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基于热带海洋大气环境下机载 PCB 板的 

环境适应性对比研究 

李茜，胡涛，刘溅洪，郭赞洪，王玲，牟献良 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 通过机载 PCB 板（Printed Circuit Board，PCB）在热带海洋大气环境下的腐蚀老化特征和电气

性能退化规律分析，研究其在热带海洋大气环境下的环境适应性。方法 根据热带海洋大气环境中 PCB 板的

实际使用环境大多为舱室内部封闭或半封闭的情况，分别设计并开展海南万宁海洋平台棚下暴露场和某海

域环境户外简易遮蔽玻璃框下 3 a 的自然环境试验。结果 PCB 板的焊点、焊盘、印制导线以及引线头等部

位在 2 种试验环境中均出现了不同程度的腐蚀破坏，试验后期，所有部位的腐蚀程度全部达到了 4 级，导

通电阻从几十毫欧增大至几十兆欧，绝缘电阻从 10 GΩ 以上降低至几兆欧。结论 在万宁站试验 2 a 和某海

域试验 3 a 后，PCB 板均不满足耐电压的技术要求（500 V 交流电压 60 s），万宁海洋平台棚下暴露场对 PCB

板的环境适应性更为严酷。 
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Environmental Adaptability of Airborne PCB Based on Tropical  

Marine Atmospheric Environment 

LI Qian, HU Tao, LIU Jianhong, GUO Zanhong, WANG Ling, MU Xianliang 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the environmental adaptability of airborne PCB (Printed Circuit Board, PCB) in tropical 

marine atmospheric environments by analyzing its characteristics and electrical performance degradation patterns. According to 

the situation where the tropical marine atmospheric environment was mostly enclosed or semi enclosed inside the cabin, natural 

environmental tests were designed and carried out for 3 years on the exposed field under the canopy of the Wanning Marine 

Platform in Hainan and the outdoor simple shielding glass frame in a certain sea area of the Nansha environment. The solder 

joints, pads, printed wires and lead heads of the PCB had different degrees of corrosion damage in the two test environments, 

and the corrosion degrees of all parts in the later stage of the test reached level 4. The on-resistance increased from tens of mΩ to 

tens of MΩ, and the insulation resistance decreased from more than 10 GΩ to MΩ. Finally, the PCB after 2 years of testing at 

Wanning Station and 3 years of testing in a sea area cannot meet the requirement of technology (AC 500 V, 60 s). The environ-

mental adaptability of the exposed field under the shed of Wanning Marine Platform to PCB is more severe. 
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机载 PCB 板作为航空电子产品的关键部位，其

某个部位小小的腐蚀都可能导致整个设备出现故障，

甚至瘫痪[1-5]。海洋大气环境尤其是热带海洋大气环

境，通常都具有高温、高湿、高盐雾和强太阳辐射的

特点[6-9]。湿热和盐雾等为引起 PCB 板腐蚀老化的主

要环境因素，因此 PCB 板的环境效应已成为电子产

品设计、分析和改进关注焦点。 

刘成臣等[10-11]研究了 2 种印制电路板在某海洋

环境棚下暴露 3 a 后的老化特点，考核了 PCB 板工艺

体系的环境适应性，并为机载电路板的选用做出了推

荐。同时，以绝缘电阻和品质因数为基准，研究了自

然环境试验与实验室环境试验的相关性。袁敏等[12-14]

