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电容式湿度传感器温-湿-盐雾耦合 

环境损伤效应与机理研究 
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摘要：目的 研究电容式湿度传感器在温-湿-盐雾耦合环境作用下的性能退化规律和失效机理。方法 将电容

式湿度传感器放置在三因素循环（85 ℃+85%RH→40 ℃+0.05%NaCl 中性盐雾→35 ℃+50%RH 干燥）环境

下进行加速老化试验，定期取样，分析响应时间和测量精度退化规律，研究温-湿-盐雾对电容式湿度传感器

的环境损伤机制。结果 在三因素环境下老化 7 d，湿度传感器在标准湿度（>50%RH）环境下感应异常；老

化 14 d，湿度传感器在每种标准湿度环境下感应异常。测试发现，湿敏电容的电容量偏大，绝缘电阻偏小，

损耗角正切偏大，确定湿敏电容失效。湿度传感器在温-湿-盐雾环境下，在盐雾阶段，盐粒子沉积在湿敏材

料表面，在干燥阶段水分挥发，最终在湿敏材料表面形成不规整颗粒物，造成湿敏电容绝缘性能降低。在

通电测试时，不规整颗粒物在电场作用下易发生尖端发电，使得感湿材料绝缘性能下降，同时伴随有腐蚀

和击穿烧蚀，使湿敏电容发生失效。结论 湿度传感器在温-湿-盐雾环境下，盐粒子易附着在感湿材料上，

在通电环境下发生击穿烧蚀，造成湿度传感器功能失效。 
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ABSTRACT: The work aims to study the degradation law and failure mechanism of capacitive humidity sensor under the cou-

pling environment of temperature-humidity-salt spray. The capacitive humidity sensor was placed in the three-factor (85 ℃ + 

85%RH → 40 ℃ + 0.05%NaCl neutral salt spray → 35 ℃ + 50%RH drying) cycle environment for accelerated aging test 

and sampled regularly to analyze the degradation law of response time and measurement accuracy and study the environmental 

damage mechanism of temperature-humidity-salt spray on capacitive humidity sensor. After aging for 7 days in the three-factor 

environment, the humidity sensor in the standard humidity (> 50%RH) environment had abnormal induction. After aging for 14 

days, the humidity sensor in every standard humidity environment had abnormal induction. When the humidity sensitive ca-

pacitor was tested, it was found that the capacitance was rather large, the insulation resistance was rather small, and the loss an-

gle tangent was rather large, which determined the failure of the humidity sensitive capacitor. In temperature-humidity-salt spray 

environment, particles deposited on the surface of humidity sensitive material in salt spray phase. In drying stage, moisture vola-

tilized and irregular particles formed on the surface of humidity sensitive material, which reduced the insulation performance of 

humidity sensitive capacitor. In the current test, irregular particles were prone to generating power at the tip under the action of 

electric field, which degraded the insulation performance of humidity sensitive material, accompanied by corrosion, breakdown 

and ablation, and eventually the failure of humidity sensitive capacitor. When humidity sensor is in temperature-humidity-salt 

spray environment, salt particles are easy to adhere to the humidity sensitive material and breakdown and ablation occur in the 

current environment, resulting in the function failure of humidity sensor. 

KEY WORDS: capacitive humidity sensor; temperature-humidity-salt spray; accelerated aging; environmental damage; damage 

