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摘　 要: 为探究电连接器在运行过程中随机振动导致其接触件发生微动磨损,产生磨屑造成接触性能降低的问题,分别进行

步进应力及恒定应力随机振动试验。 采用电容层析技术对微动磨损过程中电连接器接触件间磨屑进行检测,研究振动周期、
振动方向、振动量级和负载电流对磨屑堆积与分布的影响;对试验后的试品进行表面形貌及能谱分析,并引用分形维数研究

磨屑分布均匀度,量化接触件表面的磨损程度。 试验结果表明:振动周期、振动方向、振动量级对接触件间磨屑的产生与堆积

具有正向累积效应;负载电流因发热与应力松弛的耦合作用,延缓了性能退化过程;轴向振动磨损最为严重;插针根部为严重

磨损区域;电连接器在步进应力随机振动下的性能退化规律与恒定应力下相似,且步进应力下的磨屑特征值呈现出一定的阶

跃变化特征;电连接器在微动磨损过程中接触表面形貌会发生显著变化;表面形貌及能谱分析结果与磨屑特征值及接触电阻

变化规律相吻合。
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Abstract: To investigate the fretting wear of the contact parts of electrical connectors caused by random vibrations
during operation, resulting in decreased contact performance due to wear debris, stepped stress and constant stress
random vibration tests were conducted. Electrical capacitance tomography technology was used to detect the wear
debris between the contact parts of the electrical connectors during fretting wear. The effects of vibration period,
direction, magnitude, and load current on wear debris accumulation and distribution were studied. Surface
morphology and energy spectrum analysis were conducted on the specimens after testing, and fractal dimension was
used to study the uniformity of debris distribution, quantifying the extent of wear on the contact surfaces. Results of
the tests show that vibration period, direction, and magnitude have a positive cumulative effect on the generation
and accumulation of wear debris between contact parts. The coupling effect of load current, leading to heating and
stress relaxation, delays the performance degradation process. Axial vibration causes the most severe wear, with the
root of the pin being the area of severe wear. The degradation patterns of the electrical connectors under stepped
stress random vibration are similar to those under constant stress, with wear debris characteristic values under
stepped stress showing a certain step-change feature. Significant changes occur in contact surface morphology during
fretting wear of the connectors. The results of surface morphology and spectrum analysis align with the
characteristics of wear debris and the variation in contact resistance.
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　 　 电连接器是应用于轨道交通、航空航天、通信设

