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岛礁环境下航空电连接器的腐蚀 

及其对信号传输的影响 

许振晓，郁大照，刘琦 

（海军航空大学，山东 烟台 264001） 

摘要：目的 通过腐蚀加速试验，研究航空电连接器在某岛礁环境下的腐蚀特点和规律，并在此基础上，进

一步研究航空电连接器腐蚀后对信号传输的影响。方法 根据该岛礁环境特点，设计腐蚀加速试验环境谱，

基于此环境谱开展腐蚀加速试验，观察不同试验周期航空电连接器的腐蚀形貌，测量其接触电阻，研究腐

蚀机理。然后设计电路，测量方波信号通过不同腐蚀程度电连接器的波形特征，通过对比分析研究腐蚀对

信号传输的影响。结果 5 个腐蚀循环周期后，电连接器插针表面开始出现微孔，接触电阻位于 3~11 mΩ；

10 个周期后，插针表面微孔数量增多，且坑蚀变深变大，接触电阻位于 7~19 mΩ；15 个周期后，插针表面

部分镀金层脱落，接触电阻位于 15~36 mΩ。电连接器腐蚀程度越深，信号相位差、上升时间和过冲的测量

值就越大；信号频率增加，这 3 个测量参数也相应变大。结论 盐雾和交变湿热加电应力环境对航空电连接

器接触表面腐蚀作用明显。潮湿盐雾侵入电连接器内部是导致接触电阻升高的直接原因。接触电阻并不能

完全反映出腐蚀对信号传输的影响。当接触电阻较小时，电连接器腐蚀程度越大，信号失真就越明显；信

号频率越高，信号失真越明显。 
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Corrosion of Avionics Connectors in Reef Environment and Its  
Effect on Signal Transmission 

XU Zhen-xiao, YU Da-zhao, LIU Qi 

(Naval Aviation University, Shandong Yantai 264001, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the corrosion characteristics and laws of avionics connectors in the reef environment of 

the South China Sea through the accelerated corrosion test and on this basis, explore the effect of corroded avionics connectors 

on signal transmission. According to the reel environment characteristics of the South China Sea, the environmental spectrum of 

accelerated corrosion test was designed. Based on this environmental spectrum, the accelerated corrosion test was carried out to 
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observe the corrosion morphology of avionics connectors in different test cycles, measure their contact resistance, and study the 

corrosion mechanism. Then, the circuit was designed to measure the waveform characteristics of square wave signal passing 

through avionics connectors with different degrees of corrosion, and the effect of corrosion on signal transmission was studied 

through comparative analysis. After 5 corrosion cycles, micro holes began to appear on the pin surface of the avionics connec-

tors, and the contact resistance was between 3 and 11 mΩ. After 10 cycles, the number of micro holes on the pin surface and the 

pit corrosion depth both increased, and the contact resistance was between 7 and 19 mΩ. After 15 cycles, part of the gold coating 

on the pin surface fell off, and the contact resistance was between 15 and 36 mΩ. The deeper the corrosion degree of the avion-

ics connectors, the greater the measured value of the signal phase difference, rise time and overshoot. As the signal frequency 

increased, these three measurement parameters also increased correspondingly. Salt spray and alternating damp heat stress envi-

ronment have obvious corrosion effects on the contact surface of avionics connectors. Wet salt mist invading the interior of the 

avionics connectors is the direct cause of the increase in contact resistance. Contact resistance cannot fully reflect the effect of 

corrosion on signal transmission. When the contact resistance is small, the greater the corrosion degree of the avionics connec-

tors, the more obvious the signal distortion and the higher the signal frequency, the more obvious the signal distortion. 

KEY WORDS: reef environment; avionics connectors; corrosion; contact resistance; electrical contact model; signal transmis-

