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提供了涂覆制品，包括：(a)展示导电性的衬

底；和(b)施加到衬底的至少一个表面上的涂层；

其中，所述涂层展示推入式电连接性。所述涂覆

制品特别适用于电路组件。
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1.一种涂覆制品，包括：

(a)展示导电性的衬底；和

(b)施加到所述衬底的至少一个表面上的涂层；其中，所述涂层展示推入式电连接性。

2.根据权利要求1所述的涂覆制品，其中，所述衬底包括压印在衬底表面中或衬底表面

上的导电电路图案。

3.根据权利要求2所述的涂覆制品，其中，所述衬底是电路组件的电子部件。

4.根据权利要求3所述的涂覆制品，其中，所述衬底是印刷电路板。

5.根据权利要求1所述的涂覆制品，其中，由在溶剂中包含聚硅氧烷和有机金属化合物

的成膜组合物沉积所述涂层。

6.根据权利要求5所述的涂覆制品，其中，所述聚硅氧烷包括聚(甲基苯基)硅氧烷和/

或聚二甲基硅氧烷。

7.根据权利要求6所述的涂覆制品，其中，所述聚硅氧烷包括末端甲基和/或硅烷醇基。

8.根据权利要求5所述的涂覆制品，其中，所述有机金属化合物具有结构[M(O)x(OH)y

(OR)z]n，其中，M是过渡金属；R是含有1至30个碳原子的烷基；x+y+z＝V，其中，V是M的化合

价；x至少为1；y至少为1；z至少为1；x＝V-y-z；y＝V-x-z；z＝V-x-y；并且n大于2。

9.根据权利要求8所述的涂覆制品，其中，金属选自La、Hf、Ta、W和Nb中的至少一种。

10.根据权利要求5所述的涂覆制品，其中，所述溶剂包括异辛烷。

11.根据权利要求1所述的涂覆制品，其中，由在氟化溶剂中包含氟化聚合物的成膜组

合物沉积所述涂层。

12.根据权利要求11的涂覆制品，其中，所述成膜组合物还包含填料。

13.根据权利要求11所述的涂覆制品，其中，所述成膜组合物还包含粘度改性组分。

14.根据权利要求1所述的涂覆制品，其中，所述涂层具有100nm至100微米的干膜厚度。

15.根据权利要求1所述的涂覆制品，其中，由在烃溶剂中包含烃加成聚合物的成膜组

合物沉积所述涂层。

16.根据权利要求15所述的涂覆制品，其中，所述成膜组合物还包含填料。

17.根据权利要求15所述的涂覆制品，其中，所述成膜组合物还包含粘度改性组分。

18.根据权利要求15所述的涂覆制品，其中，所述烃溶剂包括甲基环己烷、甲苯和/或环

己烷。
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展示推入式电连接性的涂覆制品

技术领域

