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电连接器微动腐蚀损伤行为与机理研究综述 

郁大照 1，刘琦 1,2，冯利军 3，程贤斌 1,4 

（1.海军航空大学 航空基础学院，山东 烟台 264000；2.92279 部队，山东 烟台 264000； 

3.西南技术工程研究所，重庆 400039；4.92095 部队，浙江 台州 318000） 

摘  要：电连接器在服役期间，其电接触界面很容易受到振动和微位移的影响，并在腐蚀气氛的作用下，

产生微动腐蚀损伤。当接触电阻值（Electrical contact resistance，ECR）超过一定阈值时，即判定为接触失

效。人们对电接触微动腐蚀问题的认识过程是随着工业社会的发展和研究手段的进步而不断逐步深入的，

因此从行为和机理两个方面综述了微动腐蚀研究的发展和现状。为了降低 ECR，提高电接触的耐久性，研

究人员围绕材料、镀层种类和厚度、接触力、振幅、频率、温度、相对湿度、气体氛围等因素对微动腐蚀

的影响做了大量的试验和分析工作，介绍了其中比较活跃的研究团队以及他们的主要工作。分别详细介绍

了 Antler 和 Bryant 描述的微动腐蚀模型，4 种不同微动滑移状态的产生机制和微观形貌分析，进而对 ECR

产生的影响。由于电连接器受到振动应力、温度应力和电应力的综合作用，在内部接触件上发生电-热-机械

多物理场耦合作用，故综述了材料性能与行为、接触条件和环境条件 3 个方面 10 个因素的影响作用。还归

纳总结了应用于电接触微动腐蚀研究的主要方法，最后从多因素耦合作用、海洋环境影响和射频连接器应

用 3 个角度探讨了未来研究的重点方向。 
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Review on the Behavior and Mechanism of Fretting Corrosion  
Damage of Electrical Connectors 
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ABSTRACT: During the service period of electrical connectors, the electrical contact interface is subjected to vibration and 

micro displacement easily, and under the action of corrosive atmosphere, fretting corrosion damage will occur. When the value 

of Electrical Contact Resistance (ECR) exceeds a certain threshold, it is determined to be a contact failure. With the development 

of industrial society and the progress of research methods, people’s understanding of electrical contact fretting corrosion has 
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been gradually deepening. Therefore, the development and status of research on fretting corrosion from two aspects of behavior 

and mechanism was reviewed. In order to reduce the ECR, and improve the durability of electrical contacts, a lot of test and 

analysis has been done involving materials, coating type and thickness, contact force, amplitude, frequency, temperature, relative 

humidity and gas atmosphere and other factors, the more active research team and authors with their main job was introduced. 

The fretting corrosion model described by Antler and Bryant was introduced respectively, the formation mechanism of four 

different fretting regimes and the micro-morphology analysis were introduced in detail, and the influence on ECR was further 

discussed. Ten main factors affecting the fretting corrosion of electrical connectors were summarized from three aspects: material 

properties and behavior, contact conditions and environmental conditions. The vibration stress, temperature stress and electrical 

stress act on the electrical connector, which causes the complex electrical-thermal-mechanical multi-physical coupling effect in 

the internal contact parts of the electrical connector. The main methods used in the study of electrical contact fretting corrosion 

was also summarized, and the key research directions in the future was discussed from three perspectives: coupling effect of 

multiple factors, influence of marine environment and application of RF connectors. 

KEY WORDS: electrical connector; electrical contact; fretting; fretting corrosion; ECR 

