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摘要：防潮湿、防霉菌、防盐雾的三防设计是研制服役于海洋气候环境下的舰载电子设备的重要任务，产品研制

时即应从材料应用、结构设计和工艺技术等诸方面进行系统性三防设计。正确、合理地应用耐蚀性好的金属材料

和不长霉、耐老化的非金属材料是三防设计的基础。大多数的腐蚀都能通过合理的结构设计来避免，结构设计的

合理性对设备的环境适应能力影响最大，是舰载电子设备三防设计的关键。恰当地应用材料改性、表面镀涂、浸

渍、灌封和绝缘处理等具有良好防护效果的工艺技术，进一步提高设备的三防能力。目前，覆膜技术仅能解决 L

波段低频段以下电路组件的三防问题，微波/毫米波电路组件应用环境密封和电磁屏蔽复合技术可有效杜绝普遍性

的电化偶腐蚀的发生，保证了组件的恶劣气候环境适应性和在 0.1～10 GHz 工作频段内的屏蔽性能大于 80 dB，

且可满足 3 m 水深浸渍的防水要求。微组装了裸芯片等集成电路的毫米波收发组件则采用气密封装技术实现其三

防设计，氦质谱检测漏率符合小于 1×10–8 Pa·m3/s 的国军标要求，有效地保证了电路组件的可靠性。 
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0  前言* 

舰载电子设备服役于恶劣的海洋气候环境，高

温、高湿、空气中的腐蚀性物质、盐雾和各种霉菌

对设备具有极大的破坏性，直接影响了设备的导电、

磁导、电感、电容、电子发射和电磁屏蔽等参量的

改变。同时随着高科技电子设备向系统化、综合化、

智能化的发展，要求设备能全天候高可靠、抗干扰

地适应各种恶劣环境的使用，因此防潮湿、防霉  
菌、防盐雾的三防设计是研制舰载电子设备的重要

任务。 
三防设计涉及到材料、元器件、电路、结构、

工艺和综合性技术管理等多方面的工作，在设备研

制时应同步进行。 

1  三防材料应用 

正确、合理地应用材料是三防设计的基础。就

三防而言，应用材料时应掌握材料的腐蚀机理、破

坏形式及其相容性，避免某些危险性大的腐蚀形式，

防止不同材料彼此相互作用而引起腐蚀和老化等。

电偶腐蚀、隙缝腐蚀、晶间腐蚀、腐蚀磨损和应力

腐蚀等是金属腐蚀的主要破坏形式，而电子设备中

以电偶腐蚀最为普遍和突出，因而根据材料的相容 
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性，合理选用不同类型金属的和镀层的合理选择是

极为重要的。当然，设计时必须综合材料的电气、

力学、物理、化学以及加工性能等特性而优选耐蚀

性好的金属材料和不长霉、耐老化的非金属材料。 
耐腐蚀性能好的金属材料有金、铬、镍、钛及

钛合金、铝合金、铜合金和不锈钢等。考虑到经济

因素，通常选铝合金、铜合金、不锈钢和优质碳素

钢和钛合金等再镀覆金属层和涂覆非金属层联合保

护。不长霉、耐老化的非金属材料包括聚四氟乙烯、

聚碳酸酯、改性聚苯乙烯、有机玻璃和硅橡胶等。 

2  三防结构设计 

电子设备的结构设计是否合理，对环境适应能

力影响最大，也是最主要的，因为大多数的腐蚀问

题都能通过合理的结构设计来避免，因此必须重视

三防结构设计。 
设备尤其是舱室外设备应尽量避免积水结构，

如焊接结构应采用连续焊缝设计，尽可能消除缝隙

和凹坑结构，防止积水、灰尘和盐雾。在可能积水

和留存湿气的空间开设排水孔和排气孔。 
伺服转台、天线罩等大容积的设备应避免气密

式设计，因为气密设计一旦失效，经过一定的时间，

内部产生积水，形成 100%的蒸气压，电子设备易

受潮失效。可选用专业厂商的防水透气阀来完成设

备的防水透气设计，从而避免气密式设计。这种防

水透气阀可阻止水滴、灰尘、细小杂物、细小的盐

结晶、油滴以及其他化学物质，进入电子设备中，
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同时保持良好的透气性，非常适用于舰载电子设备