[0001] 本发明涉及展示推入式(push-through)电连接性的涂覆制品。

背景技术

[0002] 电子电路封装或组件包括许多单独的部件，包括例如电阻器、晶体管、电容器等。

这些部件互连以形成电路，并且电路同样互连以形成具有特定功能的单元。在微电子电路

封装中，以越来越大规模的封装水平制备电路和单元。最小规模的封装水平通常是容纳多

个微电路和/或其他部件的半导体芯片。这种芯片通常由陶瓷、硅等制成。包括多层衬底的

中间封装水平(“芯片载体”)上可以附有容纳许多微电子电路的多个小型芯片。中间封装水

平用于电路组件中的几个目的，包括结构支撑、较小规模微电路和电路到较大规模电路板

的过渡集成以及从电路组件散热。反过来，这些中间封装水平本身连接到更大规模的电路

板、主板等上。

[0003] 电子电路的小型化给制造商带来了巨大的压力和挑战，例如，包含防水功能。传统

上，使用厚的封装涂层或机械填实；然而，持续的小型化使得难以且昂贵地包含这些技术，

因为电路板的许多部分必须掩蔽，以避免绝缘压配合连接器或损坏敏感部件，例如，麦克

风。

[0004] 市售防水产品包括排斥流体但需要一定程度的掩蔽或“禁用”区域的保形溶液基

疏水/疏油涂层以及真空沉积涂层(也需要掩蔽)，例如，聚对二甲苯基处理。

[0005] 希望提供涂层制品，这些制品可以提供保形涂层的好处，但不需要昂贵的资本投

资，并避免基于真空的批量生产工艺或掩蔽操作造成的瓶颈。

发明内容

[0006] 提供了涂覆制品，包括：

[0007] (a)展示导电性的衬底；和

[0008] (b)施加到衬底的至少一个表面上的涂层；其中，所述涂层展示推入式电连接。

具体实施方式

[0009] 除了在任何操作示例中，或者在另有说明的情况下，说明书和权利要求中使用的

表示成分量和反应条件等的所有数字都应理解为在所有情况下被术语“约”修饰。因此，除

非有相反的指示，否则在下面的说明书和所附权利要求中阐述的数值参数是近似值，其可

以根据本发明获得的期望特性而变化。至少，并不试图将等同原则的应用限制在权利要求

的范围内，每个数值参数至少应该根据报告的有效位数并通过应用普通舍入技术来解释。

[0010] 尽管阐述本发明的广泛范围的数值范围和参数是近似值，但是尽可能精确地报告

具体示例中阐述的数值。然而，任何数值固有地包含一定的误差，这些误差必然是由在其相

应的测试测量中发现的标准偏差引起的。

[0011] 也应该理解，本文列举的任何数值范围旨在包括其中包含的所有子范围。例如，“1
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到10”的范围旨在包括在所述最小值1和所述最大值10之间(包括1和10)的所有子范围，即，

