
2015 年 12 月
第 10 卷 第 6 期

失效分析与预防
December，2015
Vol． 10，No． 6

［收稿日期］2015 年 9 月 5 日 ［修订日期］2015 年 11 月 28 日

［作者简介］ 魏振伟 ( 1986 年 － ) ，男，博士，工程师，主要从事机械失效分析及金属材料微观物理等方面研究。

电连接器 4J29 合金接触体断裂分析

魏振伟1，2，3，周静怡1，2，3，刘昌奎1，2，3

( 1． 北京航空材料研究院，北京 100095; 2． 航空材料检测与评价北京市重点实验室，北京 100095;

3． 中航工业失效分析中心，北京 100095)
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形貌观察，断口表面化学成分及显微组织分析。结果表明: 电连接器接触体在含 Cl － 介质中发生应力腐蚀开裂，最终在工作

振动应力作用下发生疲劳断裂; 裂纹萌生阶段主要特征为腐蚀坑和沿晶，扩展阶段的主要特征为裂纹穿晶、分叉和疲劳条
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Fracture Analysis of 4J29 Alloy Contactors in Electrical Connectors
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Abstract: By stereomicroscopy，SEM，EDS and optical microscopy，macro and micro morphology observation，microstructure
examination，and chemical composition analysis were carried out to analyze the failure mode and cause of the contactors in
electrical connectors． The results show that stress corrosion cracking( SCC) occurred to the contactors in the media containing
Cl － ，resulting in fatigue rupture under vibration stress． The main characters in the failure initial stage of the contactors are
corrosion pits and intergranular cracks，and the main characters in the failure crack extension stage are intragranular cracks，
cracks branching and fatigue striations． Ｒesidual corrosive Cl － after acid cleaning and coating cracking caused fracture of the
contactors．
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0 引言

电连接器作为一种基础电器元件，用于实现

电信号的传输和控制以及电子与电气设备之间的

电连接，在航空、航天、电子、通信等行业中应用广

泛［1-4］。电连接器是电器系统中重要的配套接口

元件，从系统、分系统、机柜、印制板到每个可更换

的独立单元插座，其连接性能将直接关系到整个

系统的安全可靠运行。据统计，目前各种系统的

失效或故障现象的 70% 是由元器件的失效而产

生的，在这其中又有 40% 是由电连接器的失效而

产生的［2］。而实现电连接器连接功能的是集成

在电连接器绝缘体内部的多对接触体，任何一对

接触体的接触失效都会造成电连接器的失效; 并

且，根据现场的失效情况分析，接触失效约占现场

总失效数的 45． 1%［5-8］。
任万滨等根据电连接器接触体在不同微动条

件下的切向力和接触面特征，确定了微动磨损随

着微动幅值的提高由粘着磨损到全滑动磨损［5］。
S． Nola 等研究了电连接器接触体表面不同镀层

对电连接器接触体耐微动磨损性能的影响，通过

调整表面镀层可以有效提高电连接器耐微动磨损

的性能［9］。高进对带表面缺陷镀层的电连接器

接触体的应力腐蚀特征进行研究，结果表明带缺

陷镀层的电连接器接触体在含有 Cl － 的环境中易
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发生应力腐蚀，并研究了应力腐蚀机理和应力腐

蚀断裂特征［10］。对于电连接器接触体断裂失效，

尤其是电连接器应力腐蚀和疲劳复合失效未见

报道。
本研究是针对服役于飞机的终点电门机构的

电连接器接触体断裂现象进行分析，终点电门结

构在飞行过程中存在振动，当打炮时振动加剧。
某型飞机在进行 630 次起落后，发现起落架舱门

不能正常打开。经过分解后发现，终点电门机构

中电连接器接触体发生断裂。该型号电连接器有

10 根接触体，其中 2 根未焊接导线。接触体制作

工艺为: 机械加工→热处理→烧结→盐酸酸洗→
电镀。接触体表面镀 Cu 后镀 Ni，一端与导线钎

焊连接被热缩管包裹，另一端由 SiO2 玻璃粉烧结

固定( 无镀层) ，烧结温度为( 910 ± 50) ℃。
对终点电门机构以及各部件进行宏观形貌观

察，并对接触体进行断口宏微观观察，以及断口截

面金相组织检查，同时对断口处异常部位进行能

谱分析，以确定断裂性质，分析电连接器接线柱断

裂的原因。

1 试验材料及方法

接线柱基体材料为 4J29 合金( Kovar alloy) ，

铁镍钴膨胀合金，其名义成分如表 1 所示。表面

经过电镀，先镀 Cu 后镀 Ni。

表 1 4J29 合金名义成分 ( 质量分数 /% )

