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湿空气

大气中的空气总含有水蒸气，通常称为湿空气。在许多工程实际中都要利用湿空气，它所含的水蒸气量虽不多，却显得特别重要。由于水蒸气的性质不同于气体，而有其本身的特殊性，因此本章专题讨论湿空气的基本知识。

空气与水蒸气的混合物—湿空气

江河中的水会汽化，湿衣服在大气中会晾干，所以通常大气中的空气总含有水蒸气。含有水蒸气的空气称为湿空气，不含有水蒸气的空气称为干空气因此，湿空气是干空气和水蒸气的混合物。

物料的干燥，空气温度、湿度的调节，循环水的冷却等都与空气中所含水蒸气的状态和数量有密切关系。一般情况所采用的湿空气都处于常压，其中所含水蒸气的分压力很低（通常不过几百帕），而湿空气可作为理想气体来处理。对湿空气的分析，一般也用类似于理想气体混合物的分析方法但不尽相同，因理想气体混合物的各组成成分总是保持不变，而湿空气中水蒸气的含量随着温度的变化一般也在改变，且水蒸气的压力状态，由其分压力和温度来确定，即水蒸气有其特殊的物性。

若湿空气（大气）的压力与温度分别为Pb及t，则湿空气中水蒸气的温度也应是t。对应与温度t，水的饱和压力为Ps。例如室温为30度时，水的饱和压力为Ps为佳0。042417E5Pa。如湿空气中水蒸气的压力Pv等于此饱和压力Ps，该水蒸气就处于饱和状态，如图案14-1中点A。此时的湿空气，即干空气和饱和水蒸气组成的混合气体就称为饱和湿空气。饱和湿空气中的水蒸气的含量已达到最大限度除非提高温度，否则饱和湿空气中水蒸气的含量不会再增加。如再增加水分，水蒸气将凝结成水滴而从湿空气中析出。实际上，除了接近水面而且不流动的特殊情况外，大气中水蒸气的分压力一般总是小于相应温度下的饱和压力，即Pv<Ps=f（t），如图中点B。换言之，日常接触的湿空气一般都是未饱和湿空气，即干空气和过热蒸汽组成的混合气体。根据道饵顿分压定律知：

湿空气（大气）压力Pb=干空气分压力Pa+水蒸气分压力Pv        （14-1）

若未饱和湿空气中水蒸气的含量不变，即水蒸气分压力Pv不变，而湿空气的温度逐渐降低，其状态将沿T-s图（图14-1）上的定压线BC冷却，最终和干饱和蒸汽线（x=1）相交与C点，此时将处于饱和状态。再冷却，则水蒸气在C点温度下开始凝结，生成水滴或结露。此开始结露温度称为露点。所以露点就是与湿空气中水蒸气分压力Pv相对应的饱和温度。由此可见，测出露点也就相当于测出了当时湿空气中水蒸气的分压力Pv。

露点在锅炉设计及运行时有很大的现实意义，因为锅炉尾部受热面（例如空气预热器低温段）的堵灰和腐蚀，就是由于受热面的金属温度低于烟气中水蒸气和硫酸气体的露点之故，一旦开始结露，如果但是水分就会引起堵灰，如果H2SO4凝结在受热面上，则会造成腐蚀。防止腐蚀和堵灰的措施不在这讨论，但最基本的原则是防止烟气结露。

湿空气的湿度

湿空气既然是干空气和水蒸气的混合物，因此，要确定它的状态除了必须知道空气的温度t和压力Pb外，还必须知道湿空气的成分，特别是湿空气中所含水蒸气的量。湿空气中水蒸气的含量通常用湿度来表示，其表示方法有以下三种。

1、 绝对湿度

每1m3的湿空气中所含有的水蒸气的质量称为湿空气的绝对湿度。因此，在数值上绝对湿度等于在湿空气的温度和水蒸气的分压力Pv下水蒸气的密度ρv值可由水蒸气表查得，或由下式计算

ρv=mv/V=Pv/RvT   （14-2）

式中mv为水蒸气的质量（kg）。Rv为水蒸气的常数。

由图14-1及图14-2可见，状态B为过热水蒸汽，此时是未饱和湿空气。当保持温度T不变，而使空气中水蒸气的含量增加（绝对湿度ρv增加）时，由式（14-2）知，水蒸气的分压力Pv也增加。在图14-2中，由状态B沿定温线向左移，直到与干饱和水蒸气线相交于A点，即水蒸气达饱和而为饱和湿空气。此时，水蒸气的含量为最大，ρv=ρn=ρmax。

2、 相对湿度

大气中水蒸气的数量，可在0与饱和状态时的密度ρ”之间变动。绝对湿度只表示湿空气中实际水蒸气含量的多少，而不能说明在该状态下湿空气饱和的程度或吸收水蒸气能力的大小。因此，常用相对湿度来表示湿空气的潮湿的程度。相对湿度的定义是湿空气的绝对湿度ρv与同温度下饱和湿空气的绝对湿度ρ”之比，用符号Φ表示即可

Φ=ρv/ρ”=ρv/ρmax  （14-3）

若将湿空气中的水蒸气视为理想气体，则

Pv=RvTρv
Ps=RvTρ”
两式相除，即得

ρv/ρ”= Pv/ Ps
代入（14-3）得

Φ=ρv/ρ”=ρv/ρmax= Pv/ Ps  （14-4）

式中，ρmax表示在温度为t时湿空气中的水蒸气可能达到的最大分压力，即Ps。T一定时，Pmax（或Ps）相应有一定的值。

上式说明，相对湿度也可用湿空气中水蒸气的实际分压力Pv与温度下水蒸气的含量接近饱和的程度，故也称为饱和度。Φ值愈小，表示湿空气愈干燥，吸收水分的能力愈强；反之，Φ值愈大，表示湿空气愈潮湿，吸收水分的能力愈弱。当Φ等于0时，则为干空气；Φ等于一时，则为饱和湿空气。所以，不论湿空气的温度如何，由Φ值的大小可直接看出它的干湿程度。

