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摘  要 

针对贮存环境下电连接器的绝缘可靠性评估问题，通过对聚氨酯胶绝缘件在贮存条件下的失效机理分析，

揭示了电连接器发生绝缘失效是由于聚氨酯胶发生了氧化和水解。基于表面中心复合法(CCF)设计并开展

九组双应力加速试验，获取绝缘件在不同应力组合下各个检测时刻的退化量。基于Anderson-Darling统
计对退化量进行最优分布拟合，确定聚氨酯胶绝缘件的绝缘电阻最优服从正态分布，并建立了聚氨酯胶

绝缘件的退化量分布模型。通过比较拟合优度，确定了退化量分布模型中均值和标准差的时间函数形式

为指数函数，并利用最小二乘法对模型未知参数进行估计。基于响应曲面理论，建立了参数的温湿度双

应力加速模型。基于系统可靠性的串联关系，建立了电连接器的绝缘可靠性模型，计算了电连接器绝缘

件在正常应力下的可靠寿命，可以为贮存环境下电连接器的绝缘可靠性评估提供参考。 
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Abstract 
Aiming at the evaluation of insulation reliability of electrical connectors in storage environment, 
the failure mechanism of polyurethane adhesive insulation parts under storage conditions is ana-
lyzed, and it is revealed that the insulation failure of electrical connectors is due to oxidation and 
hydrolysis of polyurethane adhesive. Based on the surface center composite method (CCF), nine 
sets of double stress accelerated tests were designed and carried out to obtain the degradation of 
insulation at each detection time under different stress combinations. Based on Anderson-Darling 
statistics, the optimal distribution of degradation is fitted, and the optimal insulation resistance of 
polyurethane rubber insulation is determined to follow the normal distribution, and the degrada-
tion distribution model of polyurethane rubber insulation is established. By comparing the good-
ness of fit, the time function form of the mean and standard deviation in the degradation quantity 
distribution model is determined as exponential function, and the unknown parameters of the 
model are estimated by the least square method. Based on the response surface theory, a parame-
tric temperature and humidity dual stress acceleration model is established. Based on the series 
relationship of system reliability, the insulation reliability model of electrical connector is estab-
lished, and the reliable life of electrical connector insulation under normal stress is calculated, 
which can provide reference for the insulation reliability evaluation of electrical connector in sto-
rage environment. 
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1. 引言 

对于“长期贮存、一次使用”的武器装备，服役后主要处于贮存状态。电连接器是各类武器装备系

统中用于传递能量和信号的一种基础元件，应用数量大，只要有一个电连接器发生失效，就有可能导致

整个系统发生失效，是武器装备性能和战斗力保持的关键瓶颈[1] [2]。 
电连接器通常由接触件、绝缘件和壳体等组成。绝缘件用于电连接器插针之间的安装和定位，使插

针按照设计要求进行有序排列；电连接器插针之间的孔距通常只有几毫米左右，绝缘件通过自身优良的

绝缘性能，保证了电连接器插针之间以及插针与壳体之间的绝缘可靠性。长期处于贮存环境下的电连接

器，其绝缘件在环境应力作用下性能会发生退化，具体表现形式为绝缘电阻的降低，形成漏电流影响电

连接器电信号的传输[3]，甚至是插针之间发生短路，因此有必要对电连接器绝缘件的贮存可靠性进行研究。 
目前关于电连接器的可靠性研究大多围绕接触件，关于绝缘件的研究较少。例如，许彬彬等[4]通过

对瓷管电容滤波电连接器的进行失效分析，结果表明瓷管电容表面存在污染物导致电连接器发生失效。

马杰[5]通过测试不同温度下电连接器的绝缘电阻，分析出温度对电连接器绝缘性能的影响规律。薛云智

[6]等阐述并通过试验验证了温度和湿度是影响电连接器绝缘电阻的主要因素。高亮等[7]通过对试验数据

进行统计分析，揭示了电连接器的绝缘电阻随温度和真空度的变化规律。崔洁等[8]通过测试常态和高湿

环境下的绝缘电阻，研究了焊接工艺和清洗过程对电连接器绝缘可靠性的影响。这些研究通过理论分析
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和试验验证找到了影响电连接器绝缘可靠性的因素，但不能预测贮存环境下电连接器的绝缘性能随时间