Table 1 Nominal composition of 4J29 alloy ( mass fraction /% )

Element C P S Mn Si Ni Co Fe
Content ≤0． 03 ≤0． 02 ≤0． 02 ≤0． 40 ≤0． 30 28． 5 ～ 29． 5 16． 8 ～ 17． 8 Bal．

使用 Olympus SZ61 体视显微镜对接触体的

断裂、变形进行宏观观察，对接触体的断裂位置、
接触体表面进行检查。采用 Camscan 3100 扫描

电镜观察断口微观形貌、裂纹的源区和扩展区特

征。对接触体表面及断口不同区域进行能谱分

析，分析断口表面是否存在腐蚀性元素。分别从

断口横、纵 2 个方向取样，按标准的金相试样制备

程序磨抛后，用 4% ( 质量分数) 硝酸酒精溶液擦

拭显示组织，使用 Olympus GX51 金相显微镜进行

显微组织分析。

2 试验结果与分析

2． 1 断裂接触体宏观形貌

失效的电连接器中 7 根连接导线的接触体断

裂，一根未连接导线的接触体在失效件分解过程

中发生断裂; 所有断裂发生在玻璃粉固定的接触

体根部，即热缩管与玻璃粉接触位置 ( 图 1 ) 。根

据电连接器上接触体的标号，连接导线断裂的接

触体分别为 4# ～ 10#，未断的为 3#。将分解过程

中发生断裂的接触体命名为 W。
在体视显微镜下观察接触体断口发现，4# ～

10#断口宏观特征相似，以 7#试样断口形貌为代

表进行分析，可见 7#试样断口平直，没有剪切唇

和明显的塑性变形痕迹，断口表面呈暗褐色，部分

位置可见银灰色( 图 2a) 。断口附近侧表面为银

灰色，基体上分布部分暗褐色斑点 ( 图 2b) 。W
试样也表现出平直断口，没有发现剪切唇和明显

的塑性变形，其断口和断口侧面的颜色分布与 4#
～10#试样一致( 图 3 ) 。直接人工打断的 3#接触

体断口宏观形貌如图 4 所示，断口上有明显的塑

性变形痕迹，断口侧表面整体呈银灰色，有金属光

泽。对比人工断口和失效断口的特征可知，失效

接触体断裂性质不是过载。

1 cm 1 cm

图 1 电连接器断裂位置宏观形貌

Fig． 1 Macro morphology of fracture location in electrical connectors

2． 2 断裂接触体断口微观形貌

将断口经超声清洗后观察微观形貌。9#、10#
断口表面全部被腐蚀物覆盖。4# ～ 8#断口表面特

征相似，同样以 7#试样断口形貌为代表进行分

析，断 口 表 面 约 1 /2 面 积 被 腐 蚀 产 物 覆 盖 ( 图

5a) ; 断口边缘可见腐蚀坑和沿晶开裂形貌( 图 5b
～ 图 5c) ; 局部可见二次裂纹( 图 5d) ; 断口可见

明显的河流花样及扇形形貌，根据河流花样的走
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200 μm

(a) Fracture surface

200 μm

(b) Side surface

图 2 7#接触体宏观形貌

Fig． 2 Macro morphology of 7# contactor

200 μm 200 μm

(a) Fracture surface (b) Side surface

图 3 W 接触体宏观形貌

Fig． 3 Macro morphology of W contact

200 μm

(a) Fracture surface

200 μm

(b) Side surface

图 4 3#人工打断接触体宏观形貌

Fig． 4 Macro morphology of 3# contactor

向，源区位于表面; 在远离表面位置，局部可见疲劳

条带( 图 5e) ; 观察断口侧表面，在镀镍层脱落位

置，铁镍钴基体表面可见清晰晶界形貌( 图 5f) 。
对 7#断口表面进行能谱分析，结果表明各个

位置均存不同程度的氧化，断口边缘和腐蚀坑发

现腐蚀性元素 Cl( 表 2) 。

表 2 7#断口表面不同位置能谱分析结果 ( 质量分数 /% )