相对湿度通常用干湿温度球计来测量，如图14-3所示。两支相同类型的温度计，其中之一在测温泡上蒙一浸在水中的湿纱布，成为湿球温度计。将干湿球温度计置于通风处，使空气连续不断地流经温度计，干球温度计上的读数即为空气的温度t。湿球温度计因和湿布直接接触，其读数应为水温。若空气为饱和湿空气（即Φ=1），则湿布上的水不会汽化，两支温度计上的读数将相同。若空气为未饱和湿空气（即Φ<1），则流经湿布时水会汽化。汽化需要汽化潜热，水的温度将因为汽化放热而下降，水和空气间就形成温差。温差的存在，促使较热的空气传热给较冷的水。水因汽化而放热，又因温差而自空气吸热，如放热量大于吸热量，水温势必继续下降至某一温度时，放热两量和吸热量相等，水温也就不再下降，汽化所需之热完全来自于空气。此时湿球温度计上的读数称为湿球温度，以符号Tw表示。温度为定值T的空气，所含水蒸气愈少（亦即离饱和状态愈远），其湿球温度也就愈低。因为空气流经湿布时汽化的水分较多，要求更大的温差以便从空气吸取更多的热来满足汽化的需要。由此可见，Tw和空气实际所含的水蒸气的量（或实际的绝对温度）有关。另外，空气的最大绝对湿度取决于空气的温度T。因而Φ和T及Tw之间应有一定的关系Φ=f（T，Tw）。根据这一关系，在测定了空气的T及Tw后，即可求的空气的相对湿度Φ。一般的干湿球温度计上都将=f（T，Tw）列成表，可根据T及Tw直接读出。

3、 比湿度（含湿量）

物料的干燥以及冷却塔中的水的冷却过程，都是利用空气来吸收水分。然而，无论湿空气的状态如何变化，其中干空气的质量总是不变的，而所含的水蒸气的质量在改变。为了分析和计算方便，常采用干空气质量作为计算基准。一定容积的湿空气中水蒸气的质量Mv[kg]之比称为比湿度（或称含湿量），一符号ω表示，即

ω=Mv/Ma=ρv/ρa         kg（水蒸气）/kg（干空气）  （14-5）
须特别指出，上式以“kg（干空气）”为计算基准，它不同于1kg质量的湿空气，它是将所含水蒸气的质量ω计算在干空气之外，也即在（1+ω）[kg]水蒸气。由于以1kg质量干空气为基准，这个基准是不随湿空气的状态改变而改变的。所以只要根据比湿度ω的变化，就可以确定实际过程中湿空气的干湿程度。

对于水蒸气和干空气，可写成

Pv=RvTρv
Pa=RaTρa
式中  空气的气体常数Ra=287J/（kgK）
      水蒸气的气体常数Rv=461.9 J/（kgK）
将以上关系式及式（14-1），即Pb=Pa+Pv代入式（14-5），可得
ω=0.622Pv/（Pb-Pv）=0.622ΦPmax/（Pb-ΦPmax）       kg（水蒸气）/kg（干空气） （14-6）

由上式可见，当湿空气的压力Pb一定时，湿空气中的比湿度ω只取决于水蒸气的分压力Pv，即ω=f（Pv）。因此ω和Pv不是互相独立的参数，不能同时作为两个独立参数来确定湿空气的状态。要确定湿空气的状态，除了给定Pv或（ω）外，还需知道另一个独立参数，例如T。

湿空气的焓和熵

前面所述湿空气的工程应用，大都是在稳定的流动下运行的，因而在进行工程运算时，焓是个很重要的参数。湿空气的焓H应等于干空气的焓之和，即

H=Ha+Hv=MaHa+MvHv    （14-7）

湿空气的（比）焓H通常也以1kg干空气为计算基准，即以1Kj/kg（干空气）为单位。将式（14-7）除以Ma，得

H=Ha+MvHv/Ma
或H=Ha+ωHv         （14-8）

式中  H为湿空气的（比）焓，1KJ/kg（干空气）

      Ha为干空气的（比）焓，1KJ/kg（干空气）

      Hv为水蒸气的（比）焓，1KJ/kg（水蒸气）

如以0度时的焓为0，则干空气的焓

Ha=CpTKJ/kg（干空气）

式中，T为湿空气的温度，即干球温度。如温度变化不大（在100度以下），则可将空气的Cp当做定值，即

Cp=1.005 Kj/（kgK）

而水蒸气的焓的近似式为

Hv=2501+1.863T    1Kj/kg（水蒸气）

式中2501为0.01度时饱和水蒸气的焓值；1.863为常温低压下水蒸气的平均压比热容。

由此，湿空气的焓近似为

H=1.005T+ω（201+1.863T）   1KJ/kg（干空气）   （14-9）

用类似的方法可求得以1kg干空气为基准的湿空气的（比）熵为

S=Sa+ωSv              KJ/[kg（干空气）K]         （14-10）

式中    Sa为干空气的（比）熵，KJ/[kg（干空气）K]
        Sv为水蒸气的（比）熵，KJ/[kg（水蒸气）K]
使用式（14-10）时，各组成气体的熵必须要按干球温度和相应的分压力来计算。

绝热饱和过程

在以上的讨论和计算中,已引用了比湿度的概念。本节将介绍干、湿球温度与湿度的关系。

设温度为T1的未饱和湿空气进入一个贮有温度为T2的水的绝热容器（图14-5），水在绝热容器中具有很大的定温表面。空气离开容器时成为温度为t2的饱和湿空气 .当未饱和湿空气缓缓流经水面时,有部分水汽化,水汽化时所需的能量来自湿空气和容器中的水.由于容器是绝热的,因而空气温度下降为t2,.所以t2总低于t1.加给空气的水的温度为t2.湿空气最后与水面达到热平衡,此时的平衡温度称之为理论湿球温度,也称为绝热饱和温度.
    湿空气流和补充水流之动能和位能差均可略去不计,对外也无功和热的交换.根据稳定流动能量方程得

maha1+mv1hv1+(mv2-mv1)h1=maha2+mv2hv2  (14-11)
式中, h1为温度为t2的补充水的焓;脚标1.2 表示进﹑出容器的各量.

