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增加防水防颗粒保护测试的一致性

让你的手持式电子设备配上经久耐用的坚固外壳，保护内部元

件不受环境污染物的影响。国际标准IEC 60529规定了电压不超

过72.5千伏的外壳保护等级。防护等级根据外壳防固体颗粒和

防水的能力来划分，该标准描述了用于验证外壳达到各级防护

要求的测试方法。

带音频元件的电子设备外壳上必须有开孔，以便让声波传输。

这些开孔使电子设备暴露于水、液体和颗粒，因此许多设备厂

商要用防水防尘透气产品遮盖这些开孔。这些透气产品不进行

单独的IP评定，只作为外壳的组成部分来测试。随着电子设备

不断向小型化和易携带的方向发展，其暴露于环境污染物的程

度也在不断提高，于是对透气产品的防护等级要求也就随之提

高。 

IEC 60529标准里规定的要求不足以对手持式电子设备所需的透

气产品进行一致测试。这会导致两个设备设计问题，而这两

个问题都能影响设备外壳的耐用性。首先，标准仅包括设备

设计及组装完成后对防水防尘透气产品的测试。其次，人们

可对标准中的测试标准进行宽泛的解读，从而导致不一致的

结论。W. L. Gore & Associates 制定了4项测试标准来解决这些

问题，从而更有效地反映实际情况。通过这些标准，我们能

够提高测试结果的可靠性和手持式电子设备外壳的耐久性。
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材料测试 
对于带音频组件的电子设备而言，理想的防护材料应提供IPx4
防溅保护和IP6x防尘保护，并且丝毫不影响传声器的音质。透

气产品通常采用的三种材料是纺布、无纺布和膨体聚四氟乙烯

(ePTFE)。尽管膨体聚四氟乙烯天然具有防水防尘性，但纺布和

无纺布也能提供不同等级的污染物防护。因此，有必要对这些

材料进行测试，以确定其在特定应用中的防护程度。

根据设备的外壳类型确定正确的材料。例如：如果外壳开孔

靠近传声器，就需要用致密的无纺布材料提供防护；但是，

如果外壳采用的是遮板式开孔，这些遮板本身也能提供一定

程度的污染物防护，因此所用的材料织孔可较为疏松。在音

响设备的开发过程中，工程师们常常想要评估不同材料和外

壳设计的性能，以确定其特定应用条件下的最佳组合。

防尘

因为要在户外环境中使用，手持式电子设备会暴露在各种颗

粒物环境下。在为防水防尘透气产品选择正确的材料时，考

虑电子设备将经受的颗粒物环境非常重要(图1)。

图1手持式电子设备时常暴露于肉眼可见的颗粒物。

应用工程师
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备没有短路就认为它通过了测试，而另一个实验室则可能

