试验是一种加速试验，比自然环境所发生

的潮湿更频繁、更严重或周期更长[2]。因此，当高温、

高湿作用于产品时，所形成的水汽吸附、吸收或扩散作

用，使装备加速老化和失效[3]。装备在设计时应结合项目

环境适应性设计中湿热试验的具体要求，如湿热试验采

用哪个标准的要求，湿热试验是采用恒定湿热还是交变

湿热，试验的温度和湿度要求，试验周期、试验合格判

据及试验中断的有关处置办法等。根据这些湿热的具体

要求在结构设计时进行有针对性的设计，如通过正确的

材料选用、合理的进行镀或涂覆的表面处理等方面采取

对应的设计措施，以保证装备在湿热环境条件下能长期

正常工作。在湿热试验过程中可能因为试验箱故障、电

力故障等原因造成试验中断。试验中断的处理方法与产

品自身特性、试验项目、试验方法、中断原因、中断时

间点、中断引起环境效应等密切相关，因此处理起来较

为复杂[4]。遇到试验中断的情况，首先应对上述因素进行

分析，然后根据采用的试验标准中关于试验中断的处置

方法，采取对应的处置措施。*

1��概述

某型应答机湿热试验采用GJB150.9A-2009的要求进
行，试验条件为30℃~60℃交变，除了在温度下降期间相
对湿度可以降至85%外，在其他所有时间内相对湿度应保
持为95%±5%，试验以24h为一个循环周期，试验时间为
10个周期。在湿热试验进行至第5循环2h剖面点时，由于
试验室电力故障导致停电，湿热试验暂停。湿热试验暂停
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期间，试件一直保存在试验箱内，试验箱一直未开箱。在

湿热试验中断5天后，电力故障排除，对应答机进行了继
续试验前的功能性能测试，功能性能测试结果正常，重

新从第5循环0h剖面点继续进行湿热试验，在湿热试验的
第5个循环和第10个循环按照GJB150.9A-2009的规定时间
段内对试件进行了功能性能测试，测试结果正常。

2��试验中断处置分析

2.1  试验中断后状态分析
湿热试验进行至第5循环2h剖面点时断电，试验箱内

刚好升温到高温高湿阶段，由于断电的影响，试验箱内

的温度和湿度会缓慢下降，低于试验规定的温度和湿度

条件，可判定试验中断为欠试验中断。

2.2  通用要求中有关中断的规定
GJB 150.1A-2009《军用装备实验室环境试验方法

第1部分：通用要求》的第3.12.3.2条“若在低气压（高
度）、高温、低温、太阳辐射、湿热、霉菌、盐雾、浸

渍、加速度、积冰/冻雨、温度-湿度-振动-高度、流通
污染和酸性大气试验中出现超允差中断时，应按本标准

中相应试验方法的规定处理。处理时应仔细分析中断情

况。若要从中断点继续试验，则应从最后一个有效试验

循环重新开始试验，或用同一试件重做整个试验，在这

种情况下若试件再发生失效，则应确定中断试验或延长

试验时间对其产生的影响”[1]的表述，根据试验暂停后试

验条件达不到大纲规定的温度和湿度要求，判定该试验

中断属于超允差中断的欠试验中断。按照此条规定湿热

适应应从第5循环0h剖面点继续试验。
同时，GJB 150.1A-2009《军用装备实验室环境试验

方法 第1部分：通用要求》的第3.12.1条“除本标准各部
分另有规定外，试验中断时应按下列程序处理”[1]。而

GJB 150.9A-2009《军用装备实验室环境试验方法 第9部
分：湿热试验》中有明确的关于湿热试验中断的处置方
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法，则应优先采用GJB150.9A中有关试验中断的规定进行
处置。