备及核电等重要领域的一种基础机电元件,其功能

主要是完成器件、组件及系统间的信号通断和电气

连接。 电连接器除了要满足基本的性能指标以外,



还要求接触良好、工作安全和维护方便。 接触性能

优劣对系统的可靠运行具有重要影响。
在使用期间,电连接器会受到多种环境因素的

影响,使其接触性能逐渐降低,最终导致其失效。 振

动应力对电连接器的接触性能和可靠性有着极其重

要的影响,长期的机械振动会导致插针与插孔间的

相对位移,造成接触区域微动磨损,并在接触面上形

成大量的磨屑;暴露的基体金属与空气发生氧化反

应,形成氧化物,使接触电阻急剧增加,降低电连接

器的使用寿命和可靠性,影响连接器的性能[1 - 3]。
振动激励大致可分为正弦振动和随机振动,其中随

机振动具有统计特性,更适合实际工况[4 - 5]。 与正

弦振动相比,随机振动频谱是连续的,在测试过程

中,可以同时测试所有频率下的器件相互作用,充分

暴露产品设计缺陷。
目前,国内外学者对于随机振动下电连接器性

能退化进行了大量研究。 何林涛等[6] 通过对触碰

式电连接器的随机振动仿真发现,振动位移较大时

易使电连接器插针与插孔接触表面出现较大的往复

摩擦力,引起插针表面疲劳断裂;刘少杰等[7] 经仿

真研究建立随机振动下微矩形电连接器松动过程中

应力与接触电阻的映射关系;刘琦等[8] 对电连接器

在不同载荷和工况下进行插拔、模态、随机振动和热

-结构耦合仿真分析,发现电连接器接触表面在振

动与高温作用下易产生微米级的相对滑移,温差作

用下比振动条件下的滑移量更大;Xu 等[9]根据弹性

接触的 Greenwood-Williamson 模型和随机粗糙表面

的等效弹簧模型,研究电连接器在振动过程中接触

压力的变化;Huang 等[10]建立微型 USB 电连接器三

维模型,发现 1σ 振动水平下的等效应力和形变响

应没有太大变化;Flowers 等[11] 通过建立早期微动

腐蚀率与连接器的阈值振动水平、连接器 /布线配置

的动态特性和振动轮廓间关系,证明模型与实验数

据之间的高度一致性;Yang 等[12] 在随机振动试验

中发现,单频振动输入的电连接器的振幅阈值为微

米级,且随着振动频率的变化而变化。 但已有的研

究存在以下不足:1)多采用数学建模与有限元仿真

方法,实体试验较少;2)性能退化多采用摩擦力、接
触压力及形变量等参数来表征,对于磨屑量与电连

接器性能退化间的规律尚未进行研究;3)磨损检测

方法多采用有损检测,对接触件的接触状态会造成

一定程度的破坏。
针对上述问题,本文进行电连接器随机振动试

验,采用电容层析成像技术,根据接触件间磨屑的积

累和分布导致的介电常数变化转化为电容值变化,
实现无损检测[13 - 15],分析随机振动应力下电连接器

性能退化规律,并利用分形维数表征磨屑分布均匀

度,量化微动磨损程度。

1　 随机振动微动磨损试验

1. 1　 试验样品

本文选取 M 型圆形电连接器作为研究对象。
触头直径约 10 mm,材质为黄铜(HPb59-1 级:铜,
60. 0% ;铅,1. 9% ;镍,1. 0% ;铁,0. 5% ;平衡锌)和
镀金镍镀层。 M 型电连接器试品实物见图 1。

图 1　 电连接器试品实物

Fig. 1　 Physical drawing of electrical connector specimen

1. 2　 试验设备

电连接器微动磨损试验装置见图 2。 主要包括

4 部分:随机振动驱动单元(Ⅰ)、磨屑特征值检测单

元(Ⅱ)、负载电流施加单元(Ⅲ)、接触电阻测量单

元(Ⅳ)。 随机振动驱动单元提供振动激励,促使接

触件间发生微动磨损;磨屑特征值检测单元安装在

试品的外围,利用电极的电场效应将电连接器接触

件间磨损后产生的磨屑变化值转化为电容信号;负
载电流施加单元提供稳定的电流;接触电阻测量单

元采用 VC6310A 型直流低电阻测试仪定期进行接

触电阻测试,其精度可保证满量程时测量误差小于

0. 1% ,并将测量数据传输至计算机。
1. 3　 试品的安装与检测

在试验过程中,电连接器试品以等间距对称牢

固地安装在振动台上,以保证施加在试品上的振动

应力与振动台施加的振动应力同步。 试品安装位置

见图 3。 试品安装在 3 个不同的振动方向(X、Y、
Z),见图 4。 试品的 X 振动方向垂直于轴向,平行于

劈槽;试品的 Y 振动方向与轴向平行;试品的 Z 振

动方向与接触面和劈槽的轴向垂直。
受试品尺寸和测量精度的限制,本文设计了一

种双层电容传感器。 其中 16 个电极沿轴向分两层

固定在其外壳,沿每层圆周等间距布置 8 个电极。
为减小杂散电容带来的误差,提高磨屑特征值检测

装置精度,采用高分辨率电容数字转换器 AD7746。
经对比设置电极片到试品中心的距离为 19 mm,并
添加屏蔽罩以消除外界电磁场的干扰。
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图 2　 电连接器微动磨损试验装置