因为音响效果有轻微下降而认定它未通过测试。在测试设

备时，戈尔采用客户或实验室商定的通过/未通过测试的定

义。

另外，通过测试的标准还要求设备必须完成设计和组装。采

用IEC标准中的测试标准，一个新产品的开发工程师将无法确

定产品的外壳能否为(尚未选配好的)内部部件提供充分保护。

对于开发测试，戈尔汇总了大量测量数据，这些数据是用内

含待测透气产品的带盖玻璃容器得到的。测试前对此玻璃容

器称重。测试后，打开容器盖，擦干容器外部，然后再次称

重。测试结果为所得的重量，戈尔的“通过”标准定义为室

温下少于1g水。这个测试标准让设计工程师们能够在产品开

发期间评估潜在的外壳解决方案，而不必等到设备组装完之

后。

用于浅水浸没防护的新标准

IEC 60529标准纳入了满足IPx7规范的外壳测试标准。这些标准

要求设备完全浸没在1m深的水中30分钟，这相当于在设备及

其防护罩上施加1.5psi的水压。但是，这个标准没有考虑下列几

种情况： 

• 设备跌落到浅水中，当设备撞击水面时会产生额外的压力

• 旨在提供非IPx7浸没防护等级的设备

为解决这些问题，戈尔制定了浅水浸没的测试标准。这个标

准针对的情况包括手机落入水坑或脸盆等浅水的情景。它考

虑了设备从距水面25英寸处（典型的坠落高度）落水时承受

的压力。为了确保让开孔面对最严峻的挑战，我们让设备开

孔面朝水面跌落。水深3英寸，以再现脸盆或水坑的典型深

度。设备在水中停留5秒钟后被取出。然后按照标准的规定评

估其是否通过测试。 

在研发过程中对外壳进行评估时，我们采用的是水-重量测量

标准(参见有关“达标标准”的讨论)。 

结论

戈尔的核心价值观之一是确保我们设计的产品满足或超过客

户的特定应用需求，即我们所谓的“适用性”概念。尽管IEC 
60529标准提供了电子设备外壳的测试标准，但这些标准对

于音响部件来说还不够全面。IEC标准对于测试的设置可以有

宽泛的解读，从而导致测试结果的不一致。 

为遵循我们的核心价值观，我们开发了自己的测试标准以确

保测试电子设备外壳的防水防颗粒物性能时得到相互统一的

测试结果。这些标准让我们的应用工程师能够与客户携手设

计音响部件，确保防水防尘透气材料在不牺牲音质的前提下

提供适当的防护。 
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防水

为了让我们的工程师能为IPx4级手持式电子设备的外壳设计

提供指导，戈尔开发了统一的防泼溅产品分类测试标准。这

个标准让设计工程师们在完成设计和设备建造前对不同的替

代品进行评估。测试既要评估水渗透特定材料所需的时间，

又要评估测试期间渗入材料的水量及速度。戈尔的测试如

下： 

1. 将直径0.5mm的喷嘴置于待测材料样品上方200mm处(图6)。

2. 选择10psi的背压和70ml/分钟的流速。 

3. 持续喷水1分钟。 

4. 收集并测量样品下方圆筒内的水。 

图4：由于具有曲

折的路径结构，无

纺布材料能捕获不

同粒度和形状的颗

粒物。

图2：纺布材料可
捕获等于或大于其
孔径的颗粒。

图3：孔径为5μm的不同形状和粒度的颗粒物。

以上材料均能通过现行的IP测试标准，其规定孔径为50μm
以上。然而，在手持式电子设备的使用环境中，颗粒物的粒

度范围在1到10μm之间。因此，我们的工程师在设计我们的

颗粒物测试标准时，关注的是这个范围内的颗粒物。我们评

估了数种颗粒物测试方法，包括EU779、EU1822、IEST-RP-
CC0041.3、MIL-STD-282和ASHRAE 52.2.。我们选择了ASHRAE 
52.2测试标准——一般通风空气净化装置计数效率测试方