具有等于或大于1的最小值和等于或小于10的最大值。

[0012] 如在本说明书和所附权利要求书中使用的，除非明确和毫不含糊地限于一个指示

物，否则冠词“a(一个)”、“an(一个)”和“the(该)”包括多个指示物。

[0013] 本文提出的本发明的各个方面和示例都被理解为对本发明的范围的非限制性。

[0014] 如在以下描述和权利要求中使用的，以下术语具有以下含义：

[0015] 术语“反应性”是指官能团能够自发地或在加热时或在存在催化剂时或通过本领

域技术人员已知的任何其他方式与自身和/或其他官能团发生化学反应。

[0016] 术语“上”、“附加”、“粘贴”、“粘合”、“粘附”或类似意思的术语意味着指定的物品

(例如，涂层、薄膜或层)直接连接到物体表面(与物体表面接触)，或者间接地(例如，通过一

个或多个其他涂层、薄膜或层)连接到物体表面。

[0017] 本发明的涂覆制品包括(a)展示导电性的衬底。适用于制备本发明的涂覆制品的

衬底可以包括金属(例如，铜或钢)或者通常用于制备电路组件的任何衬底，例如，聚环氧化

物，包括玻璃纤维增强的聚环氧化物、聚酰亚胺、酚醛树脂和碳氟化合物。聚合物衬底可以

包括压印在衬底表面中或衬底表面上(例如，在盲孔(blind  via)的情况下)的导电电路图

案。通常，衬底是电路组件的电子部件，例如，印刷电路板。

[0018] 衬底可以根据预期应用的需要采取任何形状，例如，平的、弯曲的、碗形的、管状的

或自由形式的。例如，衬底可以是具有两个相对表面的平板的形式，例如，适用于作为电路

板的电子电路组件中。

[0019] 在应用任何涂层之前，可以通过氩等离子体处理或使用溶剂(例如，均可从Kyzen

获得的Ionox  I3416或Cybersolv  141-R)清洁衬底。

[0020] 本发明的涂覆制品还包括(b)涂覆在衬底的至少一个表面上的涂层。涂层包括一

种材料，该材料允许推入式电连接性，这对于电路组件的可操作性是必要的。“推入式电连

接性”是指可以通过刺穿或切割涂层来推动导电线或其他部件穿过涂层，以与下面的衬底

建立电连接，而不会破碎、碎裂、破裂或以其他方式损坏涂层的连续性而导致失效。涂层足

够柔软，可以刺穿，而不会导致涂层破裂或损害其电绝缘性能。由于涂层中聚合物的组成

(因此Tg)，涂层可以是柔软的。或者，电路元件的组装(即，电路的制造)可以在干燥衬底上

的涂层之前完成，或者干燥的涂层可以在组装电路元件之前通过向干燥的涂层表面施加溶

剂而在衬底上软化。当涂层在氟化溶剂(含氟溶剂)中包括氟化聚合物(含氟聚合物)时，这

特别有用，如下所述。

[0021] 多个成膜组合物可用于形成涂层。示例性成膜组合物在溶剂中包含聚硅氧烷和有

机金属化合物。聚硅氧烷可以是烷基和/或芳基取代的；经常使用聚(甲基苯基)硅氧烷和/

或聚二甲基硅氧烷。聚硅氧烷另外包含末端基(terminal  group)，例如，末端甲基和/或硅

烷醇基。基于组合物的总重量，用于制备涂层的组合物中存在的聚硅氧烷的量通常为2-

50wt％。

[0022] 有机金属化合物衍生自有机金属，其中，该有机金属包括过渡金属。过渡金属包括

元素周期表的d-嵌段中的元素(即，在d轨道中具有价电子的元素)以及f-嵌段中的元素(镧

系和锕系元素，也称为“内过渡金属”，在f轨道中具有价电子)。通常，金属选自La、Hf、Ta、W

和铌中的至少一种。金属的有机部分通常是含有1-18个(通常2-8个)碳原子的醇盐，例如，
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乙醇、丙醇、异丙醇、丁醇、异丁氧化物和叔丁醇。醇盐可以是单酯的形式和酯的聚合形式。

例如，对于金属Ta，单酯将是Ta(OR)5，其中，每个R独立地是C1-C18烷基。聚合酯将通过上述

烷基酯的缩合获得，并且通常具有如下结构：RO-[Ta(OR)3-O-]xR，其中，每个R独立地如上定

义，x是正整数。除了醇盐之外，还可以存在其他配体，例如，乙酰乙酸酯。此外，可能存在配

体，例如，氯化物、乙酰丙酮化物、烷醇胺和乳酸盐等。

[0023] 虽然并非旨在受任何理论的约束，但是据信，在将涂层施加到衬底上时，有机金属

化合物形成结构[M(O)x(OH)y(OR)z]n的聚合金属氧化物，其中，M是如上所述的过渡金属。R

是含有1至30个碳原子的烷基；x+y+z＝V，其中，V是M的化合价；x至少为1；y至少为1；z至少

为1；x＝V-y-z；y＝V-x-z；z＝V-x-y；n大于2。

[0024] 用于形成涂层的组合物中的适合的溶剂可以是有机的或无机的。示例性有机溶剂

包括醇(例如，甲醇、乙醇和丙醇)、脂肪烃，例如，己烷、异辛烷和癸烷；醚(例如，四氢呋喃)