电连接器是广泛应用于配电或传输信号的重要

电气部件，其连接的性能指标、质量和可靠性水平对

整个设备或系统具有不可忽视的制约和影响作用。电

连接器看似结构简单，但其失效概率却是最高的，现

场数据显示，连接器的退化和故障造成了 30%~60%的

电接触问题[1]。电连接器的核心，是以确保电路连续

为目的的电气/电子设备的载流元件之间的界面以及

包含该界面的部件，定义为电接触[2]。当电连接器处

于振动、冲击或温度变化等环境时，接触件之间可能

出现断路、接触不良或瞬间断电等失效问题[3]。典型

案例[4]为，将传输高速信号的铜基接触件暴露于高接

触压力下时，会产生黑色的细小侵蚀粉末（CuO），并

可能在某一瞬间填充于接触表面的触点之间，形成一

个周期为 1 μs 的电气断路（MIL-STD-202 和 GJB360B

要求断路不超过 10 μs）。在模拟系统中，短时间的开

路绝不会被注意到。然而，在高速电子多路传输技术

或逻辑电路中，这种开路至少会造成 7~10 个数据位

的信息丢失，从而造成各种各样的问题。比如，汽车

的气囊在撞击中可能不会打开，飞机携带的导弹在飞

行员按动发射按钮时可能不会点火，而当收到错误的

信号时，可能发生导弹坠落或爆炸等灾难。 

在机械振动、疲劳载荷、电磁振动或者热循环等

交变载荷作用下，名义上相对静止的接触表面之间发

生的振幅极小的相对运动（位移幅值一般为微米量

级），称之为“微动”[5]。在电接触领域中，微动主

要来源于以下 4 个方面：1）外界振动以及温度发生

的变化[6]；2）电连接材料的热膨胀系数存在差异，

导致接触界面匹配状态发生变化；3）工作环境中的

电磁力变化，导致连接件的周期性松动，发生界面有

规律的摩擦磨损等；4）预紧应力的衰减乃至消失。

连接件都存在一个最初的预紧力，以保证良好的导电

性能。但是随着触头的使用次数增加，服役时间延长，

预紧力会逐渐减弱乃至散失，导致接触界面出现由最

初的紧贴状态到逐渐发生界面微幅滑移等现象[7]。实

验证据表明，10−8 cm（<100 nm）量级的振幅足以产

生微动 [8]。Mindlin[9]证明了微动发生的最小滑移幅

度为： 
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其中，a 为接触外圆直径，E 为杨氏模量，v 为

泊松比，P 为法向力，μ 为静态接触表面之间的摩擦

系数，T为切向力（T<μP）。 

由于微动现象与机理的复杂性，对微动问题的研

究又可细分为微动磨损、微动疲劳和微动腐蚀（fretting 

corrosion）3 个研究方向[10]。通常研究者根据具体问

题的性质和特定的研究目的，对 3 种微动类型进行区

分。当将微动过程与环境介质影响结合考虑时，就形

成了一个复杂的涉及机械运动和化学反应等因素共

同作用的微动腐蚀问题。所以在分析微动腐蚀过程

中，既要考虑材料受到微动和腐蚀影响的单独作用，

也要注意它们的相互影响和交互作用。 

由于机械、电气和环境条件等因素的影响，微动

腐蚀成为电接触件的主要失效机制之一[1]，因此对电

接触微动腐蚀研究的全面了解具有重要意义。本文主

要综述了电连接器微动腐蚀损伤行为与机理以及主

要的研究方法，并提出了未来研究的发展趋势。 

1  电连接器微动腐蚀损伤行为与机理 

1.1  微动腐蚀损伤行为研究 

人们对电接触微动腐蚀问题的认识是随着工业

社会的发展逐步深入的，大致可以划分为基础学科建

立和学科交叉融合两个阶段。 

第一阶段为 20 世纪初至 50 年代的基础学科建立

阶段。一方面，人们通过机械磨损认识到了微动腐蚀

问题的存在及其危害，开始探索微动腐蚀的规律与机

理。1939 年，Tomlinson 等[11]首先通过试验，研究了
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紧密配合接触表面的微动腐蚀特性，并在对现象机理

