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气相防锈技术在电器设备防腐中的应用
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摘要：目的 研究新型气相防锈剂对电器设备的防护效果及电性能的影响，解决电器设备服役过程

中的腐蚀防护问题。方法 采用中性盐雾试验对新型气相防锈剂对电器设备的防护效果进行测试，

并通过绝缘电阻、介电常数、电容、表面电阻、体积电阻、电阻、耐击穿电压等测试了新型气相防锈剂

对电器元件、电器设备电性能的影响。结果 中性盐雾试验240 h后，无新型气相防锈剂保护的电器

设备锈蚀严重，有新型气相防锈剂保护的电器设备锈蚀相对微弱；电路板原材料环氧树脂板、安规电

器元件、电器设备与气防锈发散体直接接触720 h后，各自的电性能基本上没有变化，同时电器设备

的正常功能也不受影响。结论 新型气相防锈剂对电器设备有较好的防护效果，且不影响其电性能，

可将其应用到电器设备实际运行过程中，解决电器设备服役过程中的腐蚀防护问题。
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ABSTRACT：Objective To Study the protective effect of a new vapor phase corrosion inhibitor and its influence on
the performance of electrical equipment, and to solve the problem of corrosion protection in the service process of
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electrical equipment. Methods The protective effect of the new vapor phase corrosion inhibitor on electric equipment
was analyzed by salt spray test technology. The influence of the new vapor phase corrosion inhibitor on the electrical
performance of the equipment was tested by measuring the insulation resistance, dielectric constant, capacitance, surface
and volume resistance, resistance and high breakdown voltage. Results After 240 h of neutral salt spray test, the
electrical equipment without the protection of the new vapor phase corrosion inhibitor was seriously rusted, while the
electrical equipment with the protection of the new vapor phase corrosion inhibitor showed relatively weak corrosion.
After 720 h exposure to the new vapor phase corrosion inhibitor, the circuit board materials epoxy resin plate, electrical
components and electrical equipment showed basically no change in their electrical performance. At the same time, the
normal operation of the electrical equipment was not influenced. Conclusion The new vapor phase corrosion inhibitor
had relatively good protective effect on the electrical equipment, meanwhile, it did not affect the performance of the
electrical equipment. It can therefore be effectively applied to the electrical equipment in the process of actual operation
to solve the problem of corrosion protection in the service process of electrical equipment.
KEY WORDS：new vapor phase corrosion inhibitor；electrical equipment；electrical equipment anticorrosion

