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Большинство инженеров пытаются решить ее за счет обес-
печения как можно более высокой водонепроницаемости. 
Для достижения требуемой герметичности они уплотняют 
корпус с помощью прочных О-образных колец или специаль-
ных уплотняющих прокладок, тем самым увеличивая толщину 
корпуса с тем, чтобы минимизировать перемещения вокруг 
герметика, а затем укрепляют О-образные кольца и уплотня-
ющие прокладки большим числом болтов.

Но все эти меры не устраняют истинных причин сниже-
ния герметичности — изменения давления внутри самого 
корпуса. Это изменение давления возникают вследствие 
резких перепадов температуры в дневное и ночное время 
и являются причиной ухудшения герметичности в долго-
срочной перспективе. Подобные проблемы могут также 
возникнуть в связи с изменением широтности во время 
транспортировки прибора, а также при колебаниях вне-
шнего атмосферного давления.

ПереПады давления
Изменение температуры, приводящее к изменению давления 
внутри корпуса, может быть обусловлено различными фак-
торами. Во время работы электронные приборы генерируют 
тепло, что приводит к повышению температуры внутри кор-
пуса и, соответственно, к увеличению давления в нем. Резкое 
снижение внешней температуры может вызвать уменьшение 

давления в корпусе до создания вакуума в 100 мбар (-1,4 ма-
нометрического давления в фунтах на квадратный дюйм). С 
течением времени эти различия в давлении способны ока-
зать существенную нагрузку на уплотняющие материалы, в 
результате чего они разрушаются, и внутрь корпуса поступает 
воздух. Влага, попавшая в такой "герметизированный" корпус 
с поврежденным уплотнением, не может выйти наружу и вы-
зывает коррозию чувствительных электронных приборов.

Другой фактор, влияющий на давление внутри корпуса, – 
изменение широты и высоты нахождения прибора относи-
тельно уровня моря. Большинство приборов, транспортиру-
емых по воздуху, хранятся в негерметизированных грузовых 
контейнерах. В результате при взлете и посадке самолета 
давление в контейнере быстро и существенно изменяется. 
Если изменение высоты не компенсируется выравнивающим 
давление уплотнительным материалом, то в результате обра-
зующегося в контейнере вакуума, его становится трудно или 
просто невозможно открыть. Вакуумные сэндвич-структуры, 
такие как двойные стеклопакеты, также могут быть повреж-
дены при резком изменении давления во время воздушных 
перевозок.

СтабильноСть давления
На давление внутри корпуса влияют разнообразные и слож-
ные переменные факторы – внешняя температура, широта 
высота нахождения над уровнем моря, а также тепло, вы-
деляемое самими электронными приборами. Очевидное 
решение задачи стабилизации давления – выравнивание 
значений внешнего и внутреннего давления в корпусе с тем, 
чтобы уменьшить нагрузку на уплотняющий материал. Но как 
это сделать? Если просто просверлить отверстие в корпусе 
и обеспечить свободный приток и отток воздуха для вырав-
нивания давления, то в первую очередь будет нарушен сам 
принцип герметизации корпуса. Кроме того, наличие отверс-
тия приведет к тому, что в корпус попадут различные загряз-

Правильно выбранный вентиляционный клапан 

способен предотвратить коррозию и сбои в рабо-

те электронных устройств. Даже водонепроница-

емые корпуса не гарантируют отсутствие у чувс-

твительных электронных устройств проблем, ко-

торые могут возникнуть в запыленной, загрязнен-

ной и влажной среде, особенно если приборы ра-

ботают в неблагоприятных внешних условиях. Пов-

режденные электронные приборы в герметизиро-

ванных корпусах – не редкость. во многих отрас-

лях промышленности. И по мере того, как слож-

ность электронных приборов возрастает, эта про-

блема усугубляется.

* Сотрудник отдела подаж компании W.L.Gore & Associates Gmbh. Тел.: 
0049.89.4612.2131.
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няющие вещества, например, вода, грязь, насекомые, соль 
и многие другие. Задача заключается в том, чтобы создать 
корпус, свободно пропускающий воздух, но препятствующий 
проникновению в него загрязняющих веществ.

Защитные вентиляционные клапаны GORE обеспечивают 
постоянный воздухообмен и предотвращают попадание за-
грязняющих веществ в корпус. Клапаны сделаны с примене-
нием мембраны из экспандированного политетрафторэти-
лена ПТФЭ (expanded polytetrafluorethylene, ePTFE), пористая 
микроструктура которого позволяет воздуху как свободно 
проникать в корпус, так и покидать его. В то же время бла-
годаря малому поверхностному натяжению мембрана яв-
ляется гидрофобной или водонепроницаемой (рис.1). Это 
значит, что вода (в виде жидкости) не задерживается на ее 
поверхности, а отталкивается и стекает с нее. И хотя по-
ристая мембрана позволяет влаге в виде пара проникать 
в корпус, она также легко обеспечивает удаление этого во-
дяного пара, минимизируя конденсацию влаги и коррозию 
корпуса. Для корпусов, на которые могут воздействовать 
другие жидкости, кроме воды, применяются мембраны из 
ПТФЭ, которые отталкивают жидкости с малым поверхност-
ным натяжением, такие как нефтепродукты, моющие средс-
тва и алкоголь.

