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航空电连接器海洋环境加速试验与 

腐蚀仿真研究 
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摘要：目的 通过加速试验和有限元仿真，研究航空电连接器在南海岛礁服役条件下的失效行为和腐蚀机理。

方法 根据典型航空装备南海服役环境数据，设计海洋环境加速腐蚀试验环境谱，基于此环境谱开展航空电

连接器在实验室加速试验条件下的外观腐蚀、接触电阻、绝缘电阻和耐压强度的变化行为和机理研究。重

点分析接触电阻变化原因，并基于水平集方法，建立插针插孔结合处的 COMSOL 有限元腐蚀仿真模型，模

拟和验证接触件的腐蚀行为和机理。结果 3 种规格的电连接器均发生壳体腐蚀，但程度不同，其中不锈钢

壳体电连接器壳体腐蚀最轻，但壳体内部金属卡圈腐蚀最严重，其接触电阻波动最大。所有电连接器的耐

压强度和绝缘电阻均有明显减小。结论 导致接触电阻增加的直接原因是插针和插孔结合处的毛细区内发生

了严重腐蚀。有限元模型复现了腐蚀界面发展和腐蚀产物沉积过程。 
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Acceleration Test and Corrosion Simulation of Aviation Electrical Connectors  

in Marine Environment 

LIU Qi1,2, YU Da-zhao1, WANG Lin1, XU Zhen-xiao1, CHENG Xian-bin1 

(1. School of Basic Sciences for Aviation, Naval Aeronautical University, Yantai 264000, China;  

2. Unit 92279 of the PLA, Yantai 264000, China) 

ABSTRACT: This paper studied the failure behavior and corrosion mechanism of aviation electrical connectors in the islands 

and reefs in South China Sea under conditions of service by accelerated test and finite element simulation. An environmental 

spectrum of accelerated corrosion test in marine environment was developed according to environmental data of typical aviation 

equipment in service in South China Sea, based on this environmental spectrum, the change behavior and mechanism of ap-

pearance corrosion, contact resistance, insulation resistance and voltage strength of aviation electrical connectors were re-
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searched under laboratory accelerated test conditions. The reasons of the change of contact resistance were analyzed, and a 

COMSOL finite element corrosion simulation model of the joint of the pin and socket was built to simulate and verify the corro-

sion behavior and mechanism of contacts. The results showed that the corrosion degree of the three types of electrical connectors 

was different. The appearance corrosion degree of the connectors with stainless steel shell was the lightest, but the corrosion de-

gree of the inner metal clamps was the most serious, and the contact resistance fluctuated the most. The voltage strength and in-

sulation resistance of all electrical connectors were obviously reduced. The direct cause of the increase of contact resistance was 

the serious corrosion in the capillary area at the junction of the pin and jack. The finite element model reproduced the process of 

corrosion interface development and corrosion product deposition. 

KEY WORDS: electrical connector; marine environment; acceleration test; corrosion simulation; contact resistance; COMSOL 

飞机在海上或沿海基地服役时，必须要面对高

温、高湿和高盐雾的环境气氛带来的腐蚀问题。电连

接器在飞机上广泛用于配电或传输信号，在这样的环

境中，如果发生壳体腐蚀、绝缘性能下降、导通电阻

增加甚至断路等问题，将有可能直接威胁飞行安全[1]。

特别是接触件发生腐蚀时，将直接导致接触电阻增

加，对电力和信号传输产生不利影响。 

Pradeep Lall 等[2-4]建立了电极表面污染物扩散与
腐蚀动力学模型，提出了基于电化学极化计算温度/
湿度环境下 Cu-Al 丝结合界面微电偶腐蚀速率的方
法，并将测得的开路电位和极化曲线斜率等 Tafel 参
数应用于腐蚀仿真模型当中。Li Chentao 等 [5]利用
COMSOL 模拟了室外典型变电站设备的大气腐蚀行
为，讨论了温度、相对湿度、pH 值、O2 浓度、液膜盐
度和泄漏电流强度等因素的影响。Kong Zhigang 等[6]

