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航空发动机控制系统电子器件纳米涂层应用
研究

航
空发动机数字控制系统的

电子控制器面临低温、高

温、低气压、振动等恶劣

环境，而其中的印制电路板在这种

恶劣的环境条件下需要具备很长的

工作寿命。三防漆作为电路板的保

护膜，产生绝缘保护，防止异物、

潮湿、水汽等因素引起短路，能够

增加电路板可靠性，增加其安全系

数，有效地保护电路，防氧化，防

腐蚀，免遭化学品、潮湿和其他污

物的侵蚀。然而，传统三防漆目前

仍然具有一些局限性，从而产生隐

患，可能导致控制系统在应用中出

现故障。新型的纳米涂层技术已经

在电子装联领域展露头角，有望在

未来代替传统三防漆成为新型的三

防防护材料[1]。

三防漆的作用及原理
一是隔离作用。三防漆涂覆在电子

设备的表面后，会迅速形成一层坚

韧且光泽的保护膜。这层薄膜能够

有效地隔离水分、空气和其他可能

对设备造成损害的物质。膜层可以

阻止金属部件的氧化和腐蚀，以及

防止电路短路的发生 [2]。

二是化学防护。三防漆通常具

电子装联行业中三防（ 防潮、防霉菌、防盐雾 ）防护具有极其重要的意义，不仅可以保护电子设备免受外界
环境因素的损害，还可以提高设备的稳定性和可靠性，延长使用寿命。航空发动机电子设备的工作环境恶劣，
在产品设计和生产过程中更应充分考虑三防防护的需求，并采取有效措施加以实现。
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有良好的耐化学腐蚀性能，能够抵

抗酸、碱和其他化学物质的侵蚀。

这使得它能够保护电子设备免受这

些有害物质的侵害 [3]。 

三是物理防护。除了化学防护

外，三防漆还能提供一定的物理保

护。例如，它可以防止尘土、杂质

等进入电子设备的内部，从而避免

影响设备的正常工作。

四是电气绝缘。三防漆具有较

高的绝缘性能，涂覆后可以增强电

子设备的电气绝缘能力。这有助于

防止漏电、电弧放电等现象的发生，

提高设备的安全性。

此外，部分三防漆还具有抗紫

外线的特性，能够减少因长时间暴

露 在 阳 光 下 而 导 致 的 漆 膜 老 化 和

褪 色 ；三 防 漆 还 具 备 耐 高 温 的 性

能，保护膜在 100℃开始软化，到

120℃变黏但不会滴落，阻燃型三

防漆甚至可以耐 200℃的高温，这

意味着它可以在高温环境下保持稳

定的防护效果 [4]。

现有三防漆的问题与挑战
现有三防漆按照材料类型分类，主

要有丙烯酸三防漆、聚氨酯三防漆、

有机硅三防漆，以及紫外线光固化

和湿气双重固化三防漆 [5] 等。当前

三防漆主要应用在如家用电器、计

算机及办公设备、汽车工业、航海、

医疗，以及航空航天控制系统等领

域。随着电子设备的广泛应用，三

防漆在各行各业中的重要性日益凸

显，为电子产品的可靠性提供了有

利保障 [6]。

现有的溶剂型三防漆涂覆时为

手工刷涂，膜厚不均匀，一致性很

难保证，器件边缘、死角部分难以

有涂覆，无法防护 ；而且固化时间

较长，为了加速固化，需要烘烤工

序，这样会对一些元器件造成损害。

此外，在固化过程中会收缩产生内

应力，拉扯元器件。在可靠性方面，

现有三防漆在使用中存在鼓包、起

皮的问题（见图 1），并且在长期温

度循环测试后三防漆会开裂（见图

2）；在结冰试验发现的焊点腐蚀问

题中，元器件管脚表面涂覆的三防

防护材料厚度为 30 ～ 75μm，且受

限于涂覆工艺，只能保证外表面完

全涂覆，管脚内侧无法保证完全涂

覆，当有水长期附着在元器件管脚

间时，水中的杂质形成导体，使元

器件管脚间阻抗异常，进而导致控

制器功能性能测试异常，如图 3 所示。
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图 1   现有三防漆在使用中存在鼓包、起皮 图 2   现有三防漆在长期温循试验后开裂

