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摘要：目的 研究海洋大气环境对 2A12 和 6061 铝合金电连接器性能的影响。方法 开展 2A12 和 6061 铝合

金电连接器在海南万宁试验站 4 a 棚下暴露试验，通过宏微观形貌观察和电气性能测试对比分析两种铝合金

电连接器壳体的腐蚀差异和电气性能变化。结果 两种铝合金电连接器壳体均出现镀层鼓泡、剥落和基体腐

蚀，6061 铝合金电连接器壳体腐蚀程度高于 2A12 铝合金电连接器。2A12 铝合金基体发生点蚀和晶间腐蚀，

6061 铝合金基体发生剥蚀，基体腐蚀产物堆积，导致镀镍层开裂剥落，进而失去防护作用。相对于导通性

能、耐压强度，电连接器的绝缘电阻对海洋大气环境更为敏感。结论 铝合金化学镀镍壳体电连接器在热带

海洋大气环境下不适宜长期使用。 

关键词：铝合金；电连接器；海洋环境；腐蚀；电气性能 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2019.05.016 

中图分类号：TG172.3          文献标识码：A 

文章编号：1672-9242(2019)05-0085-05 

Effects of Marine Atmospheric Environment on Corrosion and Electrical  

Performance of Aluminum Alloy Electrical Connector Shell 

WANG Ling, ZHAO Quan-cheng, YANG Wan-jun 
(Natural Environmental Test and Research Center of Science, Southwest Technology and  

Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: Objective To study the effects of marine atmospheric environment on performance of 2A12 and 6061 aluminum 

alloy electrical connectors. Methods Atmospheric environment test of 2A12 and 6061 aluminum alloy electrical connectors 

were carried out in Wanning Test Station for 4 a. Corrosion difference and change of electrical properties of two kinds of alumi-

num alloy electrical connectors were analyzed by morphology observation and electrical performance test. Results Coating bub-

bling, spalling and matrix corrosion occurred in the shell of two kinds of aluminum alloy electrical connectors. The corrosion 

degree of 6061 aluminum alloy electrical connector shell was higher than that of 2A12 aluminum alloy. Pitting corrosion and 

intergranular corrosion occurred in 2A12 aluminum alloy base, and corrosion occurred in 6061 aluminum alloy base. The accu-

mulation of corrosion products resulted in cracking and spalling of nickel plating layer. Compared with continuity and compres-

sion strength, the insulation resistance of electrical connectors was more sensitive to marine atmosphere environment. Conclu-

sion Electrical connectors of electroless nickel-plated aluminum alloy shell are unsuitable for long-term use in tropical marine 

atmospheric environment. 
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电连接器是电子设备中重要元器件之一，主要起

