
优化户外电子设备的性能与使用寿命：

现场研究证实：GORE®防水防尘透气产品能够
提供持久保护
作者：Georg Hofer和Timo Seybel 

要使电子设备在户外可靠地运行，外壳必须完全密封，这
一点至关重要。由于温度波动造成的压差，这些密封件极
易损坏，这可能会影响敏感电子元件，导致其出现故障。

使用戈尔®(GORE®)防水防尘透气产品为外壳实现可靠透
气，能够确保快速平衡压力，大幅减少潜在的压力峰值，
因而有助于延长使用寿命。同时，获得专利的防水透气膜
技术能够可靠抵御水、灰尘、盐粒和其它液体的侵袭，并
帮助减少或消除外壳内部的凝露。  

除了实验室测试，戈尔还定期开展现场测试，以期获得因
天气和紫外线辐照而导致的实际的材料老化结果。这些测
试有一个共同的目标：证明戈尔防水防尘透气产品能够长
期、可靠地保护外壳，防止污物和水进入，避免电子设备
的性能受到任何影响。

本白皮书汇总了我们的一项长期研究在2024年取得的成
果。戈尔的这项研究已持续长达8年之久，并将继续在慕
尼黑南部的普茨布伦开展。

GORE®防水防尘透气产品
现场研究

图1：研究地点
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外部传感器

长期研究的设计方案 

在普茨布伦戈尔工厂的屋顶花园里，安装了14个相同的铝
制电子设备外壳，并以氯丁（二烯）橡胶密封件进行密
封。这些外壳的防护等级为IP65，意味着它们能够阻止灰
尘进入（防尘），有效防止接触，并抵御来自各个方向的
射水。  

外壳安装了不同的戈尔®(GORE®)防水防尘透气产品（参见
图3：防水透气产品的分配）。为了获得使用不透气外壳
时的相对值，其中一个外壳特意未安装防水透气产品。 

在外壳内部，数据记录器持续记录相对湿度、温度和压
力等数值。此外还安装了外部传感器，用于记录气象环
境值以作为参考。戈尔防水防尘透气产品暴露在-15°C至
+50°C的温度范围内（具体数值通过外部传感器测量）。
在不透气的外壳中，这些温差会引起压力变化，导致密
封件损坏。 

定期检查外壳，并对传感器数据进行分析。检查防水透气
产品，并测量与压力平衡和密封性相关的数据，如透气量
和抗水压(WEP)。

图2：安装不同GORE®防水防尘透气产品的外壳

图4：外部传感器的位置

编号 说明

1–4 GORE®防水防尘透气产品 — 螺纹系列（PolyVent不锈钢）
5–10 GORE®防水防尘透气产品 — 背胶系列（VE7、VE8、VE9系列）
11–13 GORE®防水防尘透气产品 — 卡扣系列（PolyVent标准）

14 参考外壳（未安装防水透气产品）

图3：防水透气产品的分配
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结果 

压力平衡

从收集到的数据可以看出，安装戈尔®(GORE®)防水防尘透
气产品的外壳在透气性方面具有明显优势。

透气外壳内部的压力与大气压几乎完全一致（图5），并
且自2016年以来一直保持这一趋势。因此，无论是密封系
统，还是外壳内部的电子元器件，几乎都不受压力影响。

在透气外壳中，传感器记录的最大压差为19 mbar，而在
不透气的外壳中，压差高达168 mbar。

在透气外壳中，密封系统几乎未遭受任何应力。这大幅降
低了因密封件缺陷而导致的水分渗入风险。

相比之下，不透气的外壳中出现了较高的压力峰值，使密
封件受到大量应力，这大大增加了其在使用寿命期间发生
泄漏的风险。

下图（图6）对透气和不透气外壳中的压差进行了对比。

图5：数据日志示例：未安装防水透气产品的外壳（蓝色）与安装GORE®防水防尘透气产品的外壳（红色）中的气压和外部环境（绿色）中的气压对比。测量发
现，透气外壳和不透气外壳之间的压差高达150 mbar。

