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电路板的大气污染物典型腐蚀分析及防护 
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摘要：目的 解决电路板在大气污染物环境下的腐蚀失效问题，提升电路板在大气污染环境中的适应性。方

法 从器件选型角度，结合厚膜电阻和 SMD LED 两种电路板典型腐蚀失效案例，利用金相显微镜和扫描电

子显微镜对腐蚀部位形貌分析，利用 EDS 能谱分析仪分析腐蚀元素和确定入侵路径。通过现场一年的应用

对比验证，评价不同封装结构物料的抗腐蚀能力。从电路板涂覆涂层角度，利用恒定盐雾和交变盐雾对比

试验，评价不同工艺参数涂层的抗腐蚀能力。结果 通过对厚膜电阻和 SMD 硅胶封装 LED 失效样品的分析，

硫元素从器件封装靠近镀银构件结构的薄弱点入侵，生成 AgS，最终导致器件失效。带有抗硫化镀层的厚

膜电阻和环氧树脂封装 LED 可以有效切断空气中硫元素的入侵路径，避免腐蚀失效发生。另一方面，通过

168 h 恒定盐雾和 144 h 交变盐雾试验结果的分析，随着涂覆厚度和材料黏度的增加，样品的抗盐雾能力得

到有效提升，器件引脚位置得到更好的防护。结论 通过改变器件封装、增加涂层涂覆的厚度和材料黏度可

以有效提高电路板抗大气污染物腐蚀的能力。该研究对电路板防腐蚀物料选型和涂层工艺参数选择提供了

参考。 
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Typical Corrosion and Protection Measures Against Airborne 

Contaminants on Circuit Boards 

TANG Jun, WANG Yong, JING Peng-yuan 
(Casco Signal Ltd, Shanghai 200071, China) 

ABSTRACT: Objective To solve corrosion failure of printed circuit board assembly (PCBA) caused by atmospheric contami-

nation and improve the adaptive capacity of PCBA in environment of atmospheric contamination. Methods Two typical corro-

sion failure examples were selected in combination with thick-film resistor and SMD LED from the perspective of device selec-

tion. The morphology of corrosion was analyzed with metallographic microscopic and scanning electron microscope (SEM). 

The corrosive elements and paths were analyzed and confirmed by EDS. The corrosion resistance of different component pack-

aging was evaluated through one year of application comparison and verification at site. And the corrosion resistance of the 

coating was evaluated by constant salt mist and alternating salt mist comparison test from the perspective of PCBA coating. Re-

sults After failure analysis of the thick-film resistor and SMD LED, it was found that components were corroded by AgS gener-

ated from the sulfur element from the gaps close to the silver coating. Thick-film resistor and SMD LED with anti-vulcanization 

materials can effectively cut the invasion path of sulfur element in air to avoid corrosion failure. On the other hand, according to 

the 168 h of constant salt mist test and 144 h of alternating salt mist test, with the increase of the coating thickness and viscosity 

of varnish, the corrosion resistance of the PCBA increased and the metallic pins got better protection. Conclusion Choosing 

环境适应性设计与分析 
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right packaging component and increasing coating thickness and viscosity of varnish can effectively improve the corrosion re-

sistance of the PCBA. The research provides references for selection of anti-corrosion materials and optimization of coating pa-

rameters. 

KEY WORDS: printed circuit board assembly; airborne contaminants; failure analysis; protective coatings; salt mist 