mechanism 

传感器技术是现代电子信息技术三大核心技术

之一，已广泛应用在航空、航天、船舶等装备上，

起视觉、触觉、嗅觉等关键作用[1-2]。湿度传感器作

为最常用的一种传感器，广泛应用于部队危险品库

房环境、装备内部微环境、气象站环境因素监测等行

业中[3-8]。其中，电容式传感器由于具有灵敏度高、

线性度好、响应时间短等优点而被广泛应用[9-15]。 

目前，国内外对湿度传感器的环境适应性、性

能退化和失效机理方面的研究报道较少 [16-17]。张广

学等 [16]研究了湿敏元件在热循环（–20~60 ℃）和真

空热循环（–20~60 ℃/压力≤100 Pa）试验后样品的

失效机理，得出主要是由于湿敏材料上杂质的引入引

起失效。行业对电容式湿度传感器相关研究报道的重

点在湿度敏感材料和电路设计研究，如庄庄[18]通过以

磺化聚醚醚酮类材料作为湿敏材料，通过掺杂 CaCl2

可以提高湿度传感器的灵敏度和降低湿度传感器的

湿滞。黄宜明[19]以常规聚酰亚胺为感湿材料，通过纳

米二氧化钛的掺杂，设计出的电容式湿度传感器不仅

灵敏度高、湿滞低，还可降低输出误差。郑昊[20]利用

γ 相 Al2O3 纳米粉体制备出 Al2O3 感湿材料，在通过

H2O2 亲水性处理后，制得的湿度传感器具有响应区

间广、低湿环境下敏感性高、稳定性好等优点。郑丽

等[21]通过对湿敏材料的选型、工艺参数和结构设计等

方面的优化，设计出的湿度传感器具有湿滞小的优异

特性。还有很多研究者[22-24]通过其他手段来提升湿度

传感器的性能。 

本文利用三因素循环（85 ℃+85%RH→40 ℃+ 

0.05%NaCl 中性盐雾→35 ℃+50%RH 干燥）环境下

的加速老化试验，分析响应时间和测量精度退化规

律，研究温-湿-盐雾对电容式湿度传感器的环境损伤

机制，揭示湿度传感器在温-湿-盐雾环境下失效机制，

为提升湿度传感器环境适应性提供支撑。 

1  试验 

试验样品为电容式湿度传感器，量程为 10%~ 

90%，在 0~50 ℃范围内的测量精度±3%，响应时间

<45 s。采用自研的大气腐蚀环境试验箱（专利号：

ZL201911366403.7[25]），开展三因素循环加速试验：

湿热（85 ℃+85%RH，8 h）→中性盐雾（40 ℃+ 

0.05%NaCl，8 h）→干燥（35 ℃+50%RH，8 h）→…，

单个循环时长为 24 h。  

1）响应时间与测量精度测试。按照湿度传感器

技术文件，采用湿度发生器、精密露点仪设备，在湿

度传感器全量程范围内选择均匀分布的 5 个测试点

（10%±2%、30%±2%、50%±2%、70%±2%、90%±2%）。

在各湿度点平衡 40~60 min 后，测试并记录传感器的

电压信号输出值，然后经过数据处理，得到响应时间

和测量精度。 

2）外观检测。采用基恩士 VHX-700 型立体显微

镜检查外表面腐蚀形貌，放大倍率为 30~200 倍。 

3）微观分析。采用 Nordson Dage XD 7500 型 X

射线透视仪分析基底的破损情况。采用 Thermo Sci-

entific Apreo 2S 型冷场发射扫描电子显微镜观察湿

敏电容的微观形貌，放大倍率为 400~2 000 倍。采用

Oxford UtimMax40 型能谱仪分析湿敏电容的成分，

加速电压为 20 kV。 

4）电性能测试。采用 HIOKI IM3536 型 LCR 测
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试仪检测湿敏电容的电性能，测试电压为 3 V，频率

为 1 kHz。 
 

2  结果与讨论 

2.1  样品性能退化规律 

根据不同标准湿度环境下的输出电压，通过转换
公式，计算响应时间和测量精度，结果见表 1。由表
1 可知，电容式湿度传感器在三因素环境下进行加速 

老化 7 d，在 10%、30%和 50%标准湿度环境下，电

压信号输出值正常。当标准湿度环境超过 50%时，整

个电路中电压信号无输出。当老化 14 d 时，传感器

在 10%、30%、50%、70%、90%的标准湿度环境下，

电压信号输出值为 0.03~0.4 mV，远小于正常的电压

信号输出值。电容式湿度传感器在温度-湿度-盐雾的

环境下，响应时间和测量精度性能在短期内就会快速

发生衰退至失效。 

 