电信号传输控制以及电气设备间的电气连接作用，广

泛应用于航空航天、通信等各个领域。电连接器壳体

材料有不锈钢、铝合金、复合材料等多钟材料。由于

铝合金具有质量轻、导热导电性能较好、加工成形方

便、成本较低等优点，是常用的电连接器壳体材料之

一。铝合金壳体材料大多数采用硬铝、锻铝或铸铝，

通过不同的成形工艺制作。电连接器的可靠性和耐环

境能力直接影响电子设备的可靠使用。有统计数据显

示，引起电子系统设备故障或失效的元器件中，电连

接器失效约占 40%[1]。目前对电连接器的研究主要集

中在可靠性方面，包括接触可靠性试验研究、失效机

理、接触电阻模型、仿真分析等方面[2-9]，对电连接

器的环境适应性，特别是自然环境下性能影响研究较

少。文中研究了 2A12 硬铝合金、6061 锻铝合金两种

壳体材料的电连接器在海南万宁棚下环境中的腐蚀

性能和电气性能。 

1  试验 

试验样品为 2A12 铝合金壳体和 6061 铝合金壳

体的两种圆形电连接器，铝合金壳体表面防护工艺均

为化学镀镍。自然环境试验在万宁试验站开展。万宁

试验站属于典型的海洋大气环境，其年平均气温

24.6 ℃，年平均相对湿度 86%，年降雨量 1942 mm，

氯离子质量浓度约 0.018 mg/(100 cm2·d)。采用棚下暴

露试验方式，将电连接器垂直悬挂于棚下库房的试验

架上，试验周期为 4 a，性能检测周期为 1、2、4 a。 

定期检测电连接器的性能。采用数码相机观察记

录电连接器壳体表面的宏观形貌。采用 Quanta200 环

境扫描电镜（SEM）观察壳体表面腐蚀形貌，用 SEM

附 带 的 能 谱 仪 分 析 腐 蚀 产 物 元 素 。 采 用 蔡 司

Observer.A1m 金相显微镜观察壳体截面的腐蚀形态。

将电连接器放置在同一环境下（温度 25 ℃，相对湿

度小于 50%）24 h 后进行电气性能测试，采用 GPI735

绝缘耐压测试仪测试电连接器的绝缘电阻和耐压强

度（加载频率为 50 Hz，电压为 625 V，维持时间大

于 1 s），采用万用表测试导通性能。根据电连接器的

实际使用要求，各项电气性能的使用要求为绝缘电阻

要大于 50 MΩ，不发生击穿和短路，否则判定失效。 

2  试验结果 

2.1  腐蚀形貌 

2.1.1 宏观腐蚀形貌 

两种电连接器铝合金壳体在海洋大气环境下的

腐蚀现象主要为出现白色腐蚀产物（以下称白霜）、

镀层鼓泡和剥落现象，如图 1 所示。从壳体腐蚀发展

来看，2A12 铝合金壳体在万宁棚下暴露 6 个月，表

面出现轻微的白霜和镀层开裂。随着暴露时间的延

长，壳体表面早期腐蚀破坏部位的白霜和镀层剥落面

积有所增加，但腐蚀面积扩展速度不大。试验 4 a 后，

壳体腐蚀面积约 20%（见图 1b），并且腐蚀多集中于

壳体的法兰盘安装处和螺纹等部位。6061 铝合金壳

体在万宁棚下暴露 6 个月出现了较多的点状白霜、镀

层剥落，之后腐蚀扩展迅速。暴露 4 a，6061 铝合金

壳体表面的镀层剥落面积已达 50%以上，暴露出的灰

白色铝合金基体出现层状剥落现象（见图 1d），并且

其邻近部位的化学镀镍层与基体已出现分层，可轻易

撕开。对比两种壳体腐蚀破坏形态和程度，2A12 铝

合金壳体腐蚀面积小于 6061 铝合金壳体，并且前者

主要是原有腐蚀部位的扩展，而后者出现化学镀镍层

的大面积脱落，基本失去保护作用。将电连接器打开，

观察到其壳体内部的插针与插座均未出现明显腐蚀

现象。 
 

 
a 2A12 壳体，试验 0.5 a      b 2A12 壳体，试验 4 a 

 
c 6061 壳体，试验 0.5 a      d 6061 壳体，试验 4 a 

 

图 1  两种铝合金壳体电连接器在万宁海洋 

大气环境中腐蚀形貌 
 

2.1.2  微观腐蚀形貌 

对两种电连接器腐蚀严重部位进行微观形貌观

察，如图 2 所示。从图 2a 可以看出，2A12 铝合金表

面有大量的块状腐蚀产物，腐蚀产物较为疏松，并且

有大量网状裂纹。图 2b 为 6061 铝合金壳体镀层剥落

后的基体腐蚀形貌，可以看出，铝合金表面呈灰白色，

腐蚀产物沿轧制方向呈片层状，铝合金层状腐蚀剥落

导致其表面出现台阶和沟壑。 

对两种铝合金壳体表面腐蚀产物进行 EDS 能谱

分析，结果见表 1。2A12 铝合金壳体的表面腐蚀产

物主要含有 Al 和 O 元素，以及少量的 P 和 Ni，表明

铝合金基体腐蚀生成了氧化铝或氢氧化铝，P 和 Ni

来自于表面残留的化学镀镍层。061 铝合金壳体表面

仅含有 Al 和 O 元素，表明基体铝合金发生腐蚀，生

成含氧化合物，而表面化学镀镍层已完全剥落。 

2.2  电气性能 

两种铝合金壳体电连接器电气性能的测试结果

见表 2。由表 2 可知，在 4 a 的试验时间内，两种铝

合金壳体电连接器在规定的电压加载条件下均未发 
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图 2  铝合金壳体试验 4 a 后的腐蚀形貌 
 

