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摘� 要: 以 Y11X�2221 圆形电连接器为研究对象, 通过对电连接器进行失效物理分析、加速寿命试验和试验

数据的统计处理,求得了电连接器在随机振动应力作用下的可靠性参数估计值,并对所建的振动可靠性统计

模型进行了验证。
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Abstract: The model Y11X�2221 electrical connector was taken as t he object ; under the action of random vibration

stress, through the failure mechanism analysis, acceler ated life test and data analysis, the estimated value of reliabil�

it y character has been attained, and the correctness of the reliabilit y statistical model has been verified.
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� � 作为航天用的电连接器, 在贮存和使用中都

要遭受多种环境应力的影响, 鉴于环境温度和环

境振动应力是影响机电元件可靠性的最大的环境

因素[ 1] ,在研究了环境温度对电连接器可靠性的

影响以后
[ 2]
,有必要开展电连接器振动可靠性的

研究, 以确定电连接器在环境振动应力作用下的

可靠性水平,并为电连器在环境应力综合作用下

的可靠性研究提供支持。本文以 Y11X�2221 型
航天电连接器为研究对象,通过产品失效机理的

分析,并根据电连接器的结构,确定了电连接器的

振动可靠性统计模型; 同时, 通过加速寿命试验,

测定了电连接器在振动应力下的可靠性水平。

1 � 电连接器在振动应力下的失效机理分析

电连接器由接触、绝缘、机械联接 3 部分组

成,其失效模式概括起来有接触、绝缘和机械联接

3种失效形式,现场使用和摸底试验表明, 主要失

效形式为接触失效, 约占现场总失效数的

45�1% [ 3]。
在振动应力作用下, 电连接器插针、插孔之间

会产生一定的相对运动, 由于插针、插孔的基体铜

合金和表面镀金层具有相同的硬度, 以及接触压

力的存在,伴随着发生的是粘着摩擦。这种摩擦

运动会导致粘着磨损, 使得材料转移并产生磨损

碎屑;并进一步导致镀金层的破损,使得基体铜合

金裸露,裸露的基体金属因为失去金层的保护,在

摩擦热引起的高温的作用下迅速氧化, 从而产生

一层电绝缘层。由于电连接器结构条件的限制,

在振动应力的作用下, 电连接器插孔和插针间的

相对运动幅度很小, 仅有几个微米到几丝,伴随着

产生的摩擦腐蚀属于微动磨损。依据 M ichael D

Bryant
[ 4]
的研究, 电连接器接触对在微动磨损作

用下的退化模型如图 1所示。当产生的腐蚀物碎

片填满了接触处的低凹部分, 并使两接触表面分

开约 20nm 时, 接触电阻急剧增大从而使电连接

器失效。

2 � 电连接器在振动应力下的可靠性统计模型

如上所述, 电连接器在振动应力作用下的接

触失效,是由于微动磨损腐蚀物波谷填充和弹性

变形层沾染腐蚀物造成接触电阻增大而引起的,

腐蚀物的生长速度, 除了取决于环境温度的高低

以外,还与振动应力的大小有关,振动应力越大,
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图 1 � 微动磨损退化模型

Fig�1� T he model for degradat ion due to contact

接触件的表面温升和裸露的基体金属表面也越

大,相应地,氧化腐蚀物的生长速度也越快。按照

质量作用定律和麦克斯韦 � 玻尔兹曼定律, 可得

电连接器寿命与环境温度和振动应力的关系

为[ 5]

t = A S
- � e�E/ kT

式中: S为振动应力; �E 为激活能( eV) ; k为玻尔

兹曼常数(0�8617  10- 4eV/ K) ; T 为环境温度

( K ) ; A 和�为待定系数。

若环境温度 T 保持不变,则上式可简化为

t =  S
- �

(1)