的理论探讨中摒弃了传统的机械磨损理念，提出了可

能与疲劳效应密切相关的分子磨损过程。1954 年，

Uhigh[12]认为机械和化学因素共同作用导致了微动腐

蚀行为，并概述了可采取的补救措施。另一方面，“电

接触”理论迅速发展为一门独立的学科，以 Ragnar 

Holm 在 1958 年出版《电接触》一书为标志。 

第二阶段为 20 世纪 60 年代至今。1964 年

Fairweather 等[13]报道了微动引起电话继电器和开关

的不稳定现象，但微动作用并没有作为导致电连接失

效的重要影响因素而受到足够的重视。随着科学技术

的发展与工程实践的需要，电接触应用的需求急剧增

加，特别是电气电子学的飞速发展对电接触质量和可

靠性的要求不断提高，对电接触的应用提出了新的挑

战，因此人们对电接触微动腐蚀的危害作用也越来越

重视。研究人员围绕影响电连接器微动腐蚀的因素进

行了大量工作，主要包括材料、镀层种类和厚度、接

触力、振幅、频率、温度、相对湿度、气体氛围等，

并试图不断提高电接触的耐久性。这里列举了其中比

较活跃的研究团队和作者以及他们的主要工作。 

德国东威斯特法伦立珀大学的 Song 等[14-18]通过

试验测定接触电阻值（ECR）和使用寿命的方式，研

究了多种因素对镀锡、镀镍和镀银电触点微动腐蚀行

为的影响。该团队通过试验证明，增加真空度会阻碍

磨屑氧化物的形成过程，使镀锡电触点的微动寿命被

延长，并测量计算了真空度与寿命的定量对应关系。

该团队还测量计算了不同温度、幅值、法向力、镀层

厚度和样品几何形状对电触头寿命的影响。此外，该

团队还从微动腐蚀试验寿命、磨损深度、接触区的元

素分布和磨损过程等方面，研究了第三体对电触点耐

磨性和电性能的影响。 

法国里昂中央学院的 S. Fouvry 等[19-22]运用典型

实验和分析模型相结合的方法，研究了不同镀层电触

点的失效行为和耐久性，并量化描述了微动滑动振

幅、法向力、材料性能以及镀层厚度等因素的影响。

该团队在试验中观察到，贵金属镀层可以缓解氧化碎

片层的形成，但只能延迟电触点的磨损变形，磨损到

基底金属后，会再次观察到高且不稳定的电阻。该团

队还提出，从部分滑移状态到全局滑移状态对微动磨

损寿命有着从无限到有限的影响。因此，为了预测连

接器的电气性能，确定电接触之间的临界跃迁幅度 δt

十分必要。 

北京邮电大学的许良君、芦娜等[2]翻译出版了电

接触研究专著《电接触理论、应用与技术》，填补了

国内没有全面、深入介绍电接触理论著作的空白，专

著中包含了有关微动腐蚀的内容。 

哈尔滨工业大学的任万滨等 [23-26]利用自制的电

动振动试验台对微动导致的电接触失效行为进行了

系列研究。该团队从微动腐蚀的诱因之一—振动环

境着手，对不同振幅和振动频率条件组合下 ECR 的

响应特性进行了试验研究，证实了 ECR 的瞬态波动

频率与振动频率相同，且只有当振动幅值超过 0.1 mm

量级时，ECR 才有显著变化。在温度对镀金触点的影

响研究中发现，环境温度、摩擦产生的热以及电流引

起的焦耳热对触点微动腐蚀的影响是一把双刃剑：额

外的热量一方面使镀层软化，增加有效接触面积；另

一方面提高了总氧化腐蚀速率。 

西南交通大学的刘新龙、蔡振兵等[7,27-30]利用自

制的压电陶瓷微动试验机，研究了位移幅值、法向载

荷、电流、温度以及不同气氛、材料对微动腐蚀行为

的影响。该团队在研究温度对铜触点的影响中发现，

随着温度的升高，磨损中材料的粘附和转移减少，有

利于保持电触点有效接触面积，而阻碍 ECR 升高，

另一方面，粘附与氧化存在竞争机制，氧化物增多又

增加了膜层电阻。该团队还对不同铜-石墨比复合材

料的耐磨性和电接触耐久性进行了研究，发现扁平试

样的石墨颗粒分层，并在接触面之间形成石墨摩擦

膜，该膜具有优异的润滑性能，但提高石墨含量的同

时会导致电导率降低，因此开发此复合材料的关键因

素在于寻找最优的铜-石墨比。 

1.2  微动腐蚀损伤机理研究 

电连接器的接触件必须导通且接触可靠，其接触

状态的变化可通过 ECR 来进行判断，超过一定阈值

即可判定为接触失效[31]。 

接触表面在微观上是粗糙不平的，两个工程物体

之间的接触发生在两个表面的凸体机械接触所产生

的离散点上。对于所有固体材料，在很大范围的接触

载荷下，其真实接触面积仅为公称接触面积的一小部

分。因此，电流流过的“a 斑点（a-spots）”面积要比

实际接触面积小得多，如图 1 所示。当接触界面接近

时，电流线变得越来越扭曲，而流线束在一起通过单

独的 a 斑点时，a 斑点对电流的收缩使作用于导电的

材料体积减小，从而增加了电阻。这种由于电流线通

过 a 斑点时收缩而增加的电阻定义为收缩电阻。 

在配合元件为金属的电接口中，接触面通常覆盖 
 

 
 

图 1  实际接触面积和电流收缩的示意图[2] 
Fig.1 Schematic diagram of actual contact area and electric 
current constriction[2] 
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有氧化物或其他电绝缘层。一般来说，只有当金属对

金属的触点真正形成接触时，即在接触表面的粗糙处

电绝缘膜破裂或移位时，界面才具有导电性。通常，

接触表面存在污染物膜，膜层会导致 a 斑点的电阻增

加，使其超过收缩电阻值。由于接触表面污染膜的阻

碍作用而增加的电阻称为膜层电阻。收缩电阻与膜层

电阻之和称为接触电阻（ECR）[2]。 

1985 年，Antler[32]对自己和其他研究者发表的微

动研究成果作出了批判性评论，包括微动机理、试验

参数、不同材料的微动行为以及润滑剂的作用等方

面。Antler 在其中描述的微动腐蚀模型如图 2 所示，

最早在 1955 年 Waterhouse 等[33]也曾发表过与之相似

的描述。锡铅焊料之间的微动腐蚀过程为：首先，接

触副之间的相对运动使金属表面磨损产生碎屑，碎屑

随即被氧化；之后，新旧氧化物在力和运动的作用下

变得致密并累积，ECR 增大；长期使用后，会形成一

层较厚的绝缘层，接触力不能再破坏这层绝缘层，导

致 ECR 显著增加，电触点不再可靠工作。 

1993 年，Bryant[34]在 Antler 描述的微动腐蚀模型

基础上做了进一步的研究。Bryant 描述的模型假设微

动振动分离了接触表面，使原始金属 a 斑点暴露在环

境污染物的侵蚀下，具体过程如图 3 所示。通过分析

得出，ECR 是随时间单调增加的，且最初增长缓慢，

随后迅速增长。 
 

 
 

图 2  Antler 描述的微动腐蚀模型示意图[32] 
Fig.2 Schematic diagram of fretting corrosion model described by Antler[32] 

 

 
 

图 3  Bryant 描述的微动腐蚀模型示意图[34] 
Fig.3 Schematic diagram of fretting corrosion model described by Bryant[34]: a) rough contact surface cleaned initially; b) film 
formed by corrosion erosion when the surface is relatively fretting; c) reverse fretting causes the corrosion layer to be sheared; d) 
continuous fretting causes repeated corrosion and erosion on the contact surface; e) the corrosion layer between the rough contact 
surfaces is damaged, and the corrosion products are mixed with the rough metal; f) the resistance value increases after the rough 
surface is polluted by corrosion products; g) corrosion debris completely fills the valley 