test 

随着电子技术的发展，电路板上的器件引脚间距

越来越小，器件排列更加密集，电场梯度更大，这都

使得电路板对腐蚀更为敏感。另一方面，电路板应用

环境的拓展和产品可靠性寿命要求的不断增加，使得

电路板发生腐蚀失效的风险不断增加。其中大气环境

作为电路板腐蚀发生的外部条件，大气污染物在产品

腐蚀发生的过程中扮演了重要角色。由于与大气污染

物相关的故障通常在电子产品使用一段时间后才能

显现出来，这意味着一旦发生了腐蚀引起的故障，相

同环境下相同使用年限的产品将进入故障集中爆发

期。同时污染对电子产品的影响是不可逆的，会对维

修造成很大困难，甚至导致产品的报废。因此在产品

设计之初进行相应的大气污染物的防护设计很有必

要。在以往研究中的有关电路板腐蚀问题，主要聚焦

于特定类型的腐蚀机理及缓蚀剂的研究[1-3]。电路板涂

覆涂层的研究中，偏向在平面条件下保护涂层的不同

材质、不同厚度等因素对防护和可维修性的分析[4-6]，

少有专门针对工程实际中电路板防护涂层的涂覆薄

弱点评估和关于电路板腐蚀防护的系统性介绍。 

在以往研究的基础上，文中结合电路板大气污染

物防护的实际问题，从电路板典型腐蚀失效和保护涂

层的涂覆薄弱点入手，探讨电路板类产品应对大气污

染物的具体防护措施。 

1  大气污染物分类 

根据 ANSI/ISA-71.04 的描述，影响设备工作的

空气中的污染物有固体、液体、气体三种形态[7-8]。

各形态中对电路板影响较大的物质如下所述。 

1）固态微粒——灰尘。灰尘中通常含有氯离子、

硫酸根、硝酸根等水溶性盐分。除了直接使设备内部

金属接插件或金属触点接触不良外，还会在金属表面

促使水膜的形成。水溶性成分溶解在水膜中，将会加速

金属腐蚀的发生，导致电路板绝缘阻抗下降。若在电路

板工作过程中，可能会发生更为严重的电偶腐蚀。 

2）液态空气污染物——盐雾。此处描述的液态

空气污染物除了广义上的液体外，还包含了被气体携

带的液体和空气中雾化液滴状物的气溶胶。沿海地区

的空气中，盐雾含量较高，主要成分是 NaCl，NaCl

在化学上比较不活泼，但在潮湿及有水的情况下，会

产生 Cl，与 Cu、Ni、Ag 等金属或合金反应。同时

NaCl 作为一种强电解质，在低于临界相对湿度的情

况下，可以在附着表面发生结露，离解生成 Cl－，溶

解在电路板表面的液膜或液滴中。在一定浓度 Cl－下，

电子设备开始出现局部腐蚀，随着新的不致密腐蚀产

物的出现，进一步破坏设备表面的防护层，腐蚀速率

迅速增大。 

3）气态空气污染物——SO2、H2S。含硫化合物

是大气中最主要的污染物之一，大气中 H2S 和 SO2

主要来自采矿、含硫燃料的燃烧及冶金、硫酸制造等

工业过程。H2S 和 SO2 是强可变组分，H2S 在加热情

况下可分解为 H2 和 S。排放到空气中的 SO2 与潮湿

空气中的 O2 和水蒸气反应，在粉尘等催化剂作用下

化合生成 H2SO4。 

2  腐蚀失效机理和形态 

由腐蚀引起的电化学迁移（Electrochemical mi-

gration, ECM）是电子产品腐蚀失效的主要原因。电

化学迁移存在两种不同的形式：一种是金属离子迁移

到阴极，还原沉积形成枝晶，并向阳极生长；另外一

种是阳极向阴极生产的导电阳极丝（Conducting an-

odic filaments, CAF）。金属的电化学迁移最终会造成

电路的短路漏电流，从而造成系统的失效[2]。 

电路板出现的大气腐蚀机制中，材料表面的吸附

液膜扮演着重要角色。液膜厚度在 1 μm 以上的腐蚀

最为严重，液膜之下主要发生的是电化学反应。常见