研究了 HNO3 蒸汽对不同电连接器材料的影响，发现
镀金试样与其他试样相比，具有更好的耐腐蚀性能，
其腐蚀程度随镀金层厚度的增加而降低，镀金层孔隙
率随腐蚀时间的增加而增加。李云双等[7]研究发现，
Au/Ni/Cu 薄膜失效的主要方式是表面金膜破裂，下方
Ni 和 Cu 发生腐蚀，并扩散到 Au 表面。笔者团队[8-11]、
朱蒙[12]、林雪燕[13]、谭晓明和张丹峰等[14-15]也开展
了不同环境对电连接器腐蚀影响的加速试验和仿真
研究。目前报道的航空电连接器加速腐蚀试验大多是
基于实验室单一环境变量开展的研究，不能反映真实
飞机服役环境下电连接器的失效行为和规律，而这对
于电连接器的寿命预测、故障分析以及机务维护工作
都是十分必要的。 

本研究根据典型航空装备南海服役环境数据，设 

计了盐雾加交变湿热加速腐蚀试验环境谱，开展了航

空电连接加速试验和分析，并构建了 COMSOL 有限

元模型，用以模拟和分析电接触腐蚀失效机理。 

1  加速试验 

本海洋环境加速试验选取的试验对象为航空常

用的 J599 型电连接器，采用的试样样品分别为 117

厂和 158 厂生产的 J599 型不同规格器件，具体规格

和材料工艺见表 1。 

航空电连接器工作于航空装备内部的半封闭环

境，不接受太阳辐射和雨水的直接作用，主要受潮湿

空气、盐雾、温度变化影响，故环境因子主要考虑湿

热、盐雾和干湿交替作用的影响。选用 GJB 1217A

电连接器试验方法中的“1001：盐雾试验”和“1002：

交变湿热试验”，按照先盐雾试验、后交变湿热试验

的步骤进行。其中 1 个循环周期由 24 h 盐雾试验和

96 h 交变湿热试验组成。每 2 个循环周期后，对试样

做一次性能检测，试验共进行 14个循环，总计 1680 h，

加速试验的循环如图 1 所示。 

1）盐雾试验。盐雾试验用于模拟自然环境下空

气中盐雾在电连接器表面的沉积。根据南沙岛礁实测

的最高温度设置盐雾试验的温度，基于南沙某岛礁

2017 年 1 月至 2018 年 12 月的温度时值，统计出的

温度极值为 33.6 ℃，并考虑电连接器安装的内部半

封闭结构内传热的影响，设置盐雾试验温度为 35 ℃。

其他条件参见图 1。 

2）交变湿热试验。交变湿热试验用于模拟航空

装备使用中温度变化带来的腐蚀过程的呼吸作用，形 

 

表 1  电连接器试验样品规格和材料 
Tab.1 Specifications and materials of electrical connector test samples 

序号 型号/规格 壳体材料及工艺 生产厂家 数量/件 

1 
J599/20WD97PN 
J599/26WD97SN 

铝合金壳体镀镉军绿色 

(文中称为铝合金镀军绿镉电连接器) 
117 厂 4 

2 
J599/20MKF-32PN 
J599/26MKF-32SN 

不锈钢钝化 

(文中称为不锈钢电连接器) 
158 厂 4 

3 
J599/20MWE-35SN 
J599/26MWE-35PN 

铝合金壳体镀镉军绿色 

(文中称为铝合金镀层电连接器) 
158 厂 4 
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成潮气在电连接器表面吸附和渗透的作用力，使得潮气

部分渗入密封的电连接器内部，试验条件如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  海洋环境加速试验方法 
Fig.1 Methods of accelerated test for Marine environment 

 

 
 

图 2  交变湿热试验条件 
Fig.2 Schematic diagram of alternating humidity and heat test 
conditions 
 

