
Modeling and Simulation 建模与仿真, 2023, 12(2), 841-854 
Published Online March 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/mos 
https://doi.org/10.12677/mos.2023.122080   

文章引用: 林敏, 钱萍, 吴育杰. 考虑收口量的接触件可靠性建模与试验分析[J]. 建模与仿真, 2023, 12(2): 841-854.  
DOI: 10.12677/mos.2023.122080 

 
 

考虑收口量的接触件可靠性建模与试验分析 

林  敏，钱  萍，吴育杰 

浙江理工大学，浙江省机电产品可靠性技术研究重点实验室，浙江 杭州 
 
收稿日期：2023年1月7日；录用日期：2023年3月2日；发布日期：2023年3月9日 

 
 

 
摘  要 

针对贮存状态下不同开槽收口量接触件的可靠性评估问题，通过对接触件在贮存状态下的失效机理分析，

揭示了接触件发生失效主要是由接触表面氧化腐蚀物堆积引起膜层电阻增大所导致，构建了开槽收口量

与接触压力之间的数学关系；基于电接触理论，以接触电阻为性能指标，建立接触件关于接触压力的可

靠性统计模型；通过开展加速退化试验，对试验数据进行分析与评估；基于最小二乘估计与极大似然估

计两步法，对模型进行了参数估计及验证，并根据试验数据评估了不同收口量下接触件的贮存寿命及其

可靠度，结果表明：接触件收口量越大其贮存可靠性越好，为不同开槽收口量接触件的贮存可靠性评估

提供了理论基础。 
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Abstract 
Aiming at the reliability evaluation problem of contact parts with different slotted closing quantity 
under storage condition, through the failure mechanism analysis of contact parts under storage 
condition, it is revealed that the failure of contact parts is mainly caused by the increase of film re-
sistance caused by the accumulation of oxide corrosion substances on the contact surface, and the 
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mathematical relationship between the slotted closing quantity and contact pressure is estab-
lished. Based on the electrical contact theory and taking the contact resistance as the performance 
index, the reliability statistical model of contact pressure was established. By conducting accele-
rated degradation test, the test data are analyzed and evaluated. Based on the two-step method of 
least square estimation and maximum likelihood estimation, the parameters of the model were 
estimated and verified. According to the test data, the storage life and reliability of the contact 
parts under different closing quantity were evaluated. The results show that the larger the closing 
quantity of the contact parts, the better the storage reliability, which provides a theoretical basis 
for the storage reliability evaluation of the contact parts with different opening quantity. 
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1. 引言 

接触件是电连接器中负责承担信号及能量传输的关键组件，其接触性能的可靠性能够直接决定电连

接器的有效寿命。而开槽收口式接触件以其结构简单、信号传输稳定等特点成为最广泛最常用的一类接

触件[1]。 
目前，国内外研究人员们大多着眼于各种外界环境及变化的工作条件对接触性能的影响进行研究。

如：Kong 等[2]对高频连接器进行了微动实验研究电接触的接触性能；Ren 等[3]对典型的圆形电连接器进

行了多应力自动振动测试研究导致连接器接触性能退化失效的主要因素；骆燕燕等[4] [5] [6]以某型航空

电连接器为研究对象，分别研究了插拔、冲击及振动对电连接器接触性能退化的影响；Kehong 等[7]讨论

并分析了环境温度应力引起的电连接器接触件间歇性故障问题；郑淑梅等[8]通过 ansys 仿真软件对航空

电连接器在低温环境下的温度场进行了仿真研究。在众多研究中，未有针对开槽收口量所展开的研究，

而收口量作为该类型接触件的关键设计参数之一，若忽视接触件之间的不同收口量对接触性能退化情况

产生的差异，将对接触件可靠性评估结果带来误差，因此有必要对贮存状态下开槽收口量对接触件接触

性能的影响展开研究。 
本文以开槽收口式电连接器接触件为研究对象，针对贮存状态下收口量对接触件的影响及其寿命评

估问题，从机理层面出发建立收口量与接触性能之间的数学关系，通过开展加速试验分析收口量对接触

件贮存寿命的影响并实现其寿命评估与模型验证，为评估电连接器贮存寿命提供基础数据。 

2. 接触件贮存环境下失效机理分析 

接触件作为负责电连接器电信号导通的关键组件。在电连接器中的位置如图 1 所示，通常接触件接

触区周围会灌入密封件以保障外界空气、杂质难以进入接触区造成接触件腐蚀、污染等现象，同时两端

绝缘件将压紧接触件，保障接触件电气连通的同时与其他部分形成空间上的隔离，进一步提高了电连接

器抵御外部侵蚀的能力及接触件的稳定性。 
接触件由插针与插孔所组成，而开槽收口式接触件插孔形状为开槽簧片状，其中开槽数将会影响簧

片截面形状，通常有开两槽、四槽、六槽等多槽数之分，如图 2 所示为某型开两槽接触件三维结构图。 
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1、4、5-接触件；2、3、6-绝缘件；7-密封件；7-机械连接件 