的演变规律和贮存可靠性。 
本文以电连接器用聚氨酯胶绝缘件为对象，针对贮存环境下温湿度对电连接器绝缘可靠性的影响和

绝缘件的贮存寿命评估问题，通过开展绝缘件的双应力加速试验，从数据统计角度出发分别建立了退化

量分布模型和双应力加速模型并对模型参数进行估计，最终建立了电连接器的绝缘可靠性模型，计算了

电连接器绝缘件在贮存环境下的可靠寿命，为电连接器的绝缘可靠性评估提供了数据基础。 

2. 失效分析 

聚氨酯胶作为电连接器的常用绝缘材料之一，在长期贮存环境下，造成贮存环境下电连接器聚氨酯

胶绝缘材料绝缘失效的原因主要有： 
1) 温度的影响 
温度使聚氨酯胶绝缘材料内的高分子运动加剧发生热氧反应[9]，一旦能量超过原子间化学键的键能，

聚氨酯胶的高分子链断裂，生成许多游离态的离子基团，载流子浓度增加，材料的电导率增加，降低了

聚氨酯胶绝缘材料的绝缘性能。 
2) 湿度的影响 
空气中的湿气会进入聚氨酯胶内部，使其电气性能降低，直至被完全破坏。水对聚氨酯胶有增塑作

用[10]，即水分子渗透到大分子链中，削弱聚合物主链分子间氢键的作用，使聚合物的拉伸强度、撕裂强

度和耐磨性明显下降，通过破坏其机械性能使材料变得脆弱而无法完成绝缘。 
3) 温度和湿度的影响 
在聚氨酯胶绝缘件的老化过程中，温度和湿度存在相互促进作用，温度和湿度的综合影响体现在以

下两个方面：一是温度可以改变贮存环境的水蒸汽压，温度越高，水分渗透进入聚氨酯胶内部的能力增

加，加速了聚氨酯胶绝缘件的受潮。二是温度可以使聚氨酯胶分子链的热运动加剧，分子间的作用力降

低，分子间孔隙增大，加快了水分子进入聚氨酯胶的速率，同样加快了聚氨酯胶绝缘件的受潮。 
综上所述，电连接器绝缘性能退化的原因是聚氨酯胶发生了氧化和水解，温度和湿度是电连接器发

生绝缘失效的主要影响因素。 

3. 试验方案设计 

因电连接器用聚氨酯胶绝缘件的最高耐受温度为 85℃，在不改变聚氨酯胶失效机理的前提下，对其

进行温湿度双应力加速试验。试验的最高温度设定为 75℃，最低温度设定为 55℃；在试验设备可行的范

围内，将最大试验湿度设定为 96%RH，最低试验湿度为 72%RH。考虑到试验数据的统计要求，每组试

验样品取 5 个。每个绝缘件样品上有 10 根插针，试验过程中定时检测聚氨酯胶绝缘件相邻两根插针之间

的绝缘电阻值，每个样品有 19 个绝缘电阻数据。任意相邻两根插针之间的绝缘电阻小于 1 GΩ，可认为

绝缘件发生绝缘失效。 
为了分析温度和湿度对聚氨酯胶绝缘性能的线性效应、非线性效应以及交互效应，根据响应曲面设

计中的表面中心复合法(CCF)进行试验方案设计，具体试验方案如表 1 所示。 

4. 退化量分布建模 

4.1. 最优分布族的确定 

从每组试验中任意抽取 1 个试验样品，对其试验数据进行可视化呈现，每个绝缘件样品的绝缘电阻

退化轨迹如图 1 所示。 
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Table 1. Test plan 
表 1. 试验方案 

