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防水透气阀在通信设备行业的应用*
刘应辉，张思东

(中兴通讯股份有限公司， 广东深圳 518055 ) 

摘 要:通信设备面临的户外应用环境越来越复杂，针对通信设备因呼吸效应出现的设备进水问题，对

比不同的防护方案，提出在密闭型户外通信设备上采用防水透气阀的解决方案。 根据通信设备的行业

特点对防水透气阀进行了选型，并经过实验验证和产品使用效果跟踪，该方案能够有效降低户外通信设

备的进水，从而提高产品的可靠性，延长通信设备的使用寿命。
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Abstract: The outdoor application circumstances faced by communication equipment become more and more 

complex. Communication equipment confronts the water seepage problem because of the "respiratorγeffects" . 

After comparing different protective designs , the solution of adopting waterproof ventilated valve in outdoor 

sealed communication equipment is put forward. The properties of waterproof ventilated valve are discussed ac

cording to the characteristics of communication equipment industry. Experimental validation results and prod

uct usability tracking indicate that the design can effectively reduce the possibility of water seepage , improving 

the reliability and lifetime of outdoor communication equipment. 
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故障增多[ 1-2 ) 。

随着通信技术的发展，越来越多的通信设备应用

于户外的严酷环境中，如沙漠、山顶、野外、海边等等，

因此通信设备的环境防护和可靠性需求也越来越高。

1 通信设备环境防护需求

1.1 通信设备应用环境分析

通信行业所使用的户外设备承受着环境温度迅速

波动的影响，同时还会接触各种颗粒，并经常遭受温度

变化、风雨侵蚀和太阳辐射，使用环境极其严酷。 同时

通信设备属于基础设施，如果设备出现问题影响范围

非常大，并且因为设备安装位置分散，后期维护困难且

成本高，因此对设备的可靠性要求非常高。

目前户外通信设备主要是通过密封胶条和螺钉紧

固连接实现完全密闭，可以达到 IP65 及以上防尘防水

要求。 然而在实际环境中，由于设备外部环境天气随

时发生变化，设备内部电子元器件在工作时会自身发

热，因此密封设备内部气体的状态也会随之发生变化。

设备内部气体随着外界温度变化而热胀冷缩会使盖板

产生变形，降低密封效果，同时产生呼吸效应，设备内

外部形成压力差而使内部进水，使电子器件失效加速，
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户外通信设备在白天开启，尤其在夏天酷热的情

况下，温度的快速上升会引起壳体内至少 100 mbar 的

正压，亮体内空气膨胀。 密闭壳体内空气无法排出，压
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力便会积聚在外壳上最薄弱的环节，如密封条、连接

器、线缆等处。 反之亦然，当设备遇到大风雨雪等气候

状况时，都会引发温度下降，从而因呼吸效应在壳体内

部形成负压，此时，如果外部空气无法进入外壳补偿，

压力将会同样施加于外壳最薄弱处。 长期如此循环，

密封条可能会受到损坏，外部的水等便会被吸人壳体，

从而腐蚀设备内部的电子元器件，降低设备的使用寿

命[ 3 ] 。 因此迫切需要解决户外通信设备的进水问题。

1. 2 通信设备防护技术介绍

通信设备户外应用时因呼吸效应导致的设备进水

问题存在两种解决思路:

1 )提高设备的防护等级。 如改进结构形式使设

备防护等级提高到 IP68 ，但设备制造成本急剧增加，

并且不能完全解决设备进水问题，在内外压力差的作

用下，水由于渗透作用仍然存在进入设备内部的可能。

2) 平衡内外压力 。 如采用人工肺、透气孔或防水

透气阀。 采用人工肺的结构如图 l 所示，需要设备内

部存在一定的空间或在设备外部装配相应的气囊，但

通信设备内部空间比较紧凑，不适合安装气囊，同时外

部装配气囊也存在容易破损、影响外观等问题，因此该

方案并不适合在通信设备行业使用。
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图 l 人工肺与腔体的两种连接方式[ 2 ]

采用透气孔、迷宫式通道等设计方案也可以有效

平衡内外压力，从而保护密封圈不受过大的压力，避免

水从密封界面进入。 但这些方案元法完全阻止水、灰

尘、杂质和异物从其自身(孔、通道)进入，使用中也存

在一定的风险。

防水透气膜是一种可以将液态和固态物质挡在外

面，而气态物质可以自由出人的功能性薄膜，其工作原

理如图 2 所示。 防水透气膜的微孔网状结构如图 3 所

示，其含有微小的孔径，孔径大小介于液态水分子直径

和气态水分子直径之间，并且是立体网状结构，因此能

阻挡液态分子如水和微小颗粒状灰尘的进入，同时又

能使气体如空气自由进出壳体。

防水透气阅是将防水透气膜装配在阅体内部组成

一个防水组件，其结构如图 4 所示，主要由阀体、防水
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图 2 防水透气膜的工作原理[ 3 j