 
Antler 和 Bryant 描述的微动腐蚀模型，代表了

20 世纪人们对电接触微动腐蚀的经典认知。随着试

验设备、测量体系、失效分析技术和计算机仿真技术

的发展进步，对微动腐蚀的研究方法更加成熟多样。

借助扫描电子显微镜（SEM）和能量色散 X 射线光

谱仪（EDX）等微观分析手段，目前受到普遍认可和

使用的观点是：不同的微动磨损状态是影响 ECR 波

动的直接原因。 

当平行于界面方向施加的力超过配合表面之间

的摩擦力时，接触界面就会发生微动运动，如图 4 所

示。假设发生了振幅为 δ的界面位移，δ的大小决定了

接触表面损伤状态，进而影响收缩电阻和膜层电阻。 

1）粘着状态。此状态下，触面间的宏观位移主

要由两部件表层区域的弹性变形所调节。粗糙表面的

凸体粘着连接，使接触界面保持粘着接触状态，位移

较大时则会引起微动方向上的塑性变形和剪切作用。

根据材料、接触几何和其他因素，大约 1 μm 的运动

可能会发生粘着状态。虽然在初始阶段基本上不会产

生可检测的表面损伤，但由于往复运动可能会导致表

面疲劳裂纹的形核和扩展，特别是沿着接触区域的边

缘，这将导致磨损碎片的形成，因此不能将粘着状态

视为非微动。 
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图 4  电连接器微动腐蚀 SEM 形貌和 EDX 元素图[35] 
Fig.4 SEM image and EDX elements maps of electrical connectors[35] 

 
2）部分滑移状态。如果 δ 小于临界跃迁幅度 δt，

如图 5 中虚线左侧所示，滑动状态被定义为部分滑

移。在这种界面运动条件下，有一环形区域将内部粘

着区域包围，该环发生滑移但位移很小，力-位移曲

线类似于以原点为中心的滞回曲线。在小的局部滑移

振幅下，粘着区仍然相对无损，但周围的环形滑移区

可能会形成裂纹、微动疲劳和磨损碎片。对应的 SEM

形貌和 EDX 元素图见图 4a，其中的电触点为铜材质

镀锡，铜和锡之间镀镍作为垫层。中心粘着区以完美

的金属-金属接触保证了接触导电性，而在外部环形

区，两个表面之间发生了较小的相对位移，产生了氧

化磨屑。 

3）全局滑移状态。当 δ 大于 δt 时，滑移状态对

应于全局滑移。在这种情况下，滑动发生在整个接触

区域，力-位移曲线本质上为梯形，如图 5 中虚线右

侧所示。切向力 T与位移幅值 δ无关，与法向接触力

P根据常规关系 T=μP有关，其中 μ 为摩擦系数。初

始全局滑移有利于消除表面原生氧化物，促进金属与

金属之间的强烈相互作用。在每个滑动周期中，粗糙

表面的凸体粘着连接状态被打破，凸体滑过对应表面

的多个凸体。如果发生分层磨损，损伤会更加严重。

对应的 SEM 形貌和 EDX 元素图见图 4c，镀锡层已

经完全磨损，镍覆盖了整个表面接触区，铜基板暴露。

此外，高浓度的氧集中在镍周围，导致 ECR 增大，

波动较大。 

 
 

图 5  球面-平板接触界面的滑移机制[21] 
Fig.5 Sliding regimes for a contact interface consisting of a 
sphere and a flat[21] 

 
4）混合滑移状态。显然，在部分滑移与全局滑

移之间将会有一个中间滑移区，该区域中的位移由部
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分滑移和全局滑移共同产生，这种滑动状态定义为混

合滑移状态。混合滑移状态下的微动通常表现为先全

局滑移、后部分滑移。初始全局滑移有利于消除表面

原生氧化物，促进形成金属-金属冶金结合。摩擦系

数不断增大，直至达到局部滑移条件。随着微动循环

次数的增加，切向力随往复位移的变化由典型的全局

滑移演变为部分滑移的特征。对应的 SEM 形貌和

EDX 元素图见图 4b，中央区域同时覆盖有铜和镍，

整个损伤区域和外部区域可以观察到氧。 

分析 4 种微动磨损状态可知，第一种状态对 ECR

基本没有影响，后三种状态可能会造成 ECR 波动。微

动接触在小的部分滑移条件下运行时，会产生闭合的

微动环，由于内部保持了未受损的粘着区，保证了直

接的金属/金属相互作用和良好的导电，从而保持低

而稳定的 ECR。当位移幅值 δ大于临界跃迁幅度 δt 时，

整个微动界面发生全局滑移，促进普遍的表面磨损，

导致非导电氧化物碎片（可能包含多种材料的氧化

物）形成，ECR 与位移幅值的典型变化规律见图 6[20]。 
 

 
 

图 6  ECR 与位移幅值的变化规律（10 000 次循环）[20] 
Fig.6 Evolution of ECR as a function of the displacement am-
plitude at 10 000 cycles[20] 

