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2.5 万次振动挑战！热浸锡工艺
让汽车电连接器“高温不罢工”
Fretting Friction Test and Research of Hot-dip Tinning Process on
Automotive Electric Connectors

供稿|沙辉1，罗祖国2 / SHA Hui1, LUO Zuguo2

导

读

内

容

汽车电连接器作为车辆电气系统的“神经枢纽”，长期面临振动与高温的双重考验，近年频发的

新能源车安全事故更凸显其可靠性至关重要。电连接器常因振动引发微小摩擦，导致接触表面氧

化、电阻增大，从而导致的“信号罢工”，轻则引发功能异常，重则导致车辆失控或自燃风险。本研

究针对该痛点，模拟汽车运行工况下（125 ℃ 高温）对热浸锡工艺电连接器展开“耐力测试”。结果

显示 2.5 万次微小振动摩擦后，其接触电阻始终稳定低于 100 mΩ，电接触保持稳定。这项研究可为

同类型汽车电连接器的设计与验证提供参考。

 

微动是指在振动环境下，发生在近似紧配合的

接触表面之间的微米量级振幅的运动[1]。电连接器上

的微动主要是由接触材料的热膨胀差和机械扰动

（如重复性振动）引起。微动摩擦试验是一种测试

材料表面抗磨损性能的实验方法，它通常用于评估

各种材料在受到微小、持续或间歇的摩擦力作用下

的性能。其基本原理是在 2 个试验材料或产品的表

面间，施加一定的压力或负荷，然后通过在其中一

个材料或产品的表面施加一定的旋转或线性运动，

使两产品表面之间产生相对运动，这种相对运动导

致材料表面之间的摩擦和磨损。微动摩擦试验通常

用于评估材料或产品表面涂层的耐磨性、耐腐蚀性

和耐疲劳性能等。

在汽车电连接器上，微动摩擦对电连接器的最

主要影响是摩擦腐蚀过程中会增加电连接器间的接

触电阻，从而导致连接器电连接的可靠性降低甚至

失效。电连接器端子接触电阻增加的主要原因是连

接器端子和 pin 针间的接触界面因微动摩擦而产生了

导电性较差或不导电的氧化物，这些氧化物在微运

动过程中产生了堆积，从而减低了连接器接触界面

的导电性，使接触电阻变大，接触可靠性降低。本

文主要研究了采用热浸镀锡电镀工艺的汽车电连接

器公母端子在 125 ℃ 的高温环境下，微动摩擦对该

连接器接触电阻的影响情况。 

微动理论

微动理论是一种涉及微小移动和相互摩擦的理

论，它适用于各种系统，包括机械系统、电气系统
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和液压系统等。微动理论可以用来描述这些系统中