图6：自数据记录开始（2022年5月），不透气外壳（左）和透气外壳（右）中的压差分布与范围

分布
∆p (mbar) 大气压 — 参考外壳（未安装防水透气产品）

–131 mbar < < 168 mbar 参考外壳 
（未安装防水透气产品）

分布
∆p (mbar) 大气压 — PolyVent不锈钢

–10 mbar < < 19 mbar GORE®防水防尘透气产品
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水分管理

在电子设备外壳中，如果潮湿的空气与低于空气露点的冰
冷表面接触，便会形成凝露。若要保证电子元器件的可靠
性和使用寿命，了解凝露的成因和预防措施至关重要。 

得益于所有戈尔®(GORE®)防水防尘透气产品中安装的防水
透气膜的多微孔结构，外壳可获得有效防护，避免水、灰
尘、盐粒和其它污物的侵入。同时，水分能够以蒸汽的形
式从外壳中逸出，从而降低凝露风险。

图7：LoP对比：安装GORE®防水防尘透气产品和未安装防水透气产品的外壳

为了更好地说明水分管理，戈尔使用了防护等级(LoP) 
图表。

LoP数字可用于指示凝露形成的风险。LoP越低，外壳中
出现凝露的风险就越低。

 LoP = T空气露点 – T外壳表面

如果外壳温度低于外壳内部空气的露点，便会形成凝露：

 凝露风险：  
 LoP > 0（T空气露点 > T外壳表面）

如果外壳温度高于外壳内部空气的露点，则不会形成凝露：

 凝露风险低：  
 LoP < 0（T空气露点 < T外壳表面）

一般而言，露点和LoP越低，凝露防护等级越高。

上图对比了未安装防水透气产品的外壳（参考外壳）与安
装戈尔防水防尘透气产品的外壳的LoP。从图中可以清楚
看到，未安装戈尔防水防尘透气产品的外壳的LoP更高，
因此与安装戈尔防水防尘透气产品的外壳相比，形成凝露
的风险显著提高。

LoP（防护等级）

凝露风险

降低凝露风险
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相对湿度的对比进一步证明了水分管理运转良好。图8对
比了未安装防水透气产品的外壳与安装防水透气产品的外
壳的相对湿度。数据显示，安装戈尔®(GORE®)防水防尘
透气产品后，相对湿度降低（红色），而在未安装防水透

气产品的外壳内，湿度始终保持在较高水平（约90%，蓝
色）。通过与未安装防水透气产品的外壳进行直接对比，
可以看出安装戈尔防水防尘透气产品的外壳中的相对湿度
降低多达46%（图8）。

图8：相对湿度对比：安装GORE®防水防尘透气产品的外壳与未安装防水透气产品的外壳
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检查防水透气产品
我们的工程师定期从外壳中拆除本研究所使用的戈尔® 
(GORE®)防水防尘透气产品，并与同型号的全新防水透气
产品进行对比。

在此过程中，对所有戈尔防水防尘透气产品均进行检查，
并对决定防水透气膜性能的两个基本特性进行测试：透气
量和抗水压(WEP)。

透气量是指在特定时间内和特定压差下可以通过防水透气
膜的空气量。抗水压是指防水透气膜在一定时间内必须承
受的静态水压（静止液体内的压力）。

结果突出显示了这些防水透气产品的长期可靠性和耐久
性。在这些防水透气产品使用了8年之后，测量结果表
明，戈尔防水防尘透气产品的透气量没有受到任何损
害。随着时间推移，透气量还略微增加，这是防水透气
膜的典型特性。抗水压测试也取得了理想结果，这同样
说明了戈尔防水透气产品能够长期提供可靠密封。图11和
12展示了PolyVent不锈钢型号防水透气产品的透气量和
延时抗水压。

图11：随时间推移的透气量特性（PolyVent不锈钢）

图12：GORE®防水防尘透气产品（PolyVent不锈钢）的抗水压概况

图9/10：对使用8年的GORE®防水防尘透气产品进行目视检查

GORE®防水防尘透气产品
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总结 

此项长期研究中的数据显示，戈尔®(GORE®)防水防尘透气
产品可有效快速地平衡压差，并防止出现压力峰值，从而
为户外电子设备提供可靠且持久的保护。  

外壳内部湿度明显下降，大幅降低了凝露风险。即使在连
续使用8年之后，戈尔防水防尘透气产品的性能依然出众。

本研究将在未来数年内继续开展。

备注
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