通过印制电路板在实验室环境和热带岛礁环境的暴

露试验，发现自然环境中盐雾和多种环境因素的共同

作用会加剧 PCB 板的腐蚀损伤，而盐雾是造成其腐

蚀的主要因素。研究同时表明，表观的腐蚀与 PCB

板的性能参数（绝缘电阻、介质耐电压及谐振等）指

标紧密相关，且某一项指标的劣化联动着其他各项指

标。易盼等[15]采用交流阻抗谱研究了 2 种电路板在中

性盐雾环境中的电化学腐蚀情况。贾润川等[16]、李敏

伟等[17]通过酸性盐雾和盐雾/SO2 环境试验，针对航空

电路板研究了其在盐雾环境中的腐蚀特征，评价了航

空电路板在模拟舰载平台下的腐蚀行为，并建立了其

随时间的演变规律。战贵盼等[18-19]研究得出了实验室

模拟海洋大气环境下印制电路板腐蚀损伤有 3 个阶

段，分别为表面镀层腐蚀、基底金属腐蚀发生与扩展、

元器件芯腔内腐蚀失效。 

目前，相关研究主要聚焦于实验室模拟环境下

PCB 的腐蚀行为和主要环境因素的模拟环境试验研

究，其中以模拟盐雾环境试验（中性盐雾和酸性盐雾）

突出，得出了部分关于 PCB 板在盐雾环境中的腐蚀

及性能变化规律。针对 PCB 板在自然环境中的环境

效应以及性能退化规律对比研究的数据并不多，尤其

缺少在热带海洋大气环境和南沙海域环境中 PCB 板

环境适应性的研究。为了进一步适应我国装备在多海 

域的发展，据此本文针对性地选择了 2 种热带海洋大

气环境，开展 PCB 板在热带海洋大气环境中的自然

环境暴露试验，对比研究 PCB 板在热带海洋大气环

境下的环境适应性。以机载 PCB 板为研究对象，在

海南万宁海洋平台棚下暴露场和某海域环境户外简

易遮蔽玻璃框内开展自然环境试验，通过对比分析

PCB 板在 2 种环境中的腐蚀老化行为和电气性能变

化，对于提高其在热带海洋大气环境中的环境适应性

提供了参考依据，具有重要的意义。 

1  试验 

1.1  试样 

试验试样采用 100 mm×50 mm×1.5 mm 的平板

PCB 板，其表面浅埋了 2 组规定路线的电路，包括多

个串联的焊盘，基板采用聚酰亚胺材料制成，作为

PCB 板的主体部分。同时表面采用绿油漆处理，以此

充当 PCB 板的保护层，如图 1 所示。 

1.2  试验方案 

根据热带海洋大气环境中 PCB 板的实际使用环
境大多为仓室内部封闭或半封闭的情况[20]，本试验中
分别采用了海南万宁海洋平台棚下暴露场和某海域
环境户外简易遮蔽玻璃框（临海，倾斜角 45°），如图
2 所示。同期模拟 PCB 板在载设备中的使用环境，开
展 PCB 板的自然环境试验，试验周期为 3 a，对比分
析 PCB 板在不同模拟热带海洋大气环境中的环境适
应性。 

1.3  检测性能 

针对不同试验环境不同试验周期试验后的 PCB

板，采用 Stemi2000-C 蔡司体视显微镜、蔡司 SEM、

EDS 电镜开展表观腐蚀形貌和能谱分析，并借助 IS50

傅里叶红外光谱仪进行红外光谱分析，分别使用

AT515 精密电阻仪以及 TH9320 绝缘耐压测试仪设备 
 

a 正面 b 反面 

图 1  PCB 板 
Fig.1 PCB: a) front; b) back 
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a 海南万宁海洋平台棚下暴露 b 某海域户外简易遮蔽玻璃框暴露 

图 2  PCB 板的试验环境 
Fig.2 Test environment of PCB: a) exposed under the shed of Hainan Wanning Marine Platform;  

b) exposure of simple outdoor shielding glass frame in a certain sea area of Nansha 
 