将上式除以干空气的质量ma,得

ha1+ω1hv1+(ω2-ω1)h1=ha2+ω2hv2
ω1(hv1-hl)= ω2(hv2-hl)-(ha1-ha2)
ω1=ω2(hv2-hl)- (ha1-ha2)/ (hv1-hl)
hv2-hl为t2时水的汽化潜热r2.湿空气流出容器时已达饱和状态,故hv2=hv",且干空气的焓变量可写成ha1-ha2=cp(t1-t2).
又上式分母hv1-h1可改写成

hv1-h1=(hv2-h1)+(hv1-hv2)=r2+(hv1-hv2)
故  ω1=
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上式中,在低压下可取空气的cp=1.005kj/(kg˙k).低压下水蒸气可视为理想气体,且其比热容为1.863 kj/(kg˙k).则\
hv1-hv2=1.863(t1-t2)
于是  
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式中    ω2=0.622pv2/(pb-pv2)
因空气在点2处是饱和状态,即Φ=1,从而pv2即为水蒸气在t2下的饱和压力ps. 也就是说,若知道了湿空气压力和温度,就可算出ω2.若再测出t1,就可根据式(14-12)算出ω1.求得ω1后,相对湿度Φ1和水蒸气分压力pv1也就可求得.
式(14-12)也称为湿度方程式.t1与t2是该湿空气的干球温度和理论湿球温度.图所示的湿球温度计所测得的温度读数,由于辐射 传热  传质速率等影响,并不精确反映所接触的湿空气的热力状态,只是十分近似而已.
    在水蒸气的T-s图(图14-6)上表示了绝热饱和过程中湿空气内水蒸气的状态变化.由于湿空气内水蒸气的量在增加,所以在混合过程中,虽然湿空气的压力保持不变,而水蒸气的分压力却在增加.此外,由于水的汽化作用,湿空气的温度,也即湿空气内水蒸气的温度,在过程进行中降低了.因而理论湿球温度高于pv1下的露点TDp,而低于干球温度.
湿空气的焓—湿图

    湿空气的各个特性参数(ω﹑p﹑Φ﹑h﹑t和tw)可通过上述有关的一些公式计算求得.若将这些参数之间的关系画于一个线图上,则不仅对湿空气的各种计算极为便利,免于数字运算之繁,而且也为研究和理解各种有关湿空气过程提供了非常有用的工具.湿空气的焓—湿图(h-ω图)即为此类线图之一(图14-7为其示意图).在h-w图中,以h与ω为坐标.为了使图中各种线群的交点较为清楚,将定焓线画为与纵坐标成135°的斜线,使ω坐标与h坐标之间成135°角,定湿(ω)线平等于纵坐标.此图是根据大气压力为1×105Pa 而画成的.
    式(14-9)给出了焓与温度和比湿度的关系,若温度为某一常数,则焓与比湿度成直线关系,所以h-w图上的定温线群为斜率不同的直线.
    由式(14-6)和式(14-9)消去温度t(pmax=ps,是t 的单值函数),即得焓与比湿度和相对湿度的关系式.令相对湿度 相对寺于某些常数,就得一系列的h=f(ω)方程式.从而可画出一系列的定相对湿线(向上凸出的曲线).对应压力为1×105Pa的饱和温度是99.64℃,当湿空气的温度比99.64℃高时,pmax=pb=常数,此时由式(14-6)得: 
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf](
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,即ω差不多是
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的单值函数.当
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不变时, ω即不变,故定相对湿度线与99.64℃的定温线相交后,当t>99.64℃时即折向上,差不多成为ω=常数的真线.
有些h-ω图中还画有定湿球温度线,是由式(14-9)与式(14-12)消去t 而得焓与比湿度的直线关系(
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均为常数),故定湿球温度线均为直线.
饱和空气线(
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=100%)将h-ω图分为两部分, 
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=100%线以上各点表示湿空气中的水蒸气是过热的;此线以下各点表示水蒸气已开始凝结为水,故湿空气的
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>100%并无实际意义.而
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=100%线可说是露点的轨迹.
因湿空气为大气,Pb=常数,故由式(14-6)可得水蒸气分压力Pv与比湿度
[image: image13.wmf]w

的关系.此方程的曲线画在h-ω图
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=100%以下的位置,并在右侧纵坐标上列有Pv的标值.
此图虽是根据大气压力为1×105Pa画成的,但在通常的实际问题中,即使大气压力不是此值而用此图计算,其误差也不会太大.
14-6  湿空气的应用

湿空气在工程上应用很广,其过程不外加热或冷却﹑加湿﹑去湿以及混合.这些过程普遍地都是稳定流动,在分析时需要应用:
1. 能量守恒方程;
2. 质量平衡方程;
3. 湿空气的特性参数;
此外,研究这些过程和装置的不可逆性时还要用:
4. 熵方程.
现以烘干和冷却塔为例,说明其应用及计算方法.
一﹑烘干

  烘干装置是利用未饱和湿空气吹过被烘干的物料,吸收其中水分的设备.为提高湿空气的吸湿能力,一般都先将湿空气加热.设备的示意图分别如图14-9a﹑b所示.
  相对温度为Φ1﹑温度为t1的湿空气定压下通过加热器时,外界加热湿空气,湿空气温度升高到t2.但并未增加湿空气的水蒸气含量,也无蒸汽凝结析出,因而相对湿度下降为Φ2,所以提高了吸湿能力.可见在加热器中的加热过程是个升温增焓的定比湿度(ω1=ω2)过程.在h-ω图上是一条向上的垂线,如图14-9b中12线所示.对每千克干空气的加热量

q=h1-h2           KJ/kg   (干空气)
  当加热后的湿空气进入干燥器干燥物料时,主要由湿空气放热(减少湿空气的焓)使湿物料中的水分汽化而进入空气,增加空气中所含水蒸气的焓.由此,干燥过程可近似看成空气温度逐渐降低而湿度逐渐增加的定焓过程,即h2-h3,如图14-9b中23线所示.显然,每千克干空气从湿物料中带走的水分为

