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1 前言

盐雾试验是集成电路可靠性试验之一，它可以

用来检验产品的抗腐蚀环境能力的强弱。而盐雾试
验所需的条件又比较多，这些条件会对试验产生一
定的影响。

2 试验

一般我们做盐雾试验的条件是
盐液：NaCl（无水）；pH 值：6.5～7.2；

温度：32~38℃；盐雾沉积率：20000～50000/m2

（24h）；盐雾持续时间：24h，48h，96h，240h；

盐浓度：0.5%~3%。

盐雾沉积率与盐浓度是相对应的，这是因为它

们之间的对应关系如下式
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为盐雾沉积率；[Cl]-为氯离子浓度。

因为盐浓度就是氯离子浓度,所以盐浓度与盐雾

沉积率之间是相对应的。

根据以上条件可以判断，在进行盐雾试验时，

影响试验的主要条件有以下几点：温度；盐液浓
度；氧的溶解度；流速。

为了验证以上的条件对试验的影响，本文选用

若干表面干净的电路按下列方法进行试验验证。

方法 1：盐选用 NaCl（无水）；温度为
35℃；时间为 24h。流速一定；按盐浓度为 1%，2%，3%，

4%，5% 分五组进行试验，每一组五个电路。

方法 2：盐选用 NaCl（无水）；浓度为 3%；

盐雾沉积率为50000/m2*24h；时间为24h。流速一
定；按温度 20℃，25℃，30℃，35℃，40℃，
50℃分六组进行试验，每一组五个电路。

方法 3：盐选用 NaCl（无水）；浓度为 3%；

盐雾沉积率为 50000/m2（24h）；时间为 24h。温
度为35℃；按流速正常和流速变大分两组进行试
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验，每一组五个电路。

另外，为了研究样品的摆放对试验的影响，我

们用方法4 进行试验。

方法 4：将 15只样品平均分成三组，盖板向

上，样品偏离垂直方向30°,45°,75°,90°进行试

验，其他试验条件是：盐选用NaCl（无水）；浓
度为 3%；盐雾沉积率为：50000/m2（24h）；时间
为 24h。流速一定；温度为35℃。

试验后用纯净水清洗电路，放置1小时后，试

验结果见表 1。

表1  试验结果

①   按方法1进行试验的结果

浓度/%

1

2

3

4

5

试验情况

2只电路上有轻微腐蚀点, 3 只电路表面无腐蚀现象
4只电路有轻微腐蚀点, 1 只电路表面无腐蚀现象

3只电路上有中度腐蚀点, 2 只电路上有轻度腐蚀点
1只电路上有中度腐蚀点, 2 只有轻度腐蚀点,

2只电路表面无腐蚀现象

1只电路上有轻度腐蚀点, 1 只电路上有轻微腐蚀点,
3只电路表面无腐蚀现象

③   按方法3进行试验的结果

流速 试验情况

正常 3只电路上有中度腐蚀点,   2只电路表面无腐蚀现象

调大 3只电路上有中度腐蚀点, 1只电路上有轻度腐蚀点,

1只电路表面无腐蚀现象

④   按方法4进行试验的结果

偏离垂直
  试验情
况方向角度/°

30
1只电路表面有中度腐蚀点,2只轻微腐蚀点,

2 只电路表面无腐蚀现象
     45°

3只电路表面有中度腐蚀点, 2 只电路表面无腐蚀现象

75°        3 只电路表面有中度腐蚀点, 2 只电路表面轻微腐蚀
点
     90° 5只电路表面有中度腐蚀点

②   按方法2进行试验的结果

温度/℃ 试验情况

20
1 只电路表面有轻微腐蚀点, 4只电路表面无腐蚀现象

25
2 只电路表面有轻微腐蚀点, 3只电路表面无腐蚀现象

30
2 只电路表面有轻度腐蚀点, 3只电路表面无腐蚀现象

35
4 只电路表面有中度腐蚀点, 1只电路表面无腐蚀现象

40
2 只电路表面有中度腐蚀点, 3只电路表面无腐蚀现象

50
5 只电路表面无腐蚀现象

3 试验分析

本文对以上试验结果进行了分析。在盐雾试验

中，由于各种金属的电极电位不同以及它们在盐液
中的过电位大小不一，所以在盐雾中会发生很多的
电化学反应。在阳极是金属失去电子，成为离子，
在阴极发生的电化学反应类型有析氢反应和氧去极
化反应等，其中氧去极化反应（吸氧反应）是最
主要的反应类型。它是由于盐液中含有的溶解氧而
造成的，溶液中的氧可通过扩散作用不断地向阴极
区移动。

