
0 引言

金属化膜电容器 [1-3]寿命长，自愈性能优异，可

靠性高 [4-8]，广泛应用于单相交流电动机启动与运

行 [9-10]、照明灯具的变压器和电子镇流器的功率因

数补偿和电力电子变换 [11]（整流、逆变、斩波、变频

变幅）电路等。随着新能源汽车领域的兴起，电动

汽车的发展趋势迅猛 [12- 17]，HEV/EV 车载充电器

OBC 和车用直流变换器 DC/DC 模块大量使用抑

制电源电磁干扰电容器 [18-19]，金属化膜电容器以其

特殊优势在此领域有着广泛的应用。电动汽车领

域这些集成模块通常是结构紧凑，散热较差 [20-24]，

结合高湿度环境造就电容器的高温度高湿度恶

劣运行环境，金属化膜电容器（以下简称电容器）

提高耐高温高湿能力逐渐成为客户期望的性能

要求。
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摘 要：随着新能源汽车领域的兴起，电动汽车的发展趋势迅猛，金属化膜电容器以其独特优势在

此领域的需求量越来越大。电动汽车的集成模块通常结构紧凑，但散热较差，使得金属化电容器在

高温度高湿度的恶劣环境下运行，因此如何提高金属化膜电容器的耐高温高湿性能逐渐成为一项

重要的研究内容。本文主要介绍恒定湿热的相关概念和标准，研究金属化膜电容器在恒定湿热（双

85）试验中电容量衰减反应机理，阐述加速老化使电容器在早期失效期暴露缺陷双 85 试验的目

的。通过恒温恒湿箱对 X2 产品进行双 85 试验，解剖产品心子，呈现金属化膜内部金属层缺失情

况，并作出相应分析，并提出了金属化膜电容器通过双 85 试验的建议，为提高电容器的耐高湿热性

能提供理论及试验依据。
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Constant Damp Heat Test of Metallized Film Capacitor
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Abstract：With the rise of new energy vehicles，the development trend of electric vehicles is rapid，and the
demand of metallized film capacitor is more and more due to its unique advantage in this field. The
integrated module of electric vehicles is generally compact in structure but weak in heat dissipation，which
makes the metallized capacitor to operate in the high temperature and high humid environment. Therefore
how to improve the high temperature and humid resistance perofrmance of the metallized fim capacitor
becomes gradually an important study subject. In this paper，the related concepts and standards of constant
humidity and heat are introduced，the capacitance attenuation reaction mechanism of metallized film
capacitor in constant humidity and heat（double 85）test is studied and the purpose of double 85 test
（accelerating aging to expose defects in the early failure stage of capacitor）is described. Double 85 test is
carried out on X2 products by constant temperature and humidity chamber，and the core of the product is
dissected to reveal the missing metal layer inside the metallized film and corresponding analysis is made.
The suggestion of the metallized film capacitor passing double 85 test is proposed so to provide theoretical
and test base for the capacitor in high damp and hest resistance.
Keywords：metallized film；capacitor；constant humidity and heat；double 85 test

第45卷 第1期：0157-01632024年2月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.45，No.1：0157-0163Feb. 2024