2  试验结果 

2.1  外观腐蚀 

加速试验结束后，3 种试验样品外观腐蚀形貌如

图 3 所示。铝合金镀军绿镉电连接器试验 1680 h 后，

壳体腐蚀严重，腐蚀现象以白霜、起泡、剥落为主，

集中于安装法兰盘处。试验 480 h 后，其插头插座不

能正常打开。铝合金镀层电连接器试验 1680 h 后，

壳体腐蚀中度，腐蚀现象以白色腐蚀产物、起泡、剥

落为主，腐蚀情况较铝合金镀军绿镉电连接器轻微。

不锈钢电连接器试验 1680 h 后，外部壳体腐蚀轻微， 

以点蚀现象为主，腐蚀情况较前两种电连接器轻微，

但壳体内部表面腐蚀情况较外部严重。 

在相同试验条件和试验时间，不锈钢壳体外表面
腐蚀程度相对较轻，而两种铝合金壳体腐蚀相对严
重，特别是镀军绿镉壳体电连接器，壳体外表面腐蚀
尤为明显。不锈钢壳体表现出良好的耐蚀性，主要原
因在于不锈钢材质表面具有富 Cr 层，与 O2 反应生成
致密的 Cr2O3 和 CrO3 保护膜，可以从物理上阻隔腐
蚀介质与内部 Fe 原子接触，而且钝化膜遭到磨损破
坏时还具有一定的自修复功能。对于铝合金壳体的电
连接器，其壳体表面的镀隔层属于阴极性镀层，完整
的镀层可以从物理上阻隔腐蚀介质直接接触铝合金
基体，从而达到保护目的，但如果镀层完整性遭到破
坏，反而会导致基体腐蚀速率加快。试验中，2 种铝
合金电连接器壳体材料的腐蚀存在差异，这主要与镀
层结构特征、表面质量、元素含量、厚度等相关。 

2.2  接触电阻 

为对比分析试验前后的电性能，对铝合金镀军绿

镉、铝合金镀层和不锈钢电连接器分别选取并固定了

12、18 和 16 个芯线，测试其接触电阻，其接触电阻

变化情况如图 4 所示。当试验进行到 960 h 时，电连

接器的接触电阻显著增大。试验 1200 h 后，接触电

阻起伏波动尤其明显。截止试验结束，铝合金镀军绿

镉电连接器的平均接触电阻阻值由原始值 22.225 mΩ

增至 34.058 mΩ，增幅为 53.24%；铝合金镀层电连接

器由原始值 28.232 mΩ 增至 35.877 mΩ，增幅为

27.08%；不锈钢电连接器由原始值 17.460 mΩ 增至

31.737 mΩ，增幅为 81.77%。接触电阻在一定范围内

波动，引起波动的原因之一是每次进行性能检测时，

需要对电连接器进行一次插拔，观察内部腐蚀情况。

但阻值整体呈现出增大趋势，插拔不是主要影响因素。 

不锈钢电连接器壳体腐蚀最轻，但接触电阻波动

幅度最大。对比其内外的腐蚀情况可以看出，在

1680 h 的盐雾和交变湿热试验条件下，尽管壳体外部

不锈钢尚未发生明显腐蚀，但其内部金属卡圈、插孔

边缘等已出现盐颗粒沉积，并发生腐蚀（见图 5）。

以上现象表明，盐雾、水汽等通过电连接器壳体螺纹

口、定位槽等部位侵入壳体内部，加之试验温度变化

引起内部水汽等冷凝且不断累积，难以从壳体内部排 
 

 
 

图 3  试验样品 1680 h 外观腐蚀形貌 
Fig.3 Corrosion morphology of the shell of test samples at 1680 h: a) aluminum alloy plated military green cadmium electrical 
connector; b) aluminum alloy plated electrical connector; c) stainless steel electrical connector 
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图 4  电连接器接触电阻整体变化情况 
Fig.4 The overall change of contact resistance of electrical 
connectors 

除，造成壳体内部局部环境的水分、Cl－等腐蚀介质

含量持续增加，局部腐蚀环境严酷程度加剧。 

接触件以铜合金为基材，在基材上依次镀镍和

金。铜合金具有良好的电气和力学性能，但对大气污

染敏感，理论上能够在各种环境中发生腐蚀。金元素

难以氧化，镀金层既有良好的导电性，又可以保护铜

避免发生腐蚀。当镀金层厚度低于 5 μm 时，由于电镀

工艺限制会导致金镀层出现孔隙，发生微孔腐蚀[16]。

在铜和金之间镀上镍中间层，因为铜在镍中扩散速度

极低，可以有效防止铜原子发生扩散，同时镍表面可

以在镀金层的微孔处生成致密绝缘的 NiO 层，缓解

环境的侵蚀。 

取下受到腐蚀的插针和插孔，进行 EDS 能谱分

析，插针分析结果见图 6 和表 2，插孔与之类似。在

插针中段往上，靠近与插孔结合处，存在明显的长条 
 

 
 