sion 

电连接器是飞机上电气系统的重要连接器件，据

统计，一架现代歼击机使用的电缆长达 5~10 km，其

配套的电连接器约 800~1 000 多件，一架大型运输机

电缆总长度达 250 km，其配套的电连接器约 4 500 多

件[1]。对服役在某岛礁环境下的飞机，其环境极其恶

劣，盐雾质量浓度达到 0.369 4 mg/(100 cm2·d)[2]，是

内陆环境的 100 倍，全年平均湿度更是达到 87%，引

发航空电连接器较高的故障率。张友兰等[3]通过 3 年

时间的实地跟踪调研发现，在沿海机场环境服役飞机

的电子设备故障率是内陆环境的 2~3 倍。如同种机型

的同一批导航设备，在岛礁环境使用时，其故障率是

沧州使用时的 3 倍，其中又有 40%是由电连接器的失

效而产生的。 

国内外学者围绕电连接器腐蚀失效问题展开了

大量研究。王玲等[4]根据不锈钢壳体和铝合金壳体电

连接器在热带海洋大气环境下的暴露试验结果，从环

境影响、材料工艺等方面分析了这 2 类电连接器壳体

腐蚀和绝缘电阻变化原因。余俊[5]通过加速退化试验

研究了插拔行为对 Y11P-1419 型电连接器接触性能

的影响，发现插拔会造成电连接器接触电阻剧烈变

化，插拔次数越多，变化幅度越大。申敏敏[6]研究了

该型电连接器在温度应力下性能退化的特点，并建立

了基于布朗运动的接触性能退化模型。Kong 等[7]通

过研究硝酸蒸汽对不同电连接器材料的影响，发现与

其他材料相比，镀金材料具有更好的耐腐蚀性能，而

且镀金层越厚，腐蚀程度越低，腐蚀时间越久，镀金

层孔隙率越高。谭晓明等[8]在酸性盐雾环境下研究了

P20K9Q 型电连接器在加载电流和不加载电流 2 种情

况下的腐蚀行为，分析发现，加载电流明显加重了腐

蚀程度，导致接触电阻快速增大。以上研究主要围绕

电连接器在各种环境中的失效机制展开，重点关注腐

蚀形貌和接触电阻的变化，而较少见关于电连接器腐

蚀对信号传输影响的研究。 

航空电连接器是飞机电信号传输的桥梁，其性能

参数的变化会影响信号的完整性 [9]。在某岛礁环境

下，除了电接触表面锈蚀，接触电阻增大致使信号衰

减外，高温、高湿和盐雾引起的壳体腐蚀，产生漏电

通道，从而导致其绝缘或介电性能下降，信号的能量

损失增加[10]，会直接影响电连接器的导电和电磁屏蔽

等参量的改变，从而引起信号传输异常。本文基于某

岛礁环境数据，设计了交变湿热加盐雾加电应力加速

腐蚀试验环境谱，开展典型电连接器加速试验，得到

不同腐蚀等级的样本，然后分别研究这些样本在电路

中对信号传输产生的影响。 

1  腐蚀加速试验 

1.1  试验设计 

试 验 对 象 选 用 某 厂 生 产 的 同 一 批 次 的

J599/26KF96PNH 插头和 J599/20KE30PNH 插座各 4

个，正常连接组成 4 组电连接器样品，电连接器内部

针孔分布如图 1 所示。取出 1 组不参与加速腐蚀试验，

仅作为对比参照，并标记为样本 1。 
 

 

图 1  连接器内部插针和插孔 
Fig.1 Physical drawing of internal pins and sockets of connector 
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热带海洋环境下，电连接器主要受温度变化、潮

湿空气、盐雾因素的影响[11]，所以本文所做的腐蚀加

速试验主要考虑湿热、盐雾和干湿交替，再加上电应

力共 4 个影响因子。试验方案采用 GJB 1217A—2009

《电连接器试验方法》中的 1001：盐雾试验和 1002：

交变湿热试验[12]。盐雾试验用于模拟海洋环境下大气

中的盐雾在电连接器表面的沉积。据统计，某岛礁 2017

年 1 月至 2018 年 12 月期间的最高温度为 33.6 ℃[13]，

考虑到飞机电子设备舱的半封闭结构内温度可能偏

高，设定盐雾试验温度为 35 ℃，目的是试验电连接

器在极端恶劣环境下的腐蚀情况。交变湿热试验用于

模拟航空电连接器腐蚀过程中温度变化带来的呼吸

作用，使得潮气能够吸附在电连接器表面和渗入电连

接器内部。本试验所用到的设备见表 1。 
 

表 1  试验及检测设备 
Tab.1 Test and detection equipment 

试验及检测项目 设备型号 备注 

盐雾试验 
YWX/Q-150 盐雾腐蚀

试验箱 
用于喷盐雾 

交变湿热试验 
TH702 型高低温湿热

试验箱 
用于交变湿热 

电应力 HY3005B 直流稳压源 用于施加电应力

形貌观测 KT-8 金相显微镜 用于观测腐蚀形貌

接触电阻测量 AT515 精密电阻仪 用于电气性能测试

 