试验编号 温度(℃) 湿度(%RH) 测试时间间隔(h) 样本量 单次试验数据量 测试参数 
S1 55 72 192 5 95 

绝缘电阻 

S2 55 84 168 5 95 
S3 55 96 144 5 95 
S4 65 72 192 5 95 
S5 65 84 168 5 95 
S6 65 96 144 5 95 
S7 75 72 192 5 95 
S8 75 84 168 5 95 
S9 75 96 144 5 95 

 

 
(1) 55℃、72%RH 组样品 1         (2) 55℃、84%RH 组样品 3           (3) 55℃、96%RH 组样品 4 

 
(4) 65℃、72%RH 组样品 1         (5) 65℃、84%RH 组样品 4           (6) 65℃、96%RH 组样品 5 

 
(7) 75℃、72%RH 组样品 2         (8) 75℃、84%RH 组样品 3           (9) 75℃、96%RH 组样品 5 

Figure 1. Insulation resistance degradation track of nine groups of tests 
图 1. 九组试验的绝缘电阻退化轨迹 
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图例中，“1-2”表示绝缘件上插针 1 和插针 2 之间的绝缘电阻值。从图 3 可以看出，九组试验的绝

缘电阻值在退化过程中虽有波动现象，但整体退化趋势明显，绝缘电阻呈下降趋势。 
Anderson-Darling 检验是分析最优分布拟合的常用方法，本文采用 A-D 检验对九个应力水平下绝缘

件在各个退化时刻的绝缘电阻值进行最优分布拟合分析，以 65℃、84%RH 组为例，在第 1176 h 试验时

刻退化量的最优拟合分布结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Optimal fitting distribution of degradation at 1176th h in 65˚C and 84% RH group 
图 2. 65℃、84%RH 组第 1176 h 退化量的最优拟合分布 

 
Anderson-Darling检验结果中，P值表示AD统计量与临界值的比较结果，若P值大于显著性水平 0.05，

则表示在 95%置信度下认为退化量服从该分布，AD 值越小，表明退化量与指定分布的拟合程度越高；

从图中可以看出，正态分布的 AD 值越小，表明 65℃、84%RH 组在第 1176 h 试验时刻退化量的最优服

从正态分布。九组试验在各个检测时刻绝缘电阻的最优拟合分布结果统计如表 2 所示。 
 

Table 2. Statistics of best fit distribution results 
表 2. 最优拟合分布结果统计 

应力水平组合 测量次数 
最优分布类型 

正态分布 对数正态

分布 
威布尔

分布 

S1 (55℃, 72RH%) 9 6 1 2 

S2 (55℃, 84RH%) 11 10 1 0 

S3 (55℃, 96RH%) 12 10 1 1 

S4 (65℃, 72RH%) 9 7 2 0 
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Continued 

S5 (65℃, 84RH%) 11 7 2 2 

S6 (65℃, 96RH%) 12 8 2 2 

S7 (75℃, 72RH%) 9 5 2 2 

S8 (75℃, 84RH%) 11 9 0 2 

S9 (75℃, 96RH%) 12 9 1 1 

 
根据表 2，9 个应力水平下一共有 96 组退化量，其中 71 组最优服从正态分布，12 组最优服从对数

正态分布，12 组最优服从威布尔分布；由于绝大多数退化时刻的退化量最优服从正态分布[11]，且剩余

的 24 组退化量最优服从对数正态分布或者威布尔分布但又同时服从正态分布，可认为绝缘件样品的绝缘

电阻值最优服从正态分布。 

4.2. 退化量分布模型 

聚氨酯胶绝缘件的绝缘电阻服从正态分布 ( )2~ ,ijk jk jkr µ σ ，其中， ijkr  ( 1,2, ,i n=  ； 1,2, ,j l=  ；