 

1.3  主要影响因素 

微动腐蚀是微动磨损与氧化等环境腐蚀的结合

现象，是一个涉及机械运动和化学反应共同作用的复

杂问题。已知的影响微动的因素可以分为三类，即：材

料性能与行为、接触条件以及环境条件，如图 7 所示。 

1.3.1  材料性能与行为 

1）材料的影响。电接触材料在使用中会受到不

同的机械力、热应力和环境的影响，所以材料特性对

电接触性能有最直接的影响。材料的杨氏模量和泊松

比影响电接触的机械性能，电导率和电阻率决定 ECR

大小，热膨胀系数和导热率影响电连接器工作温度。

用于电接触领域中的金属材料范围很广，文献[36]将 

 
 

图 7  影响微动的因素示意图 
Fig.7 Schematic representations of the factors affecting fretting 

 
其分为四大类，分别是：铜基、银基、金基和新型电

接触材料。铜、铝以及铜铝合金在大电流领域使用最

多，而贵金属材料及其合金则大多应用在小电流接触

领域，纯贵金属主要用作镀层材料。 

2）涂（镀）层的影响。目前，电子和电气行业

在电接触中使用的保护和耐磨涂层不断增加。使用涂

层不仅有利于控制成本，而且能够实现一些有用的功

能，比如：腐蚀和磨损防护、形成扩散阻挡层、构成

导电电路元件以及在电介质表面制造无源器件等。电

子/电气连接器的性能基本上是由表面现象控制的，

如污染、氧化、再氧化、硫化物形成、腐蚀等。这些

污染物存在于接触表面，增加了 ECR，降低了连接的

可靠性[37]。同时也应注意到，尽管涂层具有很多优点，

仍有许多不利因素，如表面缺陷（孔隙率）、硬度对

基底材料的粘附性、抗氧化性和腐蚀环境的影响等，

会影响几乎所有类型的涂层电气连接。例如，镀金层

如果孔隙率过高，在涉及暴露在高湿度的环境试验和

严重污染的实验室或户外环境中时，无法起到良好的

抗腐蚀作用。在铜基片上加入一层硬质镍中间层，可

以明显提高金镀层的耐磨性能[38]。稳定的镍层对长寿

命至关重要，而且通过在金镀层中添加硬质纳米颗粒

和优化合金含量也可以提高耐磨性能[18]。 

3）粗糙度的影响。电接触的粗糙度是包含接触

表面以及镀层和底板的粗糙度的定量表征。但是在微

动条件下，测量初始表面粗糙度和 ECR 演化之间的

直接关系还有一定的困难，文献[39]分析认为主要原

因是：在几个往复循环之后，微动区表面粗糙度也会

发生快速变化。如果电接触微动幅值很小，那么提高

摩擦系数就能够提高摩擦力，当摩擦力大到足以与滑

动切向力抗衡时，就能够阻止滑动。但是摩擦力增大

会引起严重塑性变形和疲劳失效，促进磨损颗粒产

生，磨粒在大的摩擦力下形成犁削效应，进一步加剧

接触表面损伤。然而，如果滑动不可避免，则应采用

小的摩擦系数，因为摩擦力减小，会使接触面的弹性

滑动增多，以及塑性应变的量值和程度降低，有利于
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保持接触表面的完好性。 

1.3.2  接触条件 

1）力的影响。微动腐蚀导致的接触劣化速率通

常随着接触载荷的增加而降低。ECR 本质上是由接触

力和接触面积决定的，当增大微动界面受力时，界面

之间的微动腐蚀产物或摩擦聚合物就更容易被穿透，

从而抑制了微动的危害作用。在滑动界面中，增加接

触载荷会导致更大的摩擦力，从而阻碍运动，并减轻

微动腐蚀产物的形成。在连接器中，提高法向负载会

增加固位力，从而减少微动的趋势[16]。同时也要看到，

提高接触载荷只能推迟微动腐蚀的发生，但长时间的

微动依然会导致微动疲劳和表面层断裂。因此，标准

规格的接触件均规定有最大插入力和最小分离力。大

的插拔力有利于保证接触稳定可靠，但同时插拔力越

大也意味着带来的磨损更大，导致每次插合和分离都

会加剧磨损，甚至使表面受到损伤，在提高接触不确

定性的同时，又降低了使用寿命。接触件的插拔力和

机械寿命、接触件结构、接触部位镀层质量均直接相

关[40]。插针插孔最理想的设计状态为：插拔力大小适

中，既可以保证插针插孔之间平滑插拔，将插合与分

离造成的表面损伤降到最低，又能保证电连接器插合

后接触紧密，ECR 和接触压力稳定连续。 

2）微动频率的影响。由于微动是以一定的速率

进行的往复运动，而腐蚀是时间的函数，所以微动频

率是微动腐蚀试验的重要控制因素之一。对于非贵金

属涂层接触，在试验的典型范围内，接触件在不同频

率下发生微动腐蚀，电阻和金属体积比随微动周期数

的增加而增加，如图 8 所示[41]。可以观察到，频率越

低，性能退化速率越快，频率升高，早期周期的电阻

上升变得温和。这主要是因为在较低频率下，氧化物

在一个循环时间内积累较多。对于镀金铜合金电触

点，文献[23]将其微动形态分为 3 类，分别是无限大

寿命态、氧化主导失效态和瞬态不稳定电导率失效

态，固定振幅增加频率，会导致微动从部分滑移态过

渡到氧化磨损的全局滑移态，进而过渡到电导率不同

的全局滑移态。 

 