Figure 1. Partial sectional view of a type of electrical connector socket 
图 1. 某型电连接器插座的局部剖视图 

 

 
(a) 插孔                                  (b) 插针 

Figure 2. Three-dimensional structure diagram of the contact 
图 2. 某型电连接器插座的局部剖视图 

 
接触性能失效作为电连接器的主要失效模式，在贮存期间主要表现为接触电阻随着时间逐渐增大至

超过失效阈值[9]，从而使电连接器信号传输受到阻碍。在贮存状态下，造成接触电阻增大的原因主要是

由于接触表面氧化腐蚀物堆积使膜层增长引起膜层电阻增大所导致，同时温度与收口量均会对接触件氧

化产生影响。 

2.1. 接触件表面氧化机理 

接触件的基体材料大多为铜的合金材料，如最常用的锡青铜、铅黄铜、铍青铜等，而铜作为有色金

属其化学性质较为活跃，若将其裸露在空气中，极易与空气中的氧气发生氧化反应形成氧化腐蚀物沉淀

在铜表面，进而阻碍了电信号的传导或传输。因此，通常会在铜的表面镀金以形成保护膜，起到化学屏

蔽与阻隔作用，但镀金层并非完全致密的，它的晶体表面呈现出凹凸分散不均的状态[10]。由于生产方面

的实际问题，镀金层往往是非常薄的一层，因此无法避免会存在一些细小的微孔或裂纹，使空气中的 O2

与 H2O 进入基体与铜发生氧化还原反应，总化学反应方程式为 2 24Cu O 2Cu O+ → ，生成的 Cu2O 堆积在

孔隙中，逐渐溢出形成薄膜，进而增大了接触件的膜层电阻。 

2.2. 温度对接触件的影响 

1) 加速接触面氧化 
温度会显著影响氧化膜层的生长速度。这是由于温度的升高会使 Cu+的内部活性能增大，加速了 Cu+
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越过镀层向外扩散的速率，进而加快氧化反应。随着 Cu2O 的膜层厚度不断增加，接触电阻不断增大，

最终造成电连接器因接触电阻超过失效阈值而发生接触失效。 
2) 接触压力减小 
为保证插针与插孔的紧密插合，当光轴插针插入插孔簧片时，插针会撑开插孔簧片使其发生弹性变

形，产生一种弹性回复力使簧片与插针之间形成稳定接触压力，接触件插合过程如图 3 所示。在应力的

作用下，插合后的簧片随着时间延长缓慢发生蠕变与应力松弛效应，使金属簧片逐渐从弹性变形转变到

塑性变形[11]，从而使接触件的接触压力减小。根据有关研究表明，应力松弛现象与环境温度密切相关，

升高温度能够加快材料内部原子运动加快应力松弛过程，造成接触力的加速丧失[12]。 
 

 
(a) 插合前                                       (b)插合后 

Figure 3. Diagram of the process of inserting a pin into a spring 
图 3. 插针插入簧片过程示意图 

 
3) 镀层剥落 
在贮存状态下，温度的波动会引起接触件材料发生微小的相对运动，产生微动磨损或疲劳，同时随

着温度的升高，镀金层与基体铜的结合力下降，进而使镀金层发生剥落现象。这种镀层剥落现象会导致

基体铜暴露在空气中的面积增大，进而加速其氧化速率，增大接触电阻，降低接触性能。 

2.3. 收口量对接触件的影响 

对于开槽收口式接触件，开槽收口量是其在生产过程中，以过盈设计生产插孔而后对插孔簧片端部

进行收口工序时产生的收口位移量，这样能够使接触件插合后能够形成一定接触压力。即开槽收口量越

大，接触件插合后产生的接触压力就越大，收口量示意图如图 4 所示，图上 f 表示收口量。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of reed closing quantity 
图 4. 簧片收口量示意图 

