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摘  要：现如今，大量电气设备使用 PCB 板作为控制元件，保障 PCB 板的稳定运行对电气设备可靠运行有着重大意义。论

文从理论层面介绍了 PCB 板发生电化学迁移的原理，说明了 PCB 发生电化学迁移导致 PCB 失效的机制，并结合实际案例，

分析了工业现场存在的各促成因素对电化学迁移的影响。

Abstract:	Nowadays,	 a	 large	number	of	electrical	 equipment	use	PCB	board	as	control	 components,	 to	ensure	 the	 stable	
operation	of	PCB	board	is	of	great	significance	to	the	reliable	operation	of	electrical	equipment.	The	paper	introduces	the	principle	

of	electrochemical	migration	on	PCB	boards	from	a	 theoretical	perspective,	explains	 the	mechanism	of	PCB	failure	caused	by	

electrochemical	migration,	and	analyzes	the	impact	of	various	contributing	factors	on	electrochemical	migration	in	industrial	sites	

through	a	practical	case	study.
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1 引言
PCB 意为印制线路板，行业内也简称为电路板、印制板、

卡件等，是电力电子行业的重要元件。PCB 一般由底板、

导线、电子元件和焊锡组成，可以免去繁杂的接线，将大量

各式电子元器件连接在一起，实现各种功能。随着大规模集

成电路技术的发展，越来越多的电气设备选择电路板作为控

制器件，取代原有的机械式、电磁式器件。PCB 板在技术

进步过程中，也不断向着多层化、集成化、高密度化、小型

化发展。

当 PCB 板各导体间距离越来越小，其绝缘问题开始受到

各方的关注。如何在如此微细的产品上，保证其在整个寿命

周期内的绝缘性能，是业内所有 PCB 制造商所面临的问题，

然而在工业生产中，PCB 的制造工艺将极大影响板材的绝缘

能力，如绝缘层是否均匀覆盖，生产过程是否引入杂质沾污，

焊锡和助焊剂的处理等，都可能将直接导致卡件失效。

PCB 经长期运行后，可能因为电化学迁移导致绝缘电阻

下降。首先被发现的是电话机内镀银端子的枝晶生长现象，

认为是在潮湿环境下，发生的电化学反应。1976 年贝尔实

验室报道了一种金属化合物沿着板材和绝缘层缝隙生长的

现象。在之后发展历程中，随着 PCB 自身的微型化，使用

量的剧增，应用环境的复杂化，电化学迁移逐渐成为板卡失

效的一大原因，也受到了越来越多的关注。下面将对其进行

理论介绍和实际案例分析。

2 电化学迁移概念
电化学迁移（ECM）的原理是基于离子在电场作用下受

力移动的规律。在电场中，正电荷受力方向与电场方向一致，

负电荷受力方向与电场方向相反，电荷具体受力大小与电场

强度、电荷量成正比，与离子半径成反比。所以，离子在电

场作用下发生电化学迁移的速率与电场强度、离子种类相关。

2.1 PCB 电化学迁移机制简介
随着电子技术的不断革新以及对电子设备多功能化和便
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携化的需求，电子元器件正向高度集成化、微型化等方向发