的电子设备在空气中出现的腐蚀形态，可以大致分为

以下几类。 

1）局部腐蚀。腐蚀集中在金属材料表面的小部

分区域内，其余大部分表面腐蚀轻微或不发生腐蚀。

主要由于金属表面状态（涂层缺陷、化学成分等）和

腐蚀介质分布的不均匀，导致电化学性不均匀，即不

同的部位具有不同的电极电位，从而形成电位差，驱

动局部腐蚀的产生。在局部腐蚀过程中，阳极区域和

阴极区域区别明显，通常形成小阳极大阴极的组态，

阳极腐蚀严重。 

2）微孔腐蚀。一种特殊的局部腐蚀，常见于镀

金元件上的特殊电偶腐蚀。由于镀层表面微孔或其他

缺陷的存在，中间过渡层甚至基体金属暴露在大气

中，Au 与其他金属形成大阴极小阳极的电偶对，发

生电化学腐蚀。腐蚀产物的出现进一步导致表面缺陷

的增大，最终导致镀层破坏。受接触表面微孔腐蚀产

物的影响，腐蚀区域将表现出较高的接触阻抗和相移。 
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3）电解腐蚀。在相邻导体间距较近且存在偏压

的情况下，将形成较强的电场。若此时导体存在液膜，

电位较高的导体将会被溶液电解，形成的离子向另一

导体迁移，导致导体间绝缘性能迅速下降，破坏导体，

最终导致设备失效。 

3  典型腐蚀与防护 

3.1  电路板典型腐蚀失效 

电路板上会用到多种物料，物料的选型对于腐蚀

反应的发生有重要影响。以工程实际中遇到的厚膜电

阻硫化、SMD LED 两种典型硫化失效和印制板铜腐

蚀为例，比较不同器件封装结构和材料选择对电路板

抗腐蚀能力的影响。 

1）厚膜贴片电阻硫化腐蚀。厚膜电阻的面电极

含有银元素，银元素暴露在空气中极易与硫发生化学

反应。如果外部保护层和电镀层没有紧密结合，则面

电极会与空气中的硫接触。当空气中含有大量含硫化

合物时，银与硫化物反应生成硫化银，由于硫化银不

导电，且体积比银大，在化合后，体积膨胀，导致原

先银层的断层，电阻值逐渐增大，直至断路[9]。为了

防止厚膜电阻硫化，可选用抗硫化能力强的电阻。在

面电极上涂覆保护层，通过导入不含 Ag、且具有导

电性的硫化保护层，从而保护上面电极，彻底杜绝硫

化的通路。典型抗硫化电阻封装结构如图 1 所示。通

过 1 年的对比应用试验表明，电阻硫化失效率大大降

低，新封装结构的厚膜电阻具有良好的抗硫化作用。 

2）硅胶封装 LED 硫化腐蚀失效。典型的贴片封 
 

 
 

图 1  带抗硫化涂层的贴片电阻结构 

装 LED 结构如图 2 所示，其中与金线相连的一般为
镀银支架，灌封材料则通常根据厂商而异。实际应用
中，在含硫量较高的地区使用硅胶封装 LED，被硫化
的风险很高。如图 3 所示，硅胶封装的 LED 内部支
架已经发黑，经过测试，无法点亮。将失效硅胶封装
LED 机械开封后，在金相显微镜下观察到内部键合点
和支架的形貌如图 4 和图 5 所示。支架出现严重发黑，
甚至露出基底铜层的颜色，外部键合点已脱落，芯片
位置的银胶发黑严重。选取 LED 支架区域的两个位
置进行 EDS 能谱分析，如图 6 所示。在支架区域分
别检测到了质量分数为 13.02%和 5.38%的硫元素。 

 
 

图 2  贴片 LED 结构  
 

 
 

图 3  被硫化的硅胶封装 LED 
 

  
a 被硫化的硅胶封装 LED          b 局部放大 

 

图 4  金相显微镜下的被硫化的硅胶封装 LED 开封图片 

 

 
 

图 5  LED 支架区域 SEM 图像
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图 6  EDS 分析结果 
 