 
研究表明[13]，适当增加外部压力能够有效抑制原离子扩散，进而抑制接触表面氧化速率。这种扩散

现象可以理解为在反应过程中，原离子需要克服能量势垒从一个间隙位置跳跃到另一个间隙位置，增加

压力能够增大这种能量势垒，使原离子移动时需要耗费更大的能量，进而氧化膜生长速率也就得到了减

缓[14]。通常计算接触压力时会将簧片近似为悬臂梁，根据悬臂梁力学表达式可得 
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3
3 zEIF

L
δ

=                                       (1) 

式中，F 为接触件接触压力；E 为插孔簧片的弹性模量； zI 为插孔簧片中性轴的惯性矩；δ 为簧片发生

弹性变形产生的挠度；L 为簧片悬臂部分长度。 
接触件简化后的悬臂梁力学模型示意图如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Mechanical model diagram of contact element cantilever beam 
图 5. 接触件悬臂梁力学模型示意图 

 
如图 5 所示， 1R 为簧片收口前的半径， 2R 为插针半径， NF 为插针与插孔之间的接触压力，θ 为接

触件插合过程产生的转角。那么根据尺寸链关系，簧片挠度可表示为 

( )1 2f R Rδ = − −                                    (2) 

根据接触压力表达式可以看出，插孔簧片的收口量越大，则接触件接触压力越大，原离子扩散速率

越低，生成氧化膜的速率越慢，接触性能退化越慢。因此，可以不同接触压力表示不同收口量，同时接

触压力与插拔力成正比关系，且插拔力相比之下更易测量获得，故试验时可以不同插拔力作为区分，最

后折算为相对应的收口量。 

3. 接触件接触性能退化建模 

3.1. 接触件退化轨迹模型 

接触电阻 r 作为考察电连接器接触件接触性能的关键性能指标，根据经典电接触理论，其主要由接

触件导体的体电阻 vr 、接触件导电斑点处的收缩电阻 sr 和接触件表面膜层电阻 mr 三部分组成[15]。即 

v s mr r r r= + +                                     (3) 

根据失效机理分析可知，接触件接触性能失效主要是由于接触表面氧化膜层堆积使膜层电阻增长所

造成，而体电阻与收缩电阻主要由接触件自身材料、结构及生产工艺参数所决定，可视为定值，则可令 0r
表示体电阻与收缩电阻作为接触件出厂后无膜层状态下的接触电阻初值。那么接触电阻可进一步表示为 

0 mr r r= +                                       (4) 

对于上述膜层电阻，目前在工程应用方面常采用下式表示[16] 

2m
s

r σ
πα

=                                       (5) 

式中，σ 导电斑点上的平均隧道电阻率，与接触件表面氧化膜层厚度有关； sα 为霍尔姆半径，表示所有

https://doi.org/10.12677/mos.2023.122080


林敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.122080 846 建模与仿真 
 

导电斑点面积累加后的等效圆半径，与接触压力及导体材料硬度有关。 
由隧道效应理论研究可知，可得平均隧道电阻率σ 与氧化膜层的平均厚度 χ 满足如下关系[17] 

( )1
ckσ χ=                                         (6) 

式中， 1k 、c 为待定参数。 
根据失效机理可得，接触件表面氧化膜增长主要是由于接触件基体材料的 Cu+通过镀层孔隙及缺陷

扩散至接触表面发生氧化反应生成 Cu2O 所导致。根据金属腐蚀学及失效物理基础，假设开始试验时接

触件表面无氧化膜层，则氧化膜的生长速率可表示为 
1
2y kt=                                          (7) 

式中，k 为氧化反应速率。 
由阿伦尼斯方程，氧化物生长速率 k 与绝对温度 T 之间的表达式为 

exp k

B

Qk A
k T

 
= − 

 
                                     (8) 

式中，A 为常数； kQ 为扩散激活能； Bk 为玻尔兹曼常数。 
物体内部原子扩散的有效激活能可被描述为 3

kQ Je− [18]，其中 J 为接触应力，在挤压场中接触应力

为负值，拉伸场中接触应力为正值， 3Je 为应力 J 做的功。接触压力 F 与接触应力的关系如下 

2
6FLJ
Wh

=                                          (9) 

式中，W 表示簧片宽度；h 表示簧片厚度。 
根据霍尔姆的电接触原理，接触压力改变会引起接触件接触面积的变化，接触压力与接触面等效面

积 aS 、导电斑点等效半径 sα 之间的数学关系为 
2

a sF HS Hξ ξ πα= =                                     (10) 