Fig. 2　 Fretting wear test device for electrical connector

图 3　 试品安装位置

Fig. 3　 Schematic diagram of specimen installation location

图 4　 振动方向

Fig. 4　 Schematic diagram of vibration direction

由于电容器的边缘效应,本试验依次选择同一

层相邻的两个电极作为激励电极和检测电极(如上

层电极对 1-2、2-3)。 测量的每一个电容值都可以表

征某对电极对应的接触区域内磨屑量。 因此,被测

接触件的接触区域可分为 16 个子区域。 同时,也可

通过插针中间的劈槽将接触区域分为两部分,即
A 区域和 B 区域,见图 5。

图 5　 接触区域划分

Fig. 5　 Schematic diagram of contact area division

通过分析 16 个子区域磨屑对应的电容值,可以

得到电连接器随机振动下微动磨损过程中各接触子

区域的磨损程度及微动磨损的演化过程。
1. 4　 试验方案

为了准确分析随机振动下电连接器接触件微动

磨损过程性能退化规律及磨屑分布,本文设计了两

种随机振动激励下的微动磨损试验方案,即恒定应

力和步进应力随机振动。 选择 400 min 恒定应力试

验时间,每 20 min 为一个振动周期,每 40 min 测量

一次磨屑特征值(电容值)和接触电阻值,对定期检

测的电容值与试验前初始值的差值作为磨屑特征值

ΔC 进行分析。 为比较和分析电连接器在空载和负

载恒定应力随机振动条件下微动磨损性能的退化规

律,在电连接器的两端施加 5 A 的负载电流。 根据

步进应力水平数的选择要求,确定应力水平数为 4,
每 20 min 测量一次磨屑特征值和接触电阻值。 每

200 min 作为一个振动量级循环, 试验共持续

800 min。 为减小温度对接触电阻及磨屑特征值测

量的影响,试验均保持在室温 20 ℃ ± 2 ℃下进行。
图 6 为步进应力随机振动试验中应力水平,表 1、2
分别为恒定应力、步进应力随机振动试验方案。

图 6　 步进应力随机振动试验应力水平

Fig. 6　 Step stress random vibration test stress level
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表 1　 电连接器恒定应力随机振动试验方案

Tab. 1 　 Constant stress random vibration test scheme of
electrical connector

试品编号
振动

方向

负载电流 /
A

应力水平 /

(g2·Hz - 1)

试验时间 /
min

X-1,X-2 X 0 0. 04 400

Y-1,Y-2 Y 0 0. 04 400

Z-1,Z-2 Z 0 0. 04 400

X-3,X-4 X 5 0. 04 400

Y-3,Y-4 Y 5 0. 04 400

Z-3,Z-4 Z 5 0. 04 400

X-5,X-6 X 0 0. 06 400

Y-5,Y-6 Y 0 0. 06 400

Z-5,Z-6 Z 0 0. 06 400

X-7,X-8 X 5 0. 06 400

Y-7,Y-8 Y 5 0. 06 400

Z-7,Z-8 Z 5 0. 06 400

X-9,X-10 X 0 0. 08 400

Y-9,Y-10 Y 0 0. 08 400

Z-9,Z-10 Z 0 0. 08 400

X-11,X-12 X 5 0. 08 400

Y-11,Y-12 Y 5 0. 08 400

Z-11,Z-12 Z 5 0. 08 400

表 2　 电连接器步进应力随机振动试验方案

Tab. 2　 Step stress random vibration test scheme of electrical
connector

试品编号
振动

方向

负载电流 /
A

应力水平 /

(g2·Hz - 1)

