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摘要：综合分析了电子产品在做完低温环境试验后，采取条件恢复方法进行恢复处理的利与弊，重点分

析了采用直接快速升温对产品进行恢复处理是导致试件凝露的主要原因，通过论证试验提出了2种解决问

题的方法，通过验证试验证明，这2种新的恢复方法科学合理、简单易行、效果良好。
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Prevention of Water Condensation during Condition Restoration Phase of
Low-temperature Environmental Test
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Abstract：Advantages and disadvantages of electronic product specimen treatment by condition restoration method after
low-temperature environmental test were analyzed comprehensively. The main causes of water condensation on test-piece by direct
and rapid temperature rise method were analyzed. Two methods were put forward to solve the problem. Verification test result
showed that the methods are scientific, reasonable, simple, and effective.
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为了保证军工电子产品在高低温、湿热等条件

下其使用性能稳定，满足装备在各种条件下的使用

要求，对它们在生产研制阶段进行环境模拟和可靠

性试验是必不可少的重要一环[1]。在具体试验中，某

军工电子产品低温环境试验结束后，通常需要恢复

到正常大气条件环境后，通电检测。如果让试件自

然恢复到正常大气环境条件，时间与工期是绝对不

允许的。实践中，常常是通过一种条件恢复的办法，

即通过对试验箱升温，较长时间烘干后，恢复到正常

大气条件。在升温烘干、回常温通电检测时，常常因

试件内部有较大热容组件上出现凝露，使组件的漏

电增加、性能变坏，从而导致系统故障问题。

通常，在低温试验结束后，都是以较高的升温速

度将箱体温度升至较高温度，然后进行持续长达十
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几小时的烘干处理，最后烘干效果如何，只能通过目