的微小振动和摩擦现象，以及它们对系统性能的影

响。在机械系统中，微动理论可以用来描述机器的

振动和微小移动，这些微小移动可能引起机器的疲

劳和磨损，例如车身上电连接器的接触端子在使用

过程中其接触区域的镀层就会因为微小移动而产生

磨损、氧化，从而影响连接器的接触电阻。微动理

论的核心是研究系统中的力和运动的关系，以及摩

擦和振动对系统性能的影响。

实 际 上 ， 早 在 上 个 世 纪 的 80 年 代 后 期 ，

Berthier 等[2] 和 Vincent 等[3] 对微动摩擦过程展开了

相关研究，仔细研究了连接器接触界面的运动与调

节机理，并最终提出了“微动三体理论”。该微动理

论认为，磨屑的产生可看成是 2 个连续和同时发生

的过程，即磨屑的形成和磨屑的演化[4]。磨屑的形成

是在力和微移动的作用下，接触表面的镀层出现颗

粒脱落，并在持续的微动中被碾碎和产生迁移；而

磨屑的演化主要是脱落的磨屑颗粒在不断的微动过

程中发生了氧化。同时三体理论也认为，微动摩擦

过程中第三体（接触摩擦磨损过程种形成的磨屑和

颗粒）的出现与存在可以有效减少因粘着所导致的

不利影响，第三体的出现能够减少接触表面的相互

磨损，起到保护连接物件的接触表面作用[4−5]。 

热浸锡工艺

热浸锡工艺是一种金属表面处理工艺，它是将

金属材料浸入熔融的锡池中，使锡覆盖在金属表

面，以提高金属的耐腐蚀性和焊接性能。通常情况

下，热浸锡工艺的具体步骤如下。

（1）准备材料：选择适合的热浸锡材料，通常

为金属材料，如铜材，铝材等。

（2）熔融锡：将锡加热至熔融状态，形成锡熔

体。

（3）浸入锡熔体：将金属材料浸入熔融的锡熔

体中，使金属表面被锡涂覆。

（4）冷却和凝固：将涂覆有锡层的金属材料冷

却并凝固。

（5）表面处理：根据需要可以进行一些表面处

理，如清洗、磨削等，以进一步改善金属材料的耐

腐蚀性和焊接性能。

热浸镀锡电镀是将薄铜板（也称基材）通过脱

脂池，清除铜板基材表面的油脂；再通过干燥室进

行干燥，去掉铜板基材表面的水分；接着通过助焊

室进行助焊处理，然后再将铜板基材送进液态的锡

炉，镀锡完成后通过热风刀装置或毛刷子来调平并

控制镀锡层的厚度，再由冷却装置进行冷却处理，

最后经过镀层厚度检测装置检测电镀层的厚度后得

到热浸镀锡原始铜板材。热浸镀锡原始板材经过冲

压等工序后制成为汽车电连接器的接触端子。本文

研究的汽车电连接器的接触端子的热浸镀锡工艺过

程如图 1 所示。

热浸锡电镀工艺的主要特点是锡镀层与铜板的

 

脱脂

冷却
膜厚检测

干燥

助焊 液态锡炉

热风刀
（调平）

图 1　热浸锡加工原理图
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结合力好、拥有光亮的结晶且不易变色、镀层耐腐

蚀性强，同时还具有电镀效率高、污染小、成本低

等优点。基于上述优点，使用热浸锡铜板冲制而成

的电连接器端子在汽车行业上有着广泛应用。 

微动摩擦试验及结果
 

试验样品

电池管理系统（BMS）连接器是一种在汽车中

使用的连接器，用于连接电池单元、传感器和执行

器等组件，以实现电压、电流和温度等参数的采集

及控制信号的传输。因此，对连接器的接触可靠性

提出了更高的要求。本文重点对应用在汽车电池管

理系统的某款电连接器（简称 BMS 连接器）进行了

在高温条件下的微动摩擦试验与研究。

该 BMS 连接器接触端子表面镀层的制备使用热

浸锡工艺，其镀层厚度为 2.032 μm。端子和 pin 针

装配后的状态见图 2。开始测试前，需要仔细检查样

品是否有缺陷、磨损或脏污等情况；确认样品没问

题后可以连接测试电阻的接线和设备，最后再固定

到微动试验机上。
 
 

端子 pin针

图 2　试验连接端子及 pin 针
  

试验过程

根据该电连接器在汽车上安装位置的环境情

况、电连接器的应用工况以及汽车电连接器系统性

能规范，本次微动摩擦试验的环境温度选定为汽车

电连接试验温度 T3 等级，即 125 ℃。微动摩擦试验

条件设定为电连接器 2 个端子之间的微动相对位移

量 50 μm，微动的循环频率 1 Hz，电流载荷设置为

10 mA，电压为 100 mV，检测连接器接触电阻的频

率 4 Hz。参考文献 [6]，将连接器接触电阻的上限设

定为 100 mΩ，即在试验中连接器的接触电阻如果超

过 100 mΩ，则假定该连接器电连接的可靠性失效，

可以结束测试。

微动摩擦试验常见的微动试验机有机械式、电

磁式和电液伺服式 3 种[7]。机械式微动摩擦试验机通

常使用杠杆或丝杆等机械结构实现微动运动，这种

试验机的优点是结构和操作都比较简单，但运动的

精度和稳定性相对较低。电磁式微动摩擦试验机采

用电磁感应原理来实现微动运动，具有较好的精度

和稳定性，但因为有电源模块和控制电路模块，相

比之下，其研发制造成本较高。电液伺服式微动摩

擦试验机则是一款比较先进的微动试验设备，采用

的是液压伺服系统完成微动运动，与前面 2 种试验

机相比，精度最高、稳定性最好、响应速度快但制

造成本高。

因为汽车上使用的连接器各规格和种类复杂繁

多，不同单位的产品规格不尽相同，目前市面上没

有统一适用的通用型汽车连接器微动试验机，所以

目前基本都是使用自行开发的微动试验机。本文进

行的微动摩擦试验便是使用自行开发的微动试验

机，该微动试验机如图 3 所示。由于该试验机本身

不具有发热模块，因此模拟高温环境条件下的微动

摩擦试验需结合高温试验箱来完成。

  