 
 

图 8  不同频率下归一化电阻和金属体积比随微动循环次数增加而增加[41] 
Fig.8 Increase of normalized resistance and volume ratio of metal with fretting cycles for different frequencies[41] 

 
3）微动振幅的影响。微动位移幅值对 ECR 的影

响趋势为，幅值越大，达到相同 ECR 增量值所需要经

历的循环数越少。这种趋势源于材料在滑动过程中，

金属碎片产生和氧化的机制。在这一前提下，微动位

移幅值对 ECR 的影响可能取决于表面接触的化学性

质（如易氧化性等）和物理性质（如金相组织、表面

硬度和匹配材料的厚度等）。最终表现在 ECR 上的差

异，可以用碎屑移动的动力学和接触区域内 a 斑点的

形成和隔断来合理地解释。微动幅值越短，暴露用于

氧化作用的接触点数越少，可以延迟 ECR 增大的时

间；微动幅值增加，导致接触区域曝露在空气中的接

触点数增多，氧化作用加剧，ECR 升高明显加快，较大

的幅值使磨损加剧，摩擦力增大。振幅超过某一临界

值时会产生全局滑移，将不可避免地导致电接触的有

限寿命，使用贵金属涂层也只能延缓故障发生的时间[19]。 

4）电流的影响。电流对电接触性能的影响过程

非常复杂，电流载荷流过电连接器时，既符合工况规

律又实时变化，所以这一个过程具有循环反复的特

征。文献[24]总结这一过程为，首先，大电流下，触

点因发热而软化，直接导致导电面积变大，并减少电

流收缩的发生，使 ECR 大大降低；其次，触点发热

可加速接触区域的氧化速度，并且伴随着接触区域磨

屑的加速氧化，导致 ECR 波动和急剧上升，但是大

电流能够有效击穿材料表面形成的氧化膜，消除膜

层电阻；最终表现出来的 ECR 也保持在较低值。文

献[19]认为，交流电和直流电条件下 ECR 行为没有显

著差异，交流电流下的微动会在接触区外围形成松散

的片状碎片，而直流电流下形成的微动碎片更致密，

表面更粘连。文献[42]中使用最大采样率为 1 GHz 的

数字存储示波器测量触点和限流电阻上的电压降，观

测到电流值对高压降的发生有影响，电流越大，不连

续点发生得越早且发生得越频繁。 
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1.3.3  环境条件 

1）相对湿度的影响。相对湿度对于电接触中微

动作用的影响是重要而复杂的，主要涉及对化学反应

速率、表面磨屑物理特性和接触材料表面机械特性等

因素的影响以及各因素之间的相互作用[2]。微动磨损

在湿度饱和空气中比在干燥空气中低[43]。文献[7]通

过试验说明，在有限的时间内，湿度对触头接触区域

的影响主要还是物理特性，改变的是表面产物的积累

方式和组合状态，外界相对湿度对触头表面的化学成

分改变需要长时间的化学反应过程。 

2）温度的影响。温度可以同时影响氧化或腐蚀

的速度和材料的力学性能。文献[44]采用电动振动台

和恒温箱搭建了综合环境应力试验装置，通过试验

证明，ECR 增大源自温升、微动磨损和微动腐蚀。

文献[45]研究了温度对镀金铜合金触点的微动腐蚀特

性的影响，提出金的软化是导致低 ECR 扩展区和较

高温度下故障率降低的原因，然而，高温下形成的氧

化铜颗粒硬度较高，导电性差，导致 ECR 恶化更严

重。文献[46]通过试验发现，镀锡铜合金触点的寿命

随温度的升高而降低，并给出了振幅在 35 μm 以下时

的寿命预测方程。 

3）环境气体的影响。大气中存在的氧气、二氧

化碳、水蒸气、硫和氯化物与金属材料接触，会使其

逐渐劣化或蚀变。文献[29]通过微动试验研究了 3 种

不同气氛（氧气、空气和氮气）对电连接器 ECR 的

影响，结果表明，在高摩擦系数条件下，氮气环境下

的 ECR 值最小且稳定，富氧环境促进 Cu2O 的形成，

从而增加 ECR。文献[47]对铜基连接器的连接部位进

行化学成分分析和微观组织分析，发现富氧环境下触

点接触表面容易生成大量的 CuO 和 Cu2O，其中 CuO

是绝缘体，它的产生直接分离两接触界面，Cu2O 则是

电阻值极大的半导体，它的生成直接导致电阻值上升。 

综上所述，振动应力、温度应力和电应力综合作

用于电连接器，使电连接器的内部接触件发生复杂的

电-热-机械多物理场耦合作用。主要影响插针与插孔

之间的接触压力、接触面积以及针孔材料的电阻率，

导致间歇性故障的出现，文献[25]总结了影响 ECR 波

动因素的物理机理，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  影响 ECR 波动因素的物理机理分析[25] 
Fig.9 Physical mechanism analysis of the influencing factors to ECR fluctuation[25] 