Δω=ω3-ω2  kg(水蒸气)/kg(干空气)
二﹑冷却塔

  在缺水地区,工业中的冷却用水,常用空气使之冷后再循环使用.冷却方法之一是通过间壁(式或表面)式换热器中的壁面将空气和被冷却的水分隔开,而使之进行热量交换.这种换热方法,被冷却的水温最低只能被冷却至接近空气温度.若使空气和被冷却的水在冷却塔中直接接触(这种换热器叫混合式换热器),蒸发冷却,则被冷却的水温在理论上可冷至空气的湿球温度(<空气的温度),所以冷却塔比间壁式换热器能将更多热量传给空气.因此,在给定的传热量下,冷却塔的体绩要比间壁式换热器小.但冷却塔的缺点是有水的蒸发损失,需要补充水.图14-10为电厂冷却塔荛示意图.由凝汽器排出的热水(温度为t13﹑焓为h13﹑流率为m13)在接近冷却塔顶处送入塔内向下喷淋,为提形成细滴有利于蒸发.大气中的未饱和显空气在塔内逆行而上与水滴接触,水蒸发而被冷却,温度降至t14﹑焓为h14.从塔底冷却池流出的冷却水流率为m14,与补充水一起水泵送入凝汽器循环使用.单位时间内流入与流出冷却塔的湿空气由ma【kg(干空气)/h】和ωma【kg(水蒸气)/h】两部分组成.其入口处的状态1为t1﹑h1﹑Φ1﹑ω1,出口处的状态2为t2﹑h2﹑Φ2﹑ω2.湿空气在冷却塔中经历的过程是升温﹑增焓﹑增湿过程.
  水流及湿空气流在冷却塔中是稳定流动.若与外界热量的交换可略去不计,又无外功交换,且宏观动能与宏观位能也可忽略不计,则根据稳定流动能量方程可知Δh=0.即流体进入冷却塔的焓等于流体离开冷却塔的焓:
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  (14-13)
根据水的质量平衡,则

m l3+ maω1= m l4+ maω2
或                       m l3- m l4=ma (ω2 -ω1)             (14-14)  

合并式(14-13)与式(14-14)得  
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式中, h2 和h2 可由式(14-9)求得.
  式(14-15)和式(14-14)中, m13﹑h13﹑t13﹑t14和h14确定百凝汽式电厂的型式及容量(即冷却要求为已知),而湿空气进入冷却塔的状态1(t1﹑h1﹑Φ1﹑ω1)由当时当地的大气状态确定,也是已知的.因此,只须选定湿空气的出塔状态2(t2﹑h2﹑Φ2﹑ω2.中任意两个参数),就可根据式(14-5)和式(14-14)计算出所需的湿空气量和所需补充的冷水量.
	元器件
	出现的故障
	可能的原因

	
	封装破裂
	EOS、过热

	
	EOS损坏
	使用时超过强度工作状态，潮湿或污染物侵入

	
	机械性的破裂
	塑料封装、金属引线或管芯过热而膨胀

	
	器件内部连线断裂
	EOS或热冲击

	
	器件内部汽泡
	芯片基底的结合失效，过热

	
	金属导电部分损坏
	ESD、腐蚀、EOS、温度

	
	小丘形成
	温度周期起伏

	
	表面导体断裂
	机械或过热冲击

	
	变值
	过载应用，在潮湿和高温下工作

	
	电解电容中电解液泄漏
	高温，封装缺陷

	
	变值
	由于高温或老化而导致电解质降级

	
	电容体破裂
	过热、EOS、电容体质量不好

	
	开路故障
	EOS，过热

	
	变色
	焊接时或由高温元器件传来的热量过大

	
	脱层
	焊接时或高温元器件辐射的热量过大

	
	起泡
	高温


有三种主要测试方法可用于测试元器件是否能用于高可靠性系统，即环境测试、物理特性测试和电特性测试。有关电子元器件的老化标准是以MIL-STD-883、MIL-STD-750和MIL-STD-S-19500为基础的。下面对5种筛选测试方法的特点加以说明。其具体筛选测试见表2所示。
    1. 高温老化测试。在额定范围内对元器件施加温度应力，商用元器件是70° C，军用元器件为125° C。高温持续时间为24～168小时。这种功能测试要求给元器件上电并应用测试模型，因而测试是动态的。老化测试的目的是清除那些具有内在缺陷的元器件，老化测试加速了半导体器件的老化过程并排除了夭折期故障。在老化测试之后，应该测试元器件的电特性以证实参数指标是否下降。
    2. 温度循环方法通过轮流向元器件施以低温和高温来检测其缺陷。温度的范围为－40～125° C（工业用）或－65～150° C（军用）。推荐的循环次数为20次，最小是10次。温度极限处的保持时间至少为10分钟。温度循环后，可将温度降至25° C测量元器件的电特性参数，并与其技术指标比较。这种方法可以测定元器件对温度极限的耐受力以及交替面对这种极限值时的反应。温度循环方法有助于检测导线联结、晶片底层粘连、晶片破裂、热膨胀系数不匹配、密封及塑料封装等方面的问题。
    3. 高温储存可使元器件面临比老化测试更高的温度，且无需对元器件施加电源。试验温度约为150° C（对于塑料密封元器件）和250° C（对于其它密封元器件）。高温持续时间为24小时。这种试验可以暴露出如潮湿、金属化处理、硅片内部、离子污染、表面、氧化和接触方面的缺陷。
    4. 高温时所作的寿命测试有助于评估元器件长期在高温下工作的后果。高温会影响元器件的某些参数，如电容、绝缘强度、绝缘电阻和浪涌电流等。
    5. 热冲击测试可评估元器件对极限温度和循环处于极限温度时的耐受力。这种测试可以发现如表面断裂、分层、封装破裂、电特性改变和填充物泄漏等问题。
    表2 筛选测试方法
	筛选测试
	检测缺陷项目