表 1  试验样品的测试结果 
Tab.1 Test results of sample 

不同标准湿度环境下电压信号输出值/mV 
试验时间/d 

10%±2% 30%±2% 50%±2% 70%±2% 90%±2% 
响应时间/s 测量精度/% 

0 0.49 1.53 2.45 3.32 4.19 23.3 1.0 

7 0.46 1.51 2.36 * * / / 

14 0.03 0.04 0.03 0.03 0.38 / / 

注：*表示无输出信号值，/表示通过测量不能计算得出结果。 
 

2.2  失效分析 

2.2.1  失效定位 

采用湿度发生器、精密露点仪对试验后样品按照

产品技术条件进行复核测试，发现样品湿度输出电压

值为 0。对湿度传感器的电路进行测试，其中 CAPA

和 CAPB 的数值分别对应着湿度敏感元件震荡频率和

参比电容震荡频率。由测试数据可知，参比电容频率

为 4.7 kHz 左右，湿度敏感元件输出频率小于 4.0 kHz，

超出了正常震荡频率的范围（4.5~4.7 kHz），初步推

断为湿度敏感电容器件出现了异常。 

采用 LCR 测试仪对传感器上的湿敏电容元件进

行复核测试，发现湿敏电容元件容值为 6.84×103 pF，

比正常元件电容值（180~210 pF）偏大；绝缘电阻为

0.62 MΩ，比正常元件绝缘电阻值（1.0×10 4  MΩ）

偏小；损耗角正切值为 1.380，比正常元件（0.003）

偏大。由此可以说明，湿敏电容为失效部位。 

2.2.2  外观检测 

采用 3D 测量显微镜（放大倍数为 30 倍）观测

失效湿度传感器和完好样湿度传感器上湿敏电容的

外观（见图 1a、b）与金相形貌（见图 1c—h）。从图

1a、b 的光学形貌和图 1c—h 金相形貌看，失效的湿

敏电容器件表面存在多处腐蚀痕迹，且在器件左侧存

在几个过电烧蚀形貌，而完好的湿敏电容器件表面虽

存在污迹，但未见明显腐蚀和烧蚀形貌。 
 

       
 a 失效器件的光学形貌 b 完好器件的光学形貌 c 失效器件的金相形貌 d 完好器件的金相形貌 

       

 e 失效器件的腐蚀区域 1 形貌 f 完好器件的区域 1 形貌 g 失效器件的击穿区域形貌 h 完好器件的金相形貌-放大 2 

图 1 湿敏器件的立体显微镜形貌 
Fig.1 Stereomicroscope morphology of humidity sensitive device: a) optical morphology of the failed device; b) optical mor-

phology of intact devices; c) metallographic morphology of the failed device; d) metallographic morphology of the intact device; 
e) morphology of corrosion zone 1 of the failed device; f) morphology of corrosion zone 1 of the intact device; g) morphology of 

breakdown zone of the failed device; h) metallographic morphology of the intact devices-magnified at 2 
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2.2.3  微观分析 

采用 X 射线透视仪对湿敏电容器件底部完整

性进行检查（见图 2），未发现器件基底有明显破损

痕迹。  

图 3a—c为失效的湿敏电容器件腐蚀区域和电击

穿区域的扫描形貌图，图 3d 为完好湿敏电容器件相

同区域的扫描形貌。在扫描电镜下可以清晰地看见，

失效湿敏电容介质层存在击穿烧蚀点，且下边缘的腐

蚀区域也存在明显的熔融形貌，击穿区域能观察到镀

层裂纹生成；完好的湿敏电容基材在扫描电镜下呈现

得十分光滑。采用 EDS 对湿敏电容表面进行成分分

析，结果见表 2。 

由表 2 可知，失效湿敏电容腐蚀区域 1 的 C、O

元素明显高于完好湿敏电容的相同区域，推测可能是

由于表面存在一定程度的烧蚀和氧化。再结合失效湿

敏电容击穿形貌处的 SEM 结果，击穿区域的介质层

被烧蚀，但其表面仅有龟裂状形貌，推测器件表面存

在一层保护层，使击穿烧蚀区域无法完全暴露出来，

同时也在一定程度上阻挡了介质污染区域的检测与

分析。 

2.3  失效机理分析 

湿敏电容的结构见图 4。从图 4 可知，湿敏电容

以湿度敏感材料（如高分子材料、多孔陶瓷、多孔氧

化物等等）作为电容介质层，玻璃基板为基底，通过

溅射金并光刻制成下电极和上下电极引线，以高分子

材料作为湿敏敏感材料，通过溅射金将电极与电极

引线实现连接，再加上保护层形成湿敏电容器件。

当在潮湿的环境中，湿敏材料吸收环境中的水蒸气

后，引起材料的介电常数发生变化，表现出敏感器

件的电容量发生变化，从而可以换算出环境中的相

对湿度[20-21]。 

 

    
 a 失效器件 b 完好器件 

图 2  湿敏电容器件基底的 X 射线图 
Fig.2 X-ray of the bottom of humidity sensitive capacitor: a) failed capacitor; b) intact capacitor 