图 3   结冰试验中中央处理器（ CPU ）器件
管脚上有水珠导致阻抗异常

安全方面，现有的溶剂性三防

漆含有有机挥发物，如二甲苯等成

分，长期接触会影响健康 ；另外，

现有三防漆为易燃材料，储存和涂

覆都必须远离火源，容易造成安全

隐患，对储存、使用过程要求较高。

当前需要一款新型的三防防护

材料，以解决三防漆在生产过程、

可靠性，以及安全方面遇到的问题，

主要用于实现以下目标 ：降低三防

材料在生产过程中对元器件的损伤；

减少三防材料在可靠性方面出现的

开裂、防护变差等问题 ；杜绝三防

材料在安全方面出现的隐患。

纳米涂层的可行性及优势
新型的纳米涂层作为三防防护材料

无毒无害，燃点高，固化迅速，可

以极大地降低人员、设备和器件所

遇到的风险。而且新型纳米涂层膜

层均匀，膜厚很薄，透光性好，不

会改变产品性质，不影响散热。纳

米涂层使用气相沉积法（CVD）镀膜，

只要气体可以渗透的地方都可以被

膜层涂覆。此外，纳米涂层不会产

生内应力导致膜层开裂，也不会因

为应力拉扯元器件。

纳米涂层具体采用等离子体增

强化学气相沉积（PECVD）镀膜技

术（见图 4），其技术原理为 ：等离

子体放电对产品表面进行清洁活化，

并为镀膜原料分子打开化学键提供

能量，推动聚合反应持续进行 ；放

电过程同时产生的激发电子使单体

分子电离，单体分子分裂产生自由

电子、离子、激发态的分子和自由基；

真空环境下，自由基在激活的基材表

面上发生吸附、缩合和聚合反应，电

子和离子交联并与已经沉积的分子产

生化学键，不断聚合、生长，形成结

构强度高、致密的纳米防护层。

纳米涂层的技术优点主要包括

以下几个方面。

一是膜层性能。传统三防漆的

膜层对基材要求高，结合力较差，

需要在专门的设备上做表面处理。

而纳米涂层的膜层结合力优异，适

用于多种基材。且纳米涂层由于使

用气相沉积的方式镀膜，膜厚的一

致性较好。传统三防漆在维修时需

要全部铲除并重新涂抹，过程繁琐；

而新型纳米涂层则无须除胶，可直

接重涂，减少了返修时对元器件和

印制板的的影响。

二是防护性能。耐腐蚀性方面，

传统三防漆的耐盐雾性能一般，难

以承受长时间的盐雾测试 ；而新型

图 4   PEVCD 镀膜技术

等离子环境
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序号 验证项目 验证方法 结果的符合性

1 涂层厚度 GB/T 13452.2《色漆和清漆漆膜厚度的测定》
符合

实际涂层总厚度应在 10 ～ 50μm

2 涂层附着力 GB/T 9286—2021《色漆和清漆漆膜的划格试验》，间距 1mm
合格

测试结果为“0 级”

