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引言 1

为了评估电气设备的设计质量，需要考虑其防护等

级并进行相应的测试。GB/T 4208-2017标准中关于外壳

防护等级（即IP代码）和ISO 20653-2013标准中有关电

气设备的防护等级规定提供了重要的参考依据。在这些

标准的基础上，本研究聚焦于防护等级中的滴雨和淋雨

试验，设计一套科学合理的实验方案来评估电气设备在

不同条件下的防护性能。通过实验设计，希望能够更加

全面地了解电气设备在遇到滴雨和淋雨情况时的表现，

为相关领域的研究和实践提供可靠的数据支持。

一、防水试验等级的试验方法

（一）滴水试验（IPX1~IPX2）

滴水试验是一种常用的实验方法，用于模拟电子产

品在潮湿环境中可能遇到的情况。通过将水滴在产品外

壳表面，可以评估其在雨天气候下对物理结构和其他相

关功能的影响。这种实验方法可以帮助研究人员了解产

品在恶劣天气条件下的性能表现，从而指导产品设计和

改进。在工程领域中，对于电子产品的可靠性和耐久性

评估至关重要，因此滴水试验具有重要意义。通过对产

品进行不同条件下的滴水试验，可以获得更多关于产品

性能和稳定性的数据，为产品改进和质量控制提供科学

依据。相关测试条件见表 1，相关设备见示意图 1、图 2

所示 [1，2]：
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表1　IPX1~IPX2测试条件

第二位特征

数字
试验方法 水流量 备注

1 使用滴水箱 1mm/min
针孔直径

D=0.4mm2
使用滴水箱，四

个位置倾斜 15°
3mm/min

图1　IPX1试验装置示意图

图2　IPX2试验装置示意图

选取了滴雨面积为 1 平方米的样品区域，根据标准

要求进行了 IPX1 和 IPX2 等级的水流量换算。根据测试要

求，IPX1 级别的水流量为 1L/min，而 IPX2 级别的水流量

为 3L/min。两者的主要区别在于，IPX2 级别需要将样品

倾斜 15°进行测试，而 IPX1 级别需要将样品偏心 100 毫
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摘　要：本文介绍了一种新型设备，满足不同防水测试等级（IPX1到IPX4K）的需求。该设备采用多个精密流量计

以及配备不同半径的摆管，可实现多样化的防水测试。与传统设备相比，这种新型设备具有降低投入成本和减少场

地使用面积的优势。通过防水试验，本研究评估了产品保护罩、外壳和密封垫圈等在水中或淋雨条件下的有效性，

为产品性能表现提供了科学可靠的数据支持。这种新型设备为防水测试提供了一种创新且高效的解决方案，对相关

领域的研究和实践具有重要意义。
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米并且转速为 1 转 / 分钟进行测试。此外，两个级别的测