试验时间 /
min

X-13,X-14 X 0 0. 04→0. 06→0. 08→0. 10 800

Y-13,Y-14 Y 0 0. 04→0. 06→0. 08→0. 10 800

Z-13,Z-14 Z 0 0. 04→0. 06→0. 08→0. 10 800

2　 恒定应力随机振动性能退化规律分析

2. 1　 磨屑特征值总量变化

图 7 为不同随机振动条件下磨屑特征值总量的

变化曲线。 由图 7 可知:
1)随着振动周期的增加,试品磨屑特征值总量

的增长大致分为 3 个阶段:微动磨损初期,即磨合

期,插针与插孔间出现氧化物,并在微动过程中被切

割形成磨屑,磨损率很高,磨屑累积量迅速增加。 然

而,磨合期在整个寿命期中所占比例很小。 之后微

动磨损迅速进入第 2 阶段,磨损率逐渐降低。 随着

磨屑堆积和氧化程度的增加,接触点逐渐合并为小

平台,插针与插孔处于稳定磨损状态,性能退化过程

相对缓慢。 第 3 阶段,接触件磨损进一步加剧。

2)振动量级不同时,磨屑特征值总量随着振动

量级的增大略有增加,但在第 20 个振动周期时相差

不大。 Y-1 (0. 04g2 / Hz)、Y-5 (0. 06g2 / Hz) 和 Y-9
(0. 08g2 / Hz)试品在 20 个振动周期下的磨屑特征

值总量分别为 0. 477、0. 504 和 0. 553 pF,振动量级

越大,磨损率越高,即磨屑量增加越快。 在第 2 个振

动周期时,Y-1、Y-5 和 Y-9 试品磨屑特征值总量分

别为 0. 127、0. 171 和 0. 237 pF,Y-9 试品磨屑特征

值总量约为 Y-1 的 2 倍。 在第 6 个振动周期时,Y-9
的磨屑特征值总量为 0. 325 pF,而在第 12 个振动周期

时,Y-1 和 Y-5 才达到 0. 294 和 0. 329 pF,Y-9 试品

的磨屑特征值总量增长速率高于 Y-1 和Y-5。 说明

在同一振动周期内,高振动量级下微动磨损较为严

重,磨损初期磨屑堆积速率较大,进入第 2 阶段速度

较快,磨损平台期更长。
3)在相同振动条件下,负载试品磨屑特征值总

量高 于 空 载 试 品 的 磨 屑 特 征 值 总 量。 Y-11
(0. 08g2 / Hz,5 A)和 Y-9(0. 08g2 / Hz,0 A)试品在第

20 个振动周期时,磨屑特征值总量分别为 0. 608 和

0. 553 pF。 这表明负载电流对磨屑的产生有正向累

积效应。 电流负载作用下接触面温度升高,接触软

化,容易“切削”形成碎屑,且氧化速率增大,磨屑增

多,磨损进一步加剧。 在高振动量级下,加载更容易

产生磨屑,加剧磨损。
4)在相同振动条件下,Y 振动方向试品的磨屑

特征值总量高于 X 和 Z 振动方向试品,X 向试品的

磨屑特征值总量略高于 Z 向试品。 Y 振动方向试品

的磨屑累积速度最快。 说明在 Y 向振动过程中,接
触件之间的相对位移增加,导致微动磨损加剧。

图 7　 不同随机振动条件下磨屑特征值总量变化

Fig. 7　 Variation of total amount of wear debris characteristic
values under different random vibration conditions
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2. 2　 不同区域磨屑特征值变化

图 8 为不同区域磨屑特征值变化曲线。 由图 8
可知,接触件不同区域磨屑特征值的变化趋势与磨

屑特征值总量变化趋势基本一致。 上层区域磨屑特

征值总量较小,平均值小于 0. 06 pF。 下层区域磨屑

特征值总量远大于上层区域磨屑特征值总量,约为

上层区域的 8 ~ 10 倍,由此推断插针端部磨损较轻,
接触件的磨损和磨屑堆积主要发生在插针根部。 原

因是电连接器的插孔端部为缩口结构,接触区与插

针根部之间的接触压力大于其他区域,产生的摩擦

与接触压力成正比,因此插针根部的磨损比端部严

重。 此外,A 区域磨屑特征值总量普遍大于 B 区域

磨屑特征值总量,表明 A 区域磨损程度比 B 区域更

严重。 负载电流会加剧试品磨损。

图 8　 不同区域磨屑特征值变化

Fig. 8　 Variation of wear debris characteristic values in different
areas

2. 3　 接触电阻变化规律

图 9 为不同随机振动条件下部分典型试品接触

电阻变化曲线。 由图 9 可知,不同随机振动条件下

　

接触电阻变化规律与图 7 中磨屑特征值总量相似。
1)随着振动周期的增加,接触电阻值呈波动上

升趋势,但与磨屑特征值相比,周期性增长特征不明

显。 4 ~ 6 个振动周期前后接触电阻值显著增加。
试验后试品接触电阻增幅为 0. 03 ~ 0. 10 mΩ。 由此

可知,虽然此时磨屑堆积速率降低,但随着氧化程度

的增加,逐渐形成的“第三体”减小了接触面积,使
接触电阻迅速上升。 此外,随着振动周期的增加,磨
屑迁移的概率也增加,导致接触电阻波动。 但是,只
要磨屑堆积和覆盖面积没有有效改变接触面积,接
触电阻就不会显著增加。