 

2  电连接器微动腐蚀的主要研究方法 

2.1  试验观测法 

虽然目前各研究机构和人员对微动腐蚀问题的

研究仍以试验分析为主，但尚未在文献中看到可直接

用于微动腐蚀试验的成熟商业设备，人们大多基于自

身需求自行开发试验机。微动腐蚀试验机应具备合理

的驱动装置和微动平台、载荷加载装置和腐蚀环境控

制装置，并配备数据测量、采集和处理系统[48]。试验

机中最关键的部件是产生执行力的驱动装置，按照动

力源形式的不同可分为压电陶瓷驱动、机械传动式驱

动、电动式振动驱动和电磁激振器驱动几种类型，具

体见表 1。相对而言，压电陶瓷驱动因其行程精度高、

可控性好的优点，在基础试验研究中更具综合优势。

根据试验需要可以配置环境试验箱，实现对环境气

体、相对湿度和温度等因素的控制。 

试验接触件分为单触点模拟结构和成品件结构。

单触点模拟结构通常是球面/平板结构和交叉圆柱结

构，这两种结构既能做到对插针插孔接触的合理简

化，也能避免因错位带来的试验数据离差。成品件结

构主要用于产品指标阈值的分析测定[49]、故障问题的

复现定位[50]以及可靠性水平的评定等[51]。 

2.2  理论分析法 

在对电接触微动腐蚀问题的理论分析中，研究者 



第 50 卷  第 12 期 郁大照等：电连接器微动腐蚀损伤行为与机理研究综述 ·241· 

 

表 1  微动试验装置分类 
Tab.1 Classification table of fretting test equipment 

Driving method Realization principles Development institutions Experimental parameters 

University of the Renne[34] 
Amplitude: 1~10 μm 
Frequency: 10 Hz 

Lipper University of East Westfalen[14] 
Amplitude: 50 μm 
Frequency: 1 Hz 

University of California[51] 
Amplitude: 6.5 μm 
Frequency: 5 Hz 

Beijing University of Posts and Teleco-
mmunications[52] 

Displacement: 0~200 μm 
Frequency: 0.001~1 Hz 

Piezoelectric 
ceramic drive 

By controlling the voltage at both 
ends of the piezoelectric ceramic, 
the working device vibrates back 
and forth 

Southwest Jiaotong University[7] 
Amplitude: 10~45 μm 
Frequency: 2 Hz 

University of New Orleans[53] 
Amplitude: 50 μm 
Frequency: 1 Hz Mechanical 

drive 

By using mechanical mechanism 
and their combination mechanism 
to make the working device vibrate Yonsei University[54] 

Amplitude: 25 μm 
Frequency: 1~10 Hz 

Auburn University[55] 
Frequency: 30~600 Hz 
Acceleration: 10 g Electric 

vibration drive 

By feeding alternating current into 
a constant magnetic field, the wor-
king part is excited and vibrates Harbin Institute of Technology[22] 

Amplitude: 4~62 μm 
Frequency: 60~1000 Hz 

University of Rennes[6] 
Amplitude: 10 μm 
Frequency: 100 Hz Electromagnet 

drive 

By feeding periodic current into an 
electromagnetic coil, the working 
part is driven to vibrate Ecole Centrale de Lyon[18] 