式中，ξ 为小于 1 的系数，与接触面的压痕比深度有关。 
将上述整合后可以进一步得到膜层电阻表达式 

13
2

1 exp
c

k

B
m

Q JeHk A t
k T

r
F

ξ
  −

−     =                               (11) 

将上式(11)代入式(4)中，即可得到接触件的退化轨迹模型 

13
2

1

0

exp
c

k

B

Q JeHk A t
k T

r r
F

ξ
  −

−     = +                             (12) 

3.2. 接触件加速退化方程 

为了便于应用，将式(12)进行简化，令
2
cβ = ，

3

1 exp
c

k

B

Q JeHk A
k T

F

ξ
α

  −
−     = ，则可以转化为 

0r r tβα= +                                         (13) 

其中，α表示膜层电阻退化率与温度之间的关系， β 表示模型参数。 
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对 α取对数得 lnα ，可见 lnα 为较多随机变量的综合，根据中心极限定理，可认为 lnα 服从正态分

布，则 α 服从对数正态分布，即 ( )2,LN αα µ σ ， αµ 和σ 分别表示退化分布的对数均值和对数标准差。

对数均值 αµ 可表示为 

21
1000
273.15

z z
Tαµ = +
+

                                   (14) 

其中， 1z 、 2z 为待估计的参数。 

3.3. 接触件可靠性模型 

若将接触电阻的失效阈值假设为 D，那么根据式(14)可以得到接触件的贮存寿命 zt 为 
1

0
z

D r
t

β

α
− =  

 
                                      (15) 

由于退化率 α服从于对数正态分布，那么接触件的可靠性模型可表示为 

( ) { }

( )

1

0

0

1 1

ln ln
1

z
D rR t P t t P t

t D r

β

α

α

α

µ β
σ β

 −  = − ≤ = − ≤  
   

  − − −  = −Φ 
  

                           (16) 

式中， {}·Φ 表示标准正态分布函数。 

4. 接触件加速试验方案 

以开槽收口式接触件为试验对象，接触件基体材料为锡青铜，插针直径为 1.5 mm，为避免不同镀层

接触件对试验结果产生影响，选取镀金层厚度 1.0 μm，插拔力通过测试筛选确定为 1.0 N、1.7 N 及 2.4 N
的三组样品进行试验。根据前期研究经验，试验所采取的加速温度应力水平为 105℃、125℃、140℃及

158℃。为了保证试验精度，在低应力水平 105℃下投放样本量为 25 个，其他温度下投放样本量为 20 个，

试验截尾时间为 2500 小时，试验测试指标为接触电阻。具体试验方案如下表 1 所示。 
 

Table 1. Accelerated test schedule 
表 1. 加速试验方案表 

序号 温度 插拔力 样本量 测试间隔 截尾时间 
1 105℃ 1.0N 25 120 h 2500 h 
2 105℃ 1.7N 25 120 h 2500 h 
3 105℃ 2.4N 25 120 h 2500 h 
4 125℃ 1.0N 20 72 h 2500 h 
5 125℃ 1.7N 20 72 h 2500 h 
6 125℃ 2.4N 20 72 h 2500 h 
7 140℃ 1.0N 20 24 h 2500 h 
8 140℃ 1.7N 20 24 h 2500 h 
9 140℃ 2.4N 20 24 h 2500 h 
10 158℃ 1.0N 20 12 h 2500 h 
11 158℃ 1.7N 20 12 h 2500 h 
12 158℃ 2.4N 20 12 h 2500 h 
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在测试接触电阻时采用开尔文四线法以达到消除导线电阻对试验数据产生影响的目的，开尔文四线

法的测试原理图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Kelvin four-wire test schematic 
图 6. 开尔文四线法测试原理图 

 
图中的 1R 、 2R 、 3R 、 4R 分别为四根导线的电阻。在试验时，通过调节稳压源将导通电流设为 1 A，

根据欧姆定律，电压表上示数即为接触件样品接触电阻值。试验测试平台如下图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Kelvin four-wire test platform 
图 7. 开尔文四线法测试平台 

5. 试验数据统计分析及模型参数估计 

5.1. 不同收口量下的接触件接触性能定性分析 

按照试验方案，对各组接触件样品进行定时接触电阻测试，各接触件样品在 105℃、125℃、140℃
及 158℃下分别试验了 720 h、648 h、516 h 及 288 h。各组样品的接触电阻已基本趋于稳定，以 140℃为