图 5  不锈钢电连接器内部腐蚀形貌 
Fig.5 Internal corrosion morphology of stainless steel electrical connectors 

 

 
 

图 6  插针 EDS 能谱分析 
Fig.6 Analysis of pin EDS spectrum 
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形腐蚀带，中部与根部均有腐蚀产物和盐的堆积，表

明试验中盐雾与水汽进入到插针插孔内部，参与了腐

蚀反应。腐蚀处仅有少量的 Au 和 Ni 元素存在，Cu

原子数分数为 18.70%，O 原子数分数为 55.70%，Cl

原子数分数为 11.26%。表明中间镍层和基底铜都被

腐蚀氧化，腐蚀产物向外扩散和膨胀，导致金镀层不

断遭到破坏，镀 Ni 层在基底 Cu 之上，在腐蚀中先于

Cu 发生腐蚀，但含量较少。腐蚀产物在干燥状态下

呈蓝绿色，可知其中主要为铜的氧化物，又根据 Cl

元素的原子数分数比 Na 元素高 3.74%，可知腐蚀产

物中还存在碱式氯化铜。 
 

表 2  EDS 分析结果 
Tab.2 EDS analysis results 

元素 质量分数/% 原子数分数/% 

Cl 11.44 11.26 

Cu 34.03 18.70 

Au 17.89 3.16 

O 25.54 55.70 

Na 4.95 7.52 

Ni 6.15 3.66 

总量 100.00 100.00 

 
进一步观察发现，插针的腐蚀区域主要集中在插

针、插孔接触的附近区域（如图 7 所示），这一区域

恰好是受毛细作用影响最大的区域。插针与插孔结合

处的缝隙距离为 0，靠近结合处的缝隙距离极小，沿

着结合处向两侧扩展逐渐增大。盐雾、水汽等侵入连

接器内部后，水汽附着在固体壁面，形成液体。由于

固体壁面对水分子的附着力大于水分子之间的内聚

力，在靠近针孔结合处缝隙极窄的地方，会发生固、

液、气三相界面上的毛细现象，导致有液体集聚。当

毛细作用区内的 Au 镀层存在微孔或磨损等缺陷时，

下方的镀 Ni 层和 Cu 基体就会发生电化学腐蚀，集聚 
 

 
 

图 7  插针和插孔的接触区和毛细作用区 
Fig.7 The contact area and capillary action area between the 
pin and socket 