以及其他平台内部含电池的通信设备的三防设计。 
尽量避免采用点焊、铆接、螺纹紧固等结构形

式，而优选钣金结构或整体浇注的结构形式，以免

形成隙缝腐蚀，同时可在能形成缝隙腐蚀处加密封

涂覆或加密封衬垫。 
在同一结构中尽量选用同一种金属材料，避免

采用不同类型金属接触，以防电化偶腐蚀。若需使

用不同类型的金属，两种材料的电位差应小于  
0.25 V 或符合小阴极－大阳极结构[1]，否则在结构

上要采取相应的防护措施，如在其中一种金属上镀

覆上允许与第二种金属相接触的金属层[2]，或两种

金属间涂覆绝缘保护层或加绝缘衬垫隔离，但要注

意兼顾设备的电磁兼容性要求。  
易腐蚀部位结构断面厚度应尽量相近，因为断

面厚度不一致时，一旦温度发生变化或在机械电气

负载作用下薄弱部位发生形变，材料晶格会扭曲而

产生应力腐蚀，严重时能引起电参数的变化[3]。最

容易发生腐蚀的零件可应用“弃件”可靠性设计方

法，从结构上保证易于维修和更换。也可应用“腐

蚀裕度”的设计思想，加厚腐蚀部位，“腐蚀裕度”