例，接触件接触性能退化轨迹箱线图如图 8 所示。 
图中，“-”表示中位数，“□”表示平均值，“◇”表示异常值。可以看出在环境温度及镀层厚度

等影响因素相同的情况下，插拔力越大即收口量越大的接触件，其接触电阻在试验过程中产生的波动越

小，接触性能退化速率越慢。 

5.2. 加速试验数据统计分析 

1) 模型参数粗略估计 
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Figure 8. Box diagram of contact performance degradation trajectory of each insertion and withdrawal force group at 140˚C 
图 8. 140℃下各插拔力组接触性能退化轨迹箱线图 

 
将接触件在 t 时刻的接触电阻记为 

0
ljw

ljw ljw ljwr r t βα= +                                    (17) 

式中，l 表示第 l 个温度应力水平；j 表示第 j 组接触件；w 表示第 w 个接触件。 
通过利用最小二乘估计法，可得各接触件的接触电阻退化率 ljwα 及模型参数 ljwβ 的粗略估计值，计算

表达式如下 

( ) ( ) ( ) 2

0
1

, ,
ljwk

ljw ljw ljw ss i ss i
i

SSE r l H t l r t lα β
=

 = − ∑                        (18) 

式中， ( )ssH t 为实际测量得到的退化数据； ( )ssr t 为理论退化轨迹； ljwk 为各温度应力水平下各组的测试

次数。 
各温度应力水平下不同插拔力接触件的接触电阻退化率的 ljαµ 、 ljασ 及 ljβ 可以通过下式计算 
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1

1ˆ ln
ljn

lj ljw
wljnαµ α
=

= ∑                                   (19) 

( )22

1

1ˆ ˆln
ljn

lj ljw lj
wljn ασ α µ
=

= −∑                                (20) 

1

1ˆ ln
ljn

lj ljw
wljn

β β
=

= ∑                                     (21) 

式中， ljn 为各温度水平下的试验组数。 
同理，对式(14)进行参数粗略估计，即可得到第 j 组接触件的 1jz 、 2jz 粗略估计值。将上述计算获得

的参数粗略估计值作为初始值用于极大似然估计。 
2) 模型参数极大似然估计 
由于在接触电阻测试时，各种随机因素可能会使测试实际值 ljwiq 与理论值 ljwir 之间存在一定误差，误

差关系可表达为 

0ljwi ljw ljwiq r t βα ε= + +                                    (22) 

式中， ljwiε 表示测试时所产生的误差，一般可认为其服从标准正态分布，即 ( )20,ljwi N εε σ 。 
假设不同组接触件间接触电阻相互独立，根据测试误差及退化率的分布特性，建立似然函数可得 

( )
2

2 1 2

2 2
1 1 1

1000ln
273.151 1ln exp exp

2 22 2

lj ljw ljw j jn kM ljwi ljwi l

l w i ljw

z zq r T
L

ε αε α

α

σ σπσ α πσ= = =

     − −  − +    = − −        
  

∑∑∑    (23) 

式中，M 为试验温度水平数。 
根据似然函数及最小二乘法求解所得粗略参数值，即可求解退化模型中参数 1jz 、 2jz 、 jβ 及 jασ 的

估计值，结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Degradation model parameter estimates 
表 2. 退化模型参数估计值 

插拔力 1ˆ jz  2ˆ jz  ˆ
jβ  ˆ jασ  

1.0N −9.4876 18.6589 1.2361 4.2592 

1.7N −15.6151 32.1579 1.2123 4.4272 

2.4N −15.9830 30.4057 1.3494 5.1613 

6. 接触件退化模型验证及寿命评估 

6.1. 退化轨迹模型检验 

根据式(22)可知，该式为接触性能退化轨迹模型的非线性回归模型，采用残差分析法对模型的拟合优

度进行检验，通过计算回归平方和 SSR 与总平方和 SST 的比值来衡量模型对试验数据的拟合程度。即 

2 SSRR
SST

=                                       (24) 

式中， ( )2

1
ˆ

k

i
i

SSR r r
=

= −∑ ， ( )2

1

k

i
i

SST r r
=

= −∑ ， îr 为模型估计的拟合数据，r 为实测获得的数据平均值， ir
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为测试得到的测试数据。 
根据加速试验数据，求得不同温度组别下各插拔力组的 2R 值如表 3 所示。 
 

Table 3. 2R  value of inserting and pulling force of each group under different temperature groups 
表 3. 不同温度组别下各组插拔力的 2R 值 