	温度周期性变化
	封装外壳缺陷、基底开裂、管芯基片问题

	高温储藏
	接触缺陷、湿气侵入、氧化、金属部份缺陷、热寿命、软化、物理变化

	高温老化
	表面和金属部份故障、导线粘合故障


	湿度测试
	湿气吸收、腐蚀、化学反应

	食盐喷洒
	防腐蚀、模仿海岸气候

	防止受潮测试
	防止腐蚀、受湿度的影响

	水浸
	密封蚀陷、金属腐蚀

	抗焊接热测试
	电特性变化、热降级、由于热应力引起的机械压力

	泄漏测试
	封装密封缺陷

	等加速度试验
	基底破裂、粘合缺陷、粘着故障

	热冲击
	热机械强度引起密封损坏、结构元器件故障


分系统热循环试验 
1  前  言
美军标MIL－STD－1540 C和国军标GJB 1027均规定军用电工和电子部件或分系统根据研制的不同阶段要进行鉴定热循环试验和验收热循环试验。鉴定热循环试验的目的是鉴定组件或分系统在鉴定温度范围内的工作能力；验收热循环试验的目的是使组件或分系统经受热循环环境来检测出材料、加工和制造质量的缺陷。这两项试验都是为了对产品进行温度应力筛选，暴露出因零件、材料和制造工艺中潜在缺陷造成的早期故障而实施的。在美军标MIL－STD－1540 C和国军标GJB 1027中对这两项试验均有规定，同时在补充要求中提到“在非密封性分系统试验时，应采取措施避免在低温时组件表面和内部产生水汽冷凝”。
因此在热循环试验中要采取措施防止在低温时组件表面和内部产生水汽冷凝，如果在试验中没有采取相应措施或所采取的措施不当，就会导致试验容器内部有水汽凝结在加电工作电路板上，导致组件漏电增加或短路，严重时甚至会导致电路烧毁；凝露还可能造成电子设备的绝缘电阻下降、漏电增加，严重时甚至会出现飞弧和击穿等现象；同时在电、潮湿和温度的共同作用下还会引起电化学反应和金属化腐蚀，从而导致部件或分系统内部组件金属化系统的失效。本文从对一个非密封性分系统在热循环试验中失效组件的分析入手，复现了失效现象，分析了组件失效的原因，从而指出在热循环试验中采取有效措施防止水汽凝结在加电工作的电路板上的重要性和改进措施。
2  案例分析
2.1  分析背景
2000年7月，航天科技集团公司某厂某重点航天型号遥控终端分系统进行热循环试
验时，发现试验箱温度由低温(-15 ℃)到高温(65 ℃)转换过程中，试验箱内温度约为-10 ℃时，分系统出现故障，输出误码，经进一步检查证实是由于双4位移位寄存器C 423输出时有时无造成的，当试验箱温度升高到50 ℃时分系统和C 423输出特性均恢复正常，重复上述温度循环过程，再次出现相同故障，因此判断组件C 423失效，把C 423拆下后进行失效分析。同时了解到被试分系统为非密封性结构，试验时采用在分系统外面加密封性塑料薄膜的办法，防止试验箱内水汽凝结到分系统内部。
2.2  分析过程
从分系统上拆下的C 423为北京宇翔电子公司生产的“七专”等级的双4位移位寄存器，为了查找失效原因对C 423进行了如下检查和测试：
（1）外观检查，没有发现与分系统上出现的故障现象有关的缺陷存在。
（2）对器件进行了常温测试（25 ℃），测试结果表明器件功能和参数均正常。考虑到器件在温度变化过程中出现故障，因此对器件分别进行高温(125 ℃)、低温(－55 ℃)测试，测试结果表明器件高温参数和低温参数均正常。因此排除器件特性在高温下和低温下性能变坏的可能。
（3）为了判断外界气氛是否对器件内部芯片性能产生影响，对器件进行密封性检查，器件精、粗检漏均合格，因此判断外界水汽不会对器件内部芯片性能产生影响。
（4）为了判断器件内部是否存在可动金属多余物对器件性能产生影响，对器件进行颗粒碰撞噪声检测，没有发现器件腔体内部存在可动金属多余物，因此排除了器件内部存在可动金属多余物造成器件短路的可能性。
（5）对器件所在电路板的设计、安装等情况进行检查，没有发现设计或安装造成的缺陷导致器件失效的情况。
（6）温度循环模拟试验模拟分系统热循环试验过程，同时为了使器件可能存在的缺陷暴露得更加充分，采用由低温-55 ℃到高温+125 ℃热循环试验，试验箱温度变化率采用同分系统热循环试验用试验箱相同的温度变化率0.1 ℃／秒。
①在未进行防结露保护的情况下，从低温(-55 ℃)到高温(125 ℃)循环过程中对器件进行实时测试，试验箱温度变化速率为0.1 ℃／秒，测试速率为3次／秒。在由低温到高温的过程中，当试验箱温度变到-13 ℃时，器件参数变坏，1、6、7、9、14、15脚漏电增加，同时器件功能出现时好时坏现象，输出时有时无(这时观察到试验箱内被测试器件表面有结霜现象)。这种输出时有时无现象一直持续到温度升高到45 ℃，这时观察到器件表面的结露已经蒸发干净，器件功能和参数均恢复正常。上述试验复现了器件在分系统上热循环试验过程中出现的故障。
②把器件在125 ℃试验箱内烘烤15分钟，使其表面的水分完全蒸发掉后，在进行防结露保护的情况下，重复上述热循环试验，器件功能和参数完全正常。
③把上述没有采取防结露措施的热循环试验中的不同温度下各管脚漏电数值和器件在防结露措施下的常温漏电进行比较，在没有采取防结露措施的情况下进行热循环试验，器件的表面漏电明显增加，详细对比数据见表1。
3.3  失效原因分析
首先我们了解到分系统试验的试验箱内没有采取控制空气湿度的措施，其湿度同外界
自然环境中的空气湿度相当，试验现场在靠近沿海的上海，试验时间为7月份，当时自然环境中空气湿度较大。用户在分系统热循环试验中进行了防结露、防结霜保护，具体措施是采用密封塑料袋把分系统包裹起来。这种防结露措施主要是防止在温度循环过程中外部水汽进入分系统内部，从而防止结露造成分系统故障。但因为分系统为非密封性结构，内腔体积约为200 mm×200 mm×200 mm。热循环试验顺序为常温——低温（-15 ℃）——高温(65 ℃)——常温。