一般取预期寿命的两倍。 

3  三防工艺技术 

三防设计时，除了从材料应用和结构设计两方

面采取防护措施外，还必须应用恰当的工艺技术，

通过它们的联合作用实现良好防护效果，以进一步

提高设备的三防能力。 
3.1  材料改性处理工艺技术 

根据应用材料的组成、表面状态、应力存在与

分布情况，通过金属材料冷、热加工和热处理工艺

的改性处理或非金属材料制造中加入老化剂和稳定

剂，以进一步提高材料的抗蚀能力。 
(1) 改善材料金相组织，消除应力和变形，改

善形状与表面粗糙度，提高金属材料的耐蚀性。 
(2) 对于需电镀的铸铝等铸造件，若还需机械

加工的，应在机械加工前进行喷砂处理；对于焊接

件，若还需表面涂覆的，应在涂覆前进行喷砂处理。 
(3) 合理选择焊接工装、焊接参数和焊接次序

等工艺措施来减小焊接应力引起的构件变形，必要

时采取去应力方法弥补，从而减少残余应力造成的

晶间腐蚀倾向。 
(4) 通常镀覆后表面粗糙度值要比镀覆前大

1～2 倍，所以有精度要求的镀覆零件，镀覆前的精

加工表面粗糙度值应小于镀覆层表面粗糙度值的

1～2 倍[3]。 
3.2  表面镀涂处理工艺技术 

表面镀涂处理就是通过镀覆或涂装的方法在设

备及其零件表面覆盖一层金属镀层或非金属涂层，

使之与周围介质隔离开来，从而达到防护的目的。

为保证零件的防护能力，通常多采用镀层和涂层双

重保护。 
3.2.1  金属镀层 

用化学或电化学方法使金属表面生成某种化合

物而形成覆盖层，以达到防腐蚀的目的。常用的金

属镀层有锌、锡、镍、铜、铬、银、金以及其他贵

金属镀层。选择镀层时，应综合考虑设备环境条件、

基材的特性和功能要求以及材料的相容性要求。 
钢制零件的镀锌、镀镉、多层镀铬，或镍、铬

镀层组合的防护镀层，对于海水与盐雾的侵蚀有十

分满意的防护性能，其中，锌是钢制零件最常用的

防护镀层。 
铝制零件则通过化学氧化、阳极氧化处理来提

高防护能力。通常，对有导电要求的结构件进行化

学氧化处理，对无导电要求的则进行绝缘氧化处理。 
铜合金通常采用氧化处理和钝化处理。氧化处

理后，氧化膜的硬度和耐蚀性均高于金属本身，具

有一定的耐蚀性。钝化处理后，耐蚀性得到提高，

但焊接性和导电性均有所下降，故需焊接的零件一

般不采用此方法，而采用电镀方法。 
3.2.2  非金属涂层 

(1) 油漆涂层。油漆覆盖层在非金属覆盖层中

用得最普遍，对设备具有较好的防护作用。三防用

漆的种类很多，性能各异，漆种的选择应根据油漆

的性能，适应范围以及产品的外形要求和实际使用

环境而定。常用的三防油漆是丙烯酸漆和聚氨酯漆。 
(2) 塑料涂层。塑料涂覆层是采用氟塑料、氯

化聚醚、环氧及聚乙烯等耐化学腐蚀性优良的树脂，

制成分散液或悬浮液涂覆于金属基体上，然后经干

燥、高温塑化、淬火等工序形成的。采用塑料涂覆

层防护的设备和零件必须能经受住高温塑化和急冷

淬火时的剧烈温度变化。 
3.3  浸渍，灌封和绝缘处理工艺技术 

(1) 浸渍工艺。浸渍是对如变压器绕组、线圈

等进行绝缘处理的工艺技术。经处理的绕组提高了

防潮能力，增加了粘接强度，在冲击振动时绕组亦

不会产生位移或断路，因此要求对所有的绕组必须

进行浸渍处理。 
浸渍材料的配方需要特别设计，要求有合适的

贮存期和操作期，固化后不开裂，应力小。 
(2) 灌封工艺。灌封是指将树脂(或泡沫)渗透到
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变压器、电子组件等电路系统、元件或部件的所有

空隙而进行整体封装，或将密封保护材料加在从某

个接插件或部件露出的导线周围的埋封，以提高产

品的防潮性。因此，灌封后的产品不但提高了防潮、

防霉、防盐雾能力，而且能承受高的冲击等恶劣环

境条件，可保证部件的正常工作。研究表明，灌封

后的产品，暴露在户外或海上，可保证 20 年以上元

件和电路板不被腐蚀，而未封装的电路板，在海上

盐雾环境下 1 年将失效[4]。因此，工作在舱外、舰

船甲板上的印制板组件，除必需进行保护涂覆外，

在允许的情况下，应进行固体封装。而变压器，除

必须进行浸渍处理外，原则上也应进行灌封处理，

以适应海上湿热和盐雾侵蚀，保证变压器的正常  
工作。 

工作在海上或海岛上高温、高湿环境下，电子

设备中的高压部分(高压组件、带高压组件)，在设

计时，必须采用固体封装技术，而不应采取增大距

离来保证耐压强度[4]。因为即使是设计是能够符合

设计要求，但在使用时受到环境因素的作用。例如，

在充满雾气的湿热环境下，仍然有可能引起打火、

爬电、甚至击穿。可靠的方法是精密的计算，缩小

高压部件间的距离，将高压器件封装在高绝缘的有

机硅凝胶内。 
灌封材料有环氧树脂，有机硅和聚氨酯，其中

有机硅弹性体和环氧树脂应用最广泛，若进行维修

性设计通常更多地选用有机硅凝胶进行整体灌封[4]。 
(3) 绝缘处理工艺。绝缘处理是指对自制的线

圈、铁氧体器件，绝缘板、支架等和其他部件包括

装联后的线扎进行绝缘处理，以提高它们适应海上

恶劣环境的能力。最常用的绝缘处理材料是环氧酯

漆和聚氨酯漆[1]。 
(4) 裹覆和憎水处理工艺。裹覆是指用保护材

料将分立元件或部件封装在部件、组件之中的过程，

裹覆能显著提高元件或部件的防潮及绝缘能力。憎

水处理可提高抗湿能力，同时也能提高绝缘强度和

机械强度。这两种防护工艺也常常被采用。 

4  电路组件三防设计 

电路组件的三防设计是电子设备可靠性的重要

保证，其三防处理通常以覆膜技术为主，即对电路

安装板、焊点等涂覆三防清漆，对接插件则浸涂电

接触保护剂。但对于微波/毫米波电路，由于其具有

电场和磁场双重特性，通过覆膜技术途径解决其三

防则具有较大的局限性。目前，国内仅有采用覆膜

技术进行 L 波段低频段微波电路三防处理的工程应

用报道，国外在 10 GHz 频段左右，毫米波频段电

路的覆膜技术三防处理则未见报道。 
密封是微波／毫米波电路组件三防设计的重要

技术措施，包括水汽密封、环境和电磁复合密封和

气密封技术，需要根据电路组件的组成、结构、可

靠性任务要求，以及环境断面等技术条件进行密  
封设计。无源微波器件如微带型天线的和差器和   
功分器，有源微波器件如收发分机，均可采用国内

具有自主知识产权、性能有别于独立导电密封圈

(条)，且性价比高的兼具环境和电磁双重密封功   
能的“双峰”型复合导电橡胶密封圈(条)进行三防

设计。 
“双峰”型密封圈(条)采用独特的“复合”技术，

使导电橡胶与非导电的硅橡胶复合在一起，形成外

侧为普通硅橡胶，内侧为导电橡胶的“双峰”型密

封圈(条)，断面如下图所示。 

 