和二烷基醚，例如，二乙醚。组合物中有机金属化合物的浓度不是特别关键，但通常至少为

0.01毫摩尔，通常为0.01至100毫摩尔，更通常为0.1至50毫摩尔。这种组合物的市售示例包

括可从Aculon公司获得的NANOPROOF  3.5和4.0。

[0025] 或者，涂层可以由在氟化溶剂(含氟溶剂)中包含氟化聚合物(含氟聚合物)的成膜

组合物形成。合适的含氟聚合物的非限制性示例包括可从Asahi  Glass公司获得的名称为

LUMIFLON的氟乙烯-烷基乙烯基醚交替共聚物(例如，美国专利4,345,057中所述的那些)；

可从明尼苏达州圣保罗的3M公司获得的名称为FLUORAD的氟代脂肪族聚合物酯；以及全氟

化羟基官能(甲基)丙烯酸酯树脂。可以例如通过使用传统聚合技术，聚合一种或多种氟化

烯键式不饱和单体(例如，氟乙烯或氟丙烯)和氟官能烯键式不饱和酯单体(例如，氟官能

(甲基)丙烯酸酯单体和2-甲基-2-丙烯酸三氟辛基酯)，包括或不包括非氟官能烯键式不饱

和单体，来制备含氟聚合物。氟化溶剂包括可从Envirotech  International公司获得的

EnSolv  NEXT溶剂；可从杜邦公司获得的VERTREL溶剂；以及均可从3M获得的FLUORINERT、

NOVEC和HFE-7500含氟溶剂。适合作为涂层(b)的这种组合物的市售示例包括可从Aculon公

司获得的NANOPROOF  5.0。可用于形成涂层的其他组合物可包括溶胶凝胶、气凝胶、聚硅氧

烷、包括聚六氟丙烯氧化物的聚合物氟烷基醚、聚丙烯酸酯和聚丁二烯中的一种或多种。该

组合物可以是溶剂型或水性的，例如，胶乳。

[0026] 在本发明的另一示例，涂层可以由在烃溶剂中包含烃加成聚合物的成膜组合物形

成。烃加成聚合物可以由多个烯属不饱和单体(例如，乙烯、丙烯等)中的任何一种制备。乙

烯-丙烯-二烯化合物(EPDM)是特别合适的。

[0027] 合适的碳氢化合物溶剂包括美国EPA规定的任何不含VOC的溶剂。根据EPA的规定，

如果一种化学品的蒸汽压低于0.1毫米汞(20摄氏度)，则该化学品不含VOC；或者，如果蒸汽

压未知，则(i)由超过12个碳原子组成；或者(ii)具有高于20摄氏度的熔点并且不升华(即，

在不熔化的情况下，不直接从固体变成气体)。可以使用的特定溶剂的示例包括甲基环己

烷、甲苯和/或环己烷。在这种情况下，基于成膜组合物中的总重量，用于制备涂层的组合物

中存在的烃加成聚合物的量通常为2至50wt％，通常为4至8wt％。

[0028] 辅料可以存在于上述任何成膜组合物中。示例包括填料、粘度改性组分(例如，剪

切变稀或触变化合物)、稳定剂(例如，空间位阻醇和酸)、表面活性剂和抗静电剂。

[0029] 合适的填料包括有机或无机填料，通常是颗粒状或纤维状的。填料包括粒子和/或
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纤维，所述粒子和/或纤维可以由选自聚合物和非聚合物无机材料、聚合物和非聚合物有机

