
湿热试验的原理方法、常见问题与解决方案

一、什么是湿热试验

湿热试验技术主要用在：

1、探索潮湿环境对产品的影响（开发、设计阶段的研究性试验）。

2、鉴定产品的防潮性能（研制、生产阶段的质量检查或型式试验）。

3、评价产品在潮湿环境下使用的安全可靠性（安全或可靠性试验）。

试验后判定的主要指标一般是检查产品的电性能和机械性能，也检查某些样品的腐蚀情况。

湿热试验一般有三种类型，其中，恒定湿热试验主要适用于一般电工电子产品，应力严酷度等级

较低，试验设备要求也不高。

交变湿热试验适用于环境比较恶劣复杂的产品，军标里的湿热试验其实也是交变湿热，适用于复

杂环境或可能将要使用到这类环境的军工产品或通讯产品。交变湿热或湿热试验对温度、湿度、

持续时间和循环周期的要求都比恒定湿热严酷，军标的湿热试验更严酷。所以，如果一个产品做

过交变湿热或军标要求的湿热试验，就没有必要再做恒定湿热试验了。一般重要关键的产品或军

工设备，在制订可靠性试验方案或编写试验大纲时，也不会选择恒定湿热试验。三种湿热试验严

酷度顺序，从低到高为“恒定湿热”小于“交变湿热”小于“（军标的）湿热”。要注意，严酷

度并不是项目越多越好。



表一 不同类型湿热试验之间比较

标格达 BGD 897 高低温交变湿热试验箱内置空气间、循环风道、加热装置、制冷装置、加湿装

置及循环风机，顶部安装导风板以及散流器；温湿度控制器根据设定温湿度及试验箱内温度感应

体传输信号发送指令，通过微积分时间及 SSR 控制模块控制加热加湿器输出量及制冷机组工

作，循环风均匀的从顶部吹出经过试验空间再从底部回收构成闭环控制方式，从而达到长期稳定

运行的目的



二、湿热试验条件的物理现象

在湿热试验中，温度和湿度共同作用，会形成一些物理现象并使样品表面或内部受潮。

1、吸附现象：

气体分子（在湿热试验中指水蒸气分子）在空间运动时可能碰撞固体物质（样品）的表面，当一

定数量的分子连续碰在固体表面，在它重新回到空间之前，要在固体（样品）表面“停留”一定

长的时间。这时，气体在表面上的浓度高于它在空间中的浓度，从而产生凝结。这种气体在固体

表面上“停留”的现象称之为吸附。因此，吸附也可以说是气体在固体表面上凝结和蒸发的一个

中间过程。根据实验结果，气体吸附量与固体物质的性质、温度及平衡时气体的压力三者有关。

温度愈低、压力愈高，则吸附量就愈大。（感兴趣的同学可以去研究一下函数关系式）

物理吸附是由范德华引力引起的，吸附层一般为多分子层。吸附速度较快,吸附时所需能量也较

小，一般在低温下便能进行。在湿热试验中以物理吸附现象居多。

2、凝露现象：

凝露实际上也是水分子在样品上的吸附现象，但它是在试验温度上升时产生的。在升温阶段，样

品表面温度低于周围空气露点温度时，水蒸气便会在样品表面凝结成液体形成水珠。在交变湿热

试验的升温阶段，由于样品的热惯性，使它的温度上升滞后于试验箱的温度。因此，表面便产生

了凝露现象。这种表面凝露量的多少，取决于样品本身的热容量大小，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，封闭外壳的内壁也会出现凝露现象。