由于分系统为非密封性结构，分系统内部的空腔内存在较多水汽，在用塑料薄膜密封前分系统没有采取措施除去内部水汽，虽然密封塑料薄膜有效地防止了系统外部水汽进入，但同时也阻止了内部水汽的排出。因此，导致在试验过程中分系统腔体内部的水汽在低温下凝结在电路板的各组件上(结露或结霜)。在热循环试验中，在由高温到低温的循环过程中，随着温度不断降低，腔体内部的水蒸气凝结在组件表面上，形成以水为介质的漏电通道，组件表面漏电增加、参数变坏，从而导致分系统出现故障，随着温度进一步降低，凝结在组件表面的水逐渐结霜或变成冰，组件表面的漏电通道消失，组件和分系统性能恢复正常。
在由低温到高温的循环过程中，随着温度不断升高，凝结在组件表面的霜(或冰)在外部温度升高和工作组件内部发出热量的共同作用下逐渐溶化形成水，凝结在加电工作的组件上，从而导致加电状态下的组件表面漏电增加、参数变坏，分系统出现故障，随着温度进一步上升，凝结在组件表面的水汽不断蒸发，器件表面漏电消失，参数恢复正常。由于分系统外面包裹有防止外部水汽进入分系统内部的密封塑料薄膜，内部的水汽在高温下也无法排除分系统，因此再重复上述温度循环过程，分系统重复出现上述故障。
2.4  分系统热循环验证试验
在进行热循环试验前分系统在50 ℃下烘烤60分钟，充分排除分系统内部的水汽，而后用密封性塑料薄膜包裹分系统，重复热循环试验过程，分系统没有出现任何故障。
3  结  论
由于分系统热循环试验中采取的防结露措施不当，导致在热循环试验中机箱内部产生结露现象，结露可能引起加电工作的组件漏电增加和金属化系统的腐蚀速度加快，从而使分系统出现故障，在严重时还可能导致组件烧毁、击穿等致命故障。采用密封塑料薄膜作为防结露措施是一种较为经济实用的方法，但对存在较大腔体的非密封性结构的分系统进行热循环试验时，在热循环试验之前应采取高温预烘烤等措施，排除分系统内部腔体中的水汽，防止机壳内部产生结露组件造成损伤。另外还可以采用在容器内充满干燥空气或氮气方法防止内部水汽冷凝，而且最后半个循环应为热循环，进一步减少分系统内部水汽残留。不过，这种方法对热循环试验箱的密封性有一定的要求。
避免元器件过热的设计
    制作电子电路时，热量是影响所有类型元器件的一个重要因素。为了避免过热引起的元器件损坏，必须对热量设计多加注意。商用半导体器件的结温极限约为150° C。工作期间结温越低，器件的可靠性就越高。可以通过使用散热片和散热扇并在外壳上提供通风孔来保持器件较低的结温。同样的方法也适用于电容、变压器、线圈、电阻、继电器和其它元器件。
    设备工作时的环境温度对元器件的热应力有直接影响。环境温度较高时，情况会恶化，因此设计时必须考虑到元器件最终使用时的环境，实践证明温度会加速大多数半导体器件产生故障，大多数故障产生机制都与温度有关。某些器件过热的共同原因是EOS和ESD。过热必然导致器件的损坏，如烧焦、熔化、塑料封装物的碳化等，为了避免这种损坏，器件必须在SOA内工作，并在设计上保证有足够的防止ESD、EMI和过热的保护措施。
    在产品开发周期的初始设计阶段就应重视热量问题，此时控制热量的成本最低。元器件的选择应能满足应用要求和工作温度条件；采用筛选测试结果在耐热方面具有良好特性的元器件；对元器件参数进行足够的减载运行；使得元器件不会在技术参数的极限值附近被损坏；确保用户即使在最差的环境条件下，器件的结温也不会超出极限值；必要时提供足够的散热装置以保持器件温度较低，并应在散热装置和发热器件周围保持通风；在必须连续工作的大功率设备中采用强制风冷；将半导体器件的结温限制在125° C左右；热量设计的目的是以最小的代价获取最佳的制冷效果。
    通常采用如下几种方法避免过热问题：
    1. 热敏感元器件（如半导体器件等）远离热源（大功率电阻、大功率晶体管等）。
    2. 保证良好的通风散热，如安装性能良好的散热片，设置通风孔，必要时采用强制风冷，确保器件在其SOA范围内工作，器件结温在极限范围之内等。
    3. 对器件热性能指标减载运行，通常80%的减载对降低结温和减少功耗较好。
    4. 用软件对设计的电路板进行热量仿真等。
环境测试中断处理 
产品在做温度试验期间，由于主、客观原因，有可能使试验中断。试验中断的原因大致可分为两种情况，一种是由于试验样品的故障使试验必须中断；另一种情况则是由于试验设备的原因造成试验中断。
____对试验中断的处理在GJB 150中有明确规定，它将试验中断分为三种情况考虑，即容差范围内的中断、欠试验条件中断和过试验条件中断，不同的情况有不同的处理方法。对容差范围内的中断，当中断期间试验条件没有超出允许误差范围时，中断时间应作为总试验时间的一部分；对欠试验条件的中断，当试验条件低于允许误差下限时，应从低于试验条件的点重新达到预先规定的试验条件，恢复试验，一直进行到完成预定的试验周期；对过试验样品重做，如果过试验条件不会直接造成影响试验条件中断处理，如果以后试验中出现试验样品失效，则应认为此试验结果无效。

____在实际工作中，我们对因试验样品的故障引起的试验中断，采用待试验样品修复后重新试验的方法；对于因试验设备的原因(如突然停水、停电、设备故障等)而引起的试验中断，如果中断时间不是很长(2小时以内)，我们通常按照GJB 150中规定的欠试验条件中断进行处理，如果时间过长，

____这项试验必须重做。之所以这样应用试验中断处理的规定，是由试验样品温度稳定的规定来决定的。
____温度试验中有关试验温度下的持续时间的确定常以试验样品在该温度下达到温度稳定为准。
____由于产品结构和材料以及试验设备能力的不同，不同产品在同一温度下达到温度稳定的时间是不同的。当把试验样品的表面被加热量(或冷却)，然后逐渐传到试验样品内部。这样一个导热过程是一个稳定导热过程，试验样品内部温度达到热平衡要比试验样品表面达到热平衡的时间存在一个时滞，这个时滞就是温度稳定时间。GJB 150和HB 6167都对温度稳定进行了定义，HB 6167还对无法测量温度稳定的试验样品规定了所需最短时间，即在不工作状态下，无法测量时，温度稳定最短时间为3小时，在工作状态下，温度稳定最短时间为2小时，在实际工作中，我们就以2小时当作温度稳定时间。当试验样品达到温度稳定后，如果试验样品周围温度突然变化时，处于热平衡状态下的试验样品也相应地存在一个时滞，即在时间很短的情况下，试验样品内部的温度不至于有太大的变化。