材料、复合材料以及上述任何材料的混合物的材料形成。填料的表面可以本领域公知的任

何方式改性，包括但不限于使用本领域公知的技术化学或物理改变其表面特性。

[0030] 例如，粒子或纤维可以由用一种或多种次要材料涂覆、包覆或封装的主要材料形

成，以形成具有较软表面的复合材料。或者，由复合材料形成的填料可以由用不同形式的主

要材料涂覆、包覆或封装的主要材料形成。

[0031] 合适的无机填料可以由陶瓷材料、金属材料以及上述任何材料的混合物形成。合

适的陶瓷材料包括金属氧化物、金属氮化物、金属碳化物、金属硫化物、金属硅酸盐、金属硼

化物、金属碳酸盐以及上述任何物质的混合物。金属氮化物的具体的非限制性示例是例如

氮化硼和氮化铝；金属氧化物的具体非限制性示例是例如氧化锌；合适金属硫化物的非限

制性示例是例如二硫化钼、二硫化钽、二硫化钨和硫化锌；金属硅酸盐的非限制性合适示例

是例如硅酸铝和硅酸镁，例如，蛭石。

[0032] 颗粒状填料可以包括例如基本上单一无机氧化物的核心，例如，胶态、煅制的或无

定形形式的二氧化硅(包括官能化二氧化硅)、氧化铝或胶态氧化铝、二氧化钛、氧化铯、氧

化钇、胶态氧化钇、氧化锆(例如，胶态或无定形氧化锆)以及上述任何物质的混合物；或者

一种无机氧化物，另一种有机氧化物沉积在该无机氧化物上。

[0033] 可用于形成本发明中使用的填料的非聚合的无机材料包括选自石墨、非导电金刚

石、金属、氧化物、碳化物、氮化物、硼化物、硫化物、硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐和氢氧化物的无

机材料。有用的无机氧化物的非限制性示例是氧化锌。合适的无机硫化物的非限制性示例

包括二硫化钼、二硫化钽、二硫化钨和硫化锌。有用的无机硅酸盐的非限制性示例包括硅酸

铝和硅酸镁，例如，蛭石。合适金属的非限制性示例包括钼、铂、钯、镍、铝、铜、金、铁、银、合

金以及上述任何金属的混合物。

[0034] 在某些实施例中，粒子选自煅制二氧化硅、无定形二氧化硅、胶态二氧化硅、氧化

铝、胶态氧化铝、二氧化钛、氧化铯、氧化钇、胶态氧化钇、氧化锆、胶态氧化锆以及上述任何

物质的混合物。

[0035] 作为另一种选择，粒子可以由用一种或多种次要材料涂覆、包覆或封装的主要材

料形成，以形成具有更硬表面的复合材料。此外，粒子可以由用不同形式的主要材料涂覆、

包覆或封装的主要材料形成，以形成具有更硬表面的复合材料。

[0036] 在一个示例中，由无机材料(例如，碳化硅或氮化铝)形成的无机粒子可以具有二

氧化硅、碳酸盐或纳米粘土涂层，以形成有用的复合粒子。在另一示例中，具有烷基侧链的

硅烷偶联剂可与由无机氧化物形成的无机粒子的表面相互作用，以提供具有“较软”表面的

有用复合粒子。其他示例包括用不同的非聚合或聚合材料包覆、封装或涂覆由非聚合或聚

合材料形成的粒子。这种复合粒子的具体非限制性示例是DUALITETM，这是可从纽约州布法

罗市Pierce和Stevens公司购得的涂覆有碳酸钙的合成聚合物粒子。

[0037] 粒子可能具有层状结构。具有层状结构的粒子由六边形阵列的原子片或板块组

成，片内具有强键合，片间具有弱范德华键合，在片间提供低剪切强度。层状结构的非限制

性示例是六方晶体结构。具有层状富勒烯(即，布基球)结构的无机固体粒子也可用于本发

明。

[0038] 可用于形成本发明中使用的填料的具有层状结构的合适材料的非限制性示例包
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括氮化硼、石墨、金属二氧化物、云母、滑石、石膏、高岭石、方解石、碘化镉、硫化银以及上述

任何物质的混合物。合适的金属二硫化物包括二硫化钼、二硒化钼、二硫化钽、二硒化钽、二

硫化钨、二硒化钨以及上述任何物质的混合物。

[0039] 粒子可以由非聚合有机材料形成。可用于本发明的非聚合有机材料的非限制性示

例包括但不限于硬脂酸盐(例如，硬脂酸锌和硬脂酸铝)、金刚石、炭黑和硬脂酰胺。

[0040] 粒子可以由无机聚合材料形成。有用的无机聚合物材料的非限制性示例包括聚磷

腈、聚硅烷、聚硅氧烷、聚吡咯烷、聚合硫、聚合硒、聚硅氧烷以及上述任何物质的混合物。由

适用于本发明的无机聚合物材料形成的粒子的具体非限制性示例是TOSPEARL20，其是由交

联硅氧烷形成的粒子，可从日本Toshiba  Silicones有限公司购得。

[0041] 粒子可以由合成的有机聚合材料形成。合适的有机聚合物材料的非限制性示例包

括但不限于热固性材料和热塑性材料。合适的热塑性材料的非限制性示例包括热塑性聚酯

(例如，聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚对苯二甲酸丁二醇酯和聚萘二甲酸乙二醇酯)、聚碳酸