氧向电极表面扩散决定整个吸氧腐蚀过程的速

度，因为氧在盐溶液的溶解度是有限的，吸氧腐蚀
速度往往被氧向金属表面的扩散速度所控制，也就
是说，金属腐蚀速度是与氧在阴极还原的极限电流
密度相一致的。

氧向阴极扩散速度由Fick第二定律得出
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式中，D 为溶解氧扩散系数；δ为扩散层厚度；
C
e
为电极表面氧的浓度；C 为溶液中氧的浓度。

电极反应速度可由法拉第定律得出
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：极限电流密度；n：价数；F：法拉第常数。

当电极反应达到平衡，即扩散控制时：V
1
=V

2

由公式（2 ）、 公式（3 ）得出
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由于随着电极反应的进行，电极附近氧原子不断消
耗，C

e
降低，当 C

e
→ 0 时，公式（4 ）可变为
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从公式（5）中可以看出，极限电流密度i
d
与扩散

层厚度δ、溶解氧扩散系数 D、溶解氧的浓度 C、
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价数n等有关；极限电流密度的大小也就意味着腐
蚀速度的大小；其中D 与环境温度成正比。

3.1 溶液温度的影响

从公式（5）中可知，溶液温度升高，使溶

液粘度降低，从而使溶解氧的扩散系数D增加，所
以温度升高可以加速腐蚀过程。试验结果见图1

（由表 1 中①的结果转化而来 ）。
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大
）

0                25
35         45

图1   腐蚀速度与溶液温度的关系

从图1中知道，随着温度的升高，腐蚀速度也

在逐渐增大，但是当温度超过35℃后，腐蚀速度
反而随着温度的增大而变弱。这一现象的产生主要
是在溶液浓度一定的情况下，由于氧气在溶液中的
溶解度是与温度成反比的。而腐蚀速度是受到两个
主要的因素来控制的，即温度与溶解在溶液中的氧
含量。在温度低于35℃时，虽然氧的含量随着温
度的升高而降低，由于在这种情况下电化学反应所
需要的氧是足够的，因而腐蚀速度受温度控制。由
于温度的升高可以使溶解氧的扩散系数D变大，所
以在温度小于35℃时，腐蚀速度（即电化学反应
速度）是与温度成正比的。当温度高于35℃，随
着温度的升高，溶液中的氧的含量降低，不能满足
电化学反应所需要的含量。这时，腐蚀速度是受溶
解氧的含量控制的，虽然温度升高会使化学反应速
度提高，但由于是氧在参与电化学反应，因氧浓度
降低，所以腐蚀速度逐渐地随温度的升高而减慢。
3.2 溶液浓度的影响

在盐雾试验中，Cl 离子的半径小，破坏性很

强。由于它的存在，使电路发生腐蚀现象。当NaCl
溶液浓度增大，则 Cl离子浓度也就变大，这时，
电化学反应速度就应当变快。试验结果见图2（表
1 中②的结果转化而来

）。

由图2可知，随着盐浓度的增大，腐蚀速度开

始是与浓度成正比的，但当浓度超过3%后，腐蚀
速度与浓度的关系是反比的，即反应速度随盐浓度
的增加而降低。氧的溶解度与浓度成反比关系。这
是由于在一定温度条件下，腐蚀速度是由两个主要
的因素，即盐浓度与溶解在溶液中的氧含量来控制
的。当溶液中氧的含量能满足电化学反应时，腐蚀
速度受盐浓度控制，即Cl离子浓度越大，发生的
反应越强。当浓度超过3%后，随浓度的增加，溶
解的氧的含量降低，不能满足电化学反应的需要，
这时，腐蚀速度是受溶液中氧的含量来控制。虽然
Cl离子浓度变大，但此时起主要作用的是氧， 所以
腐蚀速度随浓度的增加而变小。