对电气性能（导通电阻和绝缘耐压）进行测试，根据

PCB 板各项性能变化展开对比分析。 

2  结果与分析 

2.1  试验条件对比分析 

海南万宁和某海域均为热带海洋大气环境，具有
热带海洋大气“三高一强”的特点，而温度和相对湿
度又是引起电子产品失效的主要环境因素 [21-24]。因
此，试验周期中监测了 PCB 板在 2 种环境中的温湿
度变化情况，如图 3 所示。万宁站海洋平台棚下环境
的月平均气温变化范围为 20~29 ℃，月平均相对湿度
变化范围为 82%~90%，户外简易遮蔽玻璃框月平均
气温变化范围为 26~30 ℃，月平均相对湿度变化范围
为 76%~90%。通过图 3 的温湿度变化规律分析可以
发现，2 种试验环境温湿度的交替变化与四季更替密
不可分，随时间均呈现负相关变化趋势，每年 12 月
至来年的 2 月季节，其温度为全年最低，而此时的相
对湿度几乎达到全年的最高值。其中，海洋平台棚下
环境的相对湿度全年均高于 80%，而简易遮蔽玻璃框
的温度高于 27 ℃的时间几乎长达 11 个月。 

2.2  表观腐蚀形貌分析 

PCB 板在 2 种试验环境中试验后的整体外观腐 

蚀形貌如图 4~6 所示。PCB 板在热带海洋大气环境中

外观腐蚀主要表现在焊点、焊盘、印制导线以及引线

头部位（见图 4a 中虚线框）。随着试验时间的延长，

这些部位的腐蚀情况会不断加剧，腐蚀范围进一步扩

展。其中，以含金属的部位腐蚀最为突出，在温湿度

和盐雾等海洋主要环境因素的共同作用下，金属部位

作为较为敏感部位，会优先发生氧化腐蚀反应，并伴

随腐蚀产物生成，大量的腐蚀产物堆积将附着在 PCB

板表面，印制导线受到破坏，引线头腐蚀氧化生成铜

绿。有研究认为[12-14]，PCB 板不同部位的腐蚀现象与

热带海洋大气的高湿度和高盐雾含量相关，空气中大

量的盐雾颗粒更倾向附着在温度更低的金属部位，因

此金属部位会优先发生腐蚀。而湿度和 Cl－的强穿透

力又会使得长时间作用下的金属基体将产生腐蚀产

物，且当腐蚀程度足够大时，基体表面涂层也将受到

破坏。此时涂层丧失保护作用，浅埋在其中的印制导

线会受到进一步的腐蚀破坏。 

为了进一步对比研究 PCB 板在 2 种热带海洋大

气环境中的环境适应性，在试验周期中分区开展了其

不同部位的半定量观察，PCB 板的腐蚀程度采用 0~4

数值来表征，见表 1。两地均属于相似的高温、高湿

和高盐雾的环境特点，但长期环境作用过程中不同部

位的腐蚀程度具有一定的差异。通过不同部位的腐蚀

评价对比发现，PCB 板在万宁海洋平台棚下暴露场试 
 

 

 
 

图 3  不同试验环境的温湿度变化情况 
Fig.3 Temperature and humidity changes in different test environments: a) environment in the shed of Hainan Wanning  

ocean platform; b) environment at outdoor shielding glass frame in a certain sea area of Nasha 
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图 4  PCB 板在万宁海洋平台棚下暴露场试验不同时间的外观形貌 
Fig.4 Morphology of PCB exposed in the shed of Hainan Wanning Marine Platform at different time 

 

 
 

图 5  PCB 板在某海域户外简易遮蔽玻璃框试验不同时间的外观形貌 
Fig.5 Morphology of PCB exposed in outdoor shielding glass frame in a certain sea area at different time 

 

       
            a 焊点                     b 焊盘                     c 印制导线                   d 引线头 

图 6  PCB 板在某海域试验 3 a 后不同部位的外观 
Fig.6 Appearance of different parts of PCB tested in a certain sea area for 3 years:  

a) solder joint; b) pad; c) printed wire; d) lead head 
 

表 1  2 种试验环境中的 PCB 板不同部位腐蚀评价 
Tab.1 Corrosion evaluation of different parts of PCB in two experimental environments 