标格达的高低温交变湿热试验箱内箱材质由 SUS304#不锈钢板组成，1.2mm 厚；外箱材质：

由冷轧钢板经过烤漆处理，1.2mm 厚；保温材质由硬质聚氨酯硬质发泡+玻璃纤维组成，

100mm 厚。 能确保在实验期间外壳内壁不会出现凝露现象。

3、扩散现象：



扩散是分子运动的一种物理现象。在扩散过程中，分子总是从浓度大的地方迁移到浓度小的地方。

湿热试验时，空气中水蒸气向浓度较低的材料内部扩散的速度可以用菲克定律表示出来。所以，

湿热试验中由扩散引起的潮气侵入，除了取决于试验条件中的绝对湿度与温度，还与样品的材质

有关。

4、吸收现象（也称为流通现象）。

水蒸气进入材料内，一般都是通过空隙。水蒸气通过间隙的速度取决于孔的尺寸。如果孔隙的尺

寸小于水分子的直径，水蒸气便不能进入。由于水蒸气在空间是与空气混合存在的，所以它的进

入速度与水蒸气和空气的混合比例也有很大关系。将水蒸气和空气比例为 1:1 时，相当于 80℃

空气饱和状态下的水气量作为界限。高于这个界限的称为高蒸气压力，低于这个界限的称为低蒸

气压力，然后将水蒸气进入空隙的机理分别进行讨论：

①低蒸气压力下水气进入机理：在温度和水蒸气压力都不变的情况下（相当于恒定湿热试验），

水蒸气进入空隙主要是由于扩散作用，其速度主要取决于空隙中的空气阻力（渗透系数）和空隙

尺寸（空隙的大小虽然也影响进入速率，但并不严重）。当温度变化（相当于交变湿热试验）时，

空隙两边的水蒸气压力差强迫含有水蒸气的空气通过。这时进入速率不但与空隙阻力和空隙尺寸

有关，还与空隙两端的水蒸气压力差也有关。由此可见，恒定湿热试验与交变湿热试验的作用机

理是不一样的。

②高蒸气压力条件下，水蒸气进入速度与空隙直径有关，当空隙直径小于水分子的平均自由路程

时，水蒸气进入为分子流；当空隙直径大于平均自由路程时，进入速度为粘性流，空隙直径处于

上述二者之间时为过渡流。在高蒸气压力下，水蒸气进入速度随空隙大小变化说明，如果提高温

度来加速潮气进入，对不同空隙尺寸将会有不同的速率，其加速倍数将是不一样的。

综上所述，水蒸气通过吸收现象的进入，取决于温度和水蒸气压力（绝对湿度）及材料的材质。



5、呼吸作用：

我们将封闭样品内空腔中温度变化引起的内外空气交流，称之为呼吸作用。在交变湿热试验的降

温阶段，由于温度急剧下降，引起封闭空腔内的空气温度下降或空腔内壁的凝露都会使腔内压力

降低，形成抽吸现象，吸入外界的潮湿空气，因此，降温阶段的呼吸作用吸入潮气量的多少，与

温度变化速率和绝对湿度有关。这种呼吸现象不仅仅发生在试验温度交变时，当具有封闭外壳的

样品，如封闭型旋转电机在间歇运动过程中，壳内线圈发热或冷却的反复交替变化，也会发生呼

吸作用。在潮湿条件下使用的电机产品，由于这种呼吸作用吸入潮气，长期凝结成水在壳内积聚

起来，也是屡见不鲜的。

三、潮湿对不同类型的样品产生的劣化效应

样品受潮的形式一般有二种：一种是表面受潮，它通常是由凝露和表面吸附引起的；另一种是体

积受潮，它是由水蒸气扩散和吸收现象引起的。有时吸附在样品表面的水分达到一定程度，也会

加快体积受潮的速度。对有空腔的封闭类型的样品，其内部虽然不直接接触高湿条件，但由于试

验温度的变化造成的呼吸作用，会使外部的潮气通过间隙或裂缝进入内部，造成内部受潮。同时，

扩散和吸收现象也可以使潮气通过缝隙进入封闭壳内。此外，对于某些有机材料的外壳，当扩散

现象所引起的吸潮达到稳定以后，潮气便可以穿过外壳渗透进入壳内。表面和体积受潮造成样品

的劣化效应，指机械性能（尺寸和强度）和非机械性能（电性能和其他性能）；两种变化。

四、湿热试验条件与实际潮湿环境间的关系

湿热试验的温湿度条件一般是模拟实际环境中较为罕见的条件，且其作用持续时间也比实际环境

中要长得多。所以从模拟性来说，它较自然条件严酷，对样品是有加速作用的。根据上面讨论的



几种物理现象所引起的受潮机理可以看出，不同材料和结构的样品，试验结果是不完全一样的。

所以，一个普遍通用的人工湿热试验方法要求取统一的加速系数是困难的。只有对某一特定或单

一性质的样品，经过分析和试验比较后，才能确定一个较为合适的加速系数。湿热环境的分级与

试验严酷等级的对应关系，是多年来没有完全解决的问题。人工湿热试验方法的严酷等级是由试

验条件和试验周期数组成的。试验条件一般对应于样品实际使用环境条件，而试验周期数的选择

比较复杂。通常，试验周期数是根据样品的特征及湿热对其主要机理影响综合分析以后确定的。

一般要与自然或现场运行试验的结果对比，找出相互之间的关系后，才能选择合适的周期数。但

是，到目前为止，即使在国际上也尚未得出一个普遍适用的数学模式，来表达人工湿热试验与自

然条件间的关系。所以，虽然在试验方法标准中推荐了优先选用的周期数，但在实际应用中，仍

然存在着许多问题。

湿热试验周期的多少是产品长期贮存周期最可靠的依据。现有认识表明，特别是在库存中，影响

