
 装 备 环 境 工 程 第 13 卷  第 5 期 

·134· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2016 年 10 月 

                            

收稿日期：2016-05-09；修订日期：2016-05-15 

Received：2016-05-09；R e v i s e d ：2016-05-15 

作者简介：袁猛（1983—），男，山东菏泽人，硕士，工程师，主要研究方向为飞机结构腐蚀防护与控制。 

Biography：YUAN Meng(1983—), Male, from Heze, Shandong, Master, Engineer, Research focus : corrosion protection and control of aircraft  

structure. 

海洋大气模拟环境下电连接器安装防护工艺验

证分析 

袁猛，张幸，刘元海 

（中国特种飞行器研究所 结构腐蚀防护与控制航空科技重点实验室，湖北 荆门 448035） 

摘要：目的 研究海洋大气模拟环境下，电连接器不同安装防护工艺方法的环境适应性。方法 选取有

代表性的电连接器，以不同的安装防护工艺装配在典型结构材料制作的安装板上，在实验室加速腐蚀

环境下，验证其不同的防护效果。结果 电连接器线缆的不同防护工艺将对电连接器基本电性能造成直

接影响，安装板与电连接器接触面的防护工艺不同将对其基体材料的腐蚀程度造成很大差异。结论 采

用热缩管对连接器线缆进行有效的密封能保护电连接器内部结构，避免腐蚀介质的侵蚀对电性能造成

影响，电连接器安装（包括方盘安装和气密螺母安装），应对其安装接触面进行填角密封，且安装板前

后两面都需要进行密封。 
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Validation and Analysis of Installation and Protection Technology of Electrical  

Connector under Simulated Marine Environment 

YUAN Meng, ZHANG Xing, LIU Yuan-hai 
(Structure Corrosion Protection and Control of Aviation Science and Technology Key Laboratory,  

China Special Vehicle Research Institute, Jingmen 448035, China) 

ABSTRACT: Objective To study the environmental adaptability of different installation and protection technology for electric-

al connector in the ocean atmosphere simulation environment. Methods Some representative electrical connectors were selected 

and assembled to the mounting plate of the typical structure material with different installation protection technology. The dif-

ferent protective effect in the laboratory accelerated corrosion environment was tested and verified. Results Different protection 

technology of electric connector cable would affect the basic electrical properties of electrical connector directly. The different 

protection technology of the contact surface between the mounting plate and the electric connector would cause a great differ-

ence in the degree of corrosion. Conclusion Sealing electrical connector cable with heat shrink tube can protect the internal 

structure of electrical connector and avoid effect of corrosive medium on electrical properties. In the installation of electrical 

connector (including installation of square plate and tight nuts), the gap at the edge of the contact surface should be sealed and 

both the front and rear surfaces of mounting plate should be sealed well. 
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我国飞机服役环境日趋恶劣，特别是在海洋环