2)高振动量级接触电阻值高于低振动量级。 如

Y-9(0. 08g2 / Hz)、Y-5(0. 06g2 / Hz)、Y-1(0. 04g2 / Hz)试
品在第 20 个振动周期时,接触电阻值分别为0. 280、
0. 243、 0. 240 mΩ, 比试验前分别高 56% 、 41% 、
20% 。

3)当施加负载电流时,试品接触电阻值达到稳

定波动周期的时间变长,且相同振动周期下,其数值

比空载时低。 可以推断,负载会使得电接触性能退

化过程复杂化。 一方面,当负载电流通过触点时,接
触面上的触点会因加热而软化,从而增大接触面的

导电面积,降低接触电阻;另一方面,接触件的加热

会加速接触区裸露接触材料的氧化,增加膜层电阻,
同时加速磨屑的氧化。 磨屑的连续积累和随机分布

会减小实际接触面积。 此外,电流热效应产生的应

力松弛现象降低了接触件之间的接触压力,导致接

触电阻增大。 因此,由于上述两种因素的耦合作用,
电连接器的接触电阻值波动较大,负载作用下微动

磨损接触性能的退化过程比空载时更长。
4)在相同条件下,Y 振动方向试品接触电阻值

和波动量均大于 X 方向和 Z 方向试品,X 方向试品

略大于 Z 方向试品,这与磨屑特征值总量的变化规

律一致。 由此可推断,Y 向振动时,插针与插孔之间

的微动磨损较严重,磨屑迁移的概率较大,导致接触

电阻增大和波动,接触性能恶化。

图 9　 不同随机振动条件下接触电阻的变化

Fig. 9　 Variation of contact resistance under different random vibration conditions
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3　 步进应力随机振动性能退化规律分析

3. 1　 磨屑特征值总量变化

步进应力下电连接器试品磨屑特征值总量变化
曲线见图 10。 由图 10 可知,随着振动周期的增加,
电连接器试品在 X、Y 和 Z 方向上的磨屑特征值总
量呈波动上升趋势。 在 0. 04、0. 06g2 / Hz 的应力水
平下,磨屑特征值总量呈现出波动式缓慢上升的趋
势;当振动应力达到 0. 08g2 / Hz 时,磨屑特征值总量
大幅增长,类似线性增长;最后,磨屑特征值总量进
入相对停滞期。 磨屑特征值总量的波动变化是由于
磨屑一直处于随机迁移状态,在微动过程中,部分磨
屑会堆积在插针与插孔的接触面上,部分磨屑可能
散落在接触区域之外,但随着磨损的加剧,磨屑特征
值总量是增长的。

随着振动应力水平的逐步增加,电连接器接触
件磨损程度加重,磨屑特征值总量增加趋势基本呈
阶梯式。 由此可推断:当振动应力水平较小时,插针
和插孔会发生初步磨损,磨损相对较轻;随着振动应
力水平的进一步增加,磨损逐渐加剧;在相同的振动
周期下,Y-13 和 Y-14 试品的磨屑特征值总量和波
动高于 X 和 Z 方向试品,X 方向试品高于 Z 方向试
品。 表明电连接器试品在 Y 振动方向下的接触区
域磨屑堆积最多,接触部位磨损最严重;与 Z 方向
相比,X 振动方向试品的磨损更严重。
3. 2　 不同区域磨屑特征值变化

图 11 为步进应力下部分电连接器试品重度磨
损接触子区域中电极对 2-3 和 6-7 磨屑特征值变化
曲线。 由图 11 可知,在步进应力作用下试品的磨屑
特征值呈现出阶梯变化特征。

图 10　 不同随机振动条件下磨屑特征值总量变化

Fig. 10　 Variation of total amount of wear debris characteristic values under different random vibration

图 11　 部分试品重度磨损区域电极对 2-3 和 6-7 磨屑特征值变化

Fig. 11　 Variation of wear debris characteristic values of electrode pairs 2-3 and 6-7 in severe wear area of part specimens
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　 　 在步进应力下,随着振动周期的增加,电连接器