试还存在流量差异。值得注意的是，在测试过程中，滴

雨盘不能出现积水，这一点需要特别注意。这些测试条

件和要求的严格遵守对于评估产品的防水性能至关重要，

因此对测试细节的监控和执行非常重要。

（二）淋水试验（IPX3~IPX4K）

在淋水试验中，水流量相较于滴水试验显著增加，

因此试验标准更为严格。IPX3 至 IPX4K 级别涵盖了淋水

喷头和摆管两种实现方式。本文重点讨论了摆管试验方

法。在摆管试验中，IPX3 和 IPX4 级别的单孔流量分别为

0.07L/min，而 IPX4K 级别的单孔流量则为 0.6L/min，相

关测试流量见表 2，相关设备示意图见图 3 所示：

表2　IPX3、IPX4和IPX4K测试流量

管半径 R

mm

IPX3 IPX4 IPX4K

开孔

数

总水流量

（L/min）

开孔

数

总水流量

（L/min）

开孔

数

总水流量

（L/min）

200 8 0.56 12 0.84 12 7.2

400 16 1.1 25 1.8 25 15

600 25 1.8 37 2.6 37 22.2

800 33 2.3 50 3.5 50 30

图3　PX3~IPX4K试验装置示意图

IPX3 测试中，摆管的中心点两侧各布置了 60°弧段

内的喷水孔。被测试样品置于摆管的半圆中心，摆管沿

垂直方向两侧各摆动 60°，总计摆动 120°。每次摆动

大约需要 4 秒，持续时间为 5 分钟。随后，外壳沿水平方

向旋转 90°，再次进行 5 分钟的试验。

IPX4 测 试 中， 喷 水 孔 则 布 满 于 摆 管 半 圆 内 的

180°范围内。摆管沿垂直方向两侧各摆动 180°，总

计摆动 360°。每次摆动大约需要 12 秒，试验持续时

间为 10 分钟。

二、覆盖多个防水等级试验的实现方法

（一）原理实现

在不同半径的喷水管道中，由于其开孔数量不同，

导致 IPX1 到 IPX4K 防护等级所需的流量范围也从 0.56L/

min 到 30L/min 不等。目前市面上较常见的解决方案是

将 IPX1 到 IPX2 整 合 为 一 组 设 备， 或 者 将 IPX1 到 IPX4

整合为一个设备，然而这些方案难以涵盖所有等级和不

同半径的管道。本文提出了一种新的解决方案，通过多

个不同量程的精密流量计和多个电磁阀的配合使用，可

以覆盖多种防水等级的要求。这一方案解决了传统设备

无法实现一机多用的问题，能够同时满足 IPX1、IPX2、

IPX3、IPX4 和 IPX4K 的防水等级试验要求，显著降低了

设备投入成本，节省了使用场地的面积。

其中：电子流量计 1 量程范围：0.1-8L/min

　　　电子流量计 2 量程范围：3.3-20L/min

　　　电子流量计 3 量程范围：10-100L/min

　　　电子流量计 4 量程范围：0.1-8L/min

IPX1 和 IPX2 测试：在进行 IPX1 和 IPX2 防水等级测

试时，水由进水口进入系统，经由水泵加压。加压后的

水流量通过电子压力计进行监测，并且由于 IPX1 和 IPX2

测试所需流量较小，系统中的多余压力通过电磁阀 5 进

行控制。电子流量计 4 的量程范围能够满足 IPX1 和 IPX2

测试的要求。接着，水流经过过滤器后被输送至滴雨装

置进行测试。

IPX3 和 IPX4 测试：在进行 IPX3 和 IPX4 防水等级测

试时，水同样由水泵加压，并由电子压力计进行压力监

测。针对 IPX3 和 IPX4 测试的流量需求较小，系统中的多

余压力同样通过电磁阀 5 进行释放。在测试过程中，系

统需开启电磁阀 1，以便通过电子流量计 1 对水流量进行

精准控制，随后水流经过过滤器和旋转接头被输送至摆

管进行测试。根据测试需求选择适当直径的摆管，以完

成 IPX3 或 IPX4 的测试。

IPX4K 测试（R400 及以下摆管）：在进行 IPX4K 防

水等级测试时，当使用 R400 及以下直径的摆管时，水由

水泵加压并经过电子压力计进行压力监测。多余的压力

通过电磁阀 5 进行泄压，此时系统需开启电磁阀 2，利用

电子流量计 2 对流量进行控制。经过过滤器和旋转接头

的水流被输送至摆管进行 IPX4K 测试。

IPX4K 测试（R600 及以上摆管）：当进行 IPX4K 防

水等级测试且使用 R600 及以上直径的摆管时，系统通过

电子压力计进行压力监测，并通过电磁阀 5 释放多余压
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力。此时，系统需开启电磁阀 3，并利用电子流量计 3 对

流量进行控制。经过过滤器和旋转接头的水流被送至摆

管进行 IPX4K 测试。

（二）试验验证

按照上述原理图将 IPX1~IPX4K 的功能集成到一套

防水等级试验系统上，采用反馈式流量调节，将角度、

转速、摆管半径尺寸、时间、流量等参数均通过计量校

准通过后开展测试，测试过程严格按照相关标准执行。

在进行实验之前，必须检查针头是否存在堵塞或偏

斜等问题。如果发现堵塞，建议立即采用高压冲洗方法

清洁 [3] 针头，或考虑更换针头。实验开始时，建议首先

启动设备并等待水流稳定，然后再放置样品。通常情况

下，样品应模拟实际安装状态放置，并需满足样品与针

头之间的特定距离要求。在淋雨过程中，应选择合适半

径的摆管，并注意样品是否需要旋转及其时间要求。

结束语

（1）针对不同半径的摆管所覆盖的流量范围广泛，

本研究通过有效结合流量计和电磁阀的方式，旨在利用

更少的元件、更小的体积、更低的成本，以实现多功能

性，并能够满足多种不同类型的测试需求。这种设计使

得装置更加灵活、高效，并可适用于各种试验方法。

（2）在未来的研究中，考虑将IPX5、IPX6、IPX6K、

IPX7和IPX8等多种功能集成到同一台装置中，实现设备

的集约化。这一举措将进一步提高装置的整体性能和多

样性，使其能够胜任更广泛的试验要求，从而推动淋雨

和滴雨测试设备的进一步发展与创新。
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