
低气压环境下的电子元器件可靠性解析

一、低气压环境

在地球引力作用下，空气依附在地球周围，形成大气层，大气层从地面一直向上延伸到数百
公里高空。地球的引力使空气具有一定重量形成大气压力，在某高度上的大气压力，是该点
以上垂直于地面的单位面积上整个空气柱的重量。

大气压是各向同性的，即在某一点上，不管在哪个方向上测量大气压都是相等的。大气压力
的大小主要取决于海拔高度，随高度的增加，大气压力逐渐降低，大气逐渐变得稀薄。高度
接近于 5.5km 处，大气压力降低到大约海平面标准大气压值的一半；接近 16km 处的大气压
力为标准海平面值的 1/10；在接近 31km 处的大气压力为海平面标准大气压值的 1/100。

大气压力的降低，必然对高海拔地区使用的电工电子产品产生影响。我国约有 50%的地球表
面积高于海平面 1000m，约有 25%的面积高于海平面 2000m。压力梯度越大，压力改变得
越快，元器件损坏的机会就越多。

二、低气压环境对电子元器件的影响

No. 01 对散热产品影响

电工电子产品中有相当一部分是散热产品，如电机、变压器等，这些产品在使用中要消耗一
部分电能，使其变成热能，使产品温度升高。散热产品的温升随大气压的降低而增加。表 1
列出了小型三向异步电动机温升随海拔高度的变化。

由表 1 可以看出：散热产品的温升随海拔高度的增加（大气压力的降低）而增加



温升与海拔高度大致成线性关系，如图 1 所示。其斜率取决于本身结构、散热情况、环境温
度等因素。

散热产品的热耗散可以分成 3 种形式：传导、对流和辐射。

大量散热产品的散热主要依靠对流，即依靠产品周围的空气流动来散热，对流散热一般又可
分为强迫通风散热和自然对流散热。自然对流散热是依靠产品发热产生的温度场，造成产品
周围空气的温度梯度，使空气流动散热。强迫通风散热是通过强制措施，迫使空气流过产品，
带走产品产生的热量。

对强迫对流散热来说，在体积流不变情况下，随高度增加，大气压将伴随着空气密度降低。
空气密度降低将直接影响强迫对流散热的效果。这是由于强迫对流散热是依靠气体的流动带
走热量的。一般电机用的冷却风扇，是保证流过电机的体积流量不变，当高度增加时，由于
空气密度下降，即使体积流量不变，气流的质量流量将随之降低。

No. 02 对电子元器件性能的影响

高度增加气压降低，对电子元器件的性能也会产生影响。特别是以空气作为绝缘介质的设备，
低气压对其影响更为显着。在正常大气条件下，空气是绝好的绝缘介质，许多电器产品采用
空气作为绝介质。当这些产品用于高海拔地区作为械设备时，由于大气压力降低，常常在电
场强度较强的电极附近产生局部放电现象。更严重的是有时会发生空气间隙击穿，这意味着
设备的正常工作受到破坏。

三、低气压环境下电子元器件的可靠性控制

#01 元器件的合理选用

根据元器件在电路中的使用特性进行设计分析并合理选用元器件，是元器件可靠性的基础。
电子元器件的可靠性控制点应前移，从源头抓起，即从设计选用、优选厂家、压缩品种、可
靠性试验、提高质量等级抓起，使那些用代价换来的预防措施在源头就发挥作用，而不能总
是处于补救措施状态。并且，应该从元器件可靠性物理分析角度，系统地进行失效信息的收
集与分析、失效分析、破坏性物理分析、密封器件内部气氛分析、失效模式及机理与工艺的
相关性分析、失效模式与影响分析等元器件的质量与可靠性分析技术等，将元器件质量与可



靠性分析技术融入元器件产品设计、制造过程，实现元器件的可靠性增长。

#02 元器件的监制、试验和验收

元器件的生产、试验和验收，是保证元器件质量的重要环节，也是航天产品元器件可靠性的
关键控制点，其过程控制的好坏决定了元器件的固有质量。电子元器件按功能划分，有电子
元件、分立器件和微电路等;按采购渠道划分，有进口和国产元器件之分;按产品成熟性划分，
有货架产品和新品器件。不同元器件有不同的控制要求，在下厂监制和验收、到货检验时应
有不同的处理方法和程序。因此，应将元器件分门别类地进行划分，规定各类元器件的监制
方式、特殊试验要求和验收办法，并明确相应的程序和执行单位或部门。

#03 破坏性物理分析

元器件 DPA(破坏性物理分析)的主要目的是要防止有明显或潜在缺陷的元器件装机使用。除
用于元器件的质量鉴定外，在航天产品中，还用于元器件的验收、装机前元器件的质量复查、
元器件超期复验以及元器件的失效分析。在一般产品上，DPA 通常用于已装机元器件的质
量验证。在航天产品上，DPA 必须在元器件装机以前完成，因此，需明确航天产品用元器
件进行 DPA 的时机、DPA 的试验项目、实施 DPA 的机构、DPA 的数据记录要求和 DPA 结
果的处理方法。

#04 元器件的失效分析方法

元器件失效分析的主要任务是对失效的元器件进行必要的电、物理、化学的检测，并结合元
器件失效前后的具体情况及有关技术文件进行分析，以确定元器件的失效模式、失效机理和
造成失效的原因。通过失效分析可以发现失效元器件的固有质量问题，也有可能发现元器件
因不按规定条件使用而失效的使用质量问题，通过向有关方面反馈，促使责任方采取纠正措
施，提高元器件的固有质量或使用质量。

相对来说，失效模式的确定比较简单，而确定失效机理的难度较大，分析人员必须掌握元器
件的设计、工艺和有关的理化知识，并有一定的实践经验。此外，还要具备较复杂的仪器、
设备。在明确失效机理后，还必须找出失效原因，才能避免重复失效，提高元器件的固有质
量或使用质量。但根据失效机理确定失效原因，往往涉及失效现场和责任人等具体情况，确
定起来有相当大的难度。

因此，首先要确定进行失效分析的单位，规定提交失效分析的程序和失效信息，以及产品研
制各阶段失效元器件的失效信息记录要求等，然后，根据失效分析的结论，对引起失效的原
因进行归零处理。若为设计缺陷，应和生产厂家一起找出问题所在并进行改进;若为操作失
误，必须严格操作规范，避免引入人为的失误。从而达到失效分析的目的，使器件制造和生
产操作更上一个台阶。

#05 元器件质量信息的管理

在元器件选用、采购、监制和验收、筛选和复验以及失效分析质量保证环节中，存在大量的
元器件质量信息，例如，选用目录外元器件的规格、型号、生产厂商、质量等级以及在航天



产品上的使用情况；国内新品器件的研制厂家及新品器件使用情况；进口器件的质量保证情
况；元器件失效分析报告和处理情况等。

综上所述，低气压会使电子元器件的性能受到很大影响，有时会导致直接损坏。

低气压环境条件对元器件的影响在正常大气条件下是无法模拟的，必须按相关标准进行试
验。为此，一定要加强环境条件试验的标准化工作，从设计环节就开始考虑环境变化对产品
的影响，增强产品对环境的适应性，从而提高产品的可靠性。