图 3　微动试验机
 

微动摩擦试验开始前，在微动摩擦试验机上安

装好测试端子，然后将微动摩擦试验机放进测试用

的高温试验箱，试验机的控制模块放在试验箱外，

设置好温度条件及微动的条件后即可开始试验。使

用高精度电阻测试设备全程实时检测连接器的接触

电阻。试验结束后，将检测得到的电阻数据进行整

理得到该连接器接触电阻的变化曲线如图 4 所示。

根据接触电阻变化曲线可以分析该电连接器在试验
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不同阶段的电连接情况。 

试验结果

通过动态接触电阻曲线可以看到，在初始阶

段，连接器的接触电阻为 7 mΩ 左右，随着微动试验

的进行，接触电阻逐渐升高，但始终保持在一个较

低的状态，在小于 1000 次测试时接触电阻均保持在

20 mΩ 以下，如图 4 所示。在经历 1000 次微动之

后，该连接器的接触电阻开始了明显的波动攀升阶

段，且接触电阻的波动变得显著。接触电阻的变化

现象和文献 [3] 的研究基本一致，初始阶段连接器的

接触电阻阻值均比较低且稳定；随着测试的进行，

连接器的接触电阻开始逐渐升高。这是因为微动摩

擦机制（微动三体理论）开始启动，接触区域镀锡

层逐渐磨损脱落，不断的发生碾碎和迁移，高温条

件下也加剧了磨屑颗粒氧化，接触界面开始由单纯

的表面镀层金属间的接触逐步演变为混合了镀层磨

屑和磨屑氧化物的多种金属及其氧化物间的接触。

氧化的颗粒物和摩擦碎屑的产生降低了连接器接触

界面的导电能力，从而导致连接器的接触电阻不断

变化且持续变大。在 2.5 万次微动后其接触电阻阻值

开始超过 100 mΩ，即在 2.5 万次微动下该连接器的

电接触依然可靠。

在持续不断的循环运动下，连接器的电接触不

断地在氧化层和氧化层剥落所形成的新接触界面中

进行，检测得到的接触电阻就出现了时高时低的波

动状态。试验后端子和 pin 针接触点的磨损情况见

图 5。观察发现 pin 针的触点处因长时间的磨损形成

一个明显的接触凹坑，凹坑表面存在明显的磨屑堆

积与氧化变黑现象。端子触点表层有明显的磨损脱

落，触点外圈露出微白色，为锡的颜色。这是因为

连接器在分离时氧化层脱落在 Pin 针上，中心处存

在的黑点表明端子触点处也有磨屑脱落和小量磨屑

物的堆积氧化。
 
 

100 μm

(a) (b)

100 μm

图 5　试验后 Pin 针及端子接触点的磨损状态：(a) Pin 针触点；(b) 端子触点
 
 

结束语

对微动三体理论进行了简单介绍，分析了在汽

车上经常用到的热浸镀锡电镀工艺的特点，并通过

自行研制的微动试验机对某汽车 BMS 电连接器进行

了高温条件下的微动摩擦试验。微动试验发现电连

接器触点处存在明显的磨屑堆积与氧化变黑现象，

微动过程中接触电阻呈现出随着微动进行而波动上

升的变化趋势，与微动三体理论基本符合。在微动

摩擦试验的条件下，试验中使用的热浸锡电镀工艺

的汽车电连接器在 125 ℃ 高温条件下进行了 2.5 万
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图 4　高温下微动摩擦试验动态电阻曲线
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次微动后其接触电阻阻值依然小于 100 mΩ，即在

2.5 万次微动下该连接器的电接触依然可靠。该试验

可为同类型汽车电连接器的设计与验证提供参考。
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