
凝结在透镜和反光镜上的可能性。
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已经对两件同款市售的LED灯具（一为密

封灯具，一为透气灯具）进行了持续周

期的测试，以评估采用膨体聚四氟乙烯

透气产品通过释放压力提高可靠性和耐

久性的效果。在灯具的电源腔内安装透

气膜。要想对灯具的所有进入点进行防

漏，是极其困难的，因为密封圈的弹性

材料和电线的密封压盖会随着时间的推

移而松弛（图7）。密封的灯具在出厂前

可能会通过工厂的防水测试，但是在实

际使用中，当面临温度大幅波动的复杂

工况时，可能会迅速失去密封效果。

取决于密封圈的品质，34mbar

（约0.5psi）的负压普遍接受的负压临

界值。虽然在透气灯具和密闭灯具里，

灯具的开关周期都会导致温度的升高和

降低，但对密封圈和接头所施加的应力

可是大相径庭（图8）。实验显示，  

即使具有泄漏通道的密封灯具里的

压力在开灯时最高可瞬时达0.09psi，

在关灯时最低至-0.1psi左右。然而，在

透气灯具内，只显示了+0.01psi的压力

变化。

在IPX5射水实验后，密封灯具和透

气灯具内相对湿度的比较显示了两者压

差的显著差异。根据戈尔的射水实验，

在密封灯具内的相对湿度始终比装有透

气膜的灯具高很多（图9）。

在试验后的10天的时间内，密封

灯具内的相对湿度始终保持在100%，

这显示在实验中进入灯具的水在灯具内

产生了冷凝。尽管在射水实验后透气灯

具内的相对湿度也会升高，但是当水蒸

汽扩散出壳体时相对湿度会下降，没有

看到冷凝的证据。 

压差会损害LED灯具系统的密封

圈、接头和其它连接点。对这种压力波

动视而不见会降低驱动电源和其它电子

元器件的长期性能。而且还会导致在透

镜和反射镜上形成冷凝，降低灯具的光

效和美观性。

正如戈尔通过实际IPX5实验所证实

的，在灯具壳体上安装膨体聚四氟乙烯

透气膜能够通过双向的持续气流平衡压

力。这种双向气流能够在壳体内外压力

发生变化时防止水进入壳体。同样，透

气膜还降低了灯具内发生冷凝的情况，

因为水汽能够在凝结前或后扩散出壳

体。

（本文作者来自戈尔工业品贸易上海有限公司）

图7 泄漏通道可以存在于密封灯具内

图8 透气壳体和密封壳体上的压力影响不同 图9 实验后密封灯具内进水，冷凝时间长期持续
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和堵塞气道。而且机械阀是一种单向解