Table 2 EDS results of 7# fracture surface ( mass fraction /% )

Location C O Cl Fe Co Ni Cu

Edge 27． 72 5． 01 0． 21 36． 25 11． 68 16． 85 1． 41

Corrosion pits 11． 55 35． 23 8． 26 23． 81 11． 08 9． 48

Center 8． 87 49． 42 15． 59 26． 12
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Corrosion pits

10 μm

(b) Corrosion pit

10 μm

(c) Intergranular rupture(a) Macro morphology

200 μm

(f) Grain boundary morphology at the
side surface

50 μm

(e) Fatigue striations

5 μm

(d) Secondary crack

20 μm

图 5 7#断口及侧表面微观形貌

Fig． 5 Micro morphologies of 7# fracture surface and side surface

W 试样断口扫描电子显微镜下微观形貌如

图 6 所示。与图 5 相比，断口表面腐蚀程度相对

较轻，断口存在 2 个不同形貌区域，图 6a 中圈出

的 2 个区域为典型的韧窝形貌( 图 6b、图 6c) ，它

们对应于宏观形貌图 4 中银灰色位置。能谱分析

发现该处成分为铁镍钴基体成分，未发生氧化。
断口其余位置为河流花样及扇形形貌，断口能谱

分析表明这些区域 O 元素含量较高，边缘位置还

存在 Cl、S 元素( 表 3 ) 。表明该接线柱在送检前

已发生开裂，而韧窝区域是经轻微碰撞后造成的

瞬断区。根据河流花样汇聚方向判断，断裂起源

于表面( 图 6a) ，有 2 个起源位置( 图 6d、图 6e) 。
断口上局部还存在二次裂纹，在远离源区位置，还

可以发现疲劳条带( 图 6f) ; 在断口侧表面镀镍层

脱落位置上还可看到铁镍钴基体清晰的晶界形貌

( 图 6g) ; 此时镀层已经开裂并出现“针孔”形貌

( 图 6h) 。完全人工打断的断口表面上未见腐蚀

特征，呈现出韧窝形貌，是典型的过载延性断裂特

征。通过比较人工打断断口和服役失效断口的宏

观微观形貌特征，基本可以排除接线柱服役过程

中发生过载延性断裂的可能。
2． 3 显微组织分析

4J29 合金是以 Fe-Co-Ni 为基体的定膨胀合

金。取断口试样的横截面进行金相观察，组织为

奥氏体，边缘可见腐蚀坑( 图 7a) ; 在腐蚀坑底部

可见沿晶裂纹和穿晶分叉裂纹( 图 7b) 。取带断

口的接触体纵截面进行金相观察，在断口附近可

见二次裂纹延伸入基体( 图 8a) ; 同时，在断口下

方可见从基体边缘向基体内扩展的穿晶裂纹，裂

纹分叉( 图 8b) ; 分别在抛光态和腐蚀态下观察镀

层下的基体表层，可见一些沿晶小裂纹 ( 图 8c、
图 8d) 。金相观察的结果表明，4J29 合金组织无

异常。横截面上基体表层的腐蚀坑，坑底 的 穿

晶扩展裂纹，以及纵截面表层的沿晶裂纹、断口下

方的穿晶分叉裂纹，均是发生应力腐蚀的典型

特征。

表 3 W 断口不同区域能谱结果 ( 质量分数 /% )

Table 3 EDS results of W fracture surface ( mass fraction /% )

Location C O Si Cl Fe Co Ni S

Edge 12． 67 13． 67 0． 77 0． 68 37． 11 13． 32 20． 75 0． 30

Dimples 3． 32 53． 68 16． 77 26． 23
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20 μm

Initiation region II 200 μm 20 μm 20 μm20 μm

Pinholes

20 μm20 μm20 μm

20 μm

(a) Macro morphology (b) Dimples marked b in a (c) Dimples marked c in a

(d) I initiation region (e) II initiation region (f) Fatigue striations

b

c

Cracks

图 6 W 断口及侧表面微观形貌

Fig． 6 Micro morphologies of W fracture surface and side surface

100 μm

(a) Macro morphology

20 μm

(b) Corrosion pit and transgranular cracks

Corrosion pit

图 7 断口横截面金相

Fig． 7 Microstructure of fracture transverse section

2． 4 断裂原因分析

送检的电连接器接触体发生脆性断裂，断口

边缘为典型的解理特征，并覆盖有腐蚀产物，腐蚀

产物里含有 Cl 及大量的 O。断口平直，起源于表

面，且为多源，断口上局部可见二次裂纹，在断口

边缘可见腐蚀坑。以上特征均与应力腐蚀典型特
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征相符［11］。这说明该电连接器接触体是由于应