Amplitude: 0.5~40 μm 
Frequency: 1~500 Hz 

 
们普遍运用了数值分析与数学建模的方法。 

数值分析是研究分析用计算机求解数学计算问

题的数值计算方法，尤其注重理论分析与实践检验相

结合，使理论分析结果及时得到验证。在电接触微动

腐蚀研究中，数值分析主要用于 ECR 值的回归分析

和接触件的寿命预测问题。对于法向力对 ECR 的非

单调演化，Fouvry 等[21]通过将摩擦能量密度法与基

本柔度描述相结合，描述了法向力与位移幅值的协同

效应，并预测了电接触的耐久性。Kim 等[46]研究了温

度和跨度振幅对 ECR 的影响，并应用阿伦尼乌斯方

程提出了寿命预测公式。运用模型法可以抽象出研究

对象的各个组成部分、特征、属性和关系，进而通过

综合分析，把握其规律性。Ji 等[41]建立了计算微动循

环过程中电阻上升和氧化物积聚的理论模型，针对

锡-锡电接触的微动腐蚀过程，以解析形式导出了归

一化电阻方差和氧化体积，得到了微动频率和法向力

对寿命的影响规律。Zhu 等[57]以电连接器成品件为试

验对象，建立了电连接器间歇故障再现和电连接器损

伤模型，基于间歇故障和损伤模型，建立了一种基于

遗传算法的优化方法。Li 等[50]分析了电连接器的电

接触模型和断续失效机理，选取断续失效频率作为断

续失效再现的特征，建立了加速断续破坏表征模型，

最终计算了间歇失效频率的分布。 

学者们进行研究时并不会限定单纯使用某种方

法，例如数学分析方法有利于对试验数据的分析和归

纳，数学建模方法有利于从试验现象中抽离本质和特

征，结合运用两种方法，才能更好地评价和预测电阻

积累、金属损耗与相关试验结果的吻合性。比如，Sun

等[58]提出一种考虑表面膜厚度增加，导致 ECR 增加

的振动诱发物理模型，并利用粒子滤波方法预测了航

空圆形电连接器的剩余使用寿命。 

2.3  有限元仿真分析法 

微动过程和腐蚀过程都是瞬态过程，并伴随着几

何非线性和材料非线性的演化过程，因此采用有限元

方法求解时，通常采用增量方法，通过反复迭代更新

模型状态。求解接触问题时，通常利用接触约束算法，

将约束优化问题转化为无约束优化问题，常用的有罚

函数法、拉格朗日乘子法和增广拉格朗日乘子法。微

动腐蚀仿真的难点在于建立多物理场耦合的有限元

模型，热循环和振动不仅导致微动腐蚀，同步发生的

疲劳、磨损和腐蚀都会引起表面的损伤[59]。 

印度全球科技学院的 Angadi 等[60]总结了世界各

地的研究人员对电连接器本体区域和接触区域进行

有限元建模的方法和分析内容，并将有限元模型分析

结果与试验数据进行了对比分析。Huang 等[61]建立了

微型连接器的扭销-插接三维有限元模型，根据连接

器的真实接触界面，设置尺寸和材料性能，模拟了插

入过程中发生小幅振动引起的微动过程。Fallahnezhad

等[62]利用 ABAQUSTM 自适应网格技术，建立了新的

有限元模型来模拟金属-金属接触微动腐蚀过程，同

时捕捉由机械微动磨损和电化学腐蚀引起的材料表



·242· 表  面  技  术 2021 年 12 月 

 

面损伤，该模型能够计算去除/再生的被动氧化层，

以及微动磨损和腐蚀造成的材料损失。Ibrahim 等[59]

在早期工作的基础上，建立了叶片插头/插座连接系

统有限元模型，模拟振动和热循环引起的微动腐蚀影

响。Zhang 等[63-64]利用 ABAQUSTM 和 ANSYSTM 建立

三维有限元模型，分析了轴向振动对叶片插头/插座

连接器微动腐蚀的影响，得出需考虑不同电缆长度、

弹簧力和镀层类型的计算结果。 

3  电连接器微动腐蚀研究的发展趋势 

现代科学技术的飞速发展，为电接触微动腐蚀研

究提供了更多方法和手段，同时也对接触可靠性与寿

命提出了更高的要求。现从多个角度提出未来电连接

器微动腐蚀研究的发展趋势。 

1）多因素耦合作用下电接触微动腐蚀损伤的行

为与机理研究。当前，国内外的研究人员关于电接触

微动腐蚀方面的研究工作已取得长足的进步，但大多

数还是局限于对某一特定材料、特定条件、特定环境

下的特性研究，还未能综合微动幅值、法向力、镀层

类型、基材、温度、湿度以及环境参数等对寿命有影

响的因素进行系统研究，也未形成适用于多因素耦合

作用下的微动腐蚀行为和失效机制的统一理论。未来

应不断提高数学建模、加速试验与有限元分析等现代

分析手段在微动腐蚀研究中的应用水平，并与材料设

计及磨损、腐蚀行为更好地结合起来，构建完整的电

接触微动腐蚀研究理论体系，以提高电连接器设计和

制造水平。 

2）海洋环境下电连接器微动腐蚀问题研究。21

世纪，人类进入了大规模开发利用海洋的时期，而电

连接器的性能变化受海洋环境影响十分显著。例如，

海军飞机服役环境大多数是在海上或者沿海基地，

环境特点是高温、高湿和盐雾出现的时间长，加上沿

海城市工业废气的作用，飞机停放环境条件十分恶

劣，会造成金属件腐蚀、非金属件老化、油液污染变质

等[65-66]，在这样的环境下，电连接器极易发生壳体腐

蚀、绝缘性能下降、导通电阻增加甚至断路等问题[67]。

海洋环境对电连接器微动腐蚀的影响同样是多因素

共同作用的结果。因此，开展考虑接触件结构特点、

复杂工况和海洋环境等因素综合作用下的电连接器

微动腐蚀问题研究，是十分必要且迫切的。 

3）射频连接器微动腐蚀问题研究。随着大数据

时代的到来和军事高技术的发展，系统的数据传输速

率迅速增加，所需的频段变得越来越宽，系统中的互

连组件（包括电连接器）对信号完整性的影响愈发凸

显。特别是在高频环境下，射频连接器表现出更为复

杂的电磁特性，趋肤效应、表面粗糙度等许多过去可

以忽略的物理效应变得重要起来[68]。尽管已有研究表

明微动可以影响交流信号，但迄今为止，关于射频信

号条件下微动对电接触的影响的详细研究还很不够

深入。数字传输需要电连接器传输射频信号，这些连

接器可能会因恶劣的服役环境而退化，在接触界面产

生微动腐蚀损伤，进而对信号传输产生影响。因此，

不断将射频信号向高频扩展，研究连接器微动腐蚀损

伤对其的影响，已成为一个重要的研究课题。 
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