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摘 要：主要概述了灌封技术在 电子产品中的应用、灌封对象的选择、灌封材料的优选以及灌 

封时注意的几个问题。 
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灌封工艺技术是采用固体介质未固化前排除空 

气填充到元器件周围，达到加 固和提高抗电强度的 

作用。例如，户外工作 ，舰船舱外的电路板 ，为 了防 

止湿气、凝露、盐雾对电路的腐蚀，需要对电路板进 

行灌封；为提高海上工作的电子设备的三防性能，所 

有的变压器 、阻流圈，要求灌封 、裹复、包封或封端； 

为提高机载、航天电子设备抗振能力 ，对某些电路板 

需要进行 固体封装或局部加固封装 ；某些电缆插头 

座，防止焊点腐蚀或折断，需灌封。 

1 灌封对象的选择 

编写灌封工艺 ，必须考虑它所针对的灌封对象。 
一 般来说 ，设计图纸或技术条件有特殊要求需灌封 

全部或其中一部分 ；产 品要求气密试验而安装插头 

座不是密封结构，如电连接器插头插座等；产品在室 

外或在舰船甲板上工作部件的电路板 ；有抗冲击、振 

动要求 ，元器件需加固的部位，如减振器、铁芯等；插 

头接点间隙小，为提高接点强度或防盐雾腐蚀，增强 

焊点强度 ，防止导线折断的插头尾部需灌封；高压部 

件或在低气压下工作的电路等。 

2 灌封材料的选择 

灌封材料是灌封技术的基础，熟悉灌封材料的 

性状 ，选择合理 的灌封材料 ，是灌封工艺成败的关 

键 ，我们应根据电子产品不同性能以及使用环境的 

要求 ，选择不同性能的灌封材料 ，尽可能发挥各种材 

料的优点，以满足产品设计的要求。电子工业中常 

用的灌封材料有环氧树脂、有机硅弹性体和聚氨酯 。 

其中环氧树脂和有机硅弹性体应用最为广泛。 

用于电子产品灌封 的环氧树脂应满足以下要 

求：(1)能承受树脂固化过程 中产生的内应力 ；(2)能 

承受冷热环境交变产生的应力；(3)能承受电器运行 

时的温度 ；(4)能承受短路时的热应力；(5)树脂固化 

时放热小；(6)树脂适用于浇注 ；(7)树脂固化后具有 
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一 定的电气性 能。环氧树脂 主要有双酚 A环氧树 