按照先盐雾试验、后交变湿热加电应力试验的步

骤进行。盐雾加交变湿热与电应力 1 个循环如图 2 所

示。1 个循环周期由盐雾试验 24 h 和交变湿热加电应

力试验 96 h 组成，其中交变湿热的施加按图 3 进行。

电应力作用在交变湿热试验阶段，电压设定为 24 V，

作用时间为 96 h。第 5 个循环周期后取出 1 组作为样

品 2，第 10 个循环周期后取出 1 组作为样品 3，试验

完全结束后取出最后 1 组作为样品 4，最终得到 4 个 

 

图 2  腐蚀加速试验方法 
Fig.2 Accelerated corrosion test method 

 

 

图 3  交变湿热试验条件 
Fig.3 Schematic diagram of alternating damp heat test conditions 

 
不同腐蚀等级的样品用于后续试验研究。 

1.2  电连接器内部腐蚀形貌观察 

考虑到主要是电连接器内部插针、插孔的腐蚀对

信号传输的影响较大[14]，腐蚀加速试验结束后，只对

电连接器插头采用金相显微镜进行微观形貌观察。选

取 4 个样品插头的同一位置的插针，对比分析插针表

面镀金层的变化，“J”针位放大 200 倍的形貌如图 4

所示。 
 

 
图 4  试验样品腐蚀形貌 

Fig.4 Corrosion morphology of test sample: a) sample 1; b) sample 2; c) sample 3; d) sample 4 
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从图 4a 可以看出，样品 1 虽然没有参与腐蚀加

速试验，但其镀金层表面也是凹凸不平的。理想情况

下，插针和插孔的两金属表面为完全接触，电流线垂

直流过接触面[15]，如图 5 所示。然而实际情况却是 2

个粗糙面相接触，镀金层表面凸起接触形成导电斑点。

当电流流过时，电流线将产生弯曲，导致测量电阻比

完整导线电阻偏大，这就是收缩电阻产生的原理[16]，

如图 6 所示。 
 

 

图 5  理想接触表面 
Fig.5 Ideal contact surface 

 

 

图 6  收缩电阻示意图 
Fig.6 Schematic diagram of shrinkage resistance 

 
经过 5 个循环周期的腐蚀试验后，镀金层表面开

始出现少量微孔，如图 4b 所示。其分布并不均匀，

呈现一定的随机性。微孔的出现为孔隙腐蚀提供了先

决条件，潮湿的腐蚀环境使接触表面形成电解液，这

种浓缩的表面溶液通过表面缺陷在金和镍之间提供

了一条低电导率的电解路径[17]。 

腐蚀 10 个循环周期后，样品 3 的表面形貌如图

4c 所示。可以看出，微孔数量明显增多，且部分坑

蚀较大。镀金表面的阴极部分比孔底的微小镍点面积

大得多。阳极镍被迫提供电子，腐蚀速率加快。随着

坑越来越深，腐蚀越来越严重，底部可用的氧气越来

越少，使得腐蚀速率增加，导致镍层下的铜基体腐蚀。

镍层下铜基体的大量下切会导致镀层系统与基板的

附着力变差，从而可能导致镀层脱落。 

样品 4 的部分镀层开始脱落，基体腐蚀的形貌特

点如图 4d 所示。经历过 15 个循环周期后，插针表面

部分镀层脱落，基体表面被氧化形成绝缘或半绝缘的

腐蚀产物，阻止电流流过金属接触表面，这就是膜层

电阻产生的原理[18]，如图 7 所示。 

 

图 7  膜层电阻示意图 
Fig.7 Schematic diagram of film resistance 

 