试品的磨屑特征值呈波动上升趋势。 当应力水平为

0. 04g2 / Hz 时,磨屑特征值表现出较小振幅波动。
当应力水平达到 0. 06g2 / Hz 时,磨屑特征值的增长

趋势减缓,但波动程度增加。 原因是插针和插孔之

间的相对位移随着应力水平的增加而增加,加剧了

磨屑的迁移。 当应力水平为 0. 08g2 / Hz 时,磨屑特

征值迅速增加。 当应力水平达到 0. 10g2 / Hz 时,磨
屑特征值进入相对停滞期。

下层电极对 2-3、6-7 的磨屑特征值波动程度高

于上层电极对 2-3、6-7 的磨屑特征值,说明电连接

器的下层磨损严重,即接触件根部的磨损比端部的

磨损更严重。 通过比较图 11(a)和(b)、图 11(c)和
(d)以及图 11(e)和( f)可以看出:A 区域中的磨屑

特征值高于 B 区域中的磨屑特征值;在 Z 振动方向

情况下,A 区域中磨屑特征值约是 B 区域中磨屑特

征值的 2 倍;Y-13 试品的 B 区域磨屑特征值明显高

于 X-13 试品和 Z-13 试品,即 Y 振动方向的磨损程

度高于 X 和 Z 方向。
3. 3　 接触电阻变化规律

图 12 为步进应力下电连接器试品接触电阻变

化曲线。 由图 12 可知,试品的接触电阻值随着振动

周期的增加呈阶梯式波动上升趋势。 振动量级为

0. 04g2 / Hz 时,接触电阻变化不明显;0. 06g2 / Hz 时,
接触电阻值波动增加,但增幅较小;0. 08g2 / Hz 时,
接触电阻值大幅增加;0. 10g2 / Hz 时,接触电阻变化

不明显,但仍有波动。 在相同的应力水平下,与 X
和 Z 方向相比,试品在 Y 振动方向具有更高的接触

电阻值和波动性。 试品 Y-13 的接触电阻最大值为

0. 267 mΩ,最大波动达到 0. 037 mΩ;X-13 试品接触

电阻的最大值和波动分别为 0. 210 和 0. 027 mΩ;
Z-13试品接触电阻最大值和波动分别为 0. 243 和

0. 033 mΩ。 Y 方向接触电阻最大值和波动量分别

为 X 方向和 Z 方向的 1. 27、1. 37 倍和 1. 10、1. 12 倍。
电连接器试品的接触电阻呈阶梯式变化趋势的

原因是在不同的步进应力水平下,接触件的接触状

态会发生变化。 初始阶段,插针与插孔间初步磨合,
磨屑产生并逐渐积累,氧化膜或吸附水膜被部分破

坏,此时,接触电阻值也可以保持较低且稳定;此后,
接触件插针与插孔间微动磨损逐渐加剧,导致磨屑

增多,各子区域磨屑堆积,导致导电斑点减小,实际

接触面积减小,接触电阻值升高。

图 12　 不同随机振动条件下接触电阻的变化

Fig. 12　 Variation of contact resistance under different random vibration conditions

4　 电连接器磨屑迁移规律分析

盒维数是分形理论中常用的一种分形维数计算
方法[16]。 訾艳阳等[17] 于 2001 年提出了一种计算
离散振动信号盒维数的方法,并将盒维数方法推广
到一维时间序列。 随机振动下电连接器磨屑特征值
曲线为一维时间序列曲线,纵轴为各子区域磨屑特
征值,横轴为 16 个子区域。 将一维时间序列盒维数
应用于随机振动下电连接器的磨屑特征值曲线,可
表征不同振动周期下磨屑分布的均匀性。 某一区域
中的磨屑堆积,会导致该区域对应电极的磨屑特征
值远大于其他区域,即磨屑特征值曲线曲折度增加,
会导致分形维数的增加。 磨屑特征值曲线越曲折,
磨屑分布越不均匀,分形维数越大。 此外,本文还利

用分形维数表征电连接器插针表面磨损程度,验证
磨屑特征值与插针表面磨损程度的相关性。

将随机振动下电连接器磨屑特征值曲线和表面
形貌图覆盖在一系列尺寸逐渐减小的盒中,并计算
盒子的总数与盒尺寸的关系以估计分形维数:

1 = NrD 或 D = ln(N)
ln(1 / r)

