
材料选择如何影响可靠性、精度并赋能新型传感器设计

气密和非气密的
传感器封装对比
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封装在传感器的长期性能中扮演关键角色。在初始阶段，气密封装和非
气密封装可能表现出相似性能。然而，随着时间的推移，基于聚合物的
密封或封装方案可能导致 100 倍至 10,000 倍的气体渗透量，从而引起
湿气和气体逐渐扩散。相比之下，气密密封的腔体封装结构，旨在提供稳
定、近乎不可渗透的屏障。

这种气体渗透速率的差异可导致随时间推移逐渐显现的影响，如信号漂
移、信号不稳定，以及在实际运行条件下的失效。与此同时，气密封装还
能赋能新的设计思路。通过提供稳定的内部边界条件，它可以减少其他
附加元件，支持更小型化、更紧凑的架构设计。因此，封装不仅是一种保
护措施，更是可靠性设计和系统设计中的关键因素。

1. �摘要
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封装性能不仅取决于初始密封质量，还取决于材料在实际工况下随时间
推移的表现。对于需要维持可控内部气氛的封装而言，阻隔/密封性能
成为关键区别。虽然聚合物密封与气密封装能在前期验证中满足相似要
求，但随着材料在环境暴露中经历老化，两者的长期性能会发生分化。
这种差异主要源于聚合物材料的渗透性和不稳定性，聚合物的固有特性
会导致湿气和气体逐渐扩散，从而缓慢改变内部环境条件。

气密腔体封装完全由玻璃和金属等无机材料制成，旨在维持稳定的

内部环境，持续数年甚至数十年。因此，两者的可靠性差异并不会立
即显现，而是随着时间推移才逐渐显。在此期间，气密腔体封装能够
有效抵御湿气侵入、老化效应以及热机械影响，从而维护传感器的
性能。
对于具有封闭内部空间的腔体封装而言，其核心区别在于阻隔性能，
以及由此决定的内部环境条件随时间推移的稳定性。归根结底，选择
气密封装还是非气密封装，取决于产品追求长期性能稳定性，还是可
以承受一定的气体和湿气渗透带来的影响。

2. �气密封装与非气密封装：
可量化的差异

类型 气密封装 非气密封装

材料 无机材料（例如玻璃-金属封接） 有机聚合物、环氧树脂、PEEK 材料

气体渗透性 可忽略不计 随时间变化的扩散

防潮屏障 接近零的湿气和气体渗透 固有的高渗透率

老化效应 几乎没有老化或材料降解 自然老化和脆化； 可能随时间改变 
阻隔性能和机械性能

机械稳定性 几乎没有老化或材料降解 材料性能可能因蠕变、溶胀、应力松弛或
脆化而随时间改变

内部气氛稳定性 通常可维持数年乃至数十年 可能在数天至数月内变化，取决于渗透率和封
装设计

氦气检漏相关性 具有实际意义 具有误导性，因为氦检漏测试的是泄率漏而非长
期渗透。氦气密封性并不能阻止湿气扩散。

严苛环境适用性（即高湿度、苛刻温度、
压力或化学暴露条件）

适合长期暴露在苛刻温度、压力、
湿度和化学条件下

有限，因为性能取决于材料选择和暴露条件
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为了在长期内保持稳定的传感器性能，设备寿命期间内部湿度水平必须
始终保持在临界阈值以下。即使是微量的水汽，也会通过电子和光子系
统的电气和光学行为，从而对其产生影响。

在实际应用中，为防止冷凝，内部湿度水平需保持在约 5000 ppm（百
万分之一）以下。超过该阈值后，内部露点便会升高，即使是中等程度的
温度变化也可能导致冷凝、金属互连腐蚀、电气泄漏、离子迁移引起的
意外短路，以及由光散射引起的光学稳定性降低。这种行为与封装设计
密切相关。

尽管“防漏气”方案起初可抵御气体流动，但只有真正的气密封装才能
凭借持续的阻隔性能，长期稳定地阻挡湿气渗透。在非气密系统中，内
部湿气会随时间逐渐累积，尤其是在表面积/体积比较高的小型封装中。
一旦达到临界湿度水平，退化机制便会加速，性能往往在出现可见失效
之前就已经恶化。

封装设计在防止湿气随时间侵
入方面起着关键作用

气密封装可在数十年内将内部湿
度维持在接近零的水平，而“准气
密”的聚合物封装则在数周或数
月内即出现湿气的迅速上升¹ 。

¹ 10% 氦气回填；室温 30 °C，相对湿度 50%；包装体积 = 1 cm³；测得的泄漏率（无压力瓶）= 1 × 10-8 mbar·L/s（氦）。

聚合物密封的失效机制

一旦内部湿度超过临界阈值，凝结现象就会引发一系列电化学和物理降解机制，这些机制会从信号漂移逐渐发展到功能失效。

永久性故障腐蚀（电化学降解）信号不稳定与漂移

特例：充油式传感器

在充油传感器中，水分侵入通常不会导致凝结，因为填充液起到了水分缓冲的作用，且其中几乎不含或完全不含游离气体。然而，水分仍会通过
非气密屏障扩散，并随时间推移与油、聚合物、粘合剂以及材料界面发生相互作用。
在这些系统中，长期关注的问题已从冷凝转向材料老化、界面劣化、腐蚀以及与漂移相关的影响。气密封装通过在器件整个使用寿命期间维持
稳定的内部环境，有助于限制这些机制的发生。