硅胶多孔结构对空气中硫化物有吸附作用，

PLCC 表面灌注型发光二极管如果选用硅胶进行封

装，则会有硫化的风险。因为硅胶具有透湿透氧的特

性，空气中的硫离子易穿透硅胶分子间隙，进入 LED

内部，与支架镀银层发生化学反应，导致支架功能区

黑化，光通量下降，直至出现死灯。如果选用环氧树

脂进行封装（见图 7），则能有效阻止硫离子的侵蚀。

选用环氧树脂封装的 LED，现场使用 1 年后没有发现

硫化的现象。 
 

 
 

图 7  环氧树脂封装的 LED 
 

3）印刷电路板的铜腐蚀。印刷电路板使用铜作

为电气传输介质，铜腐蚀不仅会影响产品外观，更容

易导致电气连接短路或断路问题。为提高电路板覆铜

的抗腐蚀能力，常见的表面处理方式有：热风整平喷

锡、化学镍金和化学浸银。相关研究表明，在容易产

生凝露的含硫大气环境下，热风整平喷锡抗腐蚀能力

最强，其次是化学镍金[10]。 

表面处理并不能完全确保电路板在恶劣环境下

覆铜不被腐蚀。如图 8 所示，化学镍金电路板底部接

地覆铜区域出现覆铜腐蚀现象，甚至被三防漆覆盖区

域的过孔也出现了明显的腐蚀产物堵塞过孔。如图 9

所示，经过热风整平喷锡的电路板过孔出现腐蚀现

象，电路板过孔位置是腐蚀现象出现的高发区域。除

了改变表面处理方式和增加镀层厚度外，还应调整电

路板生产和集成测试过程中的工艺参数，尤其应避免

ICT 测试过程中，过高探针压力破坏镀层。ICT 测试

压痕如图 10 所示。 
 

 
 

图 8  化学镍金处理的电路板过孔腐蚀 

 

 
 

图 9  热风整平喷锡处理的电路板过孔腐蚀 

 

 
 

图 10  电路板 ICT 测试压痕 
 

3.2  涂层涂覆 

印制电路板的器件腐蚀通常从引脚或器件边缘

诱发，历经表面涂层损伤、界面腐蚀扩展、金属腐蚀

扩展、元器件内腔腐蚀等阶段[11]。三防漆作为一种特

殊配方的涂料，用于保护电路板免受环境的侵蚀。三

防漆的种类和涂覆厚度是影响防护效果的重要因素。

业内常根据 GB/T 13452.2—2008 测量平面位置的涂

覆材料厚度，有湿膜厚度、干膜厚度的区分 [12]。
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IPC-A-610 给出了不同类型的三防漆推荐涂覆厚度[13]，

见表 1。根据实际应用，对于受控环境，可以无需涂

覆三防或采用薄层涂覆工艺，涂覆厚度处于范围下

限；对于不受控环境或恶劣环境，则建议采用厚层涂

覆工艺，涂覆厚度处于范围上限。 

表 1  IPC-A-610 建议涂覆厚度 

代号类型 材料种类 建议涂覆厚度/μm 

AR 型 丙烯酸树脂 30~130 

ER 型 环氧树脂 30~130 

UR 型 聚氨酯树脂 30~130 

SR 型 硅树脂 50~210 

XY 型 对二甲苯树脂 10~50 

 
在实际生产中，发现引脚处干膜厚度有时仅能达

到平面区域干膜厚度的 1/3。原因是三防漆具有一定

流动性，在喷涂后，受到重力和引脚间的毛细作用，

器件引脚处的三防漆厚度较薄，成为三防防护的薄弱

点（见图 11），极易形成腐蚀。如图 12 所示，使用

一段时间的电路板器件引脚处出现了三防漆缺失和

引脚腐蚀现象。 
 

 
 

图 11  保护涂层的薄弱点 

 

 
 

