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整机电子产品抗电强度的可靠性 

【摘要l本文从检测整机产品的安倒 出发，扶理论上分析并讨论 7导致整机电子产品被 

击穿的系列因果关系，亦提 出了提 高整机 电子产品抗 电强度的方法，对中小企业、 乡镇企业 

的整机电子产品设计人 自在选择元部件、设计线路时厦时整机电子产品检试人 员有一定的参 

考价 值。 

一  引 言 

抗电强度是反映正常情况下带电体和可触及件之问绝缘耐压情况，俗称 打耐压一。做 

耐压试验时，通常将高压击穿装置一端接整机电子产品的电源插头 ，一端接地线或天线，= 

者之间加上规定的试验高压 ，历 时 1分钟，样品没被击穿，试验便台格了。 

由于整机电子产品是由元器件、部件及其绝缘导线综合组成的，因此关键的元部件选用 

不妥，导线布局不台理会使样品安全可靠性降低，以致整机在质检中抗电强度不合格，甚至 

还会危及人身安全 ，所 以国防电工委员会在其IECEE65号 (85)公告，我国 在 GB8898—88 

国标中均对整机电子产品的抗电强度做了强制性规定；即I级整机 (指有基本绝缘加保 护 接 

地的产品)抗电强度为1500V，绝缘电阻为2MQ，Ⅱ级整机 (有双重绝缘的产品)抗电强度 

为3000V，绝缘 电阻为4MQ，泄漏电流≤0．7mA。下『呵我们把导致整机电子产． 抗 电强 度 

不合格情况分为一般原因及人为原因加以分析讨论，供参考。 

二 电源变压器引起失效的一般原因 

电源变压器是与拖机电子产：品抗电强度最关联的一个重要部件，整机抗电强不合格约有 

1／3左右是因为电源变压器Bl起的。在质检中因为电源变压器承受不住规定的耐压，常 听 到 

“吱、吱 的电量声并产生漏电流，久之，导致变压器被击坏，这类情况较常见，具体质检 

时典塑失效例子较多。导致变压器失效的一般原因是其绝缘层处理不 当或内部潮湿引起的。 

(1)绝缘层处理不当 D 

在电源变压器初级与次级之间有一层绝缘层，见图 1。由于变压器 

铁芯是接地的，所以做抗电强度试验Ⅱt，高压实际上加在绝缘层 D上， 

那么绝缘层 D就有个最小允许厚度的问题。如果我们设计 对象是 I级整 

机，在绝缘层 D上就要承受1500y交流 峰峰值。选定好绝缘材料，其材 

料的电场强度E便可知 ，所选用材料的最小允许厚度 D可 计 算 得知 

以 I级整机为设计对象，选用材料的电场强度E=80MV／m则有； 
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由此可见，最小允许厚度达不到要求时．打耐压便会在绝缘层问产生漏电流，有时表现 

为在变压器初级端子上产生淡蓝色的火花并伴有 “吱吱”电杂声。其泄漏电流还会通过变压 

器铁芯 (铁芯接地、若接地不良的话)泄漏到机壳上．泄漏电潲超 过 0．7m A时，人手触到 

机壳上时，便有人身危险 

绝缘层增厚，其 电源变压器散热就会受到影响．[1_}会增加绝缘材料电场强度E的不均 匀 

度。绝缘场内还会夹带杂质、气泡等，这些因素都会促进击穿场强降低。绝缘屠增厚时，电 

场强度E下降，见 图 2，所以绝缘层厚度 一般以选用最小允许厚度为fI：。 

(2)电源变压器的干燥处理 

选用的电源变压器宜干燥，因为受潮后的电源变压器击穿场强大大降低。例如变压器油 

在工频交流下击穿场强一般为16MV／m，干燥后的变压器油击穿场 强可 达100MV／m。变 压 

器油里含有0．2 的水分，击穿场强突然下降几十倍，即便有少量气泡也将会使击穿场 强 大 

大下降，故变压器要保持干燥，其因果关系见图 3。 

固 2 击穿场强与厚度的关系 图3 变压器油的E与水份 的关系 

电源变压器干燥处理通常在真空浸化前，放在烘箱里烘，温度一般在80—90。为宜，时间 

三小时左右。除去其内部水份后，再进行真空浸化。这样变压器抗电强度便可过关了。 

三 电容器导致失效的一般原 因 

一 台整机有许多个大小容量的 电容器，分布狸电子产品的强 电电路、弱电电路里。电容 

器导致整机电子产品不台格的一般原因是强电电路晕的电容器布局不妥或耐压值低，经不起 

电M中瞬时过压脉冲的冲击 以致失效。这种失效通常发生在电源变压器初级 以前 的电路中。 

典型的例子如】986年底安徽省电子所同安庆热工仪表厂共同研制的⋯种热工仪器，设计人员 

为了滤除电阿中高次谐波对整机的干扰，在电源输入回路上加了一只滤波电容器，电路接法 

见图 4，由于市而上供庐晌小容量，高容抗的滤波电容耐压值通常在 400 v左 右，质捡时电 

子仪器如I级电子仪器要承受15oov高压，而这高压实际是加在电源变压器初级与地 之间， 

也就是电容c要承受150OV高 压，D在瞬间被击穿，导致电源初级对地短路，整机的泄漏 电 

流远远超过0．7mA周标规定的安全值。以上不合格现象在小型整机产品常有发生 



 