视检验。特别是对于有粗糙表面及复杂内部结构的

试件，随着低温试验的结束，凝露会在升温烘干的过

程中出现。实际上，只要稍一用心，仔细查看试件内

部组件的沟槽、夹缝等处，就能看到点点露水大量存

在，用试纸伸进去一沾，试纸上马上出现大量吸湿

点。由此，通常看到的所谓烘干了的试件，只能说是

它的表面已烘干，试件内部组件并未完全烘干，试件

在常温通电检测时常常存在系统故障隐患。那么，

要比较彻底干净地将试件内外烘干，单靠继续延长

烘干时间或升更高温度是不行的，这不仅会造成过

应力可能对产品造成影响，而且最终不能解决问题，

因此必须先要找出凝露产生的原因，然后才能有效

地解决这一问题。

1 凝露的产生

凝露即结露，是生活中的普遍现象。一般来说，

敞开环境里的空气都是湿空气，即含有水蒸气的空

气，而干空气只是相对而言的。通常，空气的温度高，

能够包含的水蒸气就多，反之，空气的温度低，尽管只

有少量的水蒸气，空气也能够达到饱和，因此，湿空气

中饱和水蒸气含量与空气的温度成正比。当与湿空

气接触的物体，空隙部位、表面及内部冷却到低于湿

空气的饱和温度时，则在其界面附近空气中的水蒸气

会凝结成水而变成水滴，也就是出现了结露现象[2]。

军工电子产品低温试验结束后，在采取条件恢

复的办法升温烘干的过程中，随着试验箱内空气温

度的不断升高，已结成霜的水分溶解变成水蒸气，箱

内空气中的水蒸气不断增多，由于试件结构材料的

热容量不能跟随空气温度的上升而一起变化，试验

箱内的试件与试验箱内的温差加大，产生凝露[3]。

使用高低温试验箱对军工电子产品进行低温试

验，就是模拟低温环境改变对电子产品特性的影

响。在低温环境试验结束后升温烘干的过程中，试

件内部及表面出现结露现象，对试验中的产品会产

生损坏，因此不允许出现结露现象。试验箱（室）的

结构及吸附放置方式，应能防止冷凝水水滴落到试

验样品上，箱（室）内的冷凝水要不断排出[4]。

2 现状调查及原因分析

利用某大型环境试验设备，在做完低温试验后

烘干的过程中，试件裸露部分大面积凝露，试验箱地

面比较潮湿。经实验人员高温长时间烘干，试件内

部仍未完全干燥，线路板及器件表面露水也不能完

全蒸发掉，通电工作时常存在短路危险，对产品的交

验和鉴定造成重大影响。再加上试验成本的增加和

时间的延长，造成了巨大浪费。

某大型环境试验设备对3个不同试件3次低温

试验后，以设备默认最大升温速度（但不应超过

10 ℃/min）将箱内温度升至40 ℃后，进行较长时间

恒温烘干（以下简称“旧法”）的时间与凝露程度统计

见表1，旧法烘干参数曲线如图1所示。

从表1分析得出，“旧法”烘干时间平均长达约

12 h，试件部分组件上100%存在凝露，试件加电测试

时100%存在故障隐患。

对某厂装甲车进行了低温试验（试验参数

为（-40±2）℃，恒定8 h），在试验前，事先把一个温

度计固定在装甲车中部的一个控制模块上，然后开

始试验，以便后面采集试件温度时用。低温试验结

束后，按“旧法”进行了烘干。依设备默认最大升温

表1 3次低温试验后按“旧法”烘干时间与凝露积水程度统计
Table1 The drying time and the grade of water condensation by the old method after three times low-temperature environmental test

烘干方法

旧

法

试件名称

某精密测距仪

某装甲车

某雷达

低温参数

-40 ℃，8 h

-40 ℃±2 ℃，8 h

-25 ℃，24 h

升温速率/（℃·min-1）

箱子默认最大速度

（≤10）

烘干时间/h

40 ℃，9 h

40 ℃，12 h

40 ℃，14 h

内部组件

凝露试纸变湿

凝露试纸变湿

凝露试纸变湿

最后检测

存在故障隐患

存在故障隐患

存在故障隐患

图1 旧法烘干参数曲线

Fig. 1 Curves of drying parameters of the old methold
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表2 试件凝露积水原因分析表

Table 2 Cause analysis of water condensation on test-piece

时间

温度/℃

相对湿度/%

实测试件温度/℃

露点温度/℃

凝露积水情况

升温37 min

-3

18

-8

无

无

升温50 min

10

35

3

6

试件较高处出现凝露

升温1 h

20

62

11

13

试件表面出现凝露

升温1.5 h

40

73

30

34

凝露积水多

恒温2 h

40

82

34

36

试件滴水地面全湿

表3 低温试验后运用新法一或新法二烘干时间与凝露程度统计

Table 3 Drying time and the grade of water condensation by the new method after low-temperature environmental test