·· 157



2024年第1期 电力电容器与无功补偿 第45卷

1 恒定湿热试验

1.1 相关概念

相对湿度（relative humidity，RH）：是指空气中

水汽压与相同温度下饱和水汽压[25]的百分比，即湿空

气的绝对湿度与相同温度下可能达到的最大绝对湿

度之比，也可表示为湿空气中水蒸气分压力与相同

温度下水的饱和压力之比。相对湿度值是一个百分

数，用 RH 表示，如最适宜人体的相对湿度为 40%
RH~60%RH。数值越大，空气中的水分子含量越

多。根据美国航空公司的统计报告显示，环境应力

造成电子产品故障的比例：海拔高度占 2%、盐雾占

4%、沙尘占 6%、振动占 28%、温湿度占比高达 60%，

所以温湿度对于电子产品的影响特别显著。高湿度

可以加速电容器劣化[26]，对于塑封金属化膜电容器，劣

化是由塑料吸收水汽或水汽沿引出端渗入引起的。

失效率 λ表示元器件在单位时间内发生失效

的概率，数值上等于单位时间内失效的元件数与工

作元件总数的比值，单位为 FIT（也写成 Fit 或 fit），

1FIT=1/（109 h）。例如将 10 000 只元件在特定工作

条件下工作 10 000 小时出现了 100 只失效，则：

λ = 10010 000 × 10 000 = 1 000 FIT （1）
澡盆曲线（bathtub curve，失效率特性曲线）：又

称为浴缸曲线、微笑曲线，见图 1，显示产品在不同

时期的失效率，主要包含早夭期（早期失效期）、正

常期（随机失效期）、损耗期（老化失效期）。

图1 澡盆曲线
Fig. 1 Bathtub curve

元器件在各时期发生的原因主要如下：

早期失效期：生产不够完善、材料存在缺陷、环

境不合适、设计不够完善；

随机失效期：外部震荡、误操作误使用、环境条

件变化波动、抗压性能不良；

老化失效期：氧化、疲劳、性能退化、腐蚀。

老化：一词来源于化学，是指高分子材料在使

用过程中，由于受到热、氧、水、光、微生物、化学介

质等环境因素的综合作用，高分子材料的化学组成

和结构会发生一系列变化，物理性能也会相应变

坏，如发硬、发粘、变脆、变色、失去强度等。电工电

子产品老化是指在高温、负载等模拟恶劣工作条件

下运行一定时间的过程，使元器件的缺陷、在焊接

和装配等生产过程中存在的隐患提前暴露，保证出

厂产品能通过早期失效期。

1.2 相关标准

国家标准《GB/T 6346.14-2015 电子设备用固定

电容器 第 14 部分规范 抑制电磁干扰用固定电容

器》[18] 4.12 规定，稳态湿热试验[27]，最严酷试验条件

为：40±2℃/90~95%RH 温湿度下驻留 56 天；《GB/T
6346.1401-2015 电子设备用固定电容器第 14-1 部

分：空白详细规范抑制电源电磁干扰用固定电容器评

定水平 D》[19]中 C2 分组试验条件规定：金属化膜电容

器在稳态湿热时不施加电压。此标准的试验条件作

为电容器耐湿热能力验证时较为宽松，部分缺陷产

品也可通过早期失效期，不利于筛选耐高湿热产品。

国家标准《GB/T 2343.50 电工电子产品环境试

验第 2 部分：试验方法试验 Cy：恒定湿热主要用于

元件的加速试验》[26]对于元件耐湿热劣化效应提出

的试验条件见表 1。
表1 试验Cy严酷等级

Table 1 Test Cy severity grade

温度/℃
85

相对湿度/%
85

持续时间/h
Ⅰ
168

Ⅱ
504

Ⅲ
1 000

Ⅳ
2 000

IEC 60384-14：2016[28]提出高湿热鲁棒性试验，

并分为 3 个等级，具体试验条件见表 2。
表2 高湿热鲁棒性等级

Table 2 High humidity robustness grades

等级

Grade(Ⅰ)

Grade(Ⅱ)

Grade(Ⅲ)

温湿度

40℃/93% RH
85℃/85% RH
40℃/93% RH
85℃/85% RH
60℃/93% RH
85℃/85% RH

时间

21 d
168 h
56 d
500 h
56 d

1 000 h

电压

UR

UR

UR

UR

UR

UR

结合各标准试验条件，确定以 85℃/85% RH/UR/
1 000 h 的试验条件作为抑制电磁干扰电容器的恒

定湿热条件，该试验简称“双 85 试验”。双 85 试验

模拟电容器的高温高湿工作环境，85℃ 高温下能使

塑壳、环氧树脂等原材料的空隙增大，当空隙大于

3.4×10-10 m 以上，水分子就可穿过塑壳、树脂的防

护，浸入电容器心子，同时根据“10℃ 规则”，温度每

升高 10℃，电容器寿命减少一半，85℃ 高温加速寿
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命老化[29]；85% RH 的高湿水汽渗入，将会引起聚合