图 12  器件三防缺失和引脚腐蚀 
 

为了评估不同种类三防漆材质及涂覆厚度在电

路板防护效果，选取三块相同电路板，设置不同的涂

覆参数，见表 2。方案 A、B 中的丙烯酸三防漆在使

用前需要稀释，方案 C 中的触变型聚氨酯三防漆是改

良型的聚氨酯三防漆，具有剪切时黏度较小、便于喷

涂均匀、停止剪切时黏度迅速上升的特点。根据 GB/T 

2423.17 进行恒定盐雾试验 168 h 之后，按照 GB/T 

2423.18 采用等级 II 的要求进行交变盐雾 6 个周期试

验，时间为 144 h。试验方法和参数见表 3 和图 14。 

试验结果如图 14 所示。在经过恒定盐雾试验和

交变盐雾试验之后，方案 A 的电路板在涂层的边沿

位置出现了涂层脱落，贴片器件和引脚焊点位置出现

鼓泡，部分器件引脚出现了较严重腐蚀，在紫光灯下

器件引脚位置三防漆脱落情况严重。方案 B 的电路板

在紫光灯下器件引脚位置三防漆出现少量脱落，引脚

出现轻微腐蚀，电路板在平面位置出现一些鼓泡，贴

片器件的边沿位置出现一定鼓泡。方案 C 的电路板三

防漆外观未见明显破损，在紫光灯下器件引脚位置三

防漆留存相对完整，在 PCB 平面位置有少量鼓泡情

况出现，在贴片器件引脚处出现少量气泡。 

表 2  试验电路板样品涂覆参数 

方案 材料种类 涂覆厚度/μm 

A 丙烯酸 30~60 

B 丙烯酸 80~120 

C 触变型聚氨酯 80~120 

表 3  盐雾试验参数 

 恒定盐雾试验 交变盐雾试验 

参考 GB/T 2423.17 GB/T 2423.18 

喷雾 湿热储存 

方法 
t=35 ℃ 

RH≥85% 
5% NaCl 

t=35 ℃ 
RH≥85% 
5% NaCl 

t=40 ℃ 
RH≥95% 

 

 
 

图 13  盐雾试验方案 
 

试验结果表明，在三防漆涂覆工艺相同的前提

下，不同物性参数和涂覆厚度的三防漆在电路板的防

护效果上有较大的差异。适当提高三防漆材质黏度和

厚度能有效改善器件引脚处和器件边沿处防护效果，

保证涂层的完整性，进一步提高了电路板器件工作过

程的抗腐蚀能力。 

3.3  结构防护 

结构密封防护设计是为隔绝或减少外部腐蚀介

质的影响，保持内部绝缘件和电子器件原有的性能。

例如将设备置于高防护等级的防护外壳中，如图 15

所示。 

提高防护等级可能会导致如散热、人机交互、成

本等方面的问题。当系统中引入风扇时，需注意风道

设计。根据设备的使用环境，合理选择产品的散热方

式和风扇的位置。当风扇置于进风口位置，应注意避

免在设备内部形成涡流，且进风口位置避免放置管脚

密度较大的器件，以减少局部区域积灰严重的问题出

现，避免固体颗粒污染物聚集。 
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图 14  盐雾试验后的电路板三防漆外观对比 
 

 
 

图 15  IP67 电路板防护外壳 
 

4  结论 

针对电路板的大气污染物防护问题，在应力因素

分析和已有腐蚀故障机理研究的基础上，分别从器件

级、单板级和设备级，在物料选型、防护涂层和结构

防护设计方面提出了多种分析验证方法和防护措施。 

1）对于腐蚀器件，可用金相显微、SEM 及 EDS

等手段确定具体污染源，针对污染源种类和入侵路径

选择合适封装的器件。 

2）受重力和引脚间毛细作用的影响，器件引脚

和边缘位置通常是涂层涂覆的薄弱点。带有保护涂层

的电路板腐蚀通常从引脚或器件边缘诱发，器件引

脚位置为保护涂层的涂覆薄弱点。提高涂层材料黏

度和厚度，可以有效提升保护电路板对污染物的抗

腐蚀能力。 

3）适当提高结构设计的 IP 防护等级和合理的风

道设计，可以有效降低大气污染物入侵。 

该研究提出的相关方法和相关案例分析为电路

板腐蚀失效分析和防护设计提供了参考和借鉴。 
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