выбор Правильной МеМбраны
Воздушные клапаны могут иметь различную форму и размер 
(рис.2). Эффективность действия клапана зависит от мно-
жества переменных величин, в том числе объема свободного 
пространства внутри корпуса, диапазона колебаний темпера-
тур, которым подвергается корпус, и требований IP-системы 
(классификации степеней защиты оболочки электрообору-
дования от проникновения частиц и влаги в соответствии с 
международным стандартом МЭК 60529). Степени IP-защиты 
определяют, какое давление воды может выдержать корпус и, 
следовательно, прочность мембраны.

Объем свободного пространства корпуса, например 20, 
50 или 80% определяет объем воздуха внутри корпуса. 
Чем больше свободного пространства, тем больше в кор-
пусе объем вакуума, который образуется при изменении 
давления. Что касается температуры, то самой важной ха-
рактеристикой является скорость ее изменения. Чем быс-
трее изменяется температура, тем больше давление на 
уплотнитель. Следовательно, резкий перепад температу-
ры играет более существенную роль, чем ее постепенное 
изменение (рис.3). Так, изменение температуры на 30°С в 
течение 3 мин приводит к образованию большего объема 
вакуума в корпусе, чем изменение температуры на 60°С в 
течение часа.

Корпуса, таких приборов, как светильники уличного ос-
вещения, кожухи телекоммуникационного оборудования и 
аккумуляторы, часто очищают с помощью сильных моющих 
средств. От состава используемого моющего средства за-
висит выбор материала мембраны с точки зрения его хи-
мической стойкости, например, выбор ПТФЭ-мембраны. 
Метод очистки корпуса также определяет и необходимую 
степень IP-защиты. Например, дозированная очистка тре-
бует степени защиты IP 66, а при очистке с помощью пара 
под высоким давлением – IP 69k.
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рис.1. воздушные клапаны компании W.L. Gore & Associates Inc. 
оснащены мембранами из ПтФЭ. Мембраны пропускают воздух  
и водный пар, предотвращая рост давления и конденсацию паров 
воды. вместе с тем они не пропускают инородные частицы,  
пыль и другие загрязняющие вещества

рис.2. воздушные клапаны с ПтФЭ-мембранами выпускаются раз-
личных форм и размеров, а оболочка из литьевого пластика и метал-
ла. Защитные Gore-клапаны могут защелкиваться, иметь резьбу, 
ввинчиваться и крепиться с помощью связующего вещества (а);  
завинчиваемый воздушный клапан (б)
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рис.3. изменение давления при уменьшении температуры с 60°С 
до 20°С за 5 мин
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Недавно компания Gore получила запрос от инженера, 
который купил корпуса для защиты чувствительных прибо-
ров отслеживания перемещений животных. Перед покупкой 
он проверил их на соответствие требуемой степени IP-за-
щиты. Корпуса были размещены на деревьях. Менее чем за 
три месяца в них появились трещины, через которые нача-
ла проникать влага, в результате чего нарушилась точность 
показаний защищаемой ими электроники. Инженер хотел 
восстановить водонепроницаемость, не снимая корпуса с 
дерева, и специалисты компании Gore рекомендовали ему 
использовать клапан, который можно установить, просвер-
лив отверстие в корпусе и ввинтив его в это отверстие на-
подобие болта.

Другой запрос пришел от компании, выпускающей улич-
ные светодиодные светильники. Конструктор светильников 
нуждался в корпусе, обеспечивающим срок службы 20–25 
лет при степени защиты IP 67. Компания разрабатывала 
светильник, выполненный на основе самых современных 

светодиодов, но не требующий большого технического об-
служивания и ремонта. Светодиоды монтировались на алю-
миниевой охлаждающей подложке, крышка изготавлива-
лась из чистого прозрачного плексигласа, чтобы обеспечить 
максимальное пропускание света. Таким образом, компании 
Gore нужно было решить две проблемы. Необходимо было 
избежать потери герметичности уплотнительного материа-
ла в течение длительного периода эксплуатации светильни-
ка, т.е. предусмотреть возможность выравнивания давления 
внутри корпуса. Кроме того, требовалось предотвратить 
конденсацию влаги на плексигласе. И здесь правильным ре-
шением была установка защелкивающегося клапана с мем-
браной, пропускающей большие объемы воздуха. Специа-
листам компании удалось добиться выранивания разницы 
давления внешней среды и внутри лампы при ее включении 
и нагреве до температуры 40°С в течение 10 мин, а также 
предотвратить образование конденсата в корпусе, наблю-
даемое после выключения лампы.

о КоМПании W. L. Gore & AssocIAtes

Компания Gore – ведущий мировой производитель мно-
гих тысяч товаров для рынков промышленных изделий, 
электроники, текстильной промышленности и меди-
цинского оборудования, выполненных на основе пере-
довых технологий. Пожалуй, самые известные изделия 
компании — водонепроницаемые, но "дышащие" курт-
ки и обувь с мембраной GORE-TEX®. Компания пред-

лагает множество промышленных решений в области 
защитных упаковок, корпусов и средств фильтрации. 
Хорошо известна и корпоративная культура компании 
Gore, в том числе и ее неиерархический стиль управ-
ления. Ежегодный объем продаж компании составляет 
2,6 млрд. долл., 9 тыс. ее сотрудников работают в 30 
странах мира.

Более подробную информацию можно получить на сайте 
компании по адресу www.gore.com.
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