图 “双峰”复合橡胶圈(条)断面示意图 

“双峰”型密封圈的三防机理是外侧硅橡胶层起

环境密封作用，内侧导电橡胶层实现电磁屏蔽功能。

由于首先实现了环境密封，电路组件内部不会有潮

气，使得内层的导电橡胶层与密封盖(屏蔽盖)之间

不会产生电化偶腐蚀，有效杜绝了使用独立导电橡

胶条密封而普遍性存在的电化偶腐蚀的情况发生，

从而实现了电路组件的兼具电磁密封(即电磁屏蔽)
的高可靠密封，保证了微波/毫米波电路组件的恶劣

气候环境适应性和在 0.1～10 GHz 工作频段内的屏

蔽性能大于 80 dB，并可实现 3 m 水深浸渍的防水

要求，破解了微波/毫米波电路的三防技术难题。同

时，“双峰”型密封技术亦可广泛用于具有环境密封

要求，尤其是水汽密封要求和电磁屏蔽要求的低频

段的电路组件、单元、分机和整机的三防设计中，

针对有源毫米波电路组件，特别是微组装裸芯片等

集成电路的收发组件则可采用气密封装技术实现其

三防，如采用特种焊接技术，在真空环境或惰性气

体氛围下，将毫米波电路组件部分或全部气密封，

使内部的氦质谱检测漏率控制于国军标规定的 1×
10－8 Pa·m3/s 的可靠性指标以下，有效地保证了毫

米波组件的可靠性。 
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5  控制环境条件 

对舱内工作的电子设备，应考虑改善环境条件，

在设计时应考虑通风、换气、加温除湿以及其他有利

于设备的贮存或非工作状态时有良好的内部环境。 
对某些设备可采用定期通电加热的方法来除潮

气或用吸潮剂(如硅胶)吸掉潮气。此外，还可采用

添加缓蚀剂的方法来拟制腐蚀速度。 

6  结论 

电子设备的防潮湿、防霉菌和防盐雾的三防性

能是系统、整机的重要技战术指标之一，在设备研

制过程中应同步进行三防设计，使三防技术融入到

产品设计中，并通过工艺控制得到实施。 
科学技术的发展，电子设备向大多采用微型元

器件密集组装的薄小体积结构方向发展，设备三防

性能更成为影响设备电气可靠性的重要因素。因此，

不断提高电子设备的三防性能和耐受各种恶劣环境

条件的适应性，仍然是电子工业设计、研制、生产

领域亟待解决的技术问题。同时，三防技术内涵已

发生很大的变化，结构和工艺设计人员应突出关注

和研究三防设计新材料、新工艺和新结构的课题。 
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Abstract：The design of moisture-mildew-saltspray proofing to 

shipborne electronic equipment is an important mission for the 

shipborne electronic equipment operating at the ocean envi-

ronment. It should be considered overall from the materi-

als-application, structure design, process engineering and so on 

at the time of the product development. The accurate use of 

metal material with good corrosion resistance and the nonmetal 

material with good mildew-proofing and aging resistance is the 

basis of the design. Most corrosion could be avoided by the 

rational structural design. The rationality of the structural de-

sign would affect mostly the adaptive capacity to environment 

of the product and is the key factor for the mois-

ture-mildew-saltspray proofing design of the shipborne elec-

tronic equipment. It would improve the proofing capability 

farther that the correct use of the material modification, surface 

coating/depositing, impregnation, encapsulation, insulation 

process and so on. At present, the coating-film technology 

would only solve the moisture-mildew-saltspray proofing prob-

lem in the circuit component under the L-band, but the encap-

sulation of application environment of micro/millimeter wave 

circuit component and the electromagnetic shielding composite 

technology could prevent effectively the ubiquitous galvanic 

corrosion, ensure that the component could adapt the inclement 

environment, and the shielding properties should be above   

80 dB during the 0.1~10 GHz operating frequency, and meet 

the waterproof requirement of the three meter depth impregna-

tion. Hermetic package is used at the millimeter-wave T/R 

components in which the bare chips are micropackaged for the 

moisture-mildew-saltspray proofing. The helium mass spectrum 

leakage detection rate should be less than 1×10–8 Pa·m3/s of 

the GJB requirement, which could ensure the reliability of the 

circuit component. 
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