1.3  接触电阻 

接触电阻是衡量电连接器信号传输性能的重要

指标[19]，主要由收缩电阻和膜层电阻构成。随着腐蚀

程度加重，接触电阻逐渐变大，必将对插头和插座直

接接触的金属表面传输电流和信号的质量产生影响。

采用 AT515 精密电阻仪对 4 个不同腐蚀程度的样品

进行测试，得到每个样品每组接触件的接触电阻，每

组接触件测 3 次取平均值，最后算出每个样品所有插

针的平均值。测量结果见表 2。 
 

表 2  接触电阻测量结果 
Tab.2 Contact resistance measurement results 

mΩ 

插针编号 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 

A 1.677 8 8.272 7 7.572 1 35.595 4

B 1.426 3 3.325 6 18.592 4 26.648 9

C 1.775 6 6.175 4 15.314 5 27.113 4

D 2.553 4 9.543 1  16.984 4 19.236 2

E 1.638 8 8.724 9  9.361 4 26.4170

F 1.610 5 5.951 3  15.687 2 23.428 5

G 1.505 1 10.521 4 15.485 2 15.582 1

H 1.536 8 8.761 6 16.935 7 26.370 9

J 2.348 1 9.497 4 16.917 4 26.926 8

均值 1.785 8 7.863 7 14.761 1 25.257 6
 

样品 1 没有参与腐蚀加速试验，接触电阻值相对

稳定，且阻值较小，均小于 3 mΩ。样品 2 的接触电

阻分布在 3~11 mΩ，分布较为分散。样品 3 的接触电

阻分布在 7~19 mΩ，也呈现一定的随机性。样品 4 的

接触电阻分布在 15~36 mΩ，分布更为广泛。样品 2、

3、4 经历了不同循环次数的腐蚀加速试验，它们的

接触电阻值总体上呈现递增的趋势。与样品 1 接触电

阻均值相比，样品 2 增加了 3.4 倍，样品 3 增加了

7.2 倍，样品 4 增加了 13 倍。谭晓明等[8]做过同类型

试验，测量了酸性盐雾条件下加载电流的电连接器的

接触电阻，试验时间为 336 h，接触电阻从 0.4 mΩ 增

加到 4.8 mΩ，增加了 11 倍。各样品接触电阻的均值

基本上能反映出其腐蚀程度，与 1.2 节形貌观测的结

果相对应。 
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2  腐蚀对信号传输的影响 

如果只考虑接触电阻，就使得触点退化对信号传

输的影响仅仅表现为能量或信号的衰减。但是电连接

器退化后，由于接触面凹凸不平、表面劣化（表面腐

蚀、氧化、水膜等）、触点结构形式等因素，触点并

不是一个理想电阻 [20]。另外，接触电阻是在不大于

100 mV 的直流电压下测得的，与电连接器实际工作

电压相差较大，因此电连接器的接触电阻并不能完全

反映出其退化后对信号传输的影响，有必要作进一步

的分析研究。 

2.1  电接触模型 

腐蚀退化后的接触表面分为 3 种区域[21]，如图 8

所示。第 1 种是金属直接接触区域，如位置（1）所

示，该区域可以看成是霍姆接触模型，电流在接触点

处发生收缩，使得电流线弯曲，传输路径延长，产生

了收缩电阻。第 2 种是金属–腐蚀膜–金属接触区域，

为半导体区，该区域中接触表面被氧化膜层所覆盖，

其中一部分为氧化膜极薄时通过隧道导电的触点，产

生了位置（2）的膜层电阻；另一部分为完全绝缘膜，

将金属分隔开，从而产生了位置（3）的膜层电容。

第 3 种是金属–空隙–金属接触区域，该区域中金属之

间无直接接触，为绝缘区，如位置（4）所示，该区

域产生了非接触电容。 
 

 
图 8  电接触模型 

Fig.8 Electrical contact model 
 

这 3 种区域并不是单独存在的，它们共同位于

腐蚀样品的接触表面，腐蚀退化后的接触表面就可

以等效成电阻和电容并联组成的电路模型，如图 9

所示。因此，在信号电路中不能忽视电容的影响，

下面通过试验研究腐蚀的电连接器接触表面对信号 
 

 

图 9  等效电路模型 
Fig.9 Equivalent circuit model 

波形的影响。 

2.2  试验设计 

本节试验用到的仪器包括信号发生器和示波器，

将之前的试验样品“J”针位接触件串联到两仪器之

间，如图 10 所示。信号发生器产生一组方波信号，

幅值为 3 V，频率分别为 2、10、100 kHz。信号分成

2 路同时等距传输给样品 1 和样品 2，2 路信号再等

距传输到示波器用于显示测量和比较分析。然后分别

用样品 3 和样品 4 代替样品 2 做相同的试验。以样品

1 的波形为基准，将其余 3 个样品的波形与其进行对

比。测量的参数包括相位差、上升时间和过冲。 
 

 