展。这使得 PCB 上各引脚或焊盘间的距离越来越接近。虽

然为了减少半导体开关损耗，PCB 供电电压往往比较低，

但在如此之短的距离下，电场强度仍可达到极大的数量级 [1]。 

另外，在 PCB 的制作、锡焊和封装过程可能引入杂质，叠

加温湿度、环境灰尘杂质堆积等原因，易导致阳极金属在板

材表面覆盖的薄液膜中缓慢溶解，从而产生金属阳离子。离

子在大电场作用下向阴极迁移，在此过程中，可能与阴离子

结合形成难溶物析出（如铜离子与氢氧根的结合），大多数

阳离子能够迁移到负极从而得到电子还原，沉积在负极。后

续的阳离子可以接触沉积物得到电子，从而沉积物开始堆积

生长，形成树枝状结晶，向着电源正极方向不断延伸，直到

枝晶触及正极造成短接，PCB 短路失效。上述现象称为 PCB

的电化学迁移，在国际电子工业联接协会所提出的标准 IPC-

9201 中，电化学迁移现象被描述为“当 PCB 长久运行在高

温高湿的环境下，且相邻的导体间存在电压差，金属性离子

逐渐发生迁移，并在板材表面出现树枝物质生长痕迹”。

电化学迁移被认为是电子元器件在电场与环境作用下发

生的一种重要的失效形式。在 PCB 出现电化学迁移现象后，

将大大破坏 PCB 绝缘层的绝缘能力，板材绝缘层将不能提

供正常的保护。在枝晶造成电源微短路时，将导致电子元件

过热，缩短其寿命；当发生严重短路时，可能直接烧毁整个

电子元件，导致整个板卡失效。

从上文分析中可以得到以下结论：①枝晶生长在板材表

面，有明显纹路，可以通过放大镜或显微镜观察到。②枝晶

的主要成分一般是金属单质，因其截面积极小，载流能力较

弱，造成严重短路时往往也会将枝晶熔断。③枝晶的生长方

向是从电源负极向电源正极。

2.2 表面绝缘电阻测量法
在工业上，一般采用 SIR（表面绝缘电阻）来测试 PCB

对抗电化学迁移的能力，该方案由 IPC 提出，采用标准

IPC-TM-650。应用该法可以用来测试板材对抗电化学迁移

的能力，从而推算现场设备发生电化学迁移的时间，进而确

定板卡老化治理定期更换的周期。SIR 是 PCB 质量和稳定

性的重要指标。下面介绍 SIR 的原理。

测量表面绝缘电阻的原理即欧姆定律，将绝缘电阻计或

高阻计连接到 PCB 表面，并对板卡施加一定的偏压，从而

通过表计测量板材绝缘电阻。因卡件往往是经过长期运行后

出现枝晶生长的现象，花费数年时间进行表面绝缘电阻试验

不现实，行业内一般将 PCB 置于试验箱，通过增加温湿度

来加速生长进程，然后换算得出正常工况下板卡发生电化学

迁移需要的时间。常用的加速老化测试模型是阿伦尼乌斯模

型，可以综合温湿度因素影响，是应用最为广泛的加速模型。

2.3 薄液膜下的 PCB 电化学迁移
在工业现场，因环境中不可能完全排除水蒸气，当湿度

足够高时就会在 PCB 表面形成肉眼不可见的极薄的水膜，

现实中 PCB 的电化学迁移属于一种“湿腐蚀”。所以，研

究薄液膜下的 PCB 电化学迁移现象十分具有现实意义。特

别是核电厂往往修建在海边，不仅环境湿度相对较大，还受

到盐雾影响。所以，板卡表面的薄液膜实际是含盐（主要是

氯化钠）的电解液。

在正常环境下，阴极经薄液膜覆盖后，氧气仍易扩散至

阴极，发生的化学反应主要是氧的还原反应，具体为：

O2+2H2O+4e=4OH
-

阳极发生的是金属的氧化反应（可能是焊锡中含有的锡，

可能是引脚中的铜，银一般不参与），可能是多金属参与的

过程。当液膜过薄时，阳极金属溶解后，不易扩散，导致腐

蚀物堆积在阳极表面，影响了腐蚀速率。

薄液膜的厚度与电解质含量均能对枝晶生长速度产生影

响。经研究 [2]，PCB 电化学迁移早期反应中，锡的溶解随

板卡液膜的减小而加速，反应后期，锡的溶解速率与液膜厚

度呈现出先增加后减小的趋势，并且当液膜厚度为 200μm

时，速率最高。这是因为当液膜过薄时，不利于金属离子的

扩散；而当液膜过厚时，不利于阴极氧得电子的还原。同时，

枝晶的生长需要较长的孕育期，一旦阴极的金属沉淀物开始

堆积后，枝晶的生长速率将大增。

2.4 电化学迁移的相关影响因素
PCB 发生电化学迁移的过程受到诸多因素影响，论文进

行介绍。

①环境湿度。PCB 的电化学迁移主要是一种气相腐蚀，

但湿度是影响 PCB 发生电化学迁移的主要因素之一。当环

境湿度低于 50%，金属表面液膜过薄，金属腐蚀不易发生；

当湿度达到 60%~70%，金属表面覆盖液膜达到充足的厚度，

腐蚀行为开始出现，但若空气污染导致有硫、氮、氯的化合

物参与电化学反应，发生金属腐蚀的临界湿度将大大降低。

②盐雾。核电厂选址往往临海，必须考虑盐雾对 PCB 发生

电化学迁移的影响。盐雾意为空气中含盐微小液滴形成的弥

散系统，其形成主要与海水的波动，海浪冲击和海风等产生

的大量泡沫有关，当泡沫破碎，就会有小液滴形成进入空气，

并随气流运动 [3]。由于液滴具有一定质量，受重力影响逐渐

沉积，所以往往是临海区域受盐雾影响。盐雾的主要成分是

氯化钠和氯化镁，当盐雾进入 PCB 薄液膜后，电解出的氯

离子将参与电化学迁移并加快速度。③大气污染。大气中的

污染气体中的二氧化硫、硫化氢、二氧化氮等在接触 PCB

表面液膜后将部分溶解进入液体中，形成酸性电解质，参与

到电化学迁移。这些气体不仅导致液膜电导率大增，也使得

液膜中氢离子数量剧增，氢离子将参与到阴极反应，与氧气

反应生成水，从而大大加速电化学迁移的速率。④灰尘。工

业现场的常见情况是 PCB 经长期运行表面积灰。论文中灰

尘主要指的是未经污染空气中存在的二氧化硅、炭黑等物质

形成的中性小颗粒。当板卡堆积少量灰尘时，灰尘在毛细管

作用力下吸附一定的水分，促进了薄液膜的形成，从而加速

了电化学迁移。当板卡覆盖大量灰尘时，因灰尘过厚隔绝了

水汽，阻碍了液膜的形成，同时也使得离子迁移路径变得更
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加复杂。正常情况下枝晶会沿着电场强度最大的方向生长，