式中:  = A e�E / kT。可见在振动应力作用下电连

接器的失效物理方程满足逆幂率模型。

对于一个电连接器来讲, 它含有多对接触件,

例如 Y11X�2221型圆形电连接器就有 21 对接触
件, 2461则有 61对接触件。在振动应力作用下,

只要有一对接触件失效,就会导致整个电连接器

失效, 也就是说电连接器的接触寿命取决于它的

接触对中接触电阻最大的接触对的寿命。因此,

从功能上看,电连接器如同一个由一系列接触对

组成的串联系统, 其寿命分布是一个最小极值问

题。假定 n 对接触件中,第 i 对接触件的寿命为

T i ( i = 1, 2, !, n) , 每对接触件的寿命相互独立,

而且分布都为 Fe( t ) , 则 T (1) = min{ T 1, T 2, !,

T n } 的寿命分布即为电连接器的寿命分布, 其寿

命分布函数为:

! ( 1) ( t ) = 1- P ( T ( 1) > t) = 1 - [ 1- Fe( t ) ]
n

� � 为便于计算, 可用 ! (1) ( t )的渐近极小值分

布,即二参数威布尔分布代替严格的极小值分布

来表示电连接器的失效寿命分布[ 6] , 其概率分布

函数为

F( t) = 1 - exp[- ( t / ∀)
m

] (2)

式中: m 为形状参数; ∀为尺度参数或特征寿命。

如上所述,在振动应力作用下,电连接器的寿

命服从二参数 Weibull分布, 而且与振动应力之

间满足逆幂率方程。若在不同的振动应力作用

下,电连接器的失效机理保持不变,则其可靠性统

计模型为逆幂率 � 威布尔模型,具体可表述为:

∀产品寿命在统计上相互独立且服从二参数
Weibull分布;

#在不同的振动应力水平时, Weibull分布的

形状参数 m 保持不变;

∃产品特征寿命 ∀与振动应力之间满足逆

幂率方程,即

∀=  S
- �

(3)

� � 若令 y = lnt , 则式(2) 所示的威布尔分布就

转化为极值分布,其概率密度函数为

f ( y ) =
1
#
e( y- ∃) / #e[- exp( y- ∃) / #]

(4)

式中: ∃= ln∀; # = 1/ m。

这样,上述的逆幂率 � 威布尔统计模型就转

化为更具一般性的线性 � 极值统计模型,具体为:

∀产品寿命在统计上相互独立且服从极值分
布;

#在各应力水平下, 产品寿命的分布参数 #

保持不变;

∃产品寿命的分布参数 ∃是应力 x 的线性

函数,即

∃( x ) = %0+ %1 x (5)

式中: %0 = ln ; %1 = - �; x = lnS。

3 � 振动可靠性加速寿命试验方案的确定

( 1)加速因子的确定 � 由于定频正弦振动,仅

使受试产品在一个或几个限定的频率上按规定的

加速度振动,如果产品缺陷不在振动频率点上就

难以激发出来, 试验效果欠佳; 对于扫频正弦振

动,虽然其频率在给定频段内慢速变化,能在每个

谐振频率上持续激振一段时间, 使激发缺陷的能

力有所加强,但隐藏较深的缺陷仍不易暴露;而随

机振动能使所有谐振频率在整个振动时间内同时

受到激励,缺陷激发能力大大加强;考虑到电连接
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器在贮存、运输和工作环境中承受的多是随机振

动,因此,为缩短试验时间、提高试验效果并切合

工程实际情况, 本试验采用随机振动作为试验应

力进行加速寿命试验。

( 2)应力水平的确定 � 根据 GB2689�81% 寿命
试验和加速寿命试验方法&和 GJB1217�91%电连
接器试验方法&中的振动试验条件 V 的规定, 选
择功率谱密度分别为 0�4, 0�6 和 1�0g

2/ Hz 的 3

个振动应力水平对电连接器进行加速寿命试验。

( 3)试样的准备及失效判据的确定 � 为使试

验结果具有一般性, 现以在工程实际中用量较大

且结构具有代表性的 Y11X�2221圆形电连接器
作为研究对象, 共抽取 16 个试样, 0�4, 0�6 和
1�0g

2
/ Hz 3个应力水平下的试样数分别为 5个,

5个和 6个。试验时将试样的各对接触件以串联

形式接在电源与负载之间,以方便瞬断的监测和

接触电阻的测量。另外,为使试验结果能真实反

映实际产品的可靠性水平,投试的样品须从例行

试验合格的批次中随机抽取。

其次,为了判别试样在试验过程中是否失效,

根据 GJB101A�97的规定,确定其失效判据为:
∀ 一对接触件的接触电阻大于 3m&;