决方案，只有当内部压力升高到特定值

的时候才能让空气排出，但是如果是负

压（真空）状况则会保持关闭。

用膨体聚四氟乙烯（ePTFE）——

一种双向可呼吸薄膜——制成的透气产

品，能够持续平衡灯具外壳内的压力，同

时保持对环境的密封。膨体聚四氟乙烯

是一种独特的微孔薄膜，天生具有防水

和耐化学腐蚀的特性，可以涂层以具有

憎油性，阻挡油性液体。膨体聚四氟乙烯

节点-纤维微结构的开孔足以让气体分子

和水汽轻松进出，但其开孔又小到足以

挡住液体和其它颗粒的程度。

透气，以提高可靠性和耐久性

用膨体聚四氟乙烯透气产品可以平

衡压力，减少密封故障、降低水汽

孔，或是开一个迷宫式通道，肯定能解

决压差的问题。然而，这种开放式系统

的概念让包括灰尘、污物、水、甚至昆

虫等污染物也能进入壳体，会对电子元

器件造成损害。

许多工程师把全面密封或灌封胶看

作保护电子元器件的最佳办法。然而全

面密封要求使用非渗透性材料——这意

味着没有塑料——整个外壳需要焊接封

闭。这个方案对于大多数灯具来说是不

现实的，因为灯罩会太重、不可维护、

也太昂贵。像全面密封一样，灌封胶也

无法维护电子元件、非常昂贵和沉重，

而且在工艺过程中需要专门的设备。

安装毛毡的、烧结的透气产品、或

机械阀是另一种方案。毛毡和/或烧结

的透气产品解决了压差，但是就像迷宫

式通道一样，它们能让水和污染物进入

冷凝：另一负作用

除了对电子元器件的潜在破坏，如

果水和污染物进入灯具，水蒸汽会凝结

在透镜和反射镜上，降低灯具的光效和

美观性（图5）。

灯具内的相对湿度决定了透镜和反

射镜上的冷凝可能性的大小。当灯具内

的相对湿度达到100%时，就会发生冷

凝。一旦发生冷凝，除非有通道让水汽

扩散出去，否则冷凝不会消除。因为密

封灯具没有这种扩散通道，所以冷凝会

在透镜和反射镜上不断聚集并持续很长

时间（图6）。

防止压差

要保持灯具内的压力稳定，其难

度在于让空气自由进出灯具的同时要阻

挡水、灰尘和污染物。在灯罩上钻一个

图1 密封灯具内的温度波动

图3 在运输途中压力随海拔变化而变化

图5 LED内的冷凝

图2 灯具开关形成的压差。灯具无法维持压力，表明存在泄漏通道

图4 用IPX5喷嘴喷淋导致的压差

图6 灯具内发生的冷凝

户外灯具呼吸器：平衡压力提升可靠性
如何处理压差仍是一个隐藏的设计难点，防潮和透气设计可以增强LED

灯具的可靠性、延长其使用寿命。

□文/陈玉峰  翻译/赵勇  

GARY CHAN说，如何处理压差仍是

一个隐藏的设计难点，防潮和透气设计

可以增强LED灯具的可靠性、延长其使

用寿命。

很多商用和住宅照明都已经升级到

LED光源，因为固态照明（SSL）灯具能够

持续输送超过100,000小时的光线，而且

它也是当今最环保、可靠的照明解决方

案——特别是在户外照明中。然而，户外

应用多变和严酷的环境，潜在的漏水会

导致灯具故障和失效。尽管产品开发人

员可以密封灯具，将灯具与环境隔离，但

是灯具内部和外部空气间被忽略的压差

可能会引发很多问题。让我们来探讨下

这个压力问题，考虑用机械设计方法消

除这个问题，从而确保灯具的使用寿命。

LED灯具的好处不胜枚举。除了前

面提到的寿命长以外，固态照明产品

还完全满足有害物质限制（RoHS）规

定，比传统照明技术节约高达85%的能

耗。

尽管LED自己能持续使用20年以

上，但是这个寿命周期只有在与之配套

的电子元件、电源和驱动电源以及整个

灯具像LED一样可靠耐用时才能为整个

照明系统提供增值。灯具的所有部件都

必须能够承受所在环境的严酷条件，不

管是加勒比的热带气候还是阿拉斯加的

酷寒。

严酷环境的挑战

 根据RTI International的一项研

究，LED灯具故障的主要原因是驱动电

源问题，例如电容器和互联故障、电

压、水汽或其他化学品侵入。传统的驱

动电源都有一个五年质保期，但是实验

显示这些驱动电源的故障率很高。可靠

性问题通常由受环境条件影响而损坏的

密封圈、接头和连接点所致。

大多数工程师通常采用下列三种方

法增强灯具外壳的耐用性，保护驱动电

源和电子元件：采用更耐用的密封圈或

垫片以改善密封；增加壳体厚度以减少

密封圈周围的外壳移动；以及/或在密

封圈或垫片周围安装更多的螺钉以保持

更持久的密封效果。然而，即便有了这

些措施，密封圈泄漏，造成水的侵入，

并最终在透镜和反射镜上形成冷凝。

这种情况经常发生，这是因为将整

个灯具密封就会使灯具无法处理压力波

动，不管是正压还是负压（或真空）。当

这种压力波动发生时，会对密封圈和其

它连接点形成较大应力，从而影响密封

效果。随着时间的推移，密封处频繁的膨

胀和收缩会使密封圈的薄弱点失效，从

而失去密封作用，使水、灰尘和污染物进

入灯具，导致潜在的腐蚀、短路或电子元

器件故障。

温度变化，不管是外部、内部还是

内外部一起变化，是产生压差最常见的

原因之一。外部温度变化可能会非常剧

烈（例如在炎热的夏天突降暴雨）、也

可能会随着季节交替而更平稳地变化。

每天白天到夜晚的温度最多能下降10

到20°C，而冬夏之间的季节温差可以

达到40°C以上。

当温度升高时，灯具内的空气膨

胀，对密封圈、接头和连接点产生正

压。当温度下降时，内部空气收缩并

形成真空，再次对密封处造成压力。

30°C的温度变化会造成约10%的空气流

入或流出灯具。

对于不同大小的灯具来说，外部

温度的迅速下降能造成灯具内部0.5 psi

（35mbar）或更高的真空。出现真空

时，水、灰尘和污染物会进入壳体。在

比较好的情况下，只是会加速腐蚀；但

是在严重的情况下，会发生灾害性故

障。腐蚀会损害灯具内所含的LED、电

线电缆、和其它电子元器件，并最终缩

短灯具的寿命。

图1显示了灯具内外的温度波动情

况，图上显示与电源的开关周期相关。

开灯时，灯具内的温度上升。随着灯

具的开关，温度变化会导致突然的压差

（图2）.当有压差时，灯具通过吸进或

排除空气来释放压力，如果此时空气无

法进出灯具，压差则会施加于密封圈。

海拔变化是压力聚集的另一个常

见原因。尽管灯具一旦安装好，通常

都是固定不动的，但是在灯具从工厂

运到安装现场的过程中会经历海拔变

化。因为货机上的大部分集装箱都不是

恒压的，灯具在飞机起飞和降落过程

中面临着巨大的压差，从地面约15 psi

（1034mbar）降至海拔40,000 英尺时

的3psi（13.9mbar）左右（图3）。海

运因为集装箱所处位置也存在同样的问

题。

热冲击是压差形成的第三个原因，

对灯具来说，热冲击主要是由灯具受

雨、雪和清洁冲洗而导致。图4显示了

根据IEC 60529标准IPX5喷嘴在约3米远

的地方喷水3分钟对灯具内部压力的影

响，喷嘴的水流速 

度为21升/分钟。压力的迅速恢复

显示垫片无法保持真空，水与空气一起

从泄漏处被吸入了灯具。

GARY Y.CHAN是W.L.Gore&Associates,Inc的应用工程师