广东地区是典型的高温、高湿、高盐雾亚热带及海

洋性气候区域，电器设备长期处于这种恶劣的大气环

境中。如果防护措施不到位就会造成设备内部器件的

快速污染、腐蚀，进而使这些器件的品质快速下降，大

大缩短其使用寿命，严重威胁到电器设施的安全运

行。在器件受到污染及腐蚀的同时，也往往意味着电

器绝缘性能的严重下降，这都严重威胁到人身与设施

的安全。与此同时，电器设备相对精密，一旦出现故

障，很难进行维修，严重时甚至需要全部翻新，其环境

失效维护成本非常高[1—2]。因此必须对电器设备采取一

定的防护措施，但对于电器防腐来说，既要对电器设备

进行有效的防护，又要保证不影响电器设备的电性能，

这使得很多防护技术的应用受到了限制，同时由于电

器设备结构复杂，一般的防护技术并不能满足要求。

传统的做法侧重于提高电器产品本身的防护防腐性

能，进而提高其本身品质并极力避免将其安装于户外
[3—5]。实际中使用电器的成套设备，避免不了有各种金

属器件的存在，在高温、高湿、高盐雾亚热带及海洋性

大气环境当中，器件本身很难抵抗这些不利因素。

近些年，气相防锈技术迅猛发展，被广泛应用到

车间储存[6]、包装运输[7—11]等行业，其防护效果得到行

业的广泛认可。气相防锈技术是一种主动防锈技术，

只要密封环境许可、防锈剂还在，它就能够将防锈状

态继续下去[12—15]。因此只要及时补充添加气相防锈

剂，便可实现对电器设备的长效性防护。同时气相防

锈技术无孔不入，面对结构复杂的电器设备，在一般

防护方式不能满足要求的情况下，其能够轻而易举地

实现防护效果。目前市面上气相防锈剂多是针对黑

色金属材料进行防护，对于电器设备这种包含多种金

属材料的产品并不能起到有效防护。同时由于电器

设备相对精密，一旦防护技术对其电性能造成影响，

可能会威胁到电器设施的安全运行，甚至威胁到人身

安全。为此人们前期开发了一款适用于电器设备防

护的新型气相防锈剂，文中将通过中性盐雾试验以及

绝缘电阻、介电常数、电容、表面电阻、体积电阻、电

阻、耐击穿电压等测试研究新型气相防锈剂对电器设

备的防护效果及电性能的影响。

1 实验

1.1 材料

实验材料主要为电路板原材料环氧树脂板、电

容、电阻、低压电压器、电源变压器等重要电器元件，

带电器元件的电路板、电器设备以及用于电器防腐的

新型气相防锈剂。

1.2 方法

1）中性盐雾试验。中性盐雾试验（NSS）采用

Atlas的试验箱，喷雾箱内温度设为35 ℃，盐雾沉降的

速度为1~2 mL/（80 cm2·h），氯化钠溶液浓度为5%（质

量分数），pH值为6.5~7.2，盐雾箱内湿度在95%以上，

试验标准参照GB/T 2423.17—2008 电子电工产品基

本环境试验规程-盐雾试验方法。

2）电性能测试。分别采用ZC-90绝缘电阻测试

仪、2821低压电桥、TH2811C型LCR数字电桥、PC68

型数字高阻计、Agilent数字多用表对电器元件以及电

器设备的绝缘电阻、介电常数、电容、表面电阻、体积

电阻、电阻、耐击穿电压等电性能进行测试。

2 结果与讨论

2.1 对电器设备的防护效果

取两组崭新的电器设备开展相关实验，试验前电
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器设备电路部分正反面形貌如图 1所示，表面崭新完