酯、聚烯烃(例如，聚乙烯、聚丙烯和聚异丁烯)、丙烯酸聚合物(例如，苯乙烯和丙烯酸单体

的共聚物)以及含有甲基丙烯酸酯、聚酰胺、热塑性聚氨酯、乙烯基聚合物的聚合物以及上

述任何物质的混合物。

[0042] 合适的热固性材料的非限制性示例包括热固性聚酯、乙烯基酯、环氧材料、酚醛塑

料、氨基塑料、热固性聚氨酯以及上述任何材料的混合物。由环氧材料形成的合成聚合物粒

子的具体非限制性示例是环氧微凝胶粒子。热固性材料已经形成交联网络。如本文所用，如

果聚合物材料至少部分形成聚合物网络，则该聚合物材料“交联”。本领域技术人员将理解，

交联的存在和程度(交联密度)可以通过多种方法来确定，例如，使用TA仪器DMA  2980DMTA

分析仪在氮气下进行的动态机械热分析(DMTA)。该方法确定涂层或聚合物的自由膜的玻璃

化转变温度和交联密度。固化材料的这些物理性能与交联网络的结构有关。

[0043] 根据这种方法，首先测量待分析样品的长度、宽度和厚度，将样品紧密安装在

Polymer  Laboratories(聚合物实验室)MK  III设备上，并将尺寸测量值输入该设备中。以3

摄氏度/分钟的加热速率、1Hz的频率、120％的应变和0.01N的静电力，运行热扫描，每两秒

钟进行一次样品测量。根据该方法，可以确定样品的变形模式、玻璃化转变温度和交联密

度。较高的交联密度值表示涂层中的交联程度较高。

[0044] 粒子也可以是由选自聚合和非聚合无机材料、聚合和非聚合有机材料、复合材料

以及上述任何材料的混合物的材料形成的中空粒子。上面描述了可形成中空粒子的合适材

料的非限制性示例。在一个实施例中，中空粒子是中空玻璃球。

[0045] 佐剂(如果存在的话)基于组合物的非挥发性(固体)含量以高达30wt％的量单独

存在。

[0046] 用于形成涂层的组合物可以通过在低剪切混合的同时混合所有组分或通过在几

个步骤中组合组分来制备。有机金属化合物对水分有反应性，当使用有机金属化合物时，应

注意不要将水分与溶剂或辅料一起引入，并在基本无水的气氛中进行混合。

[0047] 涂层可以通过形成膜的传统方法(例如，浸渍、滚动、喷涂、擦拭)或者通过分配(例

如，用注射器)施加到衬底表面。允许溶剂蒸发，并可能发生任何反应性官能团的固化。这可

以通过加热到50-200℃或简单暴露于环境温度(通常为20-25℃)来实现。

[0048] 在施加到衬底时，涂层应足够柔软，以允许推入式电连接性，而不会导致涂层故
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障。故障将包括涂层表面破裂或涂层与衬底分层，这可能导致电路短路或串扰。涂层的柔软