而灰尘的存在不仅略微扭曲了电场线，并对枝晶生长有一定

阻挡，枝晶表现出不同程度的弯曲，这样就延迟了枝晶生长

的路径，从而延长了枝晶生长导致 PCB 短路失效的时间。

⑤温度。电化学迁移作为一种电化学反应，温度无疑是影响

其速率的一大因素。当温度升高，分子平均动能增加，分子

热运动加剧，导致反应速率加快。根据范霍夫近似规律，温

度每升高 10 开尔文，反应速率增加 2~4 倍。PCB 运行过程

中功率器件，电容和电感均会发热，故综合考虑设备发热情

况，采取合适的散热措施很有必要。⑥污染物。在板卡生产

加工焊接过程中，使用了助焊剂和清洗剂。传统非水溶性助

焊剂一般为松香、树脂、含卤化物的活性剂等混合而成，清

洗剂一般为含卤族元素的有机溶剂。这些助焊剂和清洗剂无

法彻底清洁干净，残留物中的卤族元素将进入 PCB 表面液

膜参与电化学迁移。

3 电化学迁移实例
论文介绍某电站充电器 PCB 发生电化学迁移导致失效

的实例，因相关保密需要已隐去不必要的信息和图纸。

3.1 充电器停机经过
某大修期间，主控室出现某交流配电盘故障报警、某充

电器故障报警、某蓄电池放电报警。现场人员检查发现该充

电器上游电源开关跳闸，充电器出线开关跳闸，充电器已停

机。重新启动充电器后空载运行 4h，故障未复现，遂兜底

更换充电器控制卡件，中间继电器，充电器出线开关。后续

充电器处于均衡充电模式拷机未见异常。怀疑可能原因为充

电器内部故障导致跳机，或充电器出线开关过流跳闸，后经

检查排除充电器出现开关过流导致充电器停机。对换下的继

电器、PCB 进行检查和拷机，故障未复现。

3.2 卡件异常分析
联系具备资质的实验室，将换下的旧卡件送测。检测人

员对 PCB 及安装在卡上的继电器进行了外观检查，发现电

位器封装体边缘存在异常物质，板卡上芯片部分相邻引脚有

异物，呈枝晶状。

经实验室使用电子显微镜观察，发现异物呈现枝晶状，

详见图 1。进一步采用X射线能谱仪检测发现枝晶成分含锡。

这表明了 PCB 表面出现了焊料的电化学迁移现象。

图 1 引脚处枝晶

为进一步明确卡件的失效模式，实验室对板卡进行了上

电试验。首先在室温环境下，对板卡电源端子施加正常工作

电压，检查发现板卡上继电器的接点正常断开，未触发高压

报警。升高电源电压，继电器接点闭合，触发充电器高电压

报警。降低电源电压，正常触发充电器低电压报警。以上现

象均无异常。

而后试验人员将板卡置于温度为 40℃，湿度为 90%RH

的试验箱中共 12h，再将板卡取出上电，发现施加正常工作

电压时，继电器励磁，接点导通，触发充电器高电压报警，

故障复现。经试验人员测量，发现湿热试验后，芯片部分引

脚对地电压明显降低，部分引脚阻抗明显下降。

再次对控制卡进行高温烘烤去除潮气，板卡功能恢复

正常。

综合上述现象，可以确认在湿热环境下，板卡发生了电

化学迁移导致失效。正常情况下，电位器通过调节分到 A

运算放大器正极脚的电压来调节高电压报警定值。当 A 运

算放大器正极脚电压低于负极脚，运放输出低电平至 B 运

算放大器的正极脚，这又使得 B 运算放大器的正极脚电压

低于负极脚，则 B 运算放大器输出低电平。B 运算放大器

输出端连接至三极管 C 的基极，该三极管为 PNP 型，当基

极电位低时导通，所以继电器线圈得电励磁，接点闭合，充

电器发出高电压报警。

最终确定该 PCB 在现场使用多年，发生了电化学迁移

现象，导致B运放的正极引脚因漏电导致电压低于负极引脚，

B 运放输出低电平，三极管 C 导通使继电器励磁，接点闭合，

充电器触发高电压关机，并连跳充电器上下游开关。

4 结语
论文对 PCB 发生电化学迁移的原因、现象和及各种促

成因素进行了分析介绍。PCB 在工业现场的运行，无法完

全避免一些负面因素的影响。当现场的温湿度较高，又受到

其他促成因素影响，长期运行后可能发生电化学迁移现象，

并随着枝晶生长短路电源正负极，导致 PCB 失效。作为从

业人员，应根据现场的实际情况和设备发生的不良反馈，制

定合理的老化治理板卡更换计划，防止 PCB 因电化学迁移

导致失效，造成设备停运损失。
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