1,2, ,k q=  )表示第 i 个绝缘件样品在第 k 个应力水平下第 j 次测量的退化量(绝缘电阻值)， jkt 为样品退

化量的对应测量时间点。 jkµ 为均值， jkσ 为标准差，可通过式(1)计算 

( )22

1 1

1 1ˆ ˆ ˆ,  
n n

jk ijk jk ijk jk
i i

r r
n n

µ σ µ
= =

= = −∑ ∑                            (1) 

对于绝缘件的绝缘性能，当绝缘电阻 ijkr 小于失效阈值 D 时，认为绝缘件发生绝缘失效，则绝缘件样

品的失效分布函数为 

( ) ( )ijkF t P r D= ≤                                    (2) 

绝缘电阻 ijkr 服从正态分布，产品的失效分布函数为 

( ) ( )
( )

( )
( )

2

20

( )1 exp d
22

D jk
ijk

jkjk

r t
F t P r D r

tt
µ
σπσ

 −
= ≤ = −  

 
∫                   (3) 

可靠度 ( )R t 为 

( ) ( )
( )

( )( )
( )

( )
( )

( )
( )

2

20

11 1 exp d
22

1

D jk

jkjk

jk

jk

jk

jk

r t
R t F t r

tt

D t
t

t D
t

µ

σπσ

µ
σ

µ
σ

 − = − = − −
 
 

 −
= −Φ  

 
 −

= Φ  
 

∫

                 (4) 

式中，Φ 为标准正态分布概率， ( )jk tµ 为均值的时间函数，即常见的退化轨迹模型拟合各个时刻的 jkµ 得

到的最优均值函数； ( )jk tσ 为标准差的时间函数，即常见的退化轨迹模型拟合拟合各个时刻的 jkσ 得到的

最优标准差函数。 

4.3. 模型参数估计 

常见的退化轨迹模型有： 
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线性模型： 

( )m t at b= − +                                     (5) 

幂函数模型： 

( ) bm t at−=                                       (6) 

指数函数模型： 

( ) e btm t a −=                                       (7) 

其中， ( )m t 为m 的时间函数； a b、 为待估参数。 
将 3 种常见的退化轨迹模型对 ( )jk tµ 、 ( )jk tσ 进行拟合，选择拟合优度最高的一种作为退化轨迹模

型。可采用 2R 评价函数模型的拟合优度， 2R 的计算公式为 

( )

( )

2

1 2

0
1 2

0

ˆ

ˆ

n

i i
i
n

i
i

SSE SSER
SST SSE SSR

SSE y y

SSR y y

−

=

−

=

= =
+

= −

= −

∑

∑

                                  (8) 

式中，其中， iy 为观测值； ˆiy 为预测值； y 为观测值均值。 
九组试验均值的时间函数与标准差的时间函数的拟合优度 2R 分别如表 3 和表 4 所示。 

 
Table 3. Goodness-of-fit result of mean time function 
表 3. 均值时间函数的拟合优度结果 

试验编号 指数函数模型 幂函数模型 线性函数模型 

S1 0.98385 0.85330 0.96936 

S2 0.96649 0.93245 0.91423 

S3 0.97343 0.93170 0.92751 

S4 0.97371 0.88622 0.92877 

S5 0.98419 0.66266 0.94330 

S6 0.98473 0.84288 0.91574 

S7 0.98097 0.90823 0.91586 

S8 0.97208 0.82897 0.90734 

S9 0.99865 0.89935 0.92455 

 
Table 4. Goodness-of-fit result of standard deviation time function 
表 4. 标准差时间函数的拟合优度结果 

试验编号 指数函数模型 幂函数模型 线性函数模型 

S1 0.92439 0.80995 0.92037 

S2 0.90981 0.83298 0.90525 

S3 0.82926 0.73070 0.82013 

S4 0.86205 0.73462 0.85093 

S5 0.82040 0.73278 0.79665 
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Continued 