 

 

图 3  湿敏电容器件 SEM 形貌 
Fig.3 SEM morphology of humidity sensitive capacitor: a) corrosion zone 1 of failed humidity sensitive capacitor; b) breakdown 
zone 1 of failed humidity sensitive capacitor; c) corrosion zone 2 of failed humidity sensitive capacitor; d) zone 1 of intact hu-

midity sensitive capacitor 
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表 2  湿敏电容的成分分析结果（质量分数，%） 
Tab.2 Composition analysis results of humidity sensitive capacitor (mass fraction, %) 

测试区域 C O Si Ti Br Sn Sb 

43.46 42.66 11.68 0.93 0.13 0.16 0.14 

33.54 62.13 3.95 0.24 0.15 / / 腐蚀区域 1 

35.48 34.08 25.23 2.32 2.54 / 0.35 

23.38 30.74 37.90 3.53 4.06 / 0.38 

24.97 69.78 4.17 0.85 / / 0.24 腐蚀区域 3 

46.35 32.58 17.13 0.11 0.16 0.20 0.17 

38.69 61.03 0.15 0.03 0.09 0.11 0.01 
击穿区域 1 

43.46 42.66 11.68 0.93 0.13 0.16 0.14 

28.47 29.98 35.10 2.59 3.75 / 0.10 
完好样品区域 1 

35.75 55.97 7.73 0.54 0.01 0.27 0.27 

 

 

图 4  湿敏电容结构 
Fig.4 Structure of the humidity sensitive capacitor 
 
根据试验结果，湿敏电容是湿度传感器的薄弱环

节。在温-湿-盐雾的试验环境下，在湿热阶段试验箱

体内的水蒸气会将整个湿度传感器表面润湿，包括湿

敏电容内部。当试验程序进入到盐雾阶段时后，实验

箱体内部充满盐雾气氛，盐雾粒子（主要为钠粒子、

氯粒子）又会将整个湿度传感器包裹，部分盐雾粒子

会溶解在湿敏电容的感湿材料表面的水分子中。当在

试验程序转入干燥阶段后，感湿材料上的水分在温度

的作用下挥发掉，剩下少量的固体盐颗粒沉积在湿敏

电容内部的湿敏材料表面上，随着老化时间的增加，

盐粒子最终形成颗粒物。 

带钠粒子和氯粒子的颗粒物是具有导电性的，这

将会引起湿敏电容内部绝缘层的绝缘性能下降。同

时，由于这些颗粒物呈现出不规则的形状，当通电测

试时会产生电场，导电颗粒物带有尖端放电（如图 5

所示）的特点，使得杂质周边具有极高的电场强度， 
 

 

图 5  颗粒物尖端放电 
Fig.5 Tip discharge of particle 

导致整个感湿膜的绝缘性能降低，最终会伴随着腐蚀

和烧蚀的发生，又产生了新导电介质。随着老化试验

和测试循环的进行，最终导致湿敏电容失效。 

3  结论 

1）电容式湿度传感器在三因素（85 ℃/85%RH/ 

8 h→40 ℃ /0.05%NaCl 中性盐雾 /8h→35 ℃ /50%RH

干燥/8 h）环境下进行加速老化试验，7 d 时样品出现

异常，14 d 后完全失效。 

2）在温度-湿度-盐雾等多因素耦合环境作用下，

盐雾环境中的盐粒子会附着在感湿材料上。当感湿材

料处于干燥环境时，水分挥发后，盐粒子便沉积在感

湿材料表面。随着老化时间的持续，盐粒子会在感湿

材料上形成盐颗粒，降低湿敏电容的绝缘耐压性能。

当有电流通过时，盐颗粒出现尖端放电，发生击穿烧

蚀，最终导致器件功能失效。 
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