境下，飞机将长期遭受潮湿空气、海水和盐雾等环

境交互或协同作用的影响，电连接器作为飞机上实

现电气功能的重要元器件，对其安装防护工艺也提

出了更高的要求[1—3]。电连接器与安装基材的接触

位置是腐蚀敏感部位，如不能进行有效的防护，将

导致电连接器内部结构和安装基材发生严重腐蚀，

影响电连接器正常功能，破坏飞机基体结构，增加

飞机维修维护费用，影响飞行安全[4—10]。 

目前，国内电连接器生产厂家出厂测试仅通过

湿热、盐雾等单一环境测试，且测试时间较短，不

能模拟实际装机状态下的综合环境条件，无法验证

是否满足海上飞机使用需要[11]。另外，国内相关单

位对海洋环境下电连接器配套安装防护工艺验证

试验研究较少。基于此，实验室选取两种飞机上常

用电连接器类型，安装在 2A12 铝合金制作的模拟

安装板上，并配以不同的安装防护工艺（包含线缆

密封工艺及安装接触面防护工艺），在海洋大气模

拟环境条件下进行实验室加速腐蚀试验，验证其不

同工艺的防护效果，考察模拟装机状态的电连接器

在海洋大气模拟条件下的环境适应性。 

1  试验 

1.1  试验件组成 

每个试验件均由安装板、电连接器及线缆组成。

安装板尺寸为 120 mm×120 mm×2 mm，材料为

2A12 铝合金，铬酸阳极化表面处理后喷涂两遍底

漆和一遍面漆。安装前，打磨掉安装板上与电连接

器接触区域的漆层与表面处理层。电连接器选用铝

合金镀镉及不锈钢镀镍等两种常用航空电连接器。

其中铝合金镀镉电连接器为方盘安装（如图 1a 所

示），不锈钢镀镍电连接器为气密螺母安装（如图

1b 所示）。为便于电性能测试，每个连接器均选

取 8 个相邻接触件孔位安装线缆，其余的接触件孔

位安装封严塞。试验件外观如图 1 所示。 

1.2  环境谱 

借鉴美国海军用于评估、验证海上飞机结构表 

 
图 1  试验件外观示例 

Fig.1  Test specimen appearance 
 

面防护层体系性能的加速试验环境谱，并考虑电连

接器在飞机上安装位置环境特点，参考国内飞机典

型模拟件加速试验环境谱编制方法[12—15]，对基本

试验环境谱进行适当剪裁，编制了电连接器海洋大

气模拟环境加速试验环境谱，如图 2 所示。 

 
图 2  加速试验环境谱 

Fig.2  Accelerated corrosion environment spectrum 

1.3  测试条件 

试验对电连接器基本电性能的测试包括接触

电阻、绝缘电阻、耐电压等 3 个方面，其测试仪器

及测试方法见表 1。 

表 1  测试仪器和方法 
Table 1  Test apparatus and methods 

测试项目 测试仪器 测试方法 

接触电阻 数字微欧计 ZY9987 
GJB 1217A—2009 方法

3004 

绝缘电阻
数字兆欧表 CEM 

DT-6605 

GJB 1217A—2009 方法
3003 

耐电压
耐电压测试仪

RK2672AM 

GJB 1217A—2009 方法
3001 
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2  结果 

2.1  线缆 

根据试验件线缆密封防护工艺不同，可分为以

下 4 种模式：线缆不做任何防护处理（模式 a-1，

如图 3a 所示）；使用聚氨酯薄膜带包裹整个插头、

尾部附件和部分线缆（模式 a-2，如图 3b 所示）；

使用带胶热缩管包裹整个尾部附件和部分线缆（模

式 a-3，如图 3c 所示）；使用带胶热缩管包裹整个

尾部附件和全部线缆（模式 a-4，如图 3d 所示）。 

 

图 3  不同线缆防护模式外观示例 

Fig.3  Appearance of different cable protection modes 
 

实验室加速腐蚀试验 3 个循环后，经电性能测

试发现，模式 a-4 防护的电连接器的电性能正常，

而模式 a-1，a-2，a-3 防护的电连接器，电性能均出

现不合格现象。以不合格孔位数量占该模式所有线

缆孔位测试总数的比率定义为故障率，对各个模式

所有测试数据进行统计分析，结果见表 2。 

表 2  电性能故障率统计表 
Table 2  Electric performance failure rate statistics 

% 

模式 
接触电阻 

故障率 

绝缘电阻 

故障率 

耐电压 

故障率 

模式 a-1 5.7 25.3 23.0 

模式 a-2 2.2 9.3 9.3 

模式 a-3 2.5 17.2 16.4 

模式 a-4 0 0 0 

由统计数据可知，模式 a-4 密封效果较好，能

有效地阻止腐蚀介质侵入电连接器内部，其他模式

均不能满足防护要求。试验过程中发现，模式 a-2

中聚氨酯薄膜带缠绕太紧容易破损，且遇高温会老

化变硬，失去黏性，模式 a-3 中热缩管与线缆接触

收口处的含胶量不够，极易产生缝隙。腐蚀介质一

旦从这些脱胶的缝隙进入被保护的壳体内部，排出

将更加困难，且壳体内部长期存在潮湿环境，使得

线缆接线位置及连接器内部结构受到破坏，导致电

连接器功能出现故障。 

2.2  方盘 

铝合金镀镉方盘安装电连接器试验件，包含 4

种安装接触面防护工艺模式：直接安装，安装接触

面不做任何处理（模式 b-1）；安装前接触面加垫

导电密封垫，安装后缝外不填角（模式 b-2）；直

接安装后，安装板与插座法兰接触一面缝隙使用密

封剂填角密封，另一面螺纹与安装板缝隙不进行密

封（模拟半封闭腔体，模式 b-3）；直接安装后，

安装板前后两面接触缝隙均填角密封（模拟全封闭

腔体，模式 b-4）。 

在安装板上靠近插座边缘位置刮开一小块涂

层作为测试点，测试安装板与电连接器之间的接触

电阻，其试验前后阻值变化见表 3。 

表 3  方盘安装电连接器接触电阻对比 
Table 3 Comparison of contact resistivity of electrical con-