的液体充当了腐蚀原电池的电解质，所以此处的腐蚀

水平明显高于其他区域。腐蚀坑导致接触件表面粗糙

度增加，减小了接触区有效面积，同时，腐蚀产物中

的 Cu2O 为阻值极高的半导体，CuO 为绝缘体，腐蚀

产物堆积膨胀，最终胀破，镀 Au 层分布到接触件表

面，导致接触件电阻值升高，并发生波动。腐蚀过程

和产物受环境条件和插拔影响明显，因此，接触件受

到腐蚀后的接触电阻波动范围较大，并且随着试验的

进行，整体趋势是上升的。 

2.3  其他电气性能 

周期性电性能测试过程中，电连接器壳体与芯

线、芯线与芯线之间的耐压强度和绝缘电阻都发生了

明显变化，漏电流呈增大趋势。绝缘电阻逐渐减小，

均由原来的大于 10 GΩ 减小到小于 1 MΩ。随着试验

的开展，后期部分试样的耐压强度出现了间歇通不过

和持续通不过两种现象。前者可能是暂时短路引起的

通不过，而后者是由试样的电性能失效引起的。因为

电连接器壳体在试验过程中受盐雾和交变湿热因素

交替作用，部分水汽和腐蚀介质通过定位槽和螺纹等

进入到电连接器内部的插针插孔处，停留在电连接器

内部的水汽和介质等无法完全从电连接器中扩散出

来，则形成了一个相对密闭的湿润空间，出现了本次

测试短路通不过而在下一循环测试时出现能通过现

象。后者的表现则可能是电连接器在试验后，壳体表

面腐蚀、水汽扩散、内部绝缘材料吸湿等，引起电性能

下降至规定值以下，使得样品本身在试验过程中失效。 

3  接触件腐蚀仿真分析 

3.1  仿真模型构建 

在实际应用中，接触件的镀层不会一直保持完整

无缺的状态，造成镀层缺陷或破坏的原因主要有 3 个

方面。1）镀层本身存在孔隙缺陷，这是由材料和工艺

特性造成的；2）接触件在插拔过程中，受到机械损伤，

导致部分镀层材料被磨损去除；3）接触件在插合状态

下，由于机械应力、环境应力以及电应力的作用，产

生了微动磨损。根据接触件表面不同的镀层完好状态，

可将其简化为镀 Au 层破损和镀 Ni 层破损（包括镀

Au 层破损）两种情形，参照真实接触界面在 COMSOL 

Multiphysics 中建立简化腐蚀模型，如图 8 所示。 

为便于分析，在模型中作出如下假设：1）模型

无外加电位干扰，电偶反应的驱动力为金属间电势

差；2）将毛细作用区简化为长 30 μm、高 10 μm 的

长方形区域，且忽略水汽集聚成液滴的过程，即液位

无变化，内部电解质为 5% NaCl 溶液；3）忽略电极

表面双电层和电解质中发生的对流影响；4）参照

J599/20MWE-35 规格设置镀 Au 层厚度为 1.5 μm，镀

Ni 层厚度为 2 μm，镀层缺陷区域剖面为圆角矩形， 
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图 8  镀层不完整的简化模型及其在 COMSOL 中对应的几何模型 
Fig.8 Simplified model of the defective coating and corresponding geometric model in COMSOL: a) defective Au coating; b) 
defective Ni coating 
 

长 1.8 μm，圆角半径为 0.5 μm。 

镀金层存在孔隙，镀镍层接触 NaCl 溶液时，由

于 Cl－具有很强的吸附性和穿透能力，会不断破坏镍

金属表面的钝化膜，使其耐蚀性降低。新鲜的镍与镀

金层和钝化膜区域之间存在电势差，于是镀金层和钝

化膜区域作为阴极，裸露的镍作为阳极，发生电化学

腐蚀[17]，反应过程为： 

+
2Ni+H O+Cl NiClH +H +e   (1) 

2NiClH +Cl NiCl +OH +e    (2) 

+
2 2NiCl +H O NiO+2Cl +2H  (3) 

2 2NiO+H O Ni(OH)  (4) 

镀金层与镀镍层均发生破损，裸露铜基体接触

NaCl 溶液时，即作为阳极发生电偶腐蚀，Cl－在其中

起到加速催化的作用[18]，反应过程为： 

2Cu+2Cl CuCl +e   (5) 

+
2 2 22CuCl +H O Cu O+4Cl +2H   (6) 

2 2 2 2 3
1

Cu O+ O +Cl +2H O Cu (OH) Cl+OH
2

   (7) 

两种情形下的阴极反应发生在 Au 电极表面，为

吸氧反应和析氢反应。 

2 2O +2H O+4e 4OH   (8) 

+
22H +2e H  (9) 

在腐蚀仿真过程中，阳极反应通过材料极化曲线

进行控制。通过文献[19]和文献[20]分别获得纯镍和

H62 铜合金在 35 ℃条件下 5% NaCl 溶液中的极化曲

线，如图 9 所示。将极化曲线数值的插值函数作为电

极动力学表达式输入模型。 

阴极反应通过 Tafel 公式进行控制，阴极 Tafel

表达式定义为： 

c/
loc 0 10 Ai i     (10) 