式中:D 为分形维数,r 为盒尺寸,N 为盒子总数。
为减小分形维数计算误差,增强数据可信度,本

文计算分形维数时均保证在相同坐标刻度下进行。
图 13 为盒维数法计算得到的磨屑特征值时间序列
的分形维数。

根据图 13 可知,由电连接器磨屑特征值曲线计
算出的分形维数均介于 1 ~ 2 之间,表明电连接器随
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机振动磨屑特征值曲线具有明显的分形特征。 随着
振动周期的增加,分形维数呈下降趋势,振动应力越
大,分形维数下降越快。 说明随着振动周期的增加,
磨屑分布趋于均匀,振动应力会加速磨屑的均匀分
布。 原因是随着振动应力的增加,部分大粒径磨屑
被压碎,从而增加小粒径磨屑的数量,磨屑分布趋于
均匀。 X 向试品的分形维数明显大于 Y 和 Z 向的分
形维数,Z 向试品的分形维数最小,说明 X 向试品的
磨屑分布最不均匀,而 Z 向试品最均匀。 加载试品
的分形维数与未加载试品的分形维数相似,说明电
流对磨屑分布的均匀度影响不大。

图 13　 各试品的分形维数随振动周期的变化

Fig. 13 　 Fractal dimension variation with vibration cycle for
each specimens

以各试品磨屑特征值总量为纵轴,振动周期为
横轴绘制成曲线,计算该曲线分形维数,以表征磨屑
特征值曲线的波动程度,其结果见图 14。 由图 14
可知,X 向试品磨屑特征值总量的分形维数明显低
于 Y 和 Z 向试品的分形维数,说明 X 向试品的磨屑
特征值总量曲线曲折度较低,即磨屑特征值总量呈
现稳定上升趋势,波动程度小,而 Y 和 Z 向试品磨
屑特征值总量波动程度大。

图 14　 各试品磨屑特征值总量分形维数

Fig. 14 　 Fractal dimension of total amount of wear debris
characteristic values for each specimens

5　 基于分形维数的表面形貌分析

为验证试品接触面磨损情况与磨屑特征值之间

的相关性,采用扫描电镜(SEM)对试验前后一些典

型试品插针的 A、B 区域,上层(端部)、下层(根部)
进行检测,试验前试品的表面形貌见图 15, Y-9
(0. 08g2 / Hz,0 A)试品的表面形貌见图 16,一些典

型试品的插针 A 区域下层的表面形貌见图 17。

图 15　 未经磨损的插针表面 SEM 形貌

Fig. 15　 Surface SEM morphology of the unworn pin

本文引入分形维数以量化接触面磨损程度,避
免主观误差。 分形维数越大,接触面越粗糙,磨损越

严重;分形维数越小,表面越光滑,磨损越轻。 为避

免因环境光照不同引起误差,表面形貌图采样均保

证在同样光照强度下进行。 计算得到的分形维数介

于 2 ~ 3 之间,符合空间表面分形维数的特征,表明

电连接器插针表面具有分形特征。
由图 15 可知,试验前插针端部和根部无明显划

痕和磨损,分形维数 D 较小。 由图 16、17 可知,试
验后插针表面出现零星黑点,部分区域凹陷或镀层

脱落,说明在随机振动过程中,电连接器接触件之间

发生微动磨损。

图 16　 试品 Y-9(0. 08g2 / Hz, 0 A)表面 SEM 形貌

Fig. 16　 Surface SEM morphology of specimen Y-9(0. 08g2 / Hz,
0 A)
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图 17　 典型试品插针 A 区域下层表面 SEM 形貌

Fig. 17　 Surface SEM morphology of lower layer of pin A area of
typical specimens

由图 17(a)、17(b)和图 16(c)可知,Y-1(0. 04g2 /
Hz)试品存在较多不规则黑点 ( D = 2. 282 9 ),
Y-5(0. 06g2 / Hz)试品部分镀层脱落(D =2. 292 7),Y-9
(0. 08g2 / Hz)试品镀层大范围脱落(D = 2. 377 2),
同时存在黑点,并有一定量的磨屑堆积。 说明不同