好，未出现任何缺陷。

两组电器设备中，其中一组内部放置新型气相防

锈剂，另一组作为空白对照组，不做任何处理，通过螺

钉等将其封装好后，再将其统一置于盐雾箱开展中性

盐雾试验。试验进行240 h后取出，打开电器设备外

壳，发现未放置新型气相防锈剂保护的电器设备内电

路部分底部聚集有明水，电路部分背面腐蚀严重，如

图 2a所示。有新型气相防锈剂保护的电器设备底部

无明显的水迹，如图 2b所示，电路部分背面只出现轻

微的腐蚀，但是新型气相防锈剂吸湿严重，用力挤压

会有明水。新型气相防锈剂以毛毡为载体，内部聚集

高浓度新型气相防锈剂，在一定湿度范围内，具有一

定的吸湿作用。同时在密闭的空间内，常温下自动不

断地升华，挥发成气体，吸附在电路部分各电子元器

件表面形成致密的保护膜，从而隔离其与水分以及其

他腐蚀性介质的接触，进而起到有效的保护作用[16—17]。

电器设备在实际应用中，为了防止各电路部分供

电电压因负载变化而产生变化，在电源的输出端及负

载的电源输入端，一般接有数十到数百微法的电解电

容。该电容起着非常重要的滤波、稳定电压的作用，

一旦出问题，将直接影响电路部分输出端的稳定性。

电器设备开展中性盐雾试验时，由于受密封性能的影

响，电器设备两端腐蚀性气体容易侵入，造成内部电

路部分腐蚀。如图3所示，无新型气相防锈剂保护的

电容引脚腐蚀严重，有新型气相防锈剂保护的电容引

脚腐蚀相对微弱。有新型气相防锈剂保护时，新型气

相防锈剂会在电器设备内部自动不断地升华，挥发出

一种特殊气体，该气体分子一般情况下是可溶解于水

的，它们附着在金属表面形成一层阻水层防止锈蚀，

同时也阻挡了一些加速锈蚀的物质侵蚀金属表面，进

而起到有效的保护作用[18—19]。

中性盐雾试验240 h后，有、无新型气相防锈剂保

护的两组电器设备红色电容形貌如图 4所示。无新型

气相防锈剂保护的电容引脚出现明显的锈蚀，有新型

气相防锈剂保护的电容引脚基本上没有变化。由此

说明新型气相防锈剂对电容有较好的保护效果。

整流桥模块是电路部分非常重要的模块，该模块

主要起到交流变直流的供电作用。两组电器设备开

展240 h中性盐雾试验后，如图 5a所示，无新型气相防

锈剂保护的电器设备电路部分整流桥模块二极管表

面出现明显的锈蚀，二极管下面的小电器元件出现严

重的锈蚀，而有新型气相防锈剂保护的电器设备电路

部分整流桥模块腐蚀非常微弱，基本上没有变化，如

图 5b所示。由此说明新型气相防锈剂对整流桥模块

有较好的保护效果。电器设备结构复杂，一般的防护

技术并不能满足要求，而气相防锈技术这种保护无孔

不入，正好能够轻而易举地完成防锈措施。另外，新

型气相防锈剂是一种主动防锈材料，只要密封环境许

可、防锈剂还在，它就能够将防锈状态继续下去[20—21]。

因此只要及时补充添加新型气相防锈剂，便可实现对

电器设备的长效性防护。实际应用中可以根据电器

图 1 中性盐雾试验前电器设备的外观形貌

Fig.1 The morphology of the electrical equipment before neutral

salt spray test

图2 中性盐雾试验240 h后两组电器设备背面形貌

Fig.2 The morphology of two sets of electrical equipment after 240

h of neutral salt spray test

图3 中性盐雾试验240 h后两组电器设备蓝色电容形貌

Fig.3 Morphology of the blue capacitance in the two sets of electri-

cal equipment after 240 h of neutral salt spray test

图4 中性盐雾试验240 h后两组电器设备红色电容形貌

Fig.4 Morphology of the red capacitance in the two sets of electri-

cal equipment after 240 h of neutral salt spray test
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设备内部空间的大小、电器设备的结构、防护要求等

