
装 备 环 境 工 程
EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第10卷 第2期
2013年04月

收稿日期：2012-10-13

作者简介：杨喜存（1964—），男，陕西岐山人，工程师，主要研究方向为可靠性与环境试验工程。

某机载站控制分系统温度循环试验凝露积水问题
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摘要：电子产品在温度循环试验中未采取防凝露积水措施或方法不当，使试验箱体内的水分堆积在某

机载站控制系统微电机驱动板上，导致驱动板上的模块A出现漏电和短路，试件性能异常，系统故障发生。

通过对该控制分系统温度循环试验中失效模块A的分析，得出失效原因为试验中防凝露积水方法不当，可

有针对性地对温度循环试验中防凝露积水进行改善。
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Solution to Waterproof Problem of Moisture Deposition in
Temperature Cycle Test
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Abstract：If anti-waterlogging measures of ordnance electronic products are not taken in temperature cycle test, or if it is
taken improperly, water vapor of test box will condense on the components of the subsystem. Thus, the components will have a
leakage of electricity and abnormal performance, which will make the whole system failure. The failure components in the
subsystem temperature shock test were analyzed. The causes of failure anti-condensation measures were put forward. A solution to
the protection measures of anti-condensation in the temperature shock test was provided.
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军工电子产品在研制或生产过程中，都要对部

件、分系统或整机进行温度循环应力筛选试验，试验

目的是检验它们在GJB 150规定的温度循环应力筛

选试验条件下工作的性能，暴露设计、工艺及生产调

试中的缺陷[1]，以便及时发现问题、解决问题。绝大

多数分系统内部的组件、模块是敞开的，即非密封，

若在试验中未采取防凝露积水措施或方法不当，试

验箱内水汽凝露会堆积在线路板上，造成模块漏电、

短路，很可能导致严重后果。文中对某机载站控制

分系统温度循环试验中失效模块的失效原因进行了

分析，通过失效现象的还原再现，找出了失效原因，

给出了正确的解决方法和有效途径，最后列举了从
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根本上解决问题的通用法则。