性可以通过树脂组分本身的性质来提供，或者通过添加合适的溶剂来提供，例如，与氟化聚

合物结合使用氟化溶剂。

[0049] 涂层通常具有100nm至100微米的干膜厚度(DFT)，这取决于涂层的组合物和施加

到衬底上的方法。例如，喷涂组合物可以具有100至200nm的干膜厚度。包含聚硅氧烷和有机

金属化合物的喷涂组合物的厚度可以在10至15微米的范围内，而相同的组合物在分配时可

以展示20至25微米的干膜厚度。

[0050] 与固化的或可固化组合物(例如，某些特定描述的“固化组合物”)结合使用的术语

“固化”、“固化的”或类似术语是指形成可固化组合物的任何可聚合和/或可交联组分的至

少一部分聚合和/或交联。此外，组合物的固化是指使所述组合物经受固化条件，例如，上面

列出的那些固化条件，导致组合物的反应性官能团反应。术语“至少部分固化的”是指使组

合物经受固化条件，其中，组合物的反应性基团的至少一部分发生反应。该组合物还可以经

受固化条件，从而获得基本上完全的固化，并且其中，进一步固化不会导致物理性能(例如，

硬度)的显著进一步改善。

[0051] 以下示例旨在说明本发明的各种实施例，不应被解释为以任何方式限制本发明。

[0052] 示例1至3

[0053] 标准印刷电路板(PCB)测试图案(IPC-B-25A)符合保形涂层(IPC-CC-830B)和阻焊

层(IPC-SM-804C)的测试指南，并且在表面上印刷了六种不同的图案，标记为A到F。垂直切

割电路板，以隔离E和F图案，然后，保持测试均匀性，图案F用于浸没测试。

[0054] 在涂覆之前，用Kyzen公司提供的IONOX  I3416  Cleaning  Solvent(清洁溶剂)清

洁电路板，用异丙醇冲洗，然后用压缩空气吹干。选择这种表面制备，以去除常见的污染物，

例如，焊剂残渣、灰尘和其他颗粒，这些污染物会导致涂层变形，并提供导电通道，这些通道

会以不受控制的方式影响测试结果。根据本发明，测试板涂覆有三种不同的表面处理：

NanoProofTM  4 .0(示例1)、 NanoProofTM  3 .5(示例2)和

NanoProofTM  5.0(示例3)。 NanoProofTM  4.0和3.5(示例1和2)是疏水涂层，包含聚

硅氧烷、有机金属化合物和烃溶剂。 NanoProofTM  5.0(示例3)是氟溶剂中的氟丙

烯酸类聚合物。

[0055] 分配和浸涂用于展示应用选择的灵活性。对于浸涂，聚乙烯容器填充有涂覆溶液，

因此，当瓶子水平放置时，涂覆溶液不会覆盖电路板。然后，摇动瓶子5次，以涂覆电路板，水

平放置，静置30秒钟。然后，水平去除电路板，在室温下干燥过夜。去除过程中的涂层排出时

间和电路板的角度控制了涂层的厚度。排出时间越短，水平去除电路板的程度越高，涂层越

厚。干燥后，用硅酮基密封剂封装这些电路板，这样就只露出F图案。在测试之前，将电路板

插入连接到电源和传感器的标准卡边缘连接器。然后，将电路板放入盛有水的烧杯中并测

试。

[0056] 在电路板涂上硅酮密封胶之后，用注射器进行分配涂层，隔离且未涂覆F图案。分

配一定体积的涂覆溶液，以获得所需的厚度，并使涂层在室温下干燥。然后，电路板连接到

外部电源，并保持恒定电压，同时使用数字电流表测量电极上的电流。

[0057] 涂覆的电路板进行了三次不同的浸没测试。浸没测试基于国际电工委员会(IEC)

制定的IPX7测试标准(2012年11月)。IP代码(有时称为异物防护等级)用于评估涂层在多大
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程度上能够保护电路和装置不暴露于水或其他污染物中。在IPX7测试中，将非电动电子装

置浸入1米深的水中30分钟。30分钟后，去除该装置，电源打开。如果按设计运行，则认为该

装置符合IPX7分类。使用IPX7测试标准的两种修改，电动测试板在各种电压下浸入水中(修

改A)或盐水中(修改B)更长一段时间(60分钟)。电路的电流在浸入时测量，并绘制成图表，

以确定水对电路的影响。测量电流的增加是由于穿过两个电极之间的水介质的导电路径

(基本上形成电化学回路)的发展。通过提供对离子迁移的屏障的涂层来实现这种传导的成

功抑制。

[0058] 对于修改A，IPC-B-25A印刷测试板的F图案涂覆有示例1、2或3的组合物，并与未涂

覆板上的F图案进行比较，作为对照。在所有电压下，示例的涂层板展示出最小的到没有腐

蚀、树枝状生长、铜损失或线变薄。对照的未涂覆板展示出显著的腐蚀、树枝状生长和线变

薄。

[0059] 修改B包括浸入导电的5％氯化钠水溶液中。这种修改接近极端激进的‘现实世界’