式中：负号表示负的阴极电荷转移电流；i0 为交
换电流密度；Ac 为 Tafel 斜率，这里为负值。 

在电解质里面，通过质量守恒方程，计算物质的
传输过程： 

,tot
i

i i
c N R
t


 


 (11) 

式中：ci 为某物质 i 的物质的量浓度，mol/m3；
Ni 为物质 i 的总通量，mol/(m2·s)；Ri,tot 为电解质区域
里面的反应源项。 

由于表面位点是电子接触，且与相同的电解质接
触，因此可得到一个净电流为 0 的混合电位的原电
池。根据法拉第定律，净电流可以表示为： 

l i iI F z N   (12) 

根据基尔霍夫定律，可以推导出电流守恒方程为： 

l li Q   (13) 

式中：Ql 表示电解质里面的电流源，此处为 0。 
水平集方法是一种使用固定网格来表示移动界

面或边界的技术，可用于计算域被界面分割成两个域
的问题。这里采用水平集方法跟踪接触件腐蚀产物沉
积的移动界面。在 COMSOL 中，水平集函数φ是一 

 

 
 

图 9  纯镍和 H62 铜合金在 5% NaCl 溶液中的极化曲线 
Fig.9 Polarization curves of pure nickel and H62 copper alloy 
in 5% NaCl solution 
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个平滑的阶跃函数，在一个域中等于 0，在另一个域
中等于 1，界面上的值定义为 0.5 或其他水平集值。
水平集函数可由求解下面描述界面随速度场 u 移动
的物理方程得到： 

(1 )
| |

u
t

     


          
 (14) 

式中：左边的项描述界面的运动，右边的项则是
保持数值稳定性的必需项。参数 ε 用于决定φ平滑地
从 0 变化到 1 的区域的厚度，通常与网格单元的大小
顺序相同。参数 γ用于决定水平集函数的重新初始化
或稳定的数量，需要针对每个具体问题进行调整，通
常 γ的合适取值是速度场 u 的最大值。 

利用 COMSOL 中的二次电流分布、变形几何、
稀物质传递、水平集和多物理场模块，分别对镀 Au
层不完整、镀 Au 层与镀 Ni 层均发生破损两种进行
建模，其中用到的主要参数见表 3。 

3.2  仿真结果与讨论 

对于镀 Au 层存在缺陷，镀 Ni 层直接接触电解
质的情形，其对应的电解质电场分布和腐蚀产物沉积
情况如图 10 所示。镀 Ni 层腐蚀 12 d 后，腐蚀界面
下移约 2.1 μm，电解质的混合电位随反应的进行缓慢
提高，变化区间为[–319 mV，–304 mV]，电位最高位
置始终保持在靠近阳极表面区域。腐蚀速率随反应进

行不断下降，初始电极总腐蚀速率约为 0.123 mm/a，
到第 12 天时，腐蚀速率下降为 0.042 mm/a。腐蚀界
面在向下移动的同时，沿镀 Au 层下表面向四周扩展。 

 
表 3  仿真所需主要参数 

Tab.3 Major parameters required for simulation  

名称 值 描述 

Eeq_cat 0.401 V 阴极平衡电位 

Eeq_Ni –0.397 V Ni 电极平衡电位 

Eeq_Cu –0.6 V Cu 电极平衡电位 

i0, cat 10–3 A/m2 阴极交换电流密度 

Ac –118 mV 阴极 Tafel 斜率 

σ 6.7 S/m 电解液电导率 

DOH 5.27×10–9 m2/s 氢氧根扩散系数 

DNi 7.05×10–10 m2/s Ni2+扩散系数 

DCu 5.41×10–10 m2/s Cu2+扩散系数 

cOH,0 10–4 mol/m3 浓度初始值 

Ksp_NiOH2 2×10–15 mol3/m9 氢氧化镍溶度积 

Ksp_CuOH2 6×10–20 mol3/m9 氢氧化铜溶度积 

k 3.7×10–7 m7/(mol2·s) 沉淀反应速率常数 

τ 1 有效扩散系数因子 

εp 0.55 腐蚀产物沉积孔隙度

sL 1 流体饱和度 

m 1 胶结指数 

n 2 饱和系数 

 

 
 