____在试验过程中，如果遇到突然停水、停电或试验设备故障的情况，我们首先应密闭试验箱门，因为试验设备突然停止运行时，只要密闭箱门，试验箱门的温度不会急剧地变化，在时间很短的情况下，试验样品内部的温度也不会有太大的变化；然后，确定这次中断是否对试验样品造成影响，如果对试验样品没有造成影响，并且试验设备能够在短时间内恢复正常工作，我们就可以按照GJB 150所规定的欠试验条件中断的处理方法继续进行试验，除非试验的中断对试验样品造成了一定的影响。
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1  引  言
10多年来，由于美国国防部的采办费用不断削减，使气密封装微电路的需求量大为减少，因而军用和航天用元件制造商的气密封装微电路的产量也随之下降。因此，军用和航天用设备制造商已考虑使用商用塑封微电路。这些塑封微电路必须经受一系列可靠性试验剪裁，以满足其规范的功能要求。今天，汽车工业界每天需要270万块塑封微电路用于汽车装配线。
由于军用和航天用设备的设计方案所采用的塑封微电路越来越多，诸如元器件的温度评价、度循环、热冲击、稳定性焙烤、高加速试验、高压锅试验、盐雾试验、耐潮性试验、静态与动态老练之类的环境试验在可靠性评价中发挥了重要作用。1994年，美国国防部长佩里发布了采办改革的计划——“改革蓝图”，提出了军用标准和规范的改革政策，要求军用规划管理官员在军用系统中尽量采用商用部件和性能为基的规范，废除费时和费用高的军用规范和标准。佩里指令背后的另一个因素是军用系统改用商用采办方法。
按军用标准和规范生产的气密封装微电路的命运受这一政策的影响很大。尽管气密封装微电路是优选的军用微电路，但其用量正在逐步减少。不过，军品规划管理人员并不期望完全依赖商用微电路。
2  塑封微电路的历史
由于其结构和材料等因素，塑封微电路最初被认为是较容易失效的产品。那时，这些因素使塑封微电路被限制用于高应力和高可靠的环境中。特别是塑料封装的可靠性低于气密封装的可靠性，其理由如下：
——塑封微电路所用材料的热膨胀系数(CTE)的变化较大，导致温度相关问题的发生；
——塑封微电路会吸收潮气，导致芯片腐蚀和封装开裂(爆玉米花效应)。
在80年代之前，由于潮气入侵、腐蚀、开裂和分层，塑封微电路的失效是常见现象。不过，到80年代末，由于塑料、模制工艺和芯片加工等技术取得了长足进展，塑封微电路的早期失效问题已得到基本解决。
3  试验程序
下列一些新的和较为常用的环境试验可用来评价塑封微电路的耐环境条件特性；3.1  温度评价 
一般来说，高温试验可加速因制造期间材料组合不当和封装内受到沾污引起的化学劣化。就军事用途来说，－55～125℃的温度范围适合用来评价塑封微电路的功能度。高温还可减缓电路金属内的残余机械应力。
3.2  温度循环和热冲击 
温度循环采用空气－空气调节介质，需要几分钟时间在介质之间转换。就热冲击而言，液体－液体介质可提供严酷的温度冲击环境，在两个温度极值之间转换时和在室温下不需要停机时间。
对于上述两个应用来说，军用设备一般需要－65～150℃温度范围。温度循环和热冲击可加速下列失效机理：
—键合不良；
—材料热失配，比如芯片封装界面；
—气密性封装中盖子密封不良；
—塑料封装或材料硫化不良，比如环氧树脂芯片粘结；
—芯片开裂或衬底安装不当；
3.3  稳定性焙烤
当电气无偏压塑封微电路经受环境温度条件时，就要对其实行稳定性焙烤。这个程序可加速诸如金属化缺陷、腐蚀、表面不稳定或沾污封装缺陷和电镀缺陷等失效机理。典型的焙烤是按MIL－STD－883方法1008条件B的要求、在125℃温度下进行。
3.4  高加速应力试验 
高加速应力试验(HAST)是加压的耐潮性试验，它把潮气压入塑封外壳内，同时让试样在典型工作电压和电流负载下经受静态电偏压条件。根据JEDEC标准22～A100的规定，典型的应用包括105～140℃的温度范围，85%的相对温度，17.6～44.5psia的汽压范围，25～200小时的持续时间。
高加速应力试验一般可识别诸如封装缺陷、钝化和金属化薄弱等失效机理。这种试验既可在非偏压条件下也可在功率循环下实施。
3.5  盐雾试验 
盐雾试验用来评价外部镀层，以模拟海岸气氛的影响。正如MIL－STD－883E方法1009所规定的那样，一般在95±5的温度下进行盐雾调节，暴露的持续时间为24～240小时。
3.6  老炼 
老炼系指用来提高电子元器件的可接受性和降低失效率的人工老炼。
在静态老炼中，DC偏压在高温下被施加到许多器件结上。这种方法有助于识别离子沾污、反相、沟道形成、氧化物缺陷、金属化缺陷和热激活的表面缺陷。
动态老炼方法与静态老炼方法的目标是相同的，也是用来识别上述缺陷。不过，在动态老炼期间，电压脉冲或正弦脉冲被施加到器件的输入上，输出是根据时间或瞬时电压测出的。
根据MIL－STD－883方法1015条件A－E的要求，老炼的温度应为125℃。较常见的惯例是施加不超过器件的最高工作环境温度的温度，以减弱评价缺陷时的人工老炼强度。
3.7  耐潮性试验／潮气引起的应力敏感度 
耐潮性试验是把器件置于高温和高湿度环境中受试。这种试验可识别器件对潮气引起的应力的敏感度，以便使器件能适当封装、贮存和搬运，以避免机械损伤。正如JEDEC标准JESD22－A112中指出的那样，这种试验的典型温湿度为85℃和85%RH。
3.8  高压锅试验 
高压锅试验(或称为加速耐潮性试验)采用严酷的压力、湿度和温度条件来加速潮气侵入器件中，以评价器件的耐潮性。正如JEDEC标准JESD22－A102－B指出的那样，典型的试验条件为：温度121±1℃，相对湿度100%RH，汽压15±1psig，停机时限为24～336小时。
4  结  论
塑封微电路的环境可靠性试验会继续作为军事和航天用途评价的重要组成部分。它们也说明了环境试验如何在保证塑封微电路能用于苛刻环境时所起的重要作用。塑封微电路将继续在这些工业部门中起重要作用，因为它们结构牢固、尺寸较小、重量较轻、易损性较低以及费用比陶瓷的低。而且，其固体结构能容易经得起机械冲击、振动和离
心力的影响。在利用上述好处时，军品设计师和工程师要注意潜在的风险，因此必须采取适当的预防措施。
半导体器件失效原因分析
最近几年来，广大用户对电子设备的可靠性要求越来越高。与此同时，电子设备又变得越来越复杂。如何保证电子设备长期无故障地工作，这是人们的当务之急。失效分析可深入了解失效的机理和原因，并导致元件和产品设计的改进，这样就有助于改进电子系统的可靠性。