脂 、酚醛环氧树脂和脂环族环氧树脂三大类。在环 

氧灌封材料 中，常选用低 分子量 的双酚 A环氧树 

脂，如 ：E一44、E一51、E一39D等作为灌封材料，这一 

类树脂具有粘接性高，收缩率低(收缩率低于2％)， 

耐热性好、化学惰性、灌注工艺好 、价格低廉等优点， 

缺点是脆性大，韧性不足，固化时有一定 的内应力 ， 
一 般应用在一些高压部件上，如 ：高压变压器 ，集 电 

汇流环等。 

硅橡胶可在 一6o oC～200 oC长期保持弹性，固 

化时不吸热、不放热 ，固化后不收缩 ，对材料粘接性 

好 ，并具有优 良的电性能和化学稳定性能 ，能耐水 、 

耐臭氧、耐气候 ，用其灌封电子产品后，可以起到防 

潮、防腐蚀、防震、防尘的作用，提高使用性能和稳定 

参数。硅橡胶又根据所含组份的不同分为单组份和 

双组份，常用的单组份硅橡胶有 GD一414和 GD一 

4O6等 ，它的最大优点 比起双组份而言是操作简单 

易行 ，一般应用在电连接器插头座和灌封时的堵封 

上；双组份硅橡胶分缩合型和加工成型，缩合型硅橡 

胶在二丁基硅酸锡作为催化剂、正硅酸乙酯作为固 

化剂的情况下交联成弹性体，具有优良的电气性能， 

耐水、耐气候老化性能 ，缺点是固化后的弹性体与金 

属的粘接性能较差，所以灌封时组件表面一般应涂 

有交联剂 ，一般应用其灌封电源组合、电路板等。加 

工成型硅橡胶又命名为 GN型硅凝胶 ，其优点是对 

金属不会产生腐蚀，且无毒，在密封容器内，高温下 

不会象双组份缩合型硅橡胶那样由弹性体变为流 

体，并且表面与深层同时熟化，熟化后，强度高，透 

明，收缩率低，对应力敏感的元器件如铁氧体、坡莫 

合金器件更为合适 ，并可作为无壳机构的灌封件，这 

类加成型硅凝胶是无线电子工业和其它工业部门可 

广泛推广的性能 良好的材料。缺点是易中毒，切忌 

工作环境和工件表面沾有含有氮、硫、磷的化合物及 

金属有机酸。 

聚氨酯灌封材料兼有弹性 、透明、低硬度、对各 

种材料有 良好的粘接力 (它在低温下的粘接强度甚 

至高于室温下的粘接强度 )，良好的电性能以及低温 

柔性的性能，但是聚氨脂材料有毒，对人体健康有 

害，选用时应采用低毒的聚氨酯材料 ，一般应用在内 

部结构复杂的电子元件和电器设备的封装 ，如洗衣 

机电脑板、洗碗机线路板、电缆接头和终端等。 
一 般来说，我们对灌封材料的性能有以下几方 

面的要求 。 

(1)电性能方面 

在各种不 同的频率下 ：介 电损耗正切值 tan# 

低，介电系数值 e低且稳定，体积电阻率 和表面 

电阻率 值高，长期受潮后允许下降，但不得低于5 

X 109 Q
，击穿电压高 ，受潮后不得低于 10 kV／mm(测 

试样板厚度为 2 inln时)。 

(2)物理化学性能要求 

导热性能良好 ，对高压变压器，灌封材料导热系 

数应i>0．4 W／(m·K)；线胀系数低，能承受急剧的温 

度变化冲击 ；灌封器件材料粘接性好 ，不脱层，固化 

收缩率低 ；热畸变温度高于器件工作温度 ；防潮性 

好，不长霉；耐化学腐蚀性，尤其耐油或其它工作环 

境中接触的化学物质；具有抗辐射性，在一般剂量之 

下不产生降解；黏度低，有渗透性，具有合适的工艺 

性能及较长的适用期 ；聚热时 ，放热峰要平稳。 

3 常用典型封装材料性能及应用特性对比 

常用典型封装材料的性能及应用特性对比见表 

1。 

4 灌封工艺 

灌封工艺按电器绝缘处理方式不同可分为模具 

成型和无模具成型两种。模具成型又分为一般浇注 

和真空灌注两种。在其它条件相同时采用真空灌注 

的体系性能较好。为了保证产品灌封质量，根据灌 

封材料的不同，编制不同的可行性典型工艺规程 ，并 

严格按工艺规程操作。一般灌封工艺流程如图 1所 

示 。 

5 灌封工艺必须注意的几个问题及改正措施 

5．1 模具准备 

由于灌封胶料大多易流动，粘接性好 ，而且价格 

昂贵，为了不造成胶料到处漏流、浪费胶料和污染环 

境 ，对于模具成型 的灌封工艺模具设计是必不可少 

的，由于灌封组件是多种多样的，我们不可能设计统 
一

结构形式的模具。一般设计模具应做到： 

(1)便于组装，便于拆卸； 

(2)配合紧密，防止胶液漫流； 

(3)支撑底面平整，固化后胶体厚度应一致； 

(4)便于控制灌封高度。 

5．2 工件清洗 

工件的清洗也是灌封工艺重要的一环，一般用 

无水乙醇、汽油、丙酮或二甲苯清洗两到三遍为好， 

特别是有焊点的地方 ，一定要清洗干净 ，以防引起催 
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化剂的中毒。如选用有机硅凝胶作为灌封原料的电 