3.3 氧的溶解度

从公式（5）中可知，溶解氧的浓度 C 增加，

极限电流密度i
d
增大，这样溶液导电性增加，腐蚀

速度加快。表 2是氧在海水中的溶解度关系。

图2   盐浓度与腐蚀速度的关系
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从表2中可以看出，溶解度是与外界环境条件

密切联系的，即随着浓度或温度的增加而降低，此
时扩散速度减小，使腐蚀速度下降。我们通过降低
外界环境温度或降低盐浓度，来使溶液中氧的浓度
的提高。当 C 增大，i

d
变大，这时反应速度（腐

蚀速度）分两种情况：① 当溶解氧不能满足电化
学反应的要求时，氧的溶解度对腐蚀速度起主要作

表2 氧在海水中溶解度L /cm3

 温度/℃ 盐浓度（质量分数）/%

0.0 1.0 2.0 3.0 3.5 4.0

0 10.30 9.65 9.00 8.36 8.04 7.72

10 8.02 7.56 7.09 6.63 6.41 6.18

20 6.57 6.22 5.88 5.52 5.35 5.17

30 5.57 5.27 4.95 4.65 4.50 4.34
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用，即腐蚀速度随溶液中氧的浓度的增大而变大。
② 当溶解氧能满足电化学反应的要求时，腐蚀速度
受氧浓度C的影响变小，而主要受温度或浓度的影
响，即由于溶解度的增加，温度降低或浓度降低，
使腐蚀速度降低。

3.4 流速

在氧浓度、温度、盐浓度一定时，流速的增

加，使扩散层厚度δ减小，由公式（5 ）可知，
极限电流密度i

d
变大，所以腐蚀速度增加。再看试

验结果表1中的③，流速变大后，电路表面的腐蚀
现象增加了，也就是说腐蚀速度是与流速成正比关
系的。

3.5 样品摆放的影响

从表1 ④看，腐蚀现象随角度变大而变得严

重，我们研究该现象严重的原因。

图3中左图为样品摆放的位置,右图为盐雾颗粒

在盖板上的受力情况。

下面来看一下盐雾颗粒在样品表面停留的时

间。假定颗粒从样品表面盖板的上端向下端流动，
设盖板的长度为L，根据图3中右图的颗粒受力情
况及动力学原理，得出：

G×cosα-f= ma
（6）
L=V0

×t +1/2·t2

（7）另外，f=u×G    G=mg

为了研究方便，我们初速度V
0
=0，盖板的摩

擦系数u为0,则由上面几个公式有

α⋅
=

cos
2

g
L

t  （8
）

从公式（8）中可知，样品偏离垂直方向的

角度α与时间t成正比,即当α=0°时，t最小；当
α =90°时，t最大，盐雾颗粒在样品表面时间越
长，盐沉积在表面盖板上的就越多，对样品的破坏

性就越大。当角度为0°时，样品放置会不稳定；
角度为90°时，因盐沉积量太大而影响试验的作
用。因此，角度在 10°~80°比较合适，一般取
45°，即可使流速快又可使盐沉积在盖板上不多。
该角度便于调制而且样品放置方便。

4  结论

通过以上的试验与结果分析，我们可以认为在

温度小于35℃前，腐蚀速度与温度成正比关系；当
超过35℃后，腐蚀速度与温度成反比关系；在35
℃腐蚀速度达到最大。盐浓度小于3%前，腐蚀速
度与浓度成正比关系；当盐浓度超过3%后，腐蚀
速度与盐浓度成反比关系；在3%时腐蚀速度达到
最大。氧溶解度对腐蚀速度的影响是与温度与盐浓
度相关的。采用温度35℃、盐浓度3%进行盐雾试
验可以在最短时间并且最有效地反映集成电路封装
的抗腐蚀能力。样品的摆放偏离垂直方向的角度越
大，试验越严酷，越小越宽松，试验时的角度为
45°，可以两者兼顾。
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1 前言
盐雾试验是集成电路可靠性试验之一，它可以
用来检验产品的抗腐蚀环境能力的强弱。而盐雾试
验所需的条件又比较多，这些条件会对试验产生一
定的影响。
2 试验
一般我们做盐雾试验的条件是
盐液：NaCl（无水）；pH 值：6.5～7.2；