温度/℃ 插拔力/N 2R  

105 1.0 0.8199 

105 1.7 0.7708 

105 2.4 0.8519 

125 1.0 0.9127 

125 1.7 0.8755 

125 2.4 0.7639 

140 1.0 0.7754 

140 1.7 0.6934 

140 2.4 0.8251 

158 1.0 0.7056 

158 1.7 0.9238 

158 2.4 0.8204 

 
从表中可以看出，各温度水平下各组插拔力的 2R 值均接近于 1，因此，认为该回归模型对试验数据

的拟合程度较好，即推导的退化轨迹模型正确。 

6.2. 退化率分布检验 

采用 Anderson-Darling 检验法对接触电阻退化率是否服从对数正态分布进行检验，根据试验数据及

结果，对各温度应力水平下各组插拔力的退化率分布检验 P 值如表 4 中所示。 
 

Table 4. P values of insertion and withdrawal forces of each group in each temperature group 
表 4. 各温度组别下各组插拔力的 P 值 

温度/℃ 插拔力/N P 

105 1.0 0.564 

105 1.7 0.449 

105 2.4 0.918 

125 1.0 0.117 

125 1.7 0.283 

125 2.4 0.205 

140 1.0 0.085 

140 1.7 0.118 

140 2.4 0.191 

158 1.0 0.422 

158 1.7 0.684 

158 2.4 0.162 
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从表中可以看出，各温度应力水平下各组插拔力的退化率分布检验 P 值均大于 0.05，认为接触电阻

退化率服从对数正态分布，即推导的分布类型正确。 

6.3. 加速退化方程检验 

对加速退化方程的检验即检验接触电阻退化率的对数均值 αµ 与温度应力
1000
273.15T +

之间是否存在明

显的线性关系。根据式(14)建立线性回归方程 

1 2
1000
273.15Tαµ γ γ ε= + +

+
                               (25) 

式中， ε 为满足 Guess-Markov 假设的随机误差。 
利用 4.2 节的统计分析方法对接触电阻退化率的对数均值进行估计，再以估计值

jαµ
∗ 对式(25)进行最

小二乘估计，得到线性回归方程的估计值 1̂r 和 2̂r 。采用方差分析法检验 1̂r 是否为 0，即 

( )2
SSRF

SSE M
=

−
                                   (26) 

式中， ( )
4 2

1
ˆ

j
j

SSR αµ µ∗

=

= −∑ ， ( )
4 2

1
ˆ

j j
j

SSE α αµ µ∗

=

= −∑ ，M 为温度应力水平， 4M = 。 

取显著性水平为 0.05，通过查 F 分布表确定分位数为 ( )0.95 1, 2 18.5F = ，计算各组插拔力的 F 检验统

计量，结果如表 5 所示。 
 

Table 5. F value of inserting and pulling force of each group in each temperature group 
表 5. 各温度组别下各组插拔力的 F 值 

插拔力/N 1.0 1.7 2.4 

统计量 F 182.3882 22.5940 20.3197 

 

从表中可以看出，各组插拔力的检验统计量 F 均大于 18.5，认为接触电阻退化率的对数均值与温度

应力水平之间存在显著线性关系，即加速退化方程正确。 
 

 
Figure 9. Storage reliability curve under different closure quantity 
图 9. 不同收口量下的贮存可靠度曲线 
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6.4. 可靠性评估 

在验证了模型及机理的正确性后，根据插拔力与接触压力的关系式 cF nFµ= ，其中 μ表示接触件摩

擦系数，n 表示簧片数量。将各组插拔力数值代入式(1)中，可得插拔力 1.0 N/1.7 N/2.4 N 分别对应收口量

0.081 mm/0.102 mm/0.124 mm。再根据表 2 中的参数估计值，将其代入式(16)中，即可得到各组插拔力在

贮存环境(25℃)下的可靠度函数，不同插拔力可靠度曲线如图 9 所示。 
由图 9 可见，收口量越大的接触件在相同贮存时间的条件下其可靠度越高，贮存寿命越长。 

7. 总结 

本文从失效机理角度分析确定了接触件接触性能失效主要原因是由接触表面发生氧化反应使氧化物

堆积所导致，而温度升高会加速接触性能的退化速率，且开槽收口量越大的接触件接触压力越大，对原

离子扩散现象的抑制效果越强，性能退化越慢；建立了接触件的性能退化模型，通过开展加速试验证明

了开槽收口量越大的接触件，其接触电阻在试验过程中产生的波动越小，相同贮存条件下的可靠度越高，

并利用试验数据对模型进行了验证，证明了所建模型的正确性。 
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