的振动水平下,插针 A 区域下层的表面形貌不同。
这与磨屑特征值随振动应力的增大而增大的规律

一致。
对比图 17(b) ~ 17(d)和图 16(c),发现 Y-5 试

品插针表面镀层刚开始脱落(D = 2. 292 7),Y-7 试

品有明显的脱落区域(D = 2. 403 2),Y-9 试品表面

镀层明显脱落,并有磨屑堆积(D = 2. 377 2),Y-11
试品有凹凸区和磨屑的迁移和堆积(D = 2. 380 3)。
可见,与空载相比,负载电流作用下插针 A 区域下

层磨损更严重,与图 7 分析的结论相符。
对比图 17(e)、17(f)和图 16(c)可知,9 号试品在

Y 向(D =2. 377 2)振动下的磨损比 X 向(D =2. 280 4)
和 Z 向(D = 2. 365 3)严重,这与图 7 和图 9 所得出

的 Y 向振动下磨屑特征值和接触电阻值波动较大

结论一致。 说明在长时间的振动过程中,插针表面

的镀层被氧化后脱落形成磨屑并积聚在接触区域。
由于获取表面形貌时插针拔出,导致表面积累的磨

屑层脱落,只留下基体金属层。

6　 能谱分析

在表面形貌分析的基础上,为进一步研究振动

试验前后接触区域内元素含量的变化,试验结束后,
选取 Y-9 试品,对插针 A 区域下层进行能谱分析。
能谱位置选择区域和分析位置见图 18,各检测部位

元素含量见表 3。 由图 18 和表 3 可知:1 号位置是

试品插针接触良好区域,通过能谱测量,该区域插针

表面的主要元素为 Ni 和 Au,表明该区域的镀层未

完全破坏;2 号位置为黑色斑点区,主要元素为 C、
Ni、O 和 Au,与 1 号位置相比,Ni 和 Au 元素明显减

少,C 含量迅速增加,表明插针表面的镍金镀层大部

分磨损,基体金属裸露,接触表面吸附含 C 的有机

物;3 号位置可被归类为磨损氧化区域,与接触良好

区域相比,Ni 含量降低,O、Au 等元素增加,表明该

区域的镍金镀层磨损,暴露的基体金属与空气中的

氧发生反应,形成附着在接触面上的氧化物。

图 18　 能谱分析区域的选取

Fig. 18　 Selection of regions for energy spectrum analysis

表 3　 试品 Y-9 各位置元素含量

Tab. 3　 Element content at each position of specimen Y-9

元素
质量分数 / % 原子分数 / %

1 号位置 2 号位置 3 号位置 1 号位置 2 号位置 3 号位置

C — 33. 09 — — 70. 61 —

O 1. 64 2. 07 3. 61 7. 04 3. 31 15. 88

Pb 0. 54 0. 22 0. 88 0. 18 0. 03 0. 29

Ni 68. 97 56. 05 57. 21 80. 51 24. 46 68. 56

Cu 3. 08 1. 76 2. 09 3. 32 0. 71 2. 32

Au 25. 77 6. 82 36. 21 8. 97 0. 89 12. 94

7　 结　 论

1)随着振动周期和振动幅度的增加,电连接器

的磨损程度加深,性能退化严重;负载电流加速了磨

损过程,但也延缓了性能退化;轴向振动会加剧试品

的磨损和性能退化;X 振动方向试品的磨屑特征值

总量呈平稳上升趋势,波动较小;Y、Z 振动方向试品
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的磨屑特征值总量呈波动上升趋势。 因此在使用

中,合理选择电连接器的安装方式,紧密固定且尽量

避免发生轴向振动,必要时需采取合理的缓冲设计

以降低振动幅度。
2)随着振动周期的增加,磨屑分布趋于均匀;

振动应力增大会加速磨屑的均匀分布;X 振动方向

试品的磨屑分布最不均匀,Z 振动方向试品最均匀;
电流对磨屑分布均匀度影响不大。

3)电连接器在步进应力随机振动下的性能退

化规律与恒定应力下相似,且步进应力下磨屑特征

值呈现一定的阶跃变化特征。
4)表面形貌及能谱分析结果表明,电连接器在

微动磨损过程中接触表面形貌会发生显著变化;该
结果与磨屑特征值及接触电阻变化规律相吻合。

5)插针根部为电连接器在随机振动应力下磨

损最严重区域,因此,在设计中需重点优化接触件缩

口结构。
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