研究人员曾对器件失效作过深入研究，建立了各种模型或研究出各种公式，我们可用它们来预计器件何时失效。这些模型不能预计特定器件何时会失效，但能以充分的理由预计器件在定条件下的失效率。器件失效通常是因为它所经受的应力条件超过其最大额定值所造成的。器件失效的方式被称为失效机理。一般来说，电应力、热应力、化学应力、辐射应力和机械应力以及其它因素可导致器件失效。划清失效机理与失效原因之间的界限是至关重要的。例如，器件有可能因机械应力导致的电气机理造成失效。
半导体的常见失效机理大致可为分为几个类别。深入了解这些机理，有助于我们准确测定器件失效，并对失效加以分析。
1  失效分析有助于深入了失效机理与原因
1.1  封装失效
当管壳出现裂纹时就会发生封装失效。机械应力、热应力或封装材料与金属之间的热膨胀系数失配可使裂纹形成。当湿度较高或器件接触到焊剂、清洁剂等物质时，这些裂纹就成为潮气入侵管壳的通路。化学反应可使器件劣化，从而导致器件失效。
1.2  引线键合失效
因大电流通过造成的热过应力、因键合不当造成的键合引线上的机械应力、键合引线与芯片之间的界面上的裂纹、硅的电迁移以及过大的键合压力都会造成引线键合失效。
1.3  芯片粘结失效
芯片与衬底之间接触不当可降低它们之间的导热性。因此，芯片会出现过热，从而导致应力加大和开裂，最终使器件失效。
1.4  体硅缺陷
有时候，晶体缺陷引起的故障或硅体材料中的杂质和玷污物的存在也会使器件失效。器件生产期间由扩散问题引起的工艺缺陷也会使器件失效。
1.5  氧化层缺陷
静电放电和通过引线扩展的高压瞬变可使薄氧化层即绝缘体击穿，并导致器件失灵。氧化层的裂纹和或划痕以及氧化物中杂质的存在也能使器件失效。
1.6  铝－金属缺陷
这些缺陷是由下列原因造成的：
—由于高电场引起的按电流方向发生的铝的电迁移；
—由于大电流产生的电过应力造成的铝导体损毁；
—铝腐蚀；
—焊接引起的金属磨损；
—接触窗口上的异常金属沉积；
—小丘和裂纹的形成。
器件通常要经历1个特定事件或经受1组条件才能失效。本文的其余章节描述了可造成失效的最常见事件或条件。通过了解这些原因，技术人员就可进行深入的失效分析，以生产出更可靠的产品。然而，必须记住，器件、PCB或最终产品的设计缺陷会产生导致器件失效的条件。
2  热过应力
热过应力可使半导体失效。温度过高会熔化金属材料、使塑料炭化、翘曲，使半导体芯片损毁，并导致其它类型的损伤。一般来说，器件不应在125～150℃以上的结温下工作。军品要把结温限制在110℃。用阿列尼斯(Arrhenius)公式来计算，我们可看出，把器件结温从160℃降到135℃，失效率可减小一半。
如果高温造成了失效，就应向产品设计师通报。设计师必须重新考虑产品封装和工作规范，以保证风机、散热片和其它冷却装置能使器件保持规范所定的温度范围内。大功率器件需要散热片和风机来冷却，而小功率器件则可简单地把热量扩散到周围空气中。这样，测试工程师必须在测试期保证散热片和风机处于适当位置，或保证其它散热装置能足以冷却正在进行测试的器件。
测试工程师还必须监视功率半导体和组件的温度变化，以保证它们在安全的温度下正常工作。
3  电过应力
半导体器件应在制造厂规定的电压与电流范围和功率极限内工作。当器件在超过这些安全工作条件下运行时，电过应力就会造成器件内部电压击穿，从而使器件损毁。如果电过应力产生较大电流的话，器件就会过热，这种热过应力成为加速器件失效的因素。
电路设计师通过降额使用元器件，就可把电过应力失效减至最少。此外，在电路设计中，加入诸如齐纳二极管、变阻器和滤波器之类的保护器是防止过应力到达关键器件上的有效措施。
不管是在器件的制造、测试、搬运、组装、生产阶段还是在使用阶段，静电放电(ESD)都会损害电子器件的功能。由于摩擦生电，在地毯上行走的人可产生20KV那么高的静电。此外，使用塑料部件的机器也会产生静电放电，很明显，如果把这种静电扩散到半导体中去，必然会破坏器件。
ESD不一定马上使器件失效，它可在器件中造成潜在缺陷，并在测试阶段中难于检测到。当系统在实际工作条件下运行时，这样的弱化器件就有可能很快失效。
一般来说，ESD损伤以下列方式表现出来：
—放电或电过应力对器件造成损伤。损伤会导致大于正常电流的电流产生，从而导致热过应力的产生。热过应力会熔化金属互连线，并对结造成损伤。
—强电场使结和薄氧化层造成击穿。
—ESD引发的电场能与PCB线条耦合，并产生可熔化半导体结的大电流。
—由于可控硅整流器的触发，放电会造成CMOS器件内“闩锁”。
经失效分析表明，ESD引起的闩锁是器件失效的原因之一。CMOS集成电路特别易受ESD和闩锁的损害，因为这种器件有寄生pnpn结构。
为了最大程度地减少ESD造成的失效，必须采取如下措施：
—应把电子元器件贮存于可扩散静电的管子或箱子中；
—当人工焊接时，工人应使用接地端焊接设备；
—应使用防静电工作台和地板；
—应把组件放入可扩散静电的袋子中包装。
MIL－STD－883和1686提供了元件标准，而IEC1000－4－2和EIA1361提供了设备标准，美国ESD协会制订了器件搬运标准。
器件失效主要出自于两大类问题：一是错过初始测试的器件批存在的问题，二是器件设计中发生的问题。有时会在器件批中发生超常数目的失效。这些器件通过了初始生产测试，但搬运不当、封装方法不当以及在组装、测试和发运中发生问题，使器件内部出现潜在缺陷。
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