  温度：32~38℃；盐雾沉积率：20000～50000/m2  
（24h）；盐雾持续时间：24h，48h，96h，240h；
盐浓度：0.5%~3%。
盐雾沉积率与盐浓度是相对应的，这是因为它
们之间的对应关系如下式
V

  ts  
A
S
×
=

  -[Cl]  
d
                                        （1）
S
d

  为盐雾沉积率；[Cl]-为氯离子浓度。  

  因为盐浓度就是氯离子浓度,所以盐浓度与盐雾  
沉积率之间是相对应的。
根据以上条件可以判断，在进行盐雾试验时，
影响试验的主要条件有以下几点：温度；盐液浓
度；氧的溶解度；流速。
为了验证以上的条件对试验的影响，本文选用
若干表面干净的电路按下列方法进行试验验证。
方法 1：盐选用 NaCl（无水）；温度为 35℃；
时间为 24h。流速一定；按盐浓度为 1%，2%，3%，
4%，5% 分五组进行试验，每一组五个电路。
方法 2：盐选用 NaCl（无水）；浓度为 3%；

  盐雾沉积率为50000/m2*24h；时间为24h。流速一
定；按温度 20℃，25℃，30℃，35℃，40℃，
50℃分六组进行试验，每一组五个电路。  
方法 3：盐选用 NaCl（无水）；浓度为 3%；

  盐雾沉积率为 50000/m2（24h）；时间为 24h。温
度为35℃；按流速正常和流速变大分两组进行试  
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  temperature,oxygen solubility，salinity，velocity of flow for salt fog by testing ,and researched
the technique of putting samples on the bracket.  
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验，每一组五个电路。
另外，为了研究样品的摆放对试验的影响，我
们用方法4 进行试验。
方法 4：将 15只样品平均分成三组，盖板向

  上，样品偏离垂直方向30°,45°,75°,90°进行试  

  验，其他试验条件是：盐选用NaCl（无水）；浓
度为 3%；盐雾沉积率为：50000/m2（24h）；时间
为 24h。流速一定；温度为35℃。  
试验后用纯净水清洗电路，放置1小时后，试
验结果见表 1。