表 1  壳体表面腐蚀产物的化学元素及含量 

质量分数/%  

2A12 6061 

O 63.21 66.77 

Al 33.95 33.23 

P 0.35 — 

Ni 2.48 — 
 

生击穿现象，导通性能良好，载流导线间及其与壳体

之间的绝缘电阻随着试验时间的延长有所下降，但仍

然满足使用要求限值（不小于 50 MΩ）。由于测试仪

器的量程限制，未能体现出两种电连接器试验初期

（1 a）的绝缘电阻变化差异。从试验 2 a 的绝缘电阻

量值范围可知，6061 铝合金电连接器的绝缘电阻比

2A12 铝合金电连接器下降要快，试验 4 a 的绝缘电阻

变化差异无法准确判断。 
 

表 2  两种铝合金电连接器的电气性能结果 

2A12 铝合金壳体电连接器 6061 铝合金壳电连接器 
测试项目 

原始 1 a 2 a 4 a 原始 1 a 2 a 4 a 

绝缘电阻/MΩ >9999 >9999 >4000 >2000 >9999 >9999 >2000 >2000 

耐压强度 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿 未击穿

导通性能 导通 导通 导通 导通 导通 导通 导通 导通 

 

3  讨论 

3.1  腐蚀差异分析 

从两种电连接器铝合金壳体的腐蚀形态和程度
来看，2A12 铝合金壳体的腐蚀发展主要以局部白霜、
镀层剥落扩展为主，6061 铝合金壳体的腐蚀发展呈
现化学镀镍层大面积剥落及其铝合金基体剥蚀，并且
6061 铝合金壳体的腐蚀及其扩展程度较 2A12 铝合金
壳体更为严重。为探究两种铝合金壳体腐蚀差异的原
因，切取电连接器铝合金壳体腐蚀较严重的区域制成
金相样品，观察其截面的腐蚀形貌。两种电连接器铝
合金壳体腐蚀部位截面的显微金相图如图 3 所示，可
以看出，2A12 铝合金表面的腐蚀特征为点蚀和晶间
腐蚀的混合腐蚀，以点蚀为主，点蚀深度和区域逐渐
向金属基体内部扩展，点蚀深度约 100 μm。6061 铝
合金表面的腐蚀沿着平行于基体表面的层状晶粒组
织上发展，并且腐蚀逐渐向金属基体内部延伸，是
典型的剥层腐蚀，剥蚀层已发展至基体内部 100 μm