图 10  试验方法 
Fig.10 Schematic diagram of test method 

 
相位差就是相位失真。相位差的产生是由于电容

和电感对交流信号（电压或电流）具有延迟作用。当

一个交流信号经过电容、电感和电阻的时候，总会有

一个充放电的过程，这会导致这个交流信号的幅度变

化时间“向后”推迟一段时间[22]，如图 11 所示。本试

验所研究的相位差指的是样品 2、3、4 分别与样品 1

比较得到的相位差。 
 

 

图 11  相位差 
Fig.11 Schematic diagram of phase difference 

 
信号的上升时间是指脉冲瞬时值最初到达规定

下限和规定上限的两瞬时之间的间隔。一般下限和上

限分别定为脉冲峰值幅度的 10%和 90%[23]。对于飞

机电控制信号，通常是方波信号，其上升沿非常陡峭。

过冲就是第一个峰值或谷值超过设定电压，对于上升

沿是指最高电压，而对于下降沿是指最低电压，如图

12 所示。过高的过冲能够引起假的时钟或数据错误，

甚至能够导致电路元器件过早地失效[24]。过冲的计算

公式为： a b

b

100%
V V

V


 。 
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图 12  上升时间和过冲 
Fig.12 Schematic diagram of rise time and overshoot 
 

2.3  测量结果分析 

3 组测量结果见表 3—5。所测方波信号的幅值几

乎一样，因此未在结果中展现。这也说明本试验所用

样品的接触电阻较小，造成的能量损失也较少。 
 

表 3  f=2 kHz 时的测量结果 
Tab.3 Measurement results at f=2 kHz 

样品编号 相位差/(°) 上升时间/ns 过冲/%

1 0 60 2.611 

2 0.150 70 2.623 

3 0.327 95 2.632 

4 0.584 165 2.689 

 
表 4  f=10 kHz 时的测量结果 

Tab.4 Measurement results at f=10 kHz 

样品编号 相位差/(°) 上升时间/ns 过冲/%

1 0 60 2.862 

2 0.748 85 3.912 

3 0.917 115 4.632 

4 1.286 170 4.950 

 
表 5  f=100 kHz 时的测量结果 

Tab.5 Measurement results at f=100 kHz 

样品编号 相位差/(°) 上升时间/ns 过冲/%

1 0 60 2.889 

2 1.440 100 3.451 

3 1.880 130 3.873 

4 1.913 185 4.574 

 
从表 3—5 中可以看出，相位差、上升时间和过

冲的变化趋势基本一致，所有频率下，3 个测量参数

都随腐蚀程度的增加而增加。当信号频率升高时，所

有样品的 3 个测量参数也会相应增加。 

电连接器的接触表面可以看成电阻与电容并联

的结构。当电连接器的腐蚀程度增加时，电阻和电容

都有不同程度的增加，主要是电容的影响造成信号相

位差、上升时间和过冲变大。电连接器的信号传输性

能不仅与腐蚀程度有关，而且与频率相关[25]。当频率

较小时，电容处于断路状态，信号主要通过电阻传输，

则信号的相位差较小，上升时间和过冲增加也较少。

随着频率的增大，容抗值减小，信号通过电容的分量

增大，电容对信号的影响作用凸显，造成信号的相位

差增大，信号的上升时间和过冲增加的幅度也变大。 

3  结论 

1）盐雾和交变湿热加电应力环境对航空电连接

器接触表面腐蚀作用明显，随着腐蚀周期的增加，插

孔表面蚀坑越来越多，面积越来越大，直至部分镀层

脱落。基体金属暴露在盐雾和交变湿热环境下极容易

形成腐蚀膜层。 

2）潮湿盐雾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的 5 个循环之

后，已经有较大变化，后期增加更为明显。变化的主

要原因在于潮湿盐雾在毛细作用和呼吸作用下，渗入

电连接器壳体螺纹口、定位槽等部位，从而进入电连

接器内部，造成部分环境下的水分和氯离子等腐蚀介

质含量持续增加。 

3）接触电阻虽然是衡量电连接器接触性能的重

要指标，但并不能完全反映出腐蚀对信号传输的影

响。当接触电阻较小时，电连接器的信号传输性能主

要与接触面间的电容有关，并且与信号频率相关。电

连接器腐蚀越严重，信号波形失真就越明显。信号频

率越高，信号波形失真越显著。 
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