S6 0.95937 0.85453 0.95429 

S7 0.93514 0.91159 0.90494 

S8 0.83021 0.65909 0.82560 

S9 0.92901 0.79179 0.90770 

 
2R 的取值范围是(0, 1)， 2R 越接近 1，则模型的拟合程度越高，通过比较九组应力水平下均值时间函

数和标准差时间函数的拟合优度 2R ，确定均值时间函数和标准差时间函数的最优拟合函数模型均为指数

函数，可表示为 

ˆ ˆe ,  ek k k kb t d t
jk k jk ka cµ σ− −= =                                  (9) 

式中， ka 、 kb 、 kc 、 kd 为待估参数。 
计算各个应力下所有插针与插针之间绝缘电阻在各个退化时刻的均值和标准差，利用最小二乘法对

九组试验所有插针之间绝缘电阻均值的时间函数模型和标准差的时间函数模型中的待估参数进行估计，

结果如表 5 所示。 
 

Table 5. Parameter estimation results 
表 5. 参数估计结果 

试验编号 参数 ka  参数 kb  参数 kc  参数 kd  

S1 326.90 5.8705 × 10−4 25.25 1.20769 × 10−4 

S2 327.95 6.4929 × 10−4 24.78 1.00857 × 10−4 

S3 328.60 6.6733 × 10−4 26.05 1.56450 × 10−4 

S4 331.68 9.0262 × 10−4 25.33 2.53221 × 10−4 
S5 337.18 1.0508 × 10−3 23.45 2.12069 × 10−4 
S6 328.59 1.0805 × 10−3 26.33 3.35658 × 10−4 
S7 332.16 9.7794 × 10−4 24.19 3.37632 × 10−4 
S8 334.82 1.1321 × 10−3 25.87 2.87921 × 10−4 
S9 329.46 1.2065 × 10−3 25.49 4.6197 × 10−4 

5. 可靠性评估 

5.1. 失效机理一致性检验 

根据加速因子不变原则[12]推导参数与加速应力的关系。加速寿命试验中对加速因子定义[12]为：产

品承受的加速应力为 S，第 k 级和第 h 级加速应力分布表示为 kS 和 hS ，在可靠度为 R 时，产品的可靠寿

命分别为 ,R kt 和 ,R ht ，时间比 , , ,k h R h R kAF t t= ，即为 kS 对 hS 的加速因子。则 ( ) ( )k k h hF t F t= ，对于任意的 kt
恒成立，将式(9)代入式(4)可得到绝缘件上插针与插针之间的退化量分布模型 

( ) ( ) e1
e

k k

k k

b t
k

d t
k

a DR t F t
c

−

−

 −
= − = Φ 

 
                             (10) 

由于 ( ) ( )k k h hF t F t= ，则式(10)可表示为 

e e
e e

k k h h

k k h h

b t b t
k h

d t d t
k h

D a D a
c c

− −

− −

   − −
Φ = Φ   
   

                            (11) 
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保证任意 kt 对式(11)成立，则 

e e ,  e ek k h h k k h hb t b t d t d t
k h k hD a D a c c− − − −− = − =                          (12) 

把 , , ,k h R h R kAF t t= 代入式(12)可推出 

,

,

,  
,  

k h k h k h

k h k h k h

a a AF b b
c c AF d d

= =
 = =

                               (13) 

由式(13)可知 ka 和 kc 在各个应力下保持不变， kb 和 kd 随着应力的改变而改变。 
为了验证失效机理是否发生改变，分别将 ( )1 2 5ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,k a a a=a  、 ( )1 2 5ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,k c c c=c   (k 为应力序号)作为