  表1  试验结果  
①   按方法1进行试验的结果
浓度/%
1
2
3
4
5
试验情况

  2只电路上有轻微腐蚀点, 3 只电路表面无腐蚀现象
4只电路有轻微腐蚀点, 1 只电路表面无腐蚀现象  

  3只电路上有中度腐蚀点, 2 只电路上有轻度腐蚀点
1只电路上有中度腐蚀点, 2 只有轻度腐蚀点,  
2只电路表面无腐蚀现象

  1只电路上有轻度腐蚀点, 1 只电路上有轻微腐蚀点,
3只电路表面无腐蚀现象  
③   按方法3进行试验的结果
流速
试验情况
正常

  3只电路上有中度腐蚀点,   2只电路表面无腐蚀现象  
调大

  3只电路上有中度腐蚀点, 1只电路上有轻度腐蚀点,  

              1只电路表面无腐蚀现象  
④   按方法4进行试验的结果
偏离垂直
  试验情况
方向角度/°
     30

    1只电路表面有中度腐蚀点,2只轻微腐蚀点,  

                       2 只电路表面无腐蚀现象
     45°  

    3只电路表面有中度腐蚀点, 2 只电路表面无腐蚀现象  

      75°        3只电路表面有中度腐蚀点, 2 只电路表面轻微腐蚀点
     90°  

    5只电路表面有中度腐蚀点  
②   按方法2进行试验的结果

  温度/℃  
试验情况
   20

   1 只电路表面有轻微腐蚀点, 4只电路表面无腐蚀现象  
   25

   2 只电路表面有轻微腐蚀点, 3只电路表面无腐蚀现象  
   30

   2 只电路表面有轻度腐蚀点, 3只电路表面无腐蚀现象  
   35

   4 只电路表面有中度腐蚀点, 1只电路表面无腐蚀现象  
   40

   2 只电路表面有中度腐蚀点, 3只电路表面无腐蚀现象  
   50

   5 只电路表面无腐蚀现象  
3 试验分析
本文对以上试验结果进行了分析。在盐雾试验
中，由于各种金属的电极电位不同以及它们在盐液
中的过电位大小不一，所以在盐雾中会发生很多的
电化学反应。在阳极是金属失去电子，成为离子，
在阴极发生的电化学反应类型有析氢反应和氧去极
化反应等，其中氧去极化反应（吸氧反应）是最
主要的反应类型。它是由于盐液中含有的溶解氧而
造成的，溶液中的氧可通过扩散作用不断地向阴极
区移动。
氧向电极表面扩散决定整个吸氧腐蚀过程的速
度，因为氧在盐溶液的溶解度是有限的，吸氧腐蚀
速度往往被氧向金属表面的扩散速度所控制，也就
是说，金属腐蚀速度是与氧在阴极还原的极限电流
密度相一致的。
氧向阴极扩散速度由Fick第二定律得出
)
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  式中，D 为溶解氧扩散系数；δ为扩散层厚度；
C  
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  为电极表面氧的浓度；C 为溶液中氧的浓度。  
电极反应速度可由法拉第定律得出
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  ：极限电流密度；n：价数；F：法拉第常数。  

  当电极反应达到平衡，即扩散控制时：V  
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  由于随着电极反应的进行，电极附近氧原子不断消
耗，C  
e

  降低，当 C  
e
→ 0 时，公式（4 ）可变为
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  从公式（5）中可以看出，极限电流密度i  
d
与扩散

  层厚度δ、溶解氧扩散系数 D、溶解氧的浓度 C、  
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  价数n等有关；极限电流密度的大小也就意味着腐
蚀速度的大小；其中D 与环境温度成正比。  

  3.1  溶液温度的影响  
从公式（5）中可知，溶液温度升高，使溶

  液粘度降低，从而使溶解氧的扩散系数D增加，所
以温度升高可以加速腐蚀过程。试验结果见图1  
（由表 1 中①的结果转化而来
）。
腐蚀速度
（由小到大）
0                25          35         45

  图1   腐蚀速度与溶液温度的关系  
从图1中知道，随着温度的升高，腐蚀速度也

  在逐渐增大，但是当温度超过35℃后，腐蚀速度
反而随着温度的增大而变弱。这一现象的产生主要
是在溶液浓度一定的情况下，由于氧气在溶液中的
溶解度是与温度成反比的。而腐蚀速度是受到两个
主要的因素来控制的，即温度与溶解在溶液中的氧
含量。在温度低于35℃时，虽然氧的含量随着温
度的升高而降低，由于在这种情况下电化学反应所
需要的氧是足够的，因而腐蚀速度受温度控制。由
于温度的升高可以使溶解氧的扩散系数D变大，所
以在温度小于35℃时，腐蚀速度（即电化学反应
速度）是与温度成正比的。当温度高于35℃，随
着温度的升高，溶液中的氧的含量降低，不能满足
电化学反应所需要的含量。这时，腐蚀速度是受溶
解氧的含量控制的，虽然温度升高会使化学反应速
度提高，但由于是氧在参与电化学反应，因氧浓度
降低，所以腐蚀速度逐渐地随温度的升高而减慢。
3.2 溶液浓度的影响  
在盐雾试验中，Cl 离子的半径小，破坏性很
强。由于它的存在，使电路发生腐蚀现象。当NaCl
溶液浓度增大，则 Cl离子浓度也就变大，这时，
电化学反应速度就应当变快。试验结果见图2（表
1 中②的结果转化而来
）。
由图2可知，随着盐浓度的增大，腐蚀速度开
始是与浓度成正比的，但当浓度超过3%后，腐蚀
速度与浓度的关系是反比的，即反应速度随盐浓度
的增加而降低。氧的溶解度与浓度成反比关系。这
是由于在一定温度条件下，腐蚀速度是由两个主要
的因素，即盐浓度与溶解在溶液中的氧含量来控制
的。当溶液中氧的含量能满足电化学反应时，腐蚀
速度受盐浓度控制，即Cl离子浓度越大，发生的
反应越强。当浓度超过3%后，随浓度的增加，溶
解的氧的含量降低，不能满足电化学反应的需要，
这时，腐蚀速度是受溶液中氧的含量来控制。虽然
Cl离子浓度变大，但此时起主要作用的是氧， 所以
腐蚀速度随浓度的增加而变小。