图 3 防水透气膜微观结构

透气膜、0 型圈组成，其中核心组件防水透气膜位于阀

体内部。

图 4 防水透气阀结构

与文中所述其他方案相比，防水透气阅能够通过

较好的透气来实现壳体内外压力的平衡，防止外界的

水通过密封条、线缆等进入亮内，并能有效保护密封条

的完整性。 同时其自身结构具备很好的防水防尘能力

(可以达到 IP65 甚至更高的等级) 。 防水透气膜还能

加快水气的散发，从而减少水气积聚。

2 防水透气阀的应用

2.1 防水透气阀的选型

2. 1. 1 材料的选择

目前阅体的材料主要是金属或塑料，金属防水透

气阀加工尺寸一致性不容易控制，在户外也存在腐蚀

的可能，不能满足通信设备行业的需求。 塑料防水透

气阀可以采用一体化注塑成型技术将防水透气膜和相

应的阀体注塑成型为一体，阀体尺寸一致性容易控制，

并且阀体与膜层结合界面缺陷率低，适合大批量生产。
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防水透气膜的材料一般为 EPTFE ，即膨体聚四氟

乙烯。 该材料具有轻薄、耐用、防水等特点，可以加工

成各种不同"透气性"等级的织物或薄膜。

2. 1. 2 关键指标的选择

防水透气阀主要功能是防水和透气，其关键性能

指标主要是防水能力和透气量。

防水能力主要和阀体生产工艺和透气膜的防水能

力有关，可以达到 IP65 、 IP66 、 IP67 甚至更高的防护等

级。 防护等级的选择和设备的应用环境有关，一般的

风吹雨淋环境要求 IP65 即可，如有浸水的环境，则需

考虑 IP67 或更高的防护等级。

透气量的选择主要与设备壳体体积、最大温差等密

切相关。 假设设备内部空气体积为 10 L，外部使用环境

最大温差为从 80 "c降低到 20 "c (12 min 内) ，并且内部

和外部初始空气压力均为 1 个大气压，即 101 kPa ，假设

从 80 "c降低到 20 "c是一个均匀降温的过程，内外压差

按 mm 为时间单位进行积聚，且内部空气压力在每个

时间单位开始时已恢复至一个大气压。

在完全密封的情况下，根据理想气体状态方程:

P , V = nRT, (1 ) 

P2 V = nRT2 (2) 

式中 :P 为气体压强 ;V为气体体积;π 为气体物质的量;R

为普适气体常量;T 为气体的热力学温度。 则 P2 =P, x 

(T2/T, ) = 101 000x(293. 15/353. 15) = 83 840 Pa ，那

么这个过程中最终的内外压差 ð.P= 17 160 Pa。 装有

防水透气阀的情况下，我们的目的是将内部空气压力

始终保持在一个大气压，所以:

PV, = nRT, 
PV2 = nRT2 

(3) 

(4) 

则 V2 = V, x( 巳/T，)= lOx(2归.15/353.15) = 8.3 L，则需从

外部补充的空气体积 ð.V=17∞ rrù ，即 142 mνlllln。

假定降温是一个匀速过程，则内外压差在 1 -

2 kPa 之间 (80 "c降到 75 "c和 25 't降到 20 "c产生的

压差均在 1 - 2 kPa 之间) ，那么要求透气阀的透气量

为 497 -994 mVmin@7 kPa( 透气量与压差有线性关

系，一般用 7 kPa 时的透气量表示) 。 实际使用时考虑

到外界环境的复杂性，一般透气量选择为理论设计值

的 2 倍以上为宜。

2. 1. 3 安装和使用

防水透气膜作为防水透气间的核心组件，也可以

单独采用背胶粘贴或橡胶塞等方式。 这两种方式简单

易用，但存在粘贴不牢、松动滑脱等风险，因此在通信

设备等可靠性要求高的行业不建议使用。 比较而言，

将透气膜和阀体注塑到一起，并通过螺纹和设备壳体

连接到一起更牢固，可靠性较高。

防水透气阀一般要求安装在通信设备壳体的底

部，以避免外界灰尘等颗粒物积聚在防水透气阀膜层

上堵塞透气膜影响透气效果。

2.2 防水透气阀的使用效果

为了进一步验证防水透气阀在实际使用环境中的

效果，对安装透气阀的设备壳体进行高温淋雨实验

(图 5) ，以模拟户外设备遇到暴雨时设备温度急剧降

低产生负压的情形。 首先将设备在高温试验箱中加热

到 80 "c ，并保持 2 h ，取出后进行 IPX5 淋水实验，看设

备内部是否进水。 测试结果显示:壳体内部及透气阀

处均没有进水，说明透气阅能够有效平衡内外压力，避

免设备因呼吸效应而进水。
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图 5 防水透气阀实验验证

对某型号产品大批量使用防水透气间进行了一年

多的跟踪，该产品因进水失效的比例由使用前的千分

之三降低到十万分之五以下，改善效果明显。

3 结束语

针对呼吸效应引发的通信设备进水问题，经过对

比不同的防护技术方案和实验测试、产品批量使用眼

踪，在通信设备壳体上加装防水透气阅后能有效平衡

腔体内外压力，避免负压造成水从设备薄弱环节进入

设备内部，能够有效保护设备内部电子元器件的正常

工作，从而提高通信设备在户外应用的可靠性。
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