以上。 

铝合金的腐蚀形态与其组成元素、第二相及其分

布等密切相关，不同的腐蚀形态进一步影响镀层的剥

落面积和防护作用。2A12（T4 状态）属于 Al-Cu-Mg

系铝合金，其主要强化相为 S 相（Al2CuMg），其次

为 θ 相（Al2Cu）。相对于基体和其他强化相，S 相的

电位（约0.94 V（vs. SCE））较负，故优先发生腐蚀，

产生 S 相的点蚀[10]。θ 相的电位相对于基体较正，作

为阴极造成附近基体阳极溶解，加剧了铝合金点蚀。

此外，S 相和 θ 相与晶界贫铜区会形成腐蚀微电池，

发生晶间腐蚀。铝合金基体点蚀和晶间腐蚀的联合作

用造成腐蚀不仅向基体内部发展，还使相邻点蚀部位

的腐蚀进一步扩展及相连，造成其表面的化学镀镍层

剥落面积逐步扩大，这与观察到的电连接器壳体宏观

腐蚀形貌特征相一致。6061 铝合金壳体的剥层腐蚀

与其晶间腐蚀敏感性和晶粒特征有关。6061 铝合金

壳体常采用冷挤压工艺制成，挤压造成铝合金内部晶

粒变形拉长，使得晶界易于沿同一平面分布而呈层

状。同时，6061 属于 Al-Mg-Si-Cu 系合金，主要析出

相为 Mg2Si 和 W 相，由于析出相 Mg2Si 的电位（约

0.91 V（vs. SCE））相对于 6061 铝合金基体电位 

元素 
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图 3  铝合金壳体试验 4 a 后的截面腐蚀形貌 

 
（3.5%NaCl 溶液中约0.75 V（vs. SCE））更负[10]，

Mg2Si 相作为阳极则会优先发生溶解。当腐蚀介质通

过表层晶间腐蚀形成的通道达到层状晶粒后，晶间腐

蚀将沿着平行于表面的窄路径发展，形成的不溶性产

物产生的张应力导致尚未腐蚀的铝合金剥落，连同铝

合金表面的化学镀镍层一并脱落。相反地，化学镀镍

层大面积开裂剥落进一步暴露出基体，加剧铝合金壳

体的腐蚀。 

3.2  腐蚀及电气性能影响分析 

从万宁试验站的主要环境因素量值可知，试验环

境的年平均相对湿度约 86%，全年湿度超过 80%的时

数占总时数的 80%左右，年平均气温为 24.6 ℃，空

气中氯离子的质量浓度约 0.018 mg/(100 cm2·d)，具有

高温、高湿、高盐雾的特点，环境十分严酷[11-13]。从

电连接器壳体的腐蚀情况来看，尽管铝合金壳体采用

了化学镀镍防护工艺，但在海洋大气环境中暴露 6 个

月后，两种铝合金电连接器壳体均出现了不同程度的

白霜、镀层剥落现象。暴露 4 a 后，6061 铝合金电连

接器表面的化学镀镍层已基本失效，表明化学镀镍层

在海洋大气环境下对铝合金基体的保护作用有限。究

其原因，在湿度 80%以上的海洋大气环境中，壳体表

面极易形成薄液膜，同时空气中氯离子等腐蚀介质会

沉积在表面，而化学镀镍层表面的微孔和裂纹（见图

4）为腐蚀介质和溶解氧等提供了腐蚀通道[11]，导致

铝合金基体发生腐蚀，腐蚀产物持续增加、堆积，造

成镀层鼓泡、开裂直至剥落。此外，镀镍层属于阴极

性镀层，铝合金初期腐蚀引起镀镍层的局部破坏，将

进一步加剧基体腐蚀。 
 

 
 