改正的方法：(1)根据有关规定的 I级议器或 Ⅱ级仪器相应 使用耐压 ~j15ooys~sooov 

的 电容器。若无高耐压电容，亦可按方法 (2)将滤波电容c从变压器初级移到次级．见图 

5，这样滤波效果也较理想，同时次级端属低压端，C的耐压值也易达到。 

口已 ： 口臣 
图 4 圈 5 

当然，考虑到电容器可靠性时，应考虑到所有强电的分布位置，处于这些位置上的电容 

器应有较高的可靠性，以保证电压脉冲冲击时不失效。处于弱 电电路上的部分关 联 的 电 容 

器 ，也要具有较高的可靠性。 

四 导线布局不妥引起失效的一般原因 

除了分立 电容器要精筛之外，整机设计人员还须对整机内导线之间、导线与面板之问的 

分布电容有充分的考虑 注意导线之间有一定距离，且固定， I级仪器内部电源走线要双重 

绝缘。因为两导线靠得太近，其问的分布电容就大 ，整机的可靠性就差 我们设两导线间的 

分布电容为C z，见图6，存在于C z中的电能为W = c：“ (1)，C：以平板电容为 例Ct·ES／1(2) 

我们根据虚位移原理可知两线之问吸引力F=一 旱 (3)。将 (1)式代入 (3)式有 

F=一 =告￡su z击 (4)。由(4)式可分析有fI c T F t R(空气电阻) 

T(漏流) T，此时加上耐压，将在皮线裸露处产生飞弧现象或在导线的绝缘皮线上产 生 泼 

蓝色的环 (电晕现象)，以上均属于质 渔不合格现象。典型的例子是1 986年夏滁县无线电厂 

送检的电子皮带秤，就因为机内的电源走线与靠近外壳的导线太近，且无固定，以致分布电 

容增大 ，打耐压时产生了飞弧 所 以在具体设计时导线之涮 f要有一定距离，而且导线要 固 

定好。 

在选用导线问题上，还要注意采剧绝缘性能较好的导线。若 Ⅱ级整机，其双重绝缘厚度 

至少应为0．4ram，而且要避免有形状的导体靠近电源线，以免由于局部电场过强，造成局部 

击穿。 

纵观上述分析大致可定：导致整机电子产品失效的一般原因主要是；处于强电部分电容 

器、导线、变压器由于各种原因经不起高电压，以致失效 失效主要发生在变压器自身屣变压 

器初级之前的电路，变压器次级之后的元器部件导致整机抗电强度失效的溉宰相对较小，但刘 

其有关联的电容器也要进行耐压筛选．方可使用。 



五 导致整机失效的人为原因 

导致整机电子产品抗电强度失效的人为原因是指 由于检测人员操作不当造成整机电子产 

品的失效，主要有以下两点。 

(1)加高压时应从零开始且缓慢上升 

根据操作规范加高压时应从零开始且缓慢上升，上升电压以每秒2oo--3oov为宜。突 加 

高压会对整机产生影响，有时会损坏整机。整机 电源回路呈电感 电容、电阻负载，见图 7， 

突加高压回路短接时，整个回路所示的过渡过程是； 

图 6 图 7 

￡ di
-F Uc-FiR =u s‘n (A) 

“ =专Ifd} f=c }将 代入(A)式有； 

L — +c月 }+u =umsin 解此微分方程， 

U~slmwt- ( ⋯ 一尸 1 8,p 2t) 

R． 

C 

P。，P 为两特征根。在R< 2 L／C 情况下，在振荡性的充电过程中，tic要超过电源 

电压，在R无穷小的极端情况下，ti c的极大值可达 2 U ，但由干R值稍大，故在整机上加 的 

电压达不到 2 U 。根据J。一 4型介质击穿仪现场实验，一般可达到试验电压u 的1．3一1．4倍 

左右。振荡性充电过程见图 (8)。 

(2)试验室里温度不宜过高 

试验室里温度按规定应在l5—35℃之间，但抗电强度试验一般在2O℃左右进行为宜。 

室内温度超过规定值，将导致整机的抗电强度下降，以聚乙稀为例其电场强度在45℃左 

右时下降最为明显，见图 (9)。图中在45℃左右时击穿场强大幅度下降。有的绝缘材料在 

35℃左右时击穿场强大幅度下降。所以在做试验时要使样品处于适温状态，应避开如烘箱这 

类热力源。 

整机电子产品抗电强度的人为原因导致失效虽然很少发生，但也应引起检测 人 员 的 注 

意。 
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固8 囤9 击穿场强与温度关系 

导致整机电子产品抗电强度失效的其它原因这里不再赘述。 

注‘ 霎 蓑 A。、B两端，若高压击穿装置一端接B端一端接A 变压器初级有、B两端，若高压击穿装置一端接B端一端接 一 
地线，便考验了C，若一端接A端 ，一端接地线，便形成了图 7。 

至于接A端还是B端是随意的。 B 
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