2.3  湿热试验中有关中断的规定
根据GJB 150.9A-2009《军用装备实验室环境试验方

法 第9部分：湿热试验》的第6.3试验中断第a）条，“欠
试验中断。若试验发生了意外的中断，导致试验条件低

于规定值，并超过了允差，则应从中断前最后一个有效

循环的结束点重新开始试验”[1]。

按照此条规定湿热试验应从第5循环0h剖面点重新开
始试验。

3��中断对试验结果影响的分析

3.1  湿热试验目的
根据GJB 150.9A-2009《军用装备实验室环境试验方

法 第9部分：湿热试验》的第3.1节描述湿热试验的目的
是确定装备耐湿热大气影响的能力。

3.2  湿热试验产生的环境效应及分析
3.2.1  湿热试验产生的环境效应
根据GJB 150.9A-2009《军用装备实验室环境试验方

法 第9部分：湿热试验》的第4.1.2环境效应章节的描述，
潮湿会对装备产生物理和化学影响；温湿度的变化可以

导致装备内部出现凝露现象[1]。与湿度有关的物理现象

主要有凝露、吸附、吸收、扩散、呼吸等物理现象。湿

热试验主要可能会对装备造成表面效应、材料性质的改

变、凝露和游离水产生的影响。

3.2.2  表面效应影响分析
3.2.2.1  影响机理分析
金属在大气中腐蚀的主要参与物为氧和水气，其次

是二氧化碳。即使在干燥的大气环境中，金属表面也会

发生腐蚀，只是腐蚀速度很慢。在潮湿大气的情况下，

会在金属表面形成液膜层，引发电化学反应，会加速金

属表面的腐蚀速度。金属的腐蚀速度主要和表面的水膜

层厚度相关。

电子装备的结构件通常采用金属材料制造，在湿热

环境中，水蒸气容易在裸露的表面上形成一层不可见的

薄膜，含水的表层成为电流导体和污染源，在不同金属

接触点处形成微电池，使金属之间的电化学腐蚀加剧[2]。

在湿热试验刚中断的情况下，试件处于高温高湿阶段，

试件表面会有液态膜，具备了发生电化学反应的基本环

境条件。即使在试验中断的后期，试验箱内达到正常室

温状态下的温度和湿度，也只是腐蚀速度变慢。

3.2.2.2  对应设计措施
某型应答机在开展结构设计时考虑了湿热的适应性

设计，在正确进行材料选用和合理进行表面镀、涂覆处

理方面采取的主要设计措施有以下几点：

a）主要结构件采用5A06防锈铝进行设计，表面进行
彩色导电氧化处理，彩色导电氧化耐蚀性强，质量易于

控制，是非常成熟的工艺；

b）应答机外观表面喷涂无光绿色油漆。油漆能够在
设备外观表面形成高分子保护膜，能有效防止金属氧化；

c）所有紧固件采用304不锈钢紧固件，耐腐蚀及抗
氧化能力强；

d）设备内部的主要金属接触面为5A06防锈铝彩色导
电氧化面相互接触、铝板彩色导电氧化面和不锈钢接触

面，接触偶等级不大于1级，能够有效的防止接触腐蚀。
3.2.2.3  结论
经过以上湿热试验对设备表面效应影响机理分析和

设备结构设计时采用的对应设计措施可见，不管是连续

进行10个周期湿热试验或者10个周期的湿热试验中间产生
中断，在这10个周期内的腐蚀基本环境条件是一致的，但
是在试验中断期间，同样具备腐蚀发生的基本环境条件，

虽不会对试件表面效应带来明显影响，但不能排除试验考

核加严的可能。由此可以得出试验中断不会降低由于表

面效应带来的对装备耐湿热大气影响能力的考核。

3.2.3  材料性质改变的影响分析
3.2.3.1  影响机理分析
在湿热试验过程中，材料性质的改变主要表现为吸湿

导致的材料膨胀、物理强度降低、电气绝缘性能降低等。

吸湿性是纤维的物理性能的指标之一，通常把纤维

材料从气态环境中吸收水分的能力称为吸湿性。吸湿性

和材料的化学组成及结构相关。对于无机非金属材料除了

和材料表面的化学性质有关外，还和材料形成的微结构有

关，如多毛细孔结构，其吸湿能力就更强，除此之外还和

毛细孔的直径与结构相关。金属表面也有吸附水分子的

性质，和金属元素的性质以及表面结构状态相关。

湿气通过材料表面吸湿后进入材料内部，通过扩

散、渗透或毛细凝结等方式逐渐侵入材料内部，最终引起

材料吸湿膨胀。这种吸湿效应通常累积时间越久，导致的

材料膨胀越明显，并且对材料物理强度的影响也是需要通

过一些时间的积累才能表现出来。同时，由于吸湿作用一

般不可逆，已经吸入的潮气也不会从材料内部逃逸。

3.2.3.2  对应设计措施
某型应答机使用的主要材料性能稳定，并且采取了

相应的防湿热设计措施：

a）试件内部的印制板采用环氧玻璃布覆铜箔板，外
观喷涂了三防漆，能够避免印制板吸潮膨胀及凝露导致

器件引脚之间的短路，同时也可以保护印制板上所有元
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器件不受影响；