物材料解聚、聚合物结合能力下降、腐蚀、空洞、线

焊点脱开、引线间漏电甚至短路、金属化层腐蚀断

路等。

2 双85试验

本文就抑制电磁干扰用固定电容器（X2 系列：

305VAC-0.1 μF±10%、305VAC-1.0 μF±10%）采用

不同塑壳尺寸、不同方阻[30-31]（其他工艺一致）设计分

6 组制作样品，各组随机抽取 10 只产品进行双 85 试

验。60 只样品并联置于恒温恒湿箱（设定温湿度

85℃/85%RH），施加额定电压运行 1 000 h。样品标记

信息：S1-18×11×5 PBT塑壳，5.6×14×1.5高温锌铝膜

（加厚区方阻 1~2.5 Ω/□，活动区方阻 10~14 Ω/□）；

S2-18×11×5 PBT 塑壳，5.6×14×1.5 高温锌铝膜（加

厚区方阻 2~4 Ω /□，活动区方阻 7~10 Ω/□）；

S3-18×11×5 PBT塑壳，5.6×14×1.5高温锌铝膜（加厚

区方阻 2~4 Ω/□，活动区方阻 10~14Ω/□）；S4-32×
20×11 PBT 塑壳，6.8×26×2 高温锌铝膜（加厚区方

阻 1~2.5 Ω/□，活动区方阻 10~14 Ω/□）；S5-32×
20×11 PBT 塑壳，6.8×26×2 高温锌铝膜（加厚区方阻

2~4 Ω/□，活动区方阻 7~10 Ω/□）；S6-32×20×11 PBT
塑壳，6.8×26×2 高温锌铝膜（加厚区方阻 2~4 Ω/□，

活动区方阻 10~14 Ω/□）。试验前用电容测试仪记

录 1 kHz 下电容器电容量 C0，试验后同样在 1 kHz
下记录电容量 C1，以电容量变化百分比 ΔC/C 作为

主评价因子。

ΔC/C = C1 -C0
C0

× 100% （2）
18×11×5 PBT 塑壳组（S1~S3）试验结果记录见

表 3；32×20×11 PBT 塑壳组（S4~S6）试验结果记录见

表 4。试验组 S7~S8规格为 305VAC-0.22 μF±10%，

塑壳（18×13.5×7.5 PBT），5.8×14×1.5 高温锌铝膜（加

厚区方阻 2~4 Ω/□，活动区方阻 7~10 Ω/□），S7 组

常规镀膜，S8组金属化膜经镀膜公司涂覆抗氧化油，

试验结果记录如下表 5。统计 S1~S8 组容量衰减最

大值 Max、容量衰减最小值 Min、容量衰减平均值

X、极差 R 和标准偏差 S 见表 6。
表3 S1~S3试验结果

Table 3 Test results of S1~S3

S1组

C0/nF
99.12
101.50
98.38
99.09
100.02
97.39
97.61
97.05
98.11
98.88

C1/nF
74.66
69.62
78.93
76.02
84.39
80.01
74.82
75.91
81.10
73.81

（ΔC/C）/%
-24.68
-31.41
-19.77
-23.28
-15.63
-17.85
-23.35
-21.78
-17.34
-25.35

S2组

C0/nF
97.02
100.03
97.52
97.23
96.36
99.33
97.64
99.05
98.08
96.51

C1/nF
59.28
83.28
85.35
83.02
84.23
84.26
83.16
70.07
79.40
82.71

（ΔC/C）/%
-38.90
-16.74
-12.48
-14.61
-12.59
-15.17
-14.83
-29.26
-19.05
-14.30

S3组

C0/nF
96.94
96.54
97.06
96.97
100.71
97.11
97.36
97.62
96.25
96.54

C1/nF
81.28
39.62
84.12
83.59
79.38
82.08
82.42
85.20
63.05
72.62

（ΔC/C）/%
-16.15
-58.96
-13.33
-13.80
-21.18
-15.48
-15.35
-12.72
-34.49
-24.78

表4 S4~S6试验结果
Table 4 Test results of S4~S6

S4组

C0/nF
964.90
961.30
976.90
972.40
979.90
964.30