检验样本，检验各个应力下的 ˆka 和 ˆkc 是否存在显著差异。采用 t-test 检验法对其进行检验，具体检验步

骤如下： 
1) 利用 A-D 统计量对 ˆka 和 ˆkc 分别进行正态分布的假设检验，在显著性水平为 0.05 时接受 ˆka 和 ˆkc 在

九个加速应力下服从正态分布的假设。检验样本 ˆka 和 ˆkc 与的正态分布拟合结果如图 3 所示。 
 

 
(a) 样本 ˆka 的正态分布拟合结果 

 
(b) 样本 ˆkc 的正态分布拟合结果 

Figure 3. Normal fitting results of parameters 
图 3. ˆka 和 ˆkc 的正态分布拟合结果 
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2) 设 1 2, , , nX X X 是来自 ( )2
1,N µ σ 的样本， 1 2, , , nY Y Y 是来自 ( )2

2 ,N µ σ 的样本，原假设 0 1 2:H µ µ= ，

备选假设 1 2µ µ≠ ，建立如下 t 统计量： 

w

nm X Yt
n m S

−
=

+
                                    (14) 

式中， 

( ) ( )

( )

( )

1 1
2 2

1 22

22
1

1

22
2

1

1 1, 

1 1
2

1
1

1
1

n m

i i
i i

w

n

i
i

m

i
i

X X Y Y
n m

n S m S
S

n m

S X X
n

S Y Y
m

= =

=

=

= =

− + −
=

+ −

= −
−

= −
−

∑ ∑

∑

∑

                                (15) 

由于， 

( )~ 2
w

nm X Y t n m
n m S

−
+ −

+
                               (16) 

当显著水平为α 时，原假设的拒绝域为 

1 /2( 2)n m
w

nm X Y t
n m S α− + −

−
≥

+
                               (17) 

3) 逐一对九个应力中任意两个应力的 ˆka 和 ˆkc 进行检验，当显著水平为 0.05 时，得拒绝域的下边界

为 ( )0.975 8 2.306t = 。检验的部分结果如表 6 所示，t 统计量均小于 2.306 且 P 值均大于 0.05，九个应力下

的检验样本 ˆka 和 ˆkc 没有显著性差异，绝缘件在九个应力下的失效机理具有一致性。 
 
Table 6. Failure mechanism consistency check 
表 6. 失效机理一致性检验 

一致性检验 
检验样本 ˆka  检验样本 ˆkc  

1â ， 2â  1â ， 3â  1â ， 4â  
  8â ， 9â  1̂c ， 2ĉ  1̂c ， 3ĉ  1̂c ， 4ĉ  

  8ĉ ， 9ĉ  

t 统计量 0.72 0.89 0.51   0.37 0 0.46 0.44   0.07 

P 值 0.493 0.409 0.637   0.730 0.999 0.662 0.681   0.949 

5.2. 参数的加速模型 

参数 kb 和 kd 与绝缘件所受的应力有关，参数的响应曲面方程[13]为 

2
0

1 1 1
ln

m m m

i i ii i ij i j
i i i

y x x x xβ β β β ε
= = =

= + + + +∑ ∑ ∑                            (18) 

其中，y 为参数 kb 、 kd ；m 为影响因子个数(本文取 m = 2； ix 是影响因子( ix 为温度因子， jx 为湿度因子)；

iβ ， iiβ ， ijβ 为多项式的回归系数(i < j)， iβ 表示 ix 的线性效应， iiβ 表示 ix 的二次效应， ijβ 表示 ix 与 jx
之间的交互效应；ε为误差项。 

根据式(18)分别对 kb 、 kd 建立双应力加速模型如式(19)所示 
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3 2 4 2 4
1 1 1 2 1 2

3 2 3 2 4
1 1 1 2 1 2

ln 18.537 0.25633 0.05083 1.867 10 3.24 10 1.67 10

ln 6.163 0.32992 0.36247 2.2 10 2.187 10 1.04 10
k

k

b x x x x x x

d x x x x x x

− − −

− − −

= − + + − × − × + ×

= − + − − × + × + ×
      (19) 

5.3. 贮存寿命 

绝缘件上插针与插针之间的退化量分布模型为 

( ) e
e

k

k

b t
k

d t
k

a DR t
c

−

−

 −
= Φ 

 
                                (20) 