力腐蚀而导致开裂的。在断口远离源区无腐蚀产

物区域，局部可见疲劳条带，表明接触体的最终断

裂为疲劳断裂。由此可知，接触体是在静载荷的

应力腐蚀作用下发生开裂，而在随后工作过程中

的振动应力作用下发生疲劳断裂。

100 μm 50 μm

(a) Macro morphology (b) Transgranular branched cracks

10 μm20 μm

(c) Intergranular cracks under the coating (polished) (d) Intergranular cracks under the coating (etched)

图 8 断口纵截面金相

Fig． 8 Microstructure of fracture longitudinal section

材料产生应力腐蚀的条件为拉应力、特定介

质和应力腐蚀敏感性［11］。接触体端部焊接的导

线对接触体有拉伸作用，同时接触体在玻璃粉烧

结过程中产生残余拉应力。失效的电连接器中，

连接导线的 8 根接触体中有 1 根未断，同时，未连

接导线的 2 根中有 1 根发生断裂，结果表明，导致

应力腐蚀开裂的静拉应力来源于材料残余拉应

力。观察断口侧表面，在镀镍层脱落位置，铁镍钴

基体表面可见清晰晶界形貌( 图 5f、图 6g) 。接触

体在氧化热处理过程中，晶界容易被氧化，严重的

氧化导致晶界腐蚀，表面不平整。镀镍层表面也

观察到开裂及“针孔”等形貌。有资料表明，4J29
合金镀镍前进行玻璃粉的烧结，然后酸洗去除氧

化层，酸洗过程中如果产生过腐蚀，则沿晶界会形

成很深的腐蚀沟，即使再经过表面化学抛光处理

也不能去除。这种较深的腐蚀沟一方面吸附残

酸，留下 Cl － ，另一方面会影响镀层质量( 虚镀) ，

该处在外力作用下最易出现微裂纹［12］。对失效

件进行能谱分析结果显示，接触体表层和腐蚀坑

中含有大量的 Cl 元素，其来源于接触体酸洗过程

的残留。有研究表明，仅含 0． 001 1%卤化物的松

香焊剂即可诱发和扩展导致接触体断裂的应力腐

蚀裂纹［13］，4J29 合金在含 Cl － 的介质中对应力腐

蚀很敏感。接触体表面“针孔”和裂纹的存在，构

成了 4J29 合金与镀层的电偶腐蚀对，在介质的作

用下很快就使 4J29 合金产生了局部腐蚀坑，随后

在应力或腐蚀产物楔入应力作用下在腐蚀坑底部

诱发产生应力腐蚀裂纹，从而大大地缩短了 4J29
合金接触体的应力腐蚀起裂阶段。裂纹形成后，

由于缝隙窄，加上 Cl － 的排氧作用，尖端应力集中

程度更加严重，材料在应力作用下开裂，裂纹穿晶

扩展。开裂后的接触体疲劳性能下降，且应力集

中程度高，在工作振动应力( 飞机起飞、降落和打

炮时) 作用下最终发生疲劳断裂。
因此，尽管接触体断口呈现疲劳特征，但裂纹

的起源与 4J29 基体晶界开裂及腐蚀性 Cl － 有关。
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在电连接器生产过程中应严格控制接触体表面氧

化程度、酸洗程度及 Cl － 的残留，保证镀层致密、
无孔洞和裂纹。

3 结论

1) 电连接器接触体在应力腐蚀的作用下发

生开裂，经受工作振动应力作用，最终发生疲劳

断裂。
2) 接触体失效裂纹萌生阶段的主要特征为

腐蚀坑和沿晶，裂纹扩展阶段的主要特征为裂纹

穿晶分叉和疲劳条带。
3) 电连接器接触体失效的根本原因在于酸

洗后腐蚀性 Cl － 残留和表面镀层开裂。
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