条件，例如，汗水浸泡，因为海水平均含盐量为3.5％，汗水含盐量甚至更低。样品板也在几

个电压下进行测试，因为电子装置中的电源往往变化很大。表1给出了测试方法的总结。

[0060] 表1：IPX7和修改A和B

[0061]

测试方法 液体介质 时间(分钟) 电动

IPX7 水 30 无

修改A 水 60 3，6，12伏

修改B 5％氯化钠水溶液 60 3，6，12伏

[0062] 使用BK  Precision  DC电源型号1670A，3、6和12伏的恒定电压应用于测试图案。然

后，用Vernier  Energy传感器测量在60分钟浸没测试期间通过开放式梳状F测试图案的电

流发展。60分钟后，去除电路板，用水冲洗并评估。

[0063]

[0064]

[0065] 甚至使用导电流体，示例1-3的涂覆板保护电路免受损坏，而在未涂覆(对照)的测

试板上观察到铜迹线的瞬时大电流流动和溶解。在更长的时间段和更大的电压下，所有的

铜迹线都溶解在未涂覆的(对照)电路板中，其中，示例1-3的涂覆板保持完整。这说明了这

些涂层如何有效地保护电子电路。

[0066] 用示例1-3的涂覆板观察到小于10毫安的电流泄漏，而当使用修改A或B时，未涂覆

的对照展示出测试电路中立即和显著的电流泄漏。在未涂覆板的情况下，溶液颜色明显地

从无色变为浅蓝色，表明随着痕量溶解，形成溶解的铜离子。这种着色不是用示例1-3的涂
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覆测试衬底形成的。未涂覆的测试图案通常在测试开始后很快失效，因为泄漏电流大于1安

培，表明通过周围流体的电路完全短路。示例1-3的涂覆板没有以这种方式失效。

[0067] 示例4至6

[0068] 根据本发明，镀锡不锈钢条带用涂层 NanoProof TM  4 .0(示例4)、

NanoProofTM  3.5(示例5)或 NanoProofTM  5.0(示例6)浸涂，并随时间测

量导电性，以展示通过电连接性推动。对于导电性测量，HP  34420A纳米伏特/微米欧姆表用

于4点探针模式，带有2.54mm镀金Harwin弹簧探针。在每个测试条件下，与未涂覆的样品板

相比，涂覆的样品板展示出金属迹线的腐蚀和退化量显著减少。

[0069] 镀锡不锈钢样品的导电性在测量期间实际上没有变化，如下表所示。

[0070] 未涂覆样品和涂覆样品的平均表面电阻(15分钟)

[0071]

示例 未涂覆的平均电阻 平均电阻15分钟

4 4.30*10-4Ω 4.30*10-4Ω

5 4.32*10-4Ω 4.27*10-4Ω

6 4.27*10-4Ω 4.34*10-4Ω

[0072] 未涂覆样品和涂覆样品的平均表面电阻(30和60分钟)

[0073]

示例 平均电阻30分钟 平均电阻60分钟

4 4.36*10-4Ω 4.33*10-4Ω

5 4.33*10-4Ω 4.27*10-4Ω

6 4.29*10-4Ω 4.34*10-4Ω

[0074] 虽然已经在上面出于说明的目的描述了本发明的特定实施例，但是对于本领域技

术人员来说，很明显，在不脱离所附权利要求中限定的本发明的范围的情况下，可以对本发

明的细节进行多种变化。
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