一个绝缘件上有 10 根针，19 个绝缘电阻测量点。其可靠度是由最先出现绝缘失效的相邻的两根针

之间的绝缘电阻决定的，则绝缘件的寿命可表现为： 

{ }1 2 3 19min , , , ,T T T T T=   

按照系统可靠性中的串联关系来建立绝缘件的寿命分布，则绝缘件的可靠度模型为 

( ) ( )
19

19
1

e
e

k

k

b t
k

d t
k

a DR t R t
c

−

−

  −
= = Φ  

   
                           (21) 

式中， ka 、 kb 、 kc 和 kd 为应力 k 下样品的待估参数，D 为绝缘件的失效阈值，Φ为标准正态分布概率，

t 为绝缘件的退化时间。 

ka 和 kc 与绝缘件的应力无关，因此正常贮存环境(25℃, 50%RH)下 
9

0
1

9

0
1

1 330.82
9
1 25.19
9

i
i

i
i

a a

b b

=

=

= =

= =

∑

∑
                                 (22) 

kb 、 kd 与绝缘件应力有关，把 1 225 50%RHx x= =℃、 代入式(19)，可得正常贮存环境下的参数 
5

0
6

0

1.1703 10

7.3980 10

b

d

−

−

= ×

= ×
                                  (23) 

电连接器绝缘件在贮存环境(25℃, 50%RH)下的可靠度模型为 

( )
5

67.3980 10

19
1.1703 10

1
330.82e 1

25.19e
t

t

R t
−

−− ×

− ×  −
 = Φ     

                           (24) 

电连接器绝缘件在贮存环境(25℃, 50%RH)下的可靠度曲线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Reliability curve of electrical connector insulation 
图 4. 电连接器绝缘件可靠度曲线 
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电连接器绝缘件在贮存环境(25℃, 50%RH)下的可靠寿命如表 7 所示。考虑到这类绝缘件在实际工程

应用中的寿命一般在 30~40 年之间不等[14]，可以认为本文所提出的基于退化量分布的电连接器绝缘可

靠性模型给出的评估结果较为准确。 
 

Table 7. Reliable life of polyurethane rubber insulating parts for electrical con-
nectors under storage environment (25˚C, 50% RH) 
表 7. 贮存环境(25℃, 50%RH)下电连接器用聚氨酯胶绝缘件的可靠寿命 

0.999t  0.99t  0.9t  0.5t  

30.46 年 34.06 年 38.86 年 44.07 年 

注： 0.999t 表示为可靠度为 0.999 时的贮存寿命。 

6. 结论 

本文提出的基于退化量分布的可靠性模型可以为贮存环境下电连接器的绝缘可靠性评估和寿命预测

提供指导。本文以电连接器用聚氨酯胶绝缘件为对象，介绍了电连接器绝缘件贮存寿命评估的关键步骤，

包含失效机理分析、加速试验设计、退化量分布建模、双应力加速模型的建立、参数估计和贮存可靠性

评估，结论如下： 
1) 本文针对电连接器常用的聚氨酯胶绝缘材料，其失效机理为聚氨酯胶的氧化和水解，温度和湿度

是电连接器发生绝缘失效的主要的环境影响因素。 
2) 根据响应曲面理论设计的双应力加速试验的应力组合具有均匀性和代表性。A~D 统计量拟合优度

检验结果显示，绝缘件退化量的最优拟合分布为正态分布，绝缘电阻数据在退化过程中存在波动，用退

化量分布模型可以很好地描述绝缘件的退化过程。 
3) t-test 统计量检验结果表明九个应力组合下绝缘件样品的失效机理具有一致性，验证了加速试验方

案的合理性和试验数据的有效性。 
4) 每个电连接器绝缘件上有多个绝缘电阻测量点，任意一个测量点发生失效都会导致整个绝缘件的

失效，因此可根据串联系统可靠性模型评估整个绝缘件的贮存可靠性。 
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