3. �湿气是失效的主要因素
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抵御极端环境
密封外壳的设计旨在抵御极其恶劣的工作环境， 包括极高或极低的温度、高压、腐蚀性化学物质，甚至水下环境， 也能保持
可靠的密封性能。

电气贯穿
气密贯穿件可实现动力和信号的可靠传输。

电气绝缘
玻璃绝缘子可提供介电隔离，并防止电击穿。

光信号传输和过滤
光学窗口、光纤和镀膜能够实现可控的光透射，并确
保其光学性能随时间推移保持稳定。

机械强度
刚性无机材料有助于在温度变化、压力波动和机械
应力作用下保持结构稳定性。

热管理
金属和玻璃部件可提供确定的热导率，和可控的热
传导路径。

氛围控制与微调
气密封装可保护特定的内部环境（例如惰性气体、干
燥空气、真空或加压状态）。由于泄漏率低，气体成分
和压力得以保持稳定。

气密封装基于玻璃、陶瓷和金属等无机材料，提供特定的物理功能。由于泄漏率极低且材料几乎不会老化，这些特性在长期使用中仍能保持最高
水平。

4. �超越防潮：气密封装的技术特点
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降低系统复杂性
▪ 无需多层密封。
▪ 减少涂层和附加结构。
▪ 简化整体系统架构。

集成度提升
▪ 将密封、绝缘和贯穿件整合于单一组件中。
▪ 减少端口数量和潜在薄弱环节。
▪ 最大限度地降低因多材料相互作用导致的系统不稳定性。

微型化潜力
▪ 实现更紧凑的设计。
▪ 减少元件数量。
▪ 适用于空间和重量受限的应用场景。

对环境变化的敏感度降低
▪ 将传感元件与外部湿度、污染物及压力变化隔离。
▪ 减少外部因素对信号稳定性的影响。
▪ 在不同工作条件下保持更一致性的表现。

减少补偿和校准的需求
▪ 从系统层面抑制造成漂移的成因。
▪ 减少对校准流程和修正算法的依赖。
▪ 长期保持稳定的信号性能。

气密封装通过减少复杂不见并简化系统架构，改变传感器系统的设计方式。

5. �超越防护：提升设计与性能
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关键权衡因素

▪ 初始成本：主要取决于产量、自动化程度和可靠性要求
▪ 设计灵活性：聚合物方案更高，气密方案适中
▪ 初始性能：两者相当
▪ 长期稳定性：聚合物材料有限，气密方案更优
▪ 维护工作量：聚合物方案更高，气密方案更低

选择应基于整个产品生命周期要求，而非仅依据初始测试结果。

气密封装的常见应用领域

气密解决方案广泛应用于需要保持内部环境稳定且长期性能可预测
的场合，包括：
▪ 暴露于湿度、腐蚀性物质、热循环或高压条件下的工业与过程传
感器
▪ 应力较大且维护空间受限的汽车环境
▪ 需要长期保持校准稳定性的医疗设备
▪ 在变化的压力环境或真空条件下运行的航空航天系统
▪ 对湿度和介电特性变化敏感的光学及电子系统

在以下情况下，气密性包装尤为
重要：

气密封装可以带来附加值

▪ 要求在较长的使用寿命内性能稳定，测试结果漂移量小
▪ 校准受限或无法进行
▪ 所处环境包括高湿度、冷凝、腐蚀性介质或压力波动

在这些情况下，气密封装有助于维持稳定的工作条件，在整个使用周期中降低风险，并使系统行为更可预测。

在聚合物封装和气密封装之间进行选择是一项系统层面的决策，它会影响成本、设计灵活性以及长期性能。

6. �总结：系统层面的权衡与选择标准
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关于肖特
自 1884 年起，突破极限，创造不可能

我们是一家全球性科技集团，专注于特种玻璃、玻
璃陶瓷及先进材料解决方案，服务于电子、医疗、
汽车、工业、能源和航空航天等高要求应用领域。
我们在30多个国家拥有约17,000名员工，凭借在
材料、设计、制造和应用方面的深厚专业知识，结
合全球基础设施，为世界各地的客户提供支持。

关于肖特气密封装产品线

数十年来，肖特的气密贯穿件和封装组件一直被领先的传感器制造商所采用。应
用领域涵盖从复杂工况的汽车或工业场景，到任务关键型的航空航天系统以及
高精度光电子设备。凭借肖特卓越的玻璃及加工专业技术，肖特提供种类繁多的
标准化密封件和完全定制化的封装解决方案。团队致力于解决复杂的可靠性挑
战，提高成本效益，并提升性能，以满足行业严苛的要求。

为什么肖特是您值得信赖的气密封装元件供应商

80+ 年 
在气密玻璃金属密封领域的经验

2,000 +
产品服务于超过30多个市场

1.2 – 600 mm
产品的尺寸范围

灵活度
从标准产品到复杂设计

从样品到大批量生产

品质值得信赖 应用支持 规模化生产



联系我们
访问我们的网站了解更多 www.schott.com 
或者邮件联系我们 info.china@schott.com