合理地选用新型气相防锈剂的数量和安装位置，从而

实现对电器设备的有效防护。

2.2 与国外气相防锈产品防护效果对照

为了与国外气相防锈产品的防护效果进行对照，

取两组电器设备开展相关实验，试验前电器设备电路

部分背面形貌如图 6所示，表面崭新完好。

将新型气相防锈剂和国外气相防锈产品分别置

于电器设备内部，然后通过螺钉将电器设备封装好，

再将其统一置于盐雾箱开展中性盐雾试验。试验进

行240 h后取出，打开电器设备外壳，发现内部放置新

型气相防锈剂以及国外气相防锈产品的电器设备内

电路部分背面均出现一定量的锈蚀，如图 7所示，但内

部放置新型气相防锈剂的电器设备腐蚀情况相对微

弱，如图8所示。由此说明，新型气相防锈剂对电器设

备具有更好的防护效果。

2.3 对电路板原材料、电器元器、电器设备电

性能的影响

对于电器设备来说，既要对电器设备进行有效的

防护，又要保证不影响电器设备的电性能。为此，从

电路板原材料环氧树脂板、电子元器件、电器设备几

个不同的角度测试了新型气相防锈剂对其电性能的

影响。

2.3.1 对电路板原材料电性能的影响

电路板原材料环氧树脂板是电器设备电路部分

的载体，其电性能受到影响，如表面电阻、体积电阻过

低将容易引起短路等现象，试验中将新型气相防锈剂

与电路板原材料环氧树脂板一同放置在密闭的空间

内720 h。表 1给出了环氧树脂板在新型气相防锈剂

环境下放置720 h前后电性能参数的变化，其中环氧

树脂板的电容、介电常数基本上没变化，表面电阻、体

积电阻、绝缘电阻都略有增大。环氧树脂板在实际使

用中主要表现为绝缘性能，表面电阻值、体积电阻、绝

缘电阻越大，说明其绝缘性能越好。由此表明新型气

相防锈剂对电路板原材料环氧树脂板的电绝缘性能

基本上没有影响。

2.3.2 对电器元件电性能的影响

电阻、电感、电源变压器、低压变压器等涉及到安

全规范的电子元器件，一旦电性能受到影响，将直接

危及到安全问题，因此在应用新型防护技术时一定不

容忽视其对电性能的影响。为此将新型气相防锈剂

与电阻、电感、电源变压器、低压变压器等一同放置在

图5 中性盐雾试验240 h后两组电器设备整流桥模块形貌

Fig.5 Morphology of the rectifier bridge module in the two sets of

electrical equipment after 240 h of neutral salt spray test

图6 内部放置两种防锈剂的电器设备试验前电路部分背面形貌

Fig.6 The morphology on the back of the electrical equipment with

two kinds of vapor phase corrosion inhibitors before the neu-

tral salt spray test

图7 中性盐雾试验240 h后两种防锈剂保护的电器设备背面

形貌

Fig.7 The morphology on the back of the electrical equipment with

two kinds of vapor phase corrosion inhibitor after 240 h of

neutral salt spray test

图 8 中性盐雾试验240 h后两种防锈剂保护的电器设备背面

细节形貌

Fig.8 The detailed morphology on the back of the electrical equip-

ment with a foreign vapor phase corrosion inhibitor (a) and

the new vapor phase corrosion inhibitor (b) after 240 h of

neutral salt spray test
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密闭的空间内720 h。表 2给出了电阻、电感、电源变

压器、低压变压器等主要电器元件在新型气相防锈剂

环境下放置720 h前后电性能参数的变化。从表 2中

可以看出，电阻、电感、电源变压器、低压变压器等对

应的电性能参数基本上没变化，说明新型气相防锈剂

对电阻、电感、电源变压器、低压变压器等安规电子元

器件的电性能基本上没有影响。

2.3.3 对电器设备电性能的影响

电器设备相对精密，其功能是由多组电路组合实

现，往往一个环节出了问题就会导致整个设备停止运

转。为此将新型气相防锈剂放置于电器设备内部与

电路板直接接触720 h，并对电器设备的绝缘性能、耐

击穿电压及其功能等进行了测试，结果见表3。

试验前后四种电器设备绝缘电阻变化微弱，但均

不影响电器设备的电绝缘性能。试验前后电器设备

均不能被击穿，试验后四组电器设备均能正常工作。

由此表明，新型气相防锈剂对电器设备的电性能基本

上没影响。

3 结论

1）中性盐雾试验240 h后，未放置新型气相防锈

剂保护的电器设备锈蚀严重，有新型气相防锈剂保护

的电器设备锈蚀相对微弱，新型气相防锈剂对电器设

备有较好的防护效果。

2）中性盐雾试验240 h后，内部放置国外气相防

锈产品以及新型气相防锈剂保护的电器设备内电路

部分均出现一定量的锈蚀，但内部放置新型气相防锈

剂的电器设备腐蚀情况相对微弱。由此说明，开发的

新型气相防锈剂对电器设备具有更好的防护效果。

3）电路板原材料环氧树脂板、安规电器元件、电

器设备与气相防锈发散体直接接触720 h后，各自的

电性能基本上没有变化，同时电器设备的正常功能也

不受影响，新型气相防锈剂对电器设备的电性能基本

上没有影响。

4）新型气相防锈剂对电器设备有较好的防护效

果，且不影响其电性能，可将其应用到电器设备实际运

行过程中，解决电器设备服役过程中的腐蚀防护问题。
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