  3.3  氧的溶解度  

  从公式（5）中可知，溶解氧的浓度 C 增加，  

  极限电流密度i  
d
增大，这样溶液导电性增加，腐蚀
速度加快。表 2是氧在海水中的溶解度关系。

  图2   盐浓度与腐蚀速度的关系  
腐蚀速度
（由小到大）
0                2             3               4

  温度/℃  
盐浓度/%
从表2中可以看出，溶解度是与外界环境条件

  密切联系的，即随着浓度或温度的增加而降低，此
时扩散速度减小，使腐蚀速度下降。我们通过降低
外界环境温度或降低盐浓度，来使溶液中氧的浓度
的提高。当 C 增大，i  
d
变大，这时反应速度（腐
蚀速度）分两种情况：① 当溶解氧不能满足电化
学反应的要求时，氧的溶解度对腐蚀速度起主要作

  表2   氧在海水中溶解度L /cm3  
 温度/℃

                   盐浓度（质量分数）/%  
0.0
1.0
2.0
3.0
3.5
4.0
0
10.30
9.65
9.00
8.36
8.04
7.72
10
8.02
7.56
7.09
6.63
6.41
6.18
20
6.57
6.22
5.88
5.52
5.35
5.17
30
5.57
5.27
4.95
4.65
4.50
4.34
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  用，即腐蚀速度随溶液中氧的浓度的增大而变大。
② 当溶解氧能满足电化学反应的要求时，腐蚀速度
受氧浓度C的影响变小，而主要受温度或浓度的影
响，即由于溶解度的增加，温度降低或浓度降低，
使腐蚀速度降低。  

  3.4  流速  
在氧浓度、温度、盐浓度一定时，流速的增

  加，使扩散层厚度δ减小，由公式（5 ）可知，
极限电流密度i  
d
变大，所以腐蚀速度增加。再看试
验结果表1中的③，流速变大后，电路表面的腐蚀
现象增加了，也就是说腐蚀速度是与流速成正比关
系的。

  3.5  样品摆放的影响  
从表1 ④看，腐蚀现象随角度变大而变得严
重，我们研究该现象严重的原因。
图3中左图为样品摆放的位置,右图为盐雾颗粒
在盖板上的受力情况。
下面来看一下盐雾颗粒在样品表面停留的时

  间。假定颗粒从样品表面盖板的上端向下端流动，
设盖板的长度为L，根据图3中右图的颗粒受力情
况及动力学原理，得出：  

  G×cosα-f= ma                                    （6）
L=V  
0

  ×t +1/2·t2                                  （7）  

  另外，f=u×G    G=mg  

  为了研究方便，我们初速度V  
0
=0，盖板的摩

  擦系数u为0,则由上面几个公式有  
a
×
=
cos
2
g
L
t
 （8）
从公式（8）中可知，样品偏离垂直方向的

  角度α与时间t成正比,即当α=0°时，t最小；当
α =90°时，t最大，盐雾颗粒在样品表面时间越
长，盐沉积在表面盖板上的就越多，对样品的破坏  
性就越大。当角度为0°时，样品放置会不稳定；
角度为90°时，因盐沉积量太大而影响试验的作
用。因此，角度在 10°~80°比较合适，一般取
45°，即可使流速快又可使盐沉积在盖板上不多。
该角度便于调制而且样品放置方便。
4  结论
通过以上的试验与结果分析，我们可以认为在

  温度小于35℃前，腐蚀速度与温度成正比关系；当
超过35℃后，腐蚀速度与温度成反比关系；在35
℃腐蚀速度达到最大。盐浓度小于3%前，腐蚀速
度与浓度成正比关系；当盐浓度超过3%后，腐蚀
速度与盐浓度成反比关系；在3%时腐蚀速度达到
最大。氧溶解度对腐蚀速度的影响是与温度与盐浓
度相关的。采用温度35℃、盐浓度3%进行盐雾试
验可以在最短时间并且最有效地反映集成电路封装
的抗腐蚀能力。样品的摆放偏离垂直方向的角度越
大，试验越严酷，越小越宽松，试验时的角度为
45°，可以两者兼顾。  
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图3  样品摆放位置及盐雾颗粒受力情况
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