焊盘 焊点 印制导线 引线头 
试验时间/月 

万宁 某海域 万宁 某海域 万宁 某海域 万宁 某海域 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 1 1 1 0 0 1 0 

6 2 1 2 1 1 1 1 1 

12 3 3 3 2 2 2 2 2 

24 4 3 4 3 4 3 4 4 

36 4 4 4 4 4 4 4 4 

注：0——无变化；1——轻微；2——明显；3——显著；4——严重。 
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验 2 a 的腐蚀程度和某海域户外简易遮蔽玻璃框试验

3 a 的腐蚀程度相当，且各个部位的腐蚀情况均表现

为严重腐蚀。对比图 4 和图 5 中 PCB 板的整体外观

腐蚀形貌也可得出，万宁海洋平台棚下暴露场对 PCB

板的环境适应性更为严酷，这可能与机载电路板对于

湿度这一环境因素的敏感性有关，高的湿度更容易引

起线路的氧化腐蚀。 

试验过程中，针对 PCB 板主要部位，进一步展

开了其腐蚀特征分析。PCB 板面漆的典型腐蚀特征为

表面涂层的开裂，初始表面会萌生“蠕虫状”的裂纹

（见图 7 箭头①）。在试验过程中，裂纹沿着试样的

表面呈“枝丫状”向四周不断生长扩展，逐渐布满整

个 PCB 板试样，最终连接成“网状”（见图 7 箭头②）。

另外，PCB 板的焊盘在腐蚀初期会出现明显的流挂现

象，随着焊盘上的镀 Sn 和 Pb 等金属被腐蚀氧化，焊 

盘的腐蚀范围将由焊盘中心不断向周围延伸。到试验

后期，大量的腐蚀产物生成并堆积在焊盘处，最终将

空心焊盘的空洞全部堵塞，而焊盘的腐蚀这一现象也

将影响 PCB 板的电气性能，如图 8 所示。 
 

 
 

图 7  试验 3 a 后的面漆裂纹 
Fig.7 Crack in the finish after 3 years of experiment 

 

 
 

图 8  焊盘流挂 
Fig.8 Sagging on pad: a) 9 month; b) 2.5 a 

 
针对影响电气性能最为关键的印制导线部位，随

着试验时间轴的推动，借助体视显微镜详细观察了其

各个阶段的腐蚀演变情况，如图 9 所示。通过演变过

程可清楚地观察到 PCB 板印制导线的腐蚀破坏形式

主要有 4 种发展历程，即鼓泡、破裂、剥落、腐蚀氧

化发黑。其发生腐蚀破坏的薄弱部位集中在印制导线

的边缘和棱角处。到试验后期，整个印制导线表面的

涂层完全剥落，内部 Cu 制导线完全裸露在空气中，

被逐渐氧化腐蚀，氧化颜色由初始的砖红色逐渐向黑

色过渡，最终将全部氧化腐蚀为黑色，同时印制导线

表面还附着了部分的腐蚀产物。通常常温铜的腐蚀氧

化主要生成铜绿，即为绿色，但热带海洋大气环境通

常具有高温的特点。据不完全统计，某海域全年约

91%的时间可达到 27 ℃以上（见图 3b），而部分铜

在热氧化反应后生成的氧化铜，即为黑色。 

通过 EDS 能谱分析（如图 10 所示）可以发现，

表面腐蚀产物含有的主要元素有 Cu、O、Na、Ca、

Si、C、Cl。这也初步说明了受海洋盐雾环境因素尤 
 

 
 

图 9  PCB 板的腐蚀演变过程 
Fig.9 Corrosion evolution process of PCB 
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图 10  PCB 板印制导线腐蚀部位能谱分析 
Fig.10 Spectrum of printed wire corrosion on PCB 