3 绝缘电阻
根据标准 SJ 20671《印制板组件涂覆用电绝缘化合物》及 GJB 360A《电子

及电气元件试验方法——介质耐电压试验》进行测试

符合

绝缘电阻≥ 1.5×1012Ω

4 介质耐电压

根据标准 SJ 20671《印制板组件涂覆用电绝缘化合物》及 GJB 360A《电子

及电气元件试验方法——介质耐电压试验》进行，对样品施加 1500V 的交变

电流电压，测试时间 1min

符合

在温度冲击、耐湿热试验前后测试，所有

样件均正常

5 介电常数
根据 GB/T 1409—2006《测量电气绝缘材料在工频、音频、高频（包括米

波波长存内）下电容率和介电损耗因数的推荐方法》进行，测试频率 1MHz
符合

6 损耗角正切
根据 GB/T 1409—2006《测量电气绝缘材料在工频、音频、高频（包括米

波波长存内）下电容率和介电损耗因数的推荐方法》进行，测试频率 1MHz
符合

纳米涂层具有高耐腐蚀性，能够经

受长达 500h 的耐盐雾测试，为设备

提供更持久的保护。耐高低温性方

面，新型纳米涂层能在 -40 ～ 270℃

的温度范围内保持稳定，适用于极

端温度变化的环境。

三是安全性能。新型纳米涂层

通常具有极低的挥发性有机化合物

（VOC） 排 放， 对 环 境 友 好， 满 足

国际市场对电子产品环保性的严格

要求。

纳米涂层应用试验验证
本文以市场主流的纳米涂层为研究

对象，制作试验板，验证纳米涂层

自身的各项理化性能，以及涂层在

实际应用场景中环境适应性和可返

修性。试验验证的主要维度包括以

下几个方面。理化特性 ：涂层厚度、

涂层附着力、绝缘电阻、介质耐电压、

介电常数、损耗角正切，验证方法

和结果见表 1，均满足相应的标准要

求。环境适应性 ：温度冲击、湿热

试验、酸性盐雾试验、中性盐雾试验、

酸性大气试验、霉菌试验 1、霉菌试

验 2，验证方法和结果见表 2，均满

足相应的标准要求。可返修性 ：采

用有机溶剂去除涂层，未伤及元器

件和素材，均满足相应的标准要求。

经过 3 个维度共 14 项的试验验

证，纳米涂层材料验证结果符合验

证要求，证明新型纳米涂层材料从

可行性来看达到现有三防漆的使用

标准。

结束语
传统三防漆所带来的工艺、材料、

安全等方面的问题和挑战，给新材

料在电子装联三防领域提供了应用

的机会。当前，大部分电子装联行

业使用的是传统三防漆防护，而在

纳米材料飞速发展的今天，纳米涂

层作为新型的三防防护材料也走上

了电子装联的舞台。新型纳米涂层

材料不仅可以满足基本的三防要求，

还具有遮蔽性能优秀、对环境友好、

对器件和印制板的影响小等优势。

经理化性质、环境适应性及维修性

的验证，纳米涂层材料在三防防护

方面均满足要求，具有广阔的应用

前景，可用于航空发动机控制系统

的电子器件。                           

（袁伟，中国航发控制系统研究

所，工程师，主要从事电子装联中

SMT技术优化以及新型辅材优化）
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序号 验证项目 验证方法 结果的符合性

1 温度冲击
高温 125℃，低温 -55℃ ；高低温各保持时间 1h ；温变速率不大于

10℃ /min ；循环次数 20 次

符合

试验后样件无开裂、剥落、腐蚀、起泡和变色等

现象

2 湿热试验

试验条件 ：30 ～ 60℃交变湿热 ；

试验周期 ：24h ；

时间 ：10 个循环 ；

试验程序 ：按 GJB 150.9A《军用设备环境试验方法湿热试验》进行

符合

试验后应无变色、无腐蚀，不应出现软、发白、

起泡、裂缝、发黏、失去结合力或液化等表面涂层

材料发生变化的现象

3
酸性盐雾

试验

盐溶液浓度 ：5%±1%NaCl，PH 值 3.5±0.5（通过化学纯稀硫酸或氢

氧钠调整 pH 值）；

温度 ：35℃ ±2℃ ；

盐雾沉降率 ：l ～ 3mL/（80cm2·h）；

喷雾方式 ：24h 喷雾 +24h 干燥 ；

干燥阶段温度 ：15 ～ 35℃，相对湿度≤ 50% ；

试验时间 ：96h（2 个喷雾湿润阶段 +2 个干燥阶段）；

试验程序 ：按 GJB 150.11A《军用设备环境试验方法盐雾试验》进行

符合

样品表面无发白、腐蚀、开裂等现象

4
中性盐雾

试验

盐溶液浓度 ：5%±1%NaCl，pH 值 6.5 ～ 7.2（通过化学纯稀硫酸或氢

氧钠调整 pH 值）；

温度 ：35℃ ±2℃ ；

盐雾沉降率 ：1.0 ～ 3.0mL/（80cm2·h）；

喷雾方式 ：24h 喷雾 +24h 干燥 ；

干燥阶段温度 ：15 ～ 35℃，相对湿度≤ 50% ；

试验时间 ：96h（2 个喷雾湿润阶段 +2 个干燥阶段）；

试验程序 ：按 GJB 150.11A《军用设备环境试验方法盐雾试验》进行

符合

样品表面无发白、腐蚀、开裂等现象

5
酸性大气

试验

试验温度 ：35℃ ±2℃ ；

相对湿度 ：大于 85% ；

试验溶液 ：采用硫酸和硝酸混合水溶液（每 4L 溶液中添加 11.9mg

95% ～ 98% 的硫酸和 8.8mg68% ～ 71% 的硝酸）；pH 值为 3.5±0.5（通过

稀盐酸或氢氧化钠溶液调整 pH 值）；

试验溶液沉降率 ：1.0 ～ 3.0mL/（80cm2·h）；

试验时间 ：喷雾 2h、储存 7d 为一个循环，共计 4 个循环 ；

试验程序 ：按GJB 150.28《军用设备环境试验方法酸性大气试验》进行

符合

样品表面无发白、腐蚀、  开裂等现象

6
霉菌试验

1

菌种 ：菌种组 1 ；

试验湿度 ：95%RH ；

试验时间 ：84d ；

试验程序 ：按 GJB 150.10A《军用设备环境试验方法霉菌试验》进行

符合

不劣于“0 级”为合格

7
霉菌试验

2

菌种 ：菌种组 2+ 短柄帚菌 ；

试验湿度 ：95%RH ；

试验时间 ：84d ；

试验程序 ：按 GJB 150.10A《军用设备环境试验方法霉菌试验》进行

符合

不劣于“0 级”为合格

表 2   纳米涂层环境适应性的验证方法及试验结果
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