965.20
973.50
981.10
971.90

C1/nF
931.30
897.30
947.80
950.00
940.30
926.00
935.60
874.10
955.70
938.50

（ΔC/C）/%
-3.48
-6.66
-2.98
-2.30
-4.04
-3.97
-3.07
-10.21
-2.59
-3.44

S5组

C0/nF
998.40
996.70
998.50
993.60
996.00
1002.00
994.60
996.50
993.70
994.10

C1/nF
983.90
980.00
982.60
981.30
982.50
988.60
937.50
958.80
952.60
983.20

（ΔC/C）/%
-1.45
-1.68
-1.59
-1.24
-1.36
-1.34
-5.74
-3.78
-4.14
-1.10

S6组

C0/nF
993.40
998.50
999.60
997.40
1000.50
998.60
997.20
999.50
1000.40
999.70

C1/nF
971.30
974.30
893.90
941.50
964.00
948.10
938.60
964.60
961.60
963.20

（ΔC/C）/%
-2.22
-2.42
-10.57
-5.60
-3.65
-5.06
-5.88
-3.49
-3.88
-3.65
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1）通过对比 S1~S6组试验数据可以发现，金属化

膜活动区方阻 7~10 Ω/□（S2和 S5）时容量衰减均值

和标准偏差相对较小。由于加厚区宽度一般只有

4~6 mm，其活动区方阻（金属镀层厚度）影响了容量

衰减程度。2）32×20×11 PBT 塑壳组（S4~S6）在双 85
试验中相较于 18×11×5 PBT 塑壳组（S1~S3）容量衰

减较小，更容易通过双 85 试验。经过测量，18×11×5
PBT 塑壳组的塑壳最薄面厚度为 0.6~0.65 mm，产

品心子上端环氧树脂理论计算厚度为 3.0~3.5 mm；

32×20×11 PBT 塑壳组的塑壳最薄面厚度为 0.95~
1.00 mm，产品心子上端环氧树脂理论计算厚度为

3.5~4.0 mm。可知塑封材料厚度影响水汽渗入程

度，进而影响电容器容量衰减程度。经查阅国内外

金属化膜电容器同行的产品规格书，同规格产品，

防潮系列产品外形尺寸稍大于标准性能产品，这与

试验结果相一致。3）比较 S7和 S8组试验结果，S8组

涂覆抗氧化油的产品容量衰减均值和标准偏差都

较小，一致性较好。

3 产品解剖分析

通过对容量衰减较为严重的 S3组 2号（-58.96%）、
S2 组 1 号（-38.90%）电容进行解剖，将电容器心子

由外层展开，外层金属化膜的金属层损失较为严

重，见图 2，金属化膜呈现一种雾蒙蒙状态（雾状

膜），用 MJ-6080 XK 显微镜放大观察“雾状膜”金属

层，见图 3。

图2 雾状金属化膜
Fig. 2 Mist metallized film

图3 雾状金属化膜显微镜放大
Fig. 3 Microscope magnification of mist metallized film

继续剖开至明显金属层与雾状膜交界区域见

图 4。

表5 S7~S8试验结果
Table 5 Test results of S7~S8

S7组(常规镀膜)
C0/nF
212.23
212.64
207.06
214.30
212.78
208.20
211.77
211.86
212.24
218.75

C1/nF
202.51
199.80
195.48
202.97
202.31
197.68
199.71
200.61
196.60
192.30

（ΔC/C）/%
-4.580
-6.038
-5.593
-5.287
-4.921
-5.053
-5.695
-5.310
-7.369
-12.091

S8组(抗氧化油)
C0/nF
208.78
214.94
214.46
217.07
209.83
207.27
213.29
213.54
208.99
206.45