腐蚀的基本的和最重要的因素是库房中的相对湿度。在相对湿度低时，随温度的增加，腐蚀速度

增加并不快。它们遵循着这样一个经验关系式：

式中：A——锈蚀度

H——相对湿度（%）

t ——大气温度（℃）

k ——与金属材料的种类有关的常数



按这个关系式，可得到不同金属材料在不同条件下的锈蚀度。按这个关系式，大气中相对湿度（H）

为 65%时，锈蚀度 A=0，也就是说金属材料在这种条件下不会锈蚀。但相对湿度大于 65%时，

金属就会锈蚀，并随湿度、温度的增加，锈蚀度急剧增加。

无论是长期贮存还是加速腐蚀试验，另一种常见的是点状基体腐蚀。大多数是由于浸漆、包装生

产过程中的磕碰、熔洞过程中的“夹杂”（大多数为夹铁）、冲压过程中由于磕碰、划伤造成的

“夹灰”，而在表面处理前未能发现修复的表面。因而点状锈蚀也是最难杜绝的一种腐蚀源。交

变湿热试验中降温阶段的呼吸作用，对某些类型的样品来说是较为明显的，因此，在试验方法中

特别强调了降温速度和湿度的问题。交变湿热中较大的温度变化幅度、降温时较高的相对湿度以

及高湿持续作用时间长，会加剧绝缘受潮。

五、湿热试验的意义

恒定湿热通过先升温再升湿（先降湿再降温）的方法避免产生凝露，主要是通过高温高湿环境下

样品对水汽吸附、吸收和扩散等作用，造成产品失效。

交变湿热则是在高湿条件下，利用温度循环引起的凝露和干燥的交替过程，使进入样品内部的水

汽产生呼吸作用，从而使腐蚀过程加速。

六、湿热试验中断处理

1、恒定湿热试验

测试过程中遇到突然停电等特殊原因造成试验被迫中断的情况时，建议按照以下方式操作：

1）如果在中断过程中箱内环境条件没有超过允许的误差范围，此时中断的时间应作为总试验时

间的一部分（一般为瞬间断电后及时通电恢复箱内环境）；2）当中断过程期间试验条件低于允



许误差下限，那么应重新达到要求的试验环境，并剔除误差范围以外的测试时间，一直进行到完

成规定的试验时间；3）如果出现过试验的情况，建议最好停止试验，重新用新的样品进行试验，

若经过相关技术人员的判定，认为超过要求的试验条件不会直接造成试验样品特性的破坏，或者

该样品为可修复的产品，那么可以按照第二条处理，如果在以后的试验中出现样品失效，那么应

该认为该项试验结果无效。

2、交变湿热（耐湿试验）试验方法

1）设备级湿热试验

测试过程中遇到突然停电等特殊情况造成试验中断时，建议按照以下方式操作：

①如果在中断过程中箱内环境条件没有超过允许的误差范围，此时中断的时间应作为总试验时间

的一部分；

②当中断过程中箱内环境条件低于允许误差下限时，那么应该从中断前最后一个有效循环的结束

点重新开始继续试验（即中断点所在的循环无效）；

③如果出现过试验的情况，建议最好停止试验，重新用新的样品进行试验，若经过相关技术人员

的判定，认为超过要求的试验条件不会直接造成试验样品特性的破坏，或者该样品为可修复的产

品，那么可以将箱内环境恢复至要求环境条件并继续试验，如果在以后的试验中出现样品失效，

那么应该认为该项试验结果无效。

2).器件级湿热试验

测试过程中遇到突然停电等特殊情况造成试验中断时，在完成规定循环次数之前（不包括最后一

次循环），如发生了不多于一次的意外试验中段，可重做该循环。若在最后一次循环期间出现意



外的试验中段，除要求重做该循环外还要求再进行一次无中断的循环。任何中断超过 24 h 都

要求从头至尾重做试验。

七、湿热试验有效工作空间的确定

湿热试验,包括恒定湿热试验、交变湿热试验、温度/湿度组合循环试验。

GB/T 2423.3 恒定湿热试验，规定温度容差为士 2℃。

GB/T2423.9Cb 恒定湿热试验 4 个温度等级规定的温度容差为士 2℃、相对湿度容差为士 3%。

GB/T 2423.4 交变湿热试验所规定的上限温度时：温度容差为士 2%，相对湿度容差为士 3%；

下限温度时温度容差为士 3℃；相对湿度要求 95%。

GB/T 2423.34ZD 温度/湿度组合循环试验中潮湿暴露循环的上限温度时，温度容差为士 2℃，

相对湿度容差为土 3%。相对湿度是一个与温度有关的参数，箱内温度不同，相对湿度也不同，

相对湿度差别大小还与它的加湿方式、风速、控制精度等有关。加湿方式和空气流通速度一般是

固定的，控制精度也只能通过良好的维护、保养和正确的操作程序加以保证。它的有效工作空间

一般要比高温试验的有效工作空间小一些，因为只有小的温差和小的温度波动才能保证相对湿度

的差别保持在较小的数值上。

GB/T 2423.3 指出：为使本标准规定的相对湿度容差保持在要求的范围内，工作空间内任何两

点的温差，在任一瞬时都不应大于 1℃，短期的温度波动也必需保持在较小的范围内。确定各种

湿热试验有效空间，也必需通过相对湿度的测量加以判断。以确保在进行各种湿热试验时，被试

样品始终保持在规定容差范围内。
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