 
其是含有的高 NaCl、Ca 和 Si 的影响，印制导线表面

涂层发生破坏，并在 Cl－的强穿透力作用下，腐蚀得

到进一步的扩展，最终使得基材的 Cu 导线与空气中

的水汽和介质发生氧化腐蚀，生成了大量含 Na、Ca、

Si、Cl 元素的腐蚀产物。 

2.3  红外光谱分析 

PCB 板面漆的红外光谱图如图 11 所示。试验过

程中，PCB 板面漆出现了明显的腐蚀裂纹破坏，但针

对原始、某海域和海南万宁试验后的面漆开展红外光

谱分析发现，试验前后面漆主要特征吸收峰（如

293.56、1 727.87、1 457.15、1 065.12、605.69 cm–1

等）的峰强、峰置、峰形均未出现明显变化，也没有

出现新的特征吸收峰。整体来说，涂层中的成膜物质

仍然具有良好的耐蚀性[25-26]，即腐蚀前后面漆的腐蚀

机理暂未改变。 
 

 
 

图 11  PCB 板面漆红外光谱分析 
Fig.11 Infrared spectrum of PCB finish 

 

2.4  电气性能检测分析 

试验后检测了 PCB 板的导通性和绝缘耐压情况，

PCB 板 1 a 内的导通电阻变化情况如图 12 所示。2

种试验环境下的 PCB 板导通电阻变化情况相似，主

要可分为 2 个阶段，第一阶段为试验初期，PCB 板的

导通电阻未出现明显的升高或降低，导通电阻数值一

直在几十毫欧波动。随着试验时间的延长，进入第二

阶段，其导通电阻出现了明显的突增现象，试验 2~3 a

后的 PCB 板导通电阻最终在几十兆欧波动。PCB 板

中的印制导线腐蚀直接或间接导致了其导通性的下

降，部分印制导线因表面的镀层腐蚀剥落，出现了直

接暴露在 PCB 板表面的现象。这使得印制导线直接

与海洋大气接触，并与海洋大气中的腐蚀介质发生了

明显了腐蚀反应，从而导致导线被腐蚀，使得接触电

阻出现增大现象。 
 

 
 

图 12  PCB 导通电阻变化情况 
Fig.12 Change of on-resistance of PCB 

 

同样受 PCB 板中印制导线和焊点等部位腐蚀的

影响，其绝缘耐压性能也出现了不同程度的退化，如

图 13 所示。2 种试验环境下的 PCB 板在 3 a 试验期

内，PCB 板同层之间、异层之间的绝缘电阻阻值也出

现了明显的减小，部分绝缘电阻阻值从 10 GΩ 降低

至几兆欧。施加 500 V 交流 60 s，陆续出现了漏电流，

但 PCB 板的不同部位腐蚀程度陆续达到 3~4 级时，

PCB 板出现了击穿现象。其中，万宁站试验的 PCB

板在 2 a 后不满足该 PCB 板耐电压的技术要求，某海

域试验 3 a 后的 PCB 板不满足耐电压的技术要求。 
 

 
 

图 13  PCB 板的绝缘电阻变化情况 
Fig.13 Change of PCB insulation resistance 
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3  结论 

1）PCB 板在 2 种热带海洋大气环境下腐蚀特征

相似，焊点、焊盘、印制导线以及引线头部位会出现

明显的腐蚀破坏。通过红外光谱分析可知，PCB 板面

漆试验前后的腐蚀机理暂未改变。其中，印制导线鼓

泡、破裂、剥落、腐蚀氧化发黑的演变过程，直接或

间接导致了电气性能的降低。 

2）试验后期（2~3 a），2 种试验环境的 PCB 板

电气性能均明显降低，接触电阻和绝缘电阻呈负相关

增减，其中接触电阻最终增大至几十兆欧，而绝缘电

阻减小至几兆欧。 

3）受万宁海洋平台棚下暴露场和某海域环境户

外简易遮蔽玻璃框暴露 2 种环境的环境因素（温度和

相对湿度）的差异影响，万宁海洋平台棚下暴露场对

PCB 板的环境适应性更为严酷，试验 2 a 后已不满足

耐电压的技术要求。 
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