# 接触对出现大于 10∃s的瞬断。

电连接器在试验过程中, 上述两种失效现象

中一旦有一种现象发生, 随即被判定为失效。

4 � 电连接器加速寿命试验数据的统计处理

按照上述试验方案, 在各应力水平对 16 只

Y11X�2211圆形电连接器进行加速寿命试验, 所
有试样均为因接触电阻超标( ∋3m& [ 7] )而失效。

经过对失效试样进行实体显微镜观察发现,接触

件表面磨损严重,堆积有黑色氧化铜。由于接触

电阻难以自动监测, 因此本试验采用定时测试方

法来判断试样是否失效。各应力水平的测试时间

及各测试点的累积失效数如表 1所示。

现取各测试区间的中点作为产品的失效时

间,由中位秩公式 F ( t j ) = ( j - 0. 3) / ( n + 0. 4)

估算出产品的失效概率 F̂ ( t j ) , 并将各振动应力

水平下的数据[ tj , F̂ ( t j ) ] 点画到同一张威布尔概

率纸上(如图 2所示)。由图中可以看出,在各振动

应力水平下数据点的走势均为直线, 而且数据点

的走势大致平行, 可以认为在各振动应力水平下

电连接器的寿命均服从威布尔分布, 且形状参数

m 保持不变。

表 1 � 各应力水平的测试时间及累积失效数

Table 1 � Measurement time and cumulative failure numder

under different stress levels 时间单位:h

试验应力

S 1 = 0. 4g 2/H z

试样数 n1 = 5

试验应力

S 2 = 0. 6g 2/ Hz

试样数 n 2 = 5

试验应力

S 3 = 1. 0g 2/ Hz

试样数 n3 = 6

测试

时间

累积

失效数

测试

时间

累积

失效数

测试

时间

累积

失效数

0 0 0 0 0 0

8 0 4 0 4 0

14 0 8 0 6 1

20 1 12 1 8 1

26 1 16 2 10 2

31 3 20 3 12 2

38 3 28 3 14 3

44 4 31 4 16 4

50 4 41 4 20 5

56 5 45 5 24 6

图 2 � 各应力水平下的威布尔分布直线

Fig�2 � Weibull dist ribut ion line un der dif ferent stress levels

其次,用最小二乘估计求出各应力水平下电

连接器的分布参数估计值 m̂ i 和 ∀̂i ( i = 1, 2, 3) ,

将数据( lnS i , ln ∀̂i ) ( i = 1, 2, 3) 点画到对数坐标

图上(如图 3所示) , 由图中可以看出,数据点基本

呈现为一条直线, 因而可以认为满足逆幂律方

程。

图 3 � 逆幂率直线方程

Fig�3 � Inverse pow er linear formula

最后, 由于在定时测试情况下极大似然估计

法具有较高的估计精度,故采用极大似然估计法

对表 1所示的失效数据进行统计处理, 求得电连

接器可靠性统计模型的参数估计值为

344� ����� 航 � 空 � 学 � 报 第 24卷



%̂0 = 2. 7413, %̂1 = - 0. 9812, #̂ = 0. 4001

� � 在求得了模型参数的估计值以后, 即可求出

各工作应力水平下电连接器可靠性特征估计值。

5 � 结 � 论

本文通过分析航天电连接器在振动应力作用

下的接触失效机理, 确定了电连接器的接触寿命

概率分布类型, 以及与振动应力间的数学关系;并

通过加速寿命试验数据的统计分析, 不仅验证了

所建立的统计模型是合适的, 而且求出了电连接

器振动应力作用下的可靠性特征估计值,为振动

环境下系统的可靠性设计和电连接器本身的可靠

性增长奠定了基础。
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