1 某机载站试验问题

1.1 问题的提出

测试人员对某机载站控制分系统做温度循环

试验时发现，在第一个循环的通电测试阶段，试验

箱由低温（-55 ℃）升至-9 ℃左右时，天线座动作出

现异常。当试验箱温度升至+60 ℃左右时，天线座

动作恢复正常。连续3个循环中，在温度变化的相

似阶段，出现了相同的问题。中断试验后，将试件

拆开检查，发现异常是由试件控制系统的电机驱动

板某模块A失效造成的，将该模块A从板上取下进

行失效分析。该模块A未密封，试验时为防止试验

箱内水汽凝露堆积到该模块上，采取了包裹的办

法，即用一片塑料纸把模块A包裹起来，并用胶带

封起。

1.2 失效分析

为了查出模块A失效的原因，采取了多种方法，

进行了详细的检查。

1）目视检查模块A，未发现有与分系统故障现

象关联的缺陷存在。

2）模块A装入系统，室温下通电，天线座工作正

常；分别在高温（+70 ℃）、低温（-55 ℃）通电测试，天

线座工作正常。模块A在常温、高温和低温下的工

作性能良好。

3）为了说明实验室环境对模块A内部芯片性能

不会造成影响，对模块A内部芯片进行密封性检查，

结果均合格。因此判断外界水汽不会对组件A内部

芯片性能产生影响。

4）为了说明模块A内部不存在金属颗粒对系统

造成短路影响，对模块A在振动状态下进行通电检

测，功能及参数均正常。

5）对模块A在微电机驱动板上的焊接安装工艺

进行检查，未发现问题。

6）对模块A进行温度循环试验（一个循环的条

件试验），试验条件不变，温度由低温（-55 ℃）升至

高温（+70 ℃），温度变化率为6 ℃/min。

（1）不采取密封防凝露积水的条件下，发现试验

箱温度升至-10 ℃左右时，模块A功能参数出现较

大波动，同时观察到模块A表面有结霜现象[2]。模

块A电性能参数不稳定的现象一直持续到温度升

至+60 ℃结束，这时模块A上的结霜或积水已完全

蒸发，模块A功能及参数均恢复正常。

（2）对模块A进行预处理，将模块A和一张无

破损的塑料薄膜放入高低温试验箱，用+75 ℃或更

高的温度对其进行烘干处理0.5 h。将模块A内部

和外部的水分彻底蒸发掉后，立即用这张塑料薄膜

把模块A包裹严实，然后将采取密封措施后的模块

A放入温度循环试验箱，进行一个循环的条件试

验。通电测试后，电性能参数正常，没有出现（1）中

的情况。

1.3 失效原因

由于环境试验室及试验箱内一般不采取控制空

气湿度的措施，因此试验箱内湿度同外界自然环境

中的空气湿度基本相同。在分系统温度循环试验中

进行了防结霜、防结露保护，即用塑料薄膜把分系统

包裹起来，这种措施有效防止了外部水汽进入分系

统内部，使结露无法造成分系统故障。然而，模块A

为非密封性结构，内有空腔，空腔本身就存在较多水

汽，之前的措施虽有效防止了外部水汽进入模块A

内部，但也阻止了内部水汽的排出，使模块A的腔体

内水汽发生结露或结霜。

在温度循环试验中，随着温度不断降低，腔体内

部的水蒸气凝结在模块A表面上，形成水介质漏电

通道，模块A表面漏电增加、参数变坏，导致分系统

出现故障。随着温度进一步降低，凝结在模块A表

面的水逐渐结霜或转化为冰，模块A表面漏电通道

消失，分系统功能恢复正常。由低温到高温的温度

循环过程中，随着温度不断上升，凝结在模块A表面

的霜或冰在箱体温度升高和分系统内部发热的共同

作用下逐渐融化成水，集结在模块A上，又形成水介

质漏电通道，模块A漏电增加、参数变坏，导致分系

统出现故障。随着温度进一步上升，凝结在模块A

上的水不断蒸发变为水蒸气，器件表面漏电消失，参

数又恢复正常。随着温度循环过程，分系统重复出

现上述故障，原因就在于分系统模块A外面包裹有

防止水汽进入内部的塑料薄膜，内部水汽在高温下

也无法排出分系统[3]。
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2 能力验证试验

先将模块A单独取出，按1.2节第6）条（2）中的

方法进行预处理后，将模块A按工艺要求装入电机

驱动板，再将驱动板装入某机载站中，按试验大纲要

求的试验条件进行试验，每个循环的通电测试结果

均正常，机载站天线座运转符合试验要求。

3 结论

某机载站控制系统电机驱动板上的模块A，在

进行温度循环试验前，未采取一定的预处理措施与

正确的防凝露积水方法，水的3种相态在温度变化

的不同阶段相互转化，由气态或固态转化成液态的

前后期间，电机驱动板上的模块A漏电增加，整个系

统发生故障。

用密封塑料薄膜密封电机驱动板上的模块A，

是一种简单实用的方法。对有较大腔体的非密封性

结构分系统进行温度循环试验前，从工艺上讲，最有

效的办法是先采取高温预先烘干等措施，排出分系

统模块A腔体中的水汽后再密封，以防止试验中模

块A内部凝露积水造成损害。另外，根本上解决问

题的通用法则是采取在试验箱内充满干燥空气的办

法，减少箱体内部水汽，防止凝露结霜。试验箱本身

的密封性能（包括测试孔和门窗的密封性）应保持良

好是很重要的一个因素。
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升力多20%左右，对展开时间影响显著；

3）燃气缸直径越小，装药量越少，压力上升越

快，折叠翼展开时间越短，如果要获得较长的展开时

间，可以在燃气缸后部开卸压孔。
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