图 4  化学镀镍层表面形貌 
 

2A12 和 6061 铝合金电连接器的电气性能在万宁

试验 4 a 后仍满足要求，但随试验时间的延长，其绝

缘性能均有不同程度的降低。虽然电连接器绝缘电阻

主要取决于所采用绝缘材料的自身特性，但不同环境

下绝缘材料的响应特性会有所差异，即表现出的绝缘

性能变化不同。在高湿的海洋大气环境中，水汽通过

电连接器接口逐渐侵入其内部，并在绝缘体表面吸收

与扩散，造成电连接器的绝缘性能波动或下降。同时，

随着铝合金壳体腐蚀的加剧（特别是接口部位），将

造成电连接器密封性下降，以及电气测试中因插拔接

头将腐蚀产物或磨损残留金属屑带入电连接器内部

而污染绝缘体，都将导致绝缘电阻下降。 

从电连接器壳体腐蚀程度和电气性能测试结果

可以看出，在整个试验周期中，虽然 2A12 铝合金和

6061 铝合金壳体电连接器的各项电气性能均满足使

用要求，但暴露 4 a 后的电绝缘电阻相对于原始值已

有明显下降。同时，从电连接器壳体腐蚀来看，6061

铝合金的剥蚀已导致其表面镀层基本失去防护作

用，基体剥蚀的发展将造成壳体强度下降，以及接

口、滚花等部位腐蚀破坏造成接口密封性下降、拆

卸困难等问题。随着 2A12 铝合金壳体点蚀向基体内

部持续深入，即使壳体表面腐蚀面积扩展范围较小，

也可能出现电气性能显著下降或失效。尽管两种电

连接器铝合金壳体的腐蚀形态和腐蚀发展影响有所

差异，但都会存在电气性能下降失效或拆卸维护困

难等问题，在海洋大气环境下长期使用的设备不建

议选用此类电连接器。 

4  结论 

1）6061 铝合金和 2A12 铝合金电连接器壳体腐

蚀破坏均以镀层剥落、白霜为主，并且 6061 铝合金

壳体的腐蚀比 2A12 铝合金壳体严重。 

2）2A12 铝合金基体发生点蚀和晶间腐蚀，6061

铝合金基体发生剥蚀，铝合金基体腐蚀产物堆积，导
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致化学镀镍层开裂、剥落，进而失去防护作用。 

3）相对于耐压强度和导通性能，电连接器的绝

缘电阻对海洋大气环境更为敏感。 

4）化学镀镍层表面存在微孔缺陷，加之铝合金

在海洋大气环境下易出现剥蚀、点蚀，使得化学镀镍

层对铝合金难以起到长期有效的防护作用。在海洋大

气环境下长期使用的电子设备，不建议采用铝合金化

学镀镍壳体电连接器。 

参考文献： 

[1] 林思达, 潘骏, 陈文华, 等. 电连接器可靠性研究述评

[J]. 机电元件, 2009, 29(4): 52-55. 

[2] 王浩伟, 徐廷学, 周伟. 综合退化数据与寿命数据的某

型电连接器寿命预测方法 [J]. 上海交通大学学报 , 

2014, 48(5): 702-706. 

[3] 潘骏, 靳方建, 陈文华, 等.电连接器接触件结构分析

与插拔试验[J]. 中国机械工程 , 2013, 24(12): 1636- 

1640. 

[4] 杨奋为. 军用电连接器的应用与发展[J]. 机电元件, 

2012(4): 52-61. 

[5] CHEN Wen-hua, LIU Juan, GAO Liang, et al. Acceler-

ated Degradation Reliability Modeling and Test Data Sta-

tistical of Aerospace Electrical Connector[J]. Chinese 

Journal of Mechanical Engineering, 2011, 24(6): 957-962. 

[6] 潘骏, 刘红杰, 陈文华, 等.基于步进加速退化试验的

航天电连接器接触可靠性评估 [J]. 中国机械工程 , 

2011, 22(10): 1197-1200. 

[7] BELOUFA A. Numerical and Experimental Optimization 

of Mechanical Stress, Contact Temperature and Electrical 

Contact Resistance of Power Automotive Connector[J]. 

International Journal of Mechanics, 2010, 4(4): 94-104. 

[8] 卢向军, 吕宏峰. 电连接器耐间接闪电可靠性研究[J]. 

电子产品可靠性与环境试验, 2017, 35(4): 14-18. 

[9] PENG C Y, TSENG S T. Statistical Lifetime Inference 

with Skew-Wiener Linear Degradation Models[J]. IEEE 

Transactions on Reliability, 2013, 62(2): 338-350. 

[10] 李劲风, 郑子樵, 任文达. 第二相在铝合金局部腐蚀中

的作用机制[J]. 材料导报, 2005, 19(2): 81-83. 

[11] 王玲, 杨万均, 张世艳, 等. 热带海洋大气环境下电连

接器环境适应性分析[J]. 装备环境工程, 2012, 9(6): 5-8 

[12] 张先勇, 舒德学, 陈建琼. 海南万宁试验站大气环境及

腐蚀特征研究[J]. 装备环境工程, 2005, 12(4): 77-79. 

[13] 李家柱. 大气环境及腐蚀性[J]. 装备环境工程, 2005, 

2(2): 58-61. 
 