图 10  镀 Au 层不完整情形对应的腐蚀形貌和电解质电场分布情况 
Fig.10 The corrosion morphology and electrolyte electric field distribution corresponding to the defective Au coating 



第 18 卷  第 11 期 刘琦等：航空电连接器海洋环境加速试验与腐蚀仿真研究 ·25· 

 

在插拔过程中，插针受到圆柱形开槽插孔的摩

擦，并在镀 Au 层外表面形成划痕，划痕处容易形成

裂纹形核，使镀 Au 层形成裂隙。同时，在镀 Au 层

的裂隙和孔隙下方发生腐蚀，镀 Ni 层的腐蚀界面向

四周扩展，导致镀层间附着力下降。在经历一定时间

的腐蚀作用和多次插拔后，镀 Au 层出现了片状剥落

的现象，如图 11 所示。 

对于镀 Au 层与镀 Ni 层均发生破损，裸露 Cu 基

体接触电解质的情形，其对应的腐蚀产物沉积过程和

电解质电场分布情况如图 12 所示。混合电位的变化区

间为[108 mV，132 mV]，最高电位始终保持在 Cu 反应

界面上。Cu 基体的电极总腐蚀速率也是随反应进行不

断下降的，但速度明显快于镀 Ni 层，在第 400 s 时约

为 255 mm/a。Cu 基体的腐蚀产物不断增加，向上膨

胀，最终胀到镀 Au 层表面，其形貌与接触件典型腐蚀

情况相同（见图 13），这也间接证明了模型的合理性。 
 

 
 

图 11  镀 Au 层发生剥落 
Fig.11 The Au coating peeled off 

 

 
 

图 12  镀 Ni 层不完整情形对应的腐蚀产物沉积过程和电解质电场分布情况 
Fig.12 Corrosion product deposition process and electrolyte electric field distribution corresponding to the defective Ni coating 
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图 13  接触件腐蚀典型形貌 
Fig.13 Typical morphology of the contact corrosion 

 

以上两种情形共同解释了接触件发生腐蚀的过
程。在电连接壳体密封性受到侵蚀的情况下，环境中
的盐雾在呼吸作用和毛细作用下吸附到接触件表面。
如果此时镀 Au 层表面存在缺陷或破损，就会使镀 Au
层与下方镀 Ni 层形成大阴极、小阳极的原电池结构，
并在 Cl－的侵蚀下，Ni 表面钝化膜被穿透，加速阳极
溶解。随着溶解界面向下扩展，镀 Ni 层被消耗掉，
Cu 基体受到进一步的腐蚀，且腐蚀速率明显加快，
形成腐蚀坑。腐蚀坑和腐蚀产物减小了电接触的有效
接触面积，最终导致接触电阻在第 8 个循环后出现较
大波动，而且内部腐蚀最严重的不锈钢电连接器平均
阻值的增幅最大。 

4  结论 

1）盐雾和交变湿热环境对电连接器的壳体密封
性、接触电阻和绝缘电阻均有影响。当电连接器壳体
密封性受到侵蚀破坏后，接触件发生腐蚀，导致接触
电阻出现波动。内部金属卡圈腐蚀造成部分壳体内壁
和绝缘体污染，后期出现耐压测试通不过现象，绝缘
电阻均有明显减小。 

2）水汽侵入电连接器内部是导致接触电阻升高
的直接原因。接触电阻在加速试验前 6 个循环中没有
明显变化；8 个循环后，接触电阻显著增大；10 个循
环后，起伏波动尤其明显。变化原因在于盐雾、水汽
等在呼吸作用和毛细作用下，通过电连接器壳体螺纹
口、定位槽等部位进入壳体内部，造成局部环境的水
分、Cl－等腐蚀介质含量持续增加。 

3）通过建立仿真模型，动态模拟了不同镀层存
在缺陷情况下的腐蚀产物沉积和界面移动过程，镀
Ni 层腐蚀界面在向下移动的同时向四周扩展，Cu 基
体的腐蚀产物向上膨胀到镀金层表面，从而导致接触
电阻增加。该模型有助于分析带镀层接触件发生腐蚀
的行为和机理。 
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