C1/nF
197.31
202.91
195.39
204.43
198.89
196.17
200.64
202.85
198.45
196.88

（ΔC/C）/%
-5.494
-5.597
-8.892
-5.823
-5.214
-5.355
-5.931
-5.006
-5.043
-4.636

表6 S1~S8统计结果
Table 6 Statistical results of S1~S8 %%

Max
Min
X

R

S

S1

-31.41
-15.63
-22.04
-15.78
4.65

S2

-38.90
-12.48
-18.79
-26.42
8.58

S3

-58.96
-12.72
-22.62
-46.24
14.44

S4

-10.21
-2.30
-4.27
-7.91
2.41

S5

-5.74
-1.10
-2.34
-4.64
1.61

S6

-10.57
-2.22
-4.64
-8.35
2.41

S7

-12.09
-4.58
-6.19
-7.51
2.21

S8

-8.89
-4.64
-5.70
-4.26
1.19
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图4 交界区域
Fig. 4 Border area

继续剖开，观察内层膜金属层缺失见图 5。

图5 内层膜金属层缺失
Fig. 5 Lack of metal layer of inner film

根据解剖结果图 5 显示，金属层开始消失是沿

着“线状”区域由外层金属化膜向内层金属化膜渗

入，且“线状”区域偏向一侧，与实际设计的金属化

膜方阻加厚区和活动区交界处相一致，这是由于金

属化膜方阻加厚区和活动区镀层的阶梯空隙中在

85℃/85% RH 条件下发生了气隙电离[32]。锌铝金属

化膜的镀层主要成分是锌（90%以上），气隙电离后金

属层在 305VAC 的电压下，主要发生电化学反应[33]，

阳极发生氧化反应如下式（3）。
Zn - 2e = Zn2+ （3）

在图 5 内层金属化膜“线状”缺失区域附近用

显微镜取图，见图 6，金属层开始氧化形成的不规则

形状，与气隙局部放电[34]能量爆发所形成的近似圆

斑区域不同，金属层氧化和气隙电离是同时发生

的，只是主次顺序不同，对于特定金属层区域，前期

气隙电离为主，后期金属氧化为主；交流电压在正

负半个周期内电容器极板交替发生金属层氧化，而

气隙电离则发生在整个交流周期内。

图6 金属层氧化缺失
Fig. 6 Lack of oxidation in the metal layer

随着试验时间推进，金属层不断氧化缺失，形

成一个一个金属层“孤岛”，见图 3，金属化膜也就变

成了图 2 所示的雾状膜。

4 结语

本文主要介绍了恒定湿热试验涉及的相关概

念及相关标准，随着电容器应用工况的复杂而确定

的双 85 试验成为高性能电容器型式试验的重要环

节；对双 85 试验不合格品进行解剖，推理水汽渗入

电容器心子后的电容量衰减机理，并给出有利于电

容器通过双 85 试验的以下建议：

1）在金属化膜表面涂覆抗氧化油。经试验验

证，某镀膜公司提供的涂覆抗氧化油金属化膜在双

85 试验中容量衰减程度低，一致性好，可靠性高。

抗氧化油能够隔绝氧气、水汽，阻碍金属层的氧化

反应；

2）产品采用增大体积设计。本文试验表明，增

大塑壳体积，增加塑壳厚度，增加塑封环氧厚度；增

加外烧膜圈数，延缓水汽渗入金属层；

3）金属化膜活动区采用低方阻设计。金属层

厚度越大，其氧化速度越慢，但不可过厚影响金属

化膜耐压水平与自愈性能，应将低方阻控制在合理

程度；

4）采用高温气密性较好的塑壳、树脂材料。原

材料在 85℃ 时吸水性指标的高低决定水汽的渗入

量，从而影响金属层氧化速度；

5）改进塑封技术。提高塑壳与环氧树脂接触

面、引线与环氧树脂接触面的气密性。
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