烘干方法

新法1：阶梯状变速升温-恒温-烘干法

新法2：连续低速升温-恒温-烘干法

试件名称

某装甲车

某型号雷达

烘箱时间/h

9.5

7

用干试纸摖试试件内部组件

试纸发潮

试纸干燥

最后检测，因凝露通电产生故障

无

无

速度（不应超过10 ℃/min）把箱体温度升至40 ℃，然

后恒温烘干。整个过程中，按照控制电脑显示的温

度、湿度值进行了采样，分别选取了5个不同时刻的

箱体温度、相对湿度值作为样本，记录了5个不同时

刻装甲车控制模块上温度计的度数，并通过查“湿空

气焓湿图”得到这5个不同时刻箱体内空气的露点

温度值，把它们汇总成表2。

分析表2，当温度升至0 ℃以下接近0 ℃时，试件

上无凝露产生；当温度升至0 ℃以上，试件上方开始

产生凝露，而且随着温度进一步升高，凝露积水大量

出现。仔细察看表2会发现：凝露积水产生并大量出

现，正是实测试件温度值小于露点温度值的时候。

针对试验得到的结论，不难找出凝露与结霜产

生的原因：0 ℃以上环境中，试件温度＜露点温度，

空气中水汽凝结在试件上，凝露产生；0 ℃以下环境

中，试件温度＜露点温度，空气中水汽凝结在试件

上，结霜产生。

应用这一理论，结合实际，就会发现，平常所采

取“旧法”升高温烘干法，在低温试验结束后直接快

速升至高温后保持恒定，结果导致试件温度大大低

于试件周围环境（空气）温度，产生露点。试件上的

结霜溶化、空气中的水汽凝结，溶化凝结的水渗入了

试件，造成了凝露。

综上所述，升温速度过快，温度由低到高急剧变

化，热容量大的部位如试件、箱壁和地面容易结露。

3 对策与方法

要杜绝或减少凝露的产生，就要降低升温速度，

在升温过程的不同阶段给予一定的恒温时间，让试验

箱内各个部位充分稳定，在保证产品中热容量最大部

位的温度不低于箱体露点温度的前提条件下，充分发

挥压缩机的除湿功能，最大限度减少箱体内的水分。

1）阶梯状变速升温-恒温-烘干法。即低温试

验结束后，先较快速度（0.6～1 ℃∕min）升温至0 ℃

以下某度（一般在-5～-1 ℃之间），保持2～4 h，再阶

梯状低速(≤1 ℃∕min)升温-恒温-烘干。

2）连续低速升温-恒温-烘干法。即低温试验

结束后，先很低速度(升温速率≤0.6 ℃∕min)升温至

0 ℃以下某度（一般在-5～-1 ℃之间），保持1～2 h，

再较低速度（0.6～1 ℃∕min）升温-恒温-烘干。

应用这2种方法，均可保证产品在条件恢复过

程中试件温度尽可能接近于箱体空气温度，在凝露

大大降低的同时，利用露点以下某温度（一般

在-5℃～-1℃之间）较长保持时间和各阶段恒温时

间及低速升温时间，用冷凝器快速除湿，使大多数水

分在临界露点时就被除掉，减少了结露水渗入试件

的几率，从根本上解决了快速升温烘干时凝露渗入

试件很难烘干的问题，也使试件通电检测时因水汽

凝露导致的故障率最大限度降低。

运用这2种办法分别对2个低温试验后的产品进

行烘干，烘箱参数曲线如图2所示，时间、效果等见表3。
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表3中，对装甲车用“新法1”进行烘干的控制模

式为程序控制，程序设计参数如图3所示，烘干时间

共计约9.5 h。对某型号雷达用“新法2”进行烘干的

控制模式为手动模式，烘干时间共计约7 h。

对比分析表1、表3得出，低温试验后运用新法

1或新法2烘干，烘干时间平均减少4 h，试件加电测

试时因凝露滴水造成试件隐患的可能性实际没有

出现。

4 结语

由于高低温试验箱对试件施加的是温度应力，

因此结露、结霜是不可避免的。只要充分了解结露

产生的原因，低温试验后采取正确的恢复方法，是可

以避免情况的发生，也就可以避免造成不必要的损

失。寻找出了较好地解决低温环境试验后试件烘干

中凝露积水问题的2种新方法，这2种新的恢复方法

科学合理、简单易行、效果良好。不仅节约了人力与

经费，赢得了时间，更重要的是降低了凝露给试件带

来的故障率。

通过现场试验验证，这2种新的恢复方法取得

了预期的效果。低温试验后恢复常温（包括热循环

试验）不可避免地会产生水汽凝露，一旦水汽结露渗

入试件内部，要想彻底烘干是非常难的。既要探寻

更好的烘干方法，更要防患于未然，尽量减少水汽进

入箱体[5]，还要增强设备的除湿能力。同时要采取必

要措施对试件关键部件进行防结露、防结霜保护，这

样，低温试验后恢复常温(包括热循环试验)，凝露问

题将从根本上彻底解决。
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图2 新法烘干参数曲线

Fig.2 Curves of drying parameters of new method

图3 程序控制模式参数

Fig. 3 The parameters of procedure control mode
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