法，因为它最接近于手持式电子设备的使用环境和应用条

件。其他测试则侧重于亚微米颗粒物的测试，且其通量对于

手持式电子设备的使用环境是不现实的。我们与一家独立的

实验室合作，对ASHRAE 52.2测试标准作了以下改动： 

• 为了有助于改善气流，将水平的管子方向改为垂直方向，

• 将流量降至10立方英尺/分钟，以模拟环境空气条件，

• 重新设计了扁平片状过滤媒介，而不是许多过滤系统所用的

折叠式过滤芯。

• 将颗粒物粒度设定为1–10μm。 

我们以规定速率向测试样本泵送氯化钾颗粒，在上下游分别

用颗粒物计数器测量实际穿过材料的颗粒物数量。 
采用修订后的ASHRAE 52.2测试方法，我们能评估材料在不同

风速下捕获不同粒度的颗粒物的能力。例如，我们测试了类

似风速及声阻特性下的两种材料——纺布和无纺布(图5)。无

纺布的捕获效率随颗粒物的粒度增大而提高，粒度在8.5μm时

的捕获效率几乎是纺布材料的2倍。

图5：纺布和无纺布材料的修订ASHRAE 52.2测试结果。

IPX4泼溅防护标准  
IEC 60929标准包括两项评估泼溅防护能力的测试标准——喷

淋杆标准和喷淋头标准。W. L. Gore & Associates更倾向于采用

喷淋头标准，因为它更严格，代表了真实的应用条件。

标准中明确规定了喷淋头的结构(几何形状、孔径、孔的位置

和流速)和测试时间。然而，有些技术规格相当宽泛，因此可

以用多种方式来解读。此外，有些测试标准，例如喷淋头的

移动，则完全没有规定。这些宽泛的规定会直接影响测试结

果，特别是在传声器旁开孔以利声音传输的音响设备。为确

保在所有应用中获得统一的结果，戈尔为上述标准中的喷淋

头标准增设了特定参数： 

• 设备与喷淋头的相对位置——音响设备倾向于在传声器旁开

孔，显然这是最大的渗水风险。在IEC宽泛的规定中，设备

的位置可以选在避免使这些脆弱开孔暴露于任何真正的渗水

风险的地方。例如：将外壳上3mm孔径的开孔正对喷淋头

放置，测试结束后会有25ml的水渗入。但是，同一个外壳

如果将开孔背对喷淋头放置，那么同样的喷淋头测试后渗入

的水还不到1ml。戈尔总是在测试开始前将带开孔的外壳面

直接放在喷淋头中心点的下方。这个位置再现了设备将在真

实世界中面临的最大挑战。

图7：戈尔用于IPx4外壳测

试的移动喷淋头。

在防水防颗粒保护测试中
稳定性更高——IEC 60529合规性

防尘，续：

许多厂商只是简单地规定最大的孔径。然而，我们的测试显

示：比之孔径，颗粒物的形状和表面积对材料防护等级的影

响更为直接。因为纺布具有统一的孔径——由纤维间的方形

开孔宽度所确定——因此纺布材料只能捕获等于或大于其材

料孔径的球形颗粒。此外，捕获的颗粒物将沉着于纺布材料

的表面，从而阻塞气流、降低透气能力。

由于无纺布材料的三维结构，它能够捕获各种形状和粒度的

颗粒物。而且它们还更能保持持续的气流，因为它们是通过

不受孔径限制的弯曲路径捕获颗粒物的(图4)。

1 mm

1 mm

• 到样本的距离——从喷淋头中心点到外壳表面的距离在标

准中规定得非常清楚。但是标准允许的距离为300mm到

500mm，从而导致接触设备的洒水速度和侵入性存在重大

差别。在开始IPx4测试前，戈尔将喷淋头放置在待测开孔

300mm处。通过在每次测试中都采用同一距离，我们的工

程师能够比较不同时间不同测试的结果，因为知道所有的测

试环境都是相同的。

• 喷头的移动——IEC标准没有规定喷淋头应当不停地移动还

是保持特定的角度。视喷淋头和测试开孔的位置，静止的喷

淋头可以避免让任何水接触到开孔。在测试过程中不断移动

喷淋头，增加了水直接泼溅到开孔上的可能性，更好地再现

了真实世界的状况。因此，戈尔强化了IPx4测试标准，让喷

淋头从起始的垂直位置向左右各移动40°。在测试开始时，

待测开孔置于喷淋头的正下方。在标准规定的水压、流速

下，喷淋头在每次相隔20°的五个位置间移动。喷淋头将在

每个位置上停留一分钟，然后再移向下一个位置。 

• 水温——IEC标准规定，水温与设备的温差应在5°C以内。在

音响设备中，围绕传声器的开孔还用于保持外壳内外的压力

平衡。在泼溅水可能积聚的区域，温度变化能导致外壳内产

生真空。如果水温与设备的温差超过5°C，产生的真空能够

轻易将积聚的水吸入壳内，从而导致故障。我们的工程师曾

看到过水温变化所导致的压力积聚就像设备浸没在8英寸深

的水中那样。施加在设备上的这种压力类型改变了测试的目

的——从泼溅防护变成了浸没条件。为了防止IPx4测试中可

能出现的真空问题，戈尔严格遵守标准的建议，将水温与设

备的温差控制在±5°C内。 
• 通过标准——即使按照统一标准进行IPx4测试，仍需对测试结

果进行解读。标准只是说设备必须在测试完成后继续工作，

但并未提供“工作”的定义。对于音响设备而言，这可能导

致非常主观的结果。设备达标究竟是指还能开关，还是必须

能成功执行每一个功能？例如，一个实验室可能只要电子设
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因为形状的关系，表面积等于或大于规定孔径的人类毛发或

金属纤维等颗粒物仍能穿过纺布材料(图3)。
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图6：放泼溅材料的测试设

定。

样本

通过这个测试标准，戈尔发现

各种防泼溅材料允许渗透到外

壳内的水量相距甚远。在最

近的一次测试中，有七十毫升

(70ml)的水在测试期间进入了

未加防护的开孔。无纺布材料

的开孔渗入了9ml的水，而同

等声阻的纺布材料则渗入了

14ml的水。  

最大θ = 每侧40°

每个位置的
喷溅距离均为

300mm