子产品 ，切忌表面沾有含有氮、硫、磷的化合物及金 

属有机酸接触 ，否则胶料不能硫化。 

表 1 常用典型封装材料的性能及应用特性对比 

RTv硅橡胶 UV硅凝胶 聚氨酯橡胶 环氧树脂 

粘度 中等 中等 偏高 低(热) 

脱泡工艺性 易 难 难 易 

操作时间 短 较长 较 长 较 长 

热化速度 快 快 中等 中等 

反应副产物 水 醇 无 无 无 

固化后性 状 弹性 体 弹性 体 弹 性体 刚性 

固化后颜 色 无 色、半透明 无 色透明 浅黄 色透明 浅黄色透明 

强度 差 好 好 最好 

固化 收 
缩 率／％ 0．1 0．8 0．1 5 2 

线胀 系数℃ 3×10—4 2．8×10—4 6×10—5 

需用溴化 

自熄性 差 良 差 环氧 或加 

阻燃 剂 

可返修性 好 好 良 差 

使 用温 
度 f／℃ 一6O ．̂18O 一6O ．̂18O 一50 ．̂8O 一55～l0o 

体 积 电 阻 2
×1014 2×1014 2×1012 2×10is 盎

p／a·em 

介质系数 
10瑚 z 2．6o一3 2．6～2．8 4～4．4 3．2 3．4 

损耗 角正 
切 3×10—3 2．8×10—3 2．5×10—2 3 

主要 优 点 价格 低 强度 好 价 格低 价格低 强度 

主要缺点 ．强度差 价格 高 强度好 好应力大 

电性能差 无法返修 

应用对象 家用电器 军用产品 军用家 家用电器 

用 电器 

5．3 真空排泡 

灌封材料中混有大量气泡，不仅影响产品外观 

质量 ，更重要的是影响产品的电性能和机械性能。 

对于有机硅材料而言 ，由于其韧性好 ，灌封材料 中存 

在大量气泡，主要影响电子产品的电性能，机械性能 
一 般不考虑 ；而对于环氧灌封材料而言，气泡的存 

在，不仅影响其电性能 ，更重要 的是影响其机械性 

能，无论是胶体中的内应力，还是外来的应力，都使 

它不能连续、均匀地传递，造成应力在气泡处的集 

中，容易产生裂纹或开裂 ，使灌封失败 。为此 ，胶料 

混合后 ，应采用真空设备进行排泡处理 。在真空排 

泡过程中，采取真空与常压相继进行 ，在胶料不溢出 

的前提下 ，真空度尽量高。排泡时间的长短，以基本 

上无气泡为准。解除真空后 ，胶面上有个别小泡，可 

用干净的大头针挑破 ，切不可用嘴吹。 

准备模具— 涂脱模剂—  烘烤 ]  

篡 ：]一r 配料— 真空脱泡— 加固化剂—————————_J 

现代电子产品，不仅三防后要满足其电性能测 

试，外表美观也是不容忽视的，所以，对灌封脱模后 

的元器件，如其表面有少量气泡缺陷或裂痕，应重新 

配料补好 ，以达到元器件既电性能合格 ，又外表美观 

实践证明，灌封技术作为电子产品防护的手段 

之一 ，对电子产品起到了防潮 、防霉、防盐雾的作用 ， 

增加了电子产品在恶劣环境下的可靠性 ，是其他防 

护工艺不可代替的。随着科学技术的发展 ，灌封材 

料也在不断地改进 、更新 ，具有更高综合性能的灌封 

材料不断被研制出来 ，灌封技术也将应用于更广泛 

(上接第 256页)布，镀层厚度与孔隙率，铝基材表面 

粗糙度，化学镀液成分与状态，镀层与铝基体的结合 

力及其镀覆工艺(前处理、搅拌、清洗)与后处理(化 

学钝化、热处理 )等。 
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