nector for square plate installation 

 试验前/ mΩ 试验后/Ω 

模式 b-1 18～45 >20 

模式 b-2 20～38 >20 

模式 b-3 10～43 1.7～5 

模式 b-4 15～38 0.020～0.069 

注：测试时探针接触力度不同，测试数值会产生波动。 

 
由表 3 不难发现，模式 b-1，b-2，b-3 试验件，

试验后接触电阻显著增加。这是由于安装接触面发

生腐蚀，腐蚀产物聚集在接触面，影响了电连接器

与安装板之间的电连续性。模式 b-4 试验件，接触

电阻变化较小，表明该模式防护效果较好，能有效

保证电连接器与安装板之间的电连续性。 

试验 3 个循环后，方盘安装铝合金镀镉电连接

器与安装板接触面腐蚀情况如图 4 所示。通过宏观

和微观观察可知，模式 b-1—模式 b-3 试验件，安

装板接触面基体金属严重腐蚀，产生大量腐蚀产物，
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其中，模式 b-3 试验件，导电密封垫附着大量盐粒

且老化变硬，并粘贴在安装板表面，失去正常功能。

模式 b-4 试验件，安装板接触面未发生明显腐蚀，

其防护效果较好。 

 

图 4  方盘安装接触面腐蚀状况 

Fig.4  Corrosion of contact surface of square plate installation 

2.3  气密螺母 

不锈钢镀镍气密螺母安装电连接器试验件，包

含 3 种安装接触面防护工艺模式：插座凹槽内使用

连接器自带非导电密封圈，安装后缝外不填角（模

式 c-1）；插座凹槽内使用连接器生产商提供的导

电密封圈，安装后缝外不填角（模式 c-2）；插座

凹槽内使用连接器生产商提供的导电密封圈，安装

后插座法兰与安装板接触缝隙使用密封剂填角密

封（模式 c-3）。 

试验 3 个循环后，各模式代表试验件接触电阻

变化见表 4，3 种防护模式试验件的接触电阻均显

著增大。表明其电连续性遭到破坏，可以推测其安

装接触面均发生腐蚀。 

表 4  气密螺母安装电连接器接触电阻对比 
Table 4 Comparison of contact resistivity of electrical con-

nector for tight nut installation 

 试验前/ mΩ 试验后/ Ω 

模式 c-1 35～50 9～15 

模式 c-2 28～55 >20 

模式 c-3 18～43 1.2～1.7 

 
试验 3 个循环后，气密螺母安装不锈钢镀镍电

连接器与安装板接触面腐蚀情况如图 5 所示。 

 

图 5  气密螺母安装接触面腐蚀状况 

Fig.5  Corrosion of contact surface of tight nut mounting 

通过宏观和微观观察可知，3 种防护模式的试

验件安装板接触面基体金属均发生严重腐蚀，并附
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着大量腐蚀产物。其中，模式 c-3 试验件安装接触

面沿着密封圈接触位置有较明显分界线，表明腐蚀

介质是从安装板背面螺母紧固位置进入安装板开

孔缝隙，使安装板接触面产生缝隙腐蚀和电偶腐蚀，

而密封圈并不能阻止其腐蚀的扩展。试验表明，对

于气密螺母安装电连接器，螺母密封不能有效阻止

腐蚀介质侵入安装缝隙，必须对螺母与安装板接触

缝隙使用密封剂密封。 

3  分析讨论 

1）使用带胶热缩管包裹尾部附件及整个线缆，

密封效果较好，可以有效阻止腐蚀介质侵入连接器

壳体内部。应避免热缩管收口于线缆线束表面，该

位置线缆之间存在缝隙，且容易脱胶，一旦密封不

好，将更容易聚集腐蚀介质。 

2）导电密封垫（电连接器厂商提供）容易吸

潮并聚集盐粒，在不进行填角密封的情况下，不推

荐使用。 

3）气密螺母安装电连接器，仅靠螺母紧固，

密封效果较差，且密封圈（包括导电和非导电）不

能阻止安装板接触面腐蚀的扩展。 

4）电连接器安装（包括方盘安装和气密螺母

安装），特别是存在异种金属接触时，推荐对其安

装接触面进行填角密封，且安装板前后面都需要进

行密封。如果仅对一面进行填角密封，更容易聚集

腐蚀介质，使基体材料发生腐蚀，增加维修成本，

影响飞机飞行安全。 

4  结论 

1） 带胶热缩管对飞机增重较大，且不易拆卸，

后续试验需要进一步研究设计增重较轻，密封效果

较好的线缆防护工艺。 

2）气密螺母安装电连接器，设计之初太依赖

螺母紧固密封效果，没有设计安装板前后两面均密

封的防护模式，后续试验将进一步增加此类防护模

式。 

3）试验中发现导电密封垫裸露在外均发生失

效，后续将考虑导电密封垫与填角密封工艺相结合，

有望达到较好的防护效果。 
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