b）外观的天线罩采用环氧酚醛层压玻璃布板3240，
外表面喷涂无光绿色油漆，油漆能够在外观表面形成高

分子保护膜，能够使得天线罩表面不吸潮、不吸水；

c）内部的电池舱采用尼龙材料，尼龙属于疏水性材
料，材料本身不吸潮、不吸水，且能耐高温、耐腐蚀；

d）按键采用硅橡胶按键，硅橡胶耐高温性能非常
好，防水性能好；

e）使用的导线外层具有防水性，使用的硅橡胶等其
它辅材也有具有防水性，不吸潮、不吸水。

3.2.3.3  结论
经过以上对湿热试验引起材料性质改变的影响机理

分析和对应的结构设计措施可见，湿热试验中间产生中

断，不会降低对试件可能由于吸湿引起的材料性质改变

对装备耐湿热大气影响能力的考核。

3.2.4  凝露和游离水产生的影响分析
3.2.4.1  影响机理分析
凝露实际上是水分子在受试试件上吸附的一种现

象，但它是在试验温度变化时产生的。在升温阶段，受

试试件表面温度低于周围空气露点温度时，水蒸气便会

在受试产品表面凝结成液体形成水珠。在交变湿热试验

的升温阶段，由于受试设备的热惯性，使其温度上升滞

后于试验箱的温度。因此，试件表面便产生了凝露和游

离水现象。表面凝露和游离水的量的多少取决于受试设

备本身的热容量大小以及升温速度和升温阶段的相对湿

度。在交变湿热试验的降温阶段，试件壳体内壁比壳内

空气降温快，也会出现凝露现象。

在试件表面出现吸附和凝露等现象后，在试件表面

尘埃、腐蚀物的助长下，试件表面的绝缘性能将会下

降，甚至发生短路，这种环境效应将直接影响试件的电

气性能。试件在湿热试验发生中断后，若之前试件表面

出现有凝露和游离水，在中断后凝露和游离水的干涸过

程中，会导致表面尘埃、腐蚀物可能的移动范围比连续

试验情况下更广，更有可能引起电气短路的风险。同

时，中断期间具备腐蚀发生的基本环境条件，可能导致

更多的腐蚀物产生，这在一定程度上加大了后续试验的

风险，不排除加严了试验考核的目的。

3.2.4.2  对应设计措施
某型应答机在结构设计时通过以下设计措施防止凝

露和游离水在湿热情况下对设备产生影响：

a）设备外观尺寸为142.8mm×80mm×30mm，内部空
腔体积约140cm3，内部空腔体积小，且湿热试验的时候

温度上升速度较缓，设备内部不容易产生凝露；

b）设备外露缝隙均进行了防水密封设计，潮气不能
进入到设备内部；

c）设备设计了防水透气阀，避免试验温度变化时因
为呼吸作用导致潮气在设备内部积聚，起到了隔离水分

子防止凝露形成的作用；

d）试件内部的印制板采用环氧玻璃布覆铜箔板，外
观喷涂了三防漆，即使在设备内部出现了凝露的情况，

也能够避免凝露、杂质在印制板表面扩散产生腐蚀或短

路等风险。

3.2.4.3  结论
经过以上对湿热试验中凝露和游离水影响机理分析

和对应结构设计措施可见，不管是连续进行10个周期湿
热试验或者10个周期的湿热试验中间产生中断，在这10
个周期内的对设备产生凝露和游离水的条件是一致的，

但是在试验中断期间，同样具备腐蚀发生的基本环境条

件，可能还会增加新的腐蚀物。由此可以得出，湿热试

验中断不会降低对试件可能由于产生凝露和游离水对考

核装备耐湿热大气影响能力的考核。

3.3  类比分析
本项目同批次的某型应答机的材料选用、表面处理

方法与发生湿热试验中断的应答机完全一致，该型设备

与其它设备组合成另外一型设备，已无间断、无故障通

过了10个周期的湿热试验。
经过对比分析，也证明了某型应答机的材料选择和

表面处理方法是有效的、可靠的，具备了无间断、无故

障通过10个周期湿热试验的能力，能够满足装备耐湿热
大气影响的能力。

结束语

某型应答机的湿热试验中断处置方法符合GJB150A
的相关规定，试验按照GJB 150.9A-2009《军用装备实验
室环境试验方法 第9部分：湿热试验》的试验过程和方法
完整的进行了10个循环的试验，在第5个循环和第10个循
环在规定的时间内进行了相应的性能检测，测试结果正

常。综合上述分析认为本次湿热试验有效，达到了对设

备耐湿热大气影响的能力进行考核的目的。
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