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摘要：目的 研究传感器微动开关弹簧片应力腐蚀的机理，找到断裂原因。方法 对弹簧片进行断口形貌观

察、能谱成分分析，并进行产品模拟腐蚀实验。结果 传感器内部意外进入雨水，在工作温度下形成湿热环

境，开关盒中的游离氨在此环境下释放出来，在开关盒内部形成潮湿氨气氛，铍青铜弹簧片工作时凹面一

侧承受静拉应力作用，从而在潮湿氨和拉应力共同作用下发生应力腐蚀开裂。结论 通过采用无氨酚醛塑料

制备开关盒，弹簧片的应力腐蚀得到了有效预防。 
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ABSTRACT: Objective To research the mechanism for stress corrosion of spring flake for microswitch of sensor and find out 

the cause of fracture. Methods Morphological observation of fracture, analysis of energy spectrum, and corrosion simulation of 

product were carried out. Results Free ammonia was released from switch box at the working temperature in the moist heat cir-

cumstance which is caused by rainwater entering the sensor accidentally. The concave side of beryllium bronze spring flake was 

under tensile stress when it worked, so the spring flake fractured by stress corrosion. Conclusions Through using non-aminon 

phenolic plastic producing switch box, the stress corrosion of spring flake is effectively prevented. 
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铍青铜是一种典型的沉淀强化型高传导、高弹性

铜合金。它除了具有高的弹性、强度、硬度、耐磨性

和抗疲劳等优点外，还具有优良的导电性、导热性、

耐蚀性、耐高低温、无磁性、冲击时不产生火花等特

性，广泛用于各种高级弹性元件、换向开关、电接触

器、耐磨零件以及矿山和石油厂用的冲击时不产生火

花的工具等[1-4]，具有广阔的应用前景。铍青铜作为

弹性零件出现的质量问题通常表现为弹性不足、开裂

和脆断等。其中，应力腐蚀脆断是铍青铜在使用中较

常出现的问题。与钢、铝合金等其他金属不同，铍青

铜的应力腐蚀开裂对含 Cl、S 元素的介质并不敏感，

而对潮湿的 NH3 气氛却十分敏感[5-9]。铍青铜在潮湿

氨环境下的腐蚀产物为 Cu 的氧化物，容易使人误认

为是高温下的氧化产物。因此，对于铍青铜零件的应
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力腐蚀失效，必须掌握其应力腐蚀的特点，结合其生

产工艺、使用环境等进行深入分析，才能找到失效的

真正原因。 

某型飞机在地面试车过程中发动机出现顺桨停

车故障，经检查，传感器的顺桨微动开关触电长通，

按下顶杆，不能断开。进一步检查发现，微动开关的

弹簧片已断裂。弹簧片材料为 QBe1.9 铍青铜。文中

对断裂弹簧片进行了断口宏微观观察、能谱成分分

析，并进行了产品模拟腐蚀实验。在以上实验结果的

基础上，确定了弹簧片的断裂性质为应力腐蚀断裂，

并对腐蚀机理进行了分析。针对断裂原因，提出了改

进措施。 

1  试验方法与结果 

1.1  宏观检查 

分解故障传感器，发现电器腔内存在液体，采用

精密试纸检测，其 pH 值在 8.2~8.5 之间，呈弱碱性。

弹簧片的宏观形貌如图 1 所示，弹簧片表面发黑。弹

簧片断裂于凹面的两个转接 R 处，用体视显微镜对弹

簧片表面进行观察，发现在弹簧片凹面的另外两个转

接角处也存在裂纹，裂纹已贯穿至弹簧片的整个宽

度，但厚度方向并未穿透。裂纹的宏观特征基本相同，

均存在分叉特征，如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  弹簧片宏观形貌 
 

 
 

图 2  裂纹的分叉特征 
 

1.2  微观观察及能谱分析 

弹簧片表面覆盖较厚的一层腐蚀产物，加工痕迹

已不可见，如图 3 所示。对弹簧片表面的腐蚀产物进

行能谱成分分析，结果见表 1，腐蚀产物的主要成分

为 O、Cu 元素。 
 

表 1  弹簧片表面的腐蚀产物成分  

元素 C O Cu 

质量分数/% 3.46 41.72 54.83 

 

 
 

图 3  弹簧片表面的腐蚀产物 
 

弹簧片断口覆盖较厚的一层腐蚀产物，由凹面向

凸面一侧，腐蚀产物逐渐减少，沿晶特征逐渐明显，

如图 4 所示。对断口表面的腐蚀产物进行能谱成分分

析，结果见表 2，腐蚀产物的主要成分为 O、Cu 元素。 
 

表 2  断口腐蚀产物成分 

元素 C O Al Co Cu 

质量分数/% 4.66 25.87 0.48 0.21 68.78

 

 
 

图 4  断口的沿晶特征 
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1.3  模拟腐蚀实验 

1.3.1  产品模拟腐蚀实验 

由于在分解故障传感器时发现电器腔内存在液

体，其来源可能是清洗发动机管路时不慎进入的肥皂

水，或飞机舱盖打开后进入的雨水。故选取三件传感

器产品，编为 1#~3#。向三件传感器的电器腔内分别

注入 30 mL 肥皂水、30 mL 雨水以及 30 mL 去离子水

（用作对比实验），将观察窗的螺塞拧紧，然后将传

感器放入 80 ℃的烘箱，每隔数小时打开观察窗的螺

塞，观察电器腔内的液体剩余量，并测试剩余液体的

pH 值，至 72 h 终止实验。 

当实验至 36 h，用 pH 试纸浸湿 1#传感器内的肥

皂水，试纸颜色较实验前浸湿肥皂水时更蓝，实验至

72 h，试纸颜色进一步加深，变成深蓝色。由此可知，

实验至 36 h，随着时间延长，电器腔内液体的 pH 值

有逐渐增大的趋势，肥皂水的初始 pH 值为 8.9，实

验 72 h 后升高至 9.2。 

对于 2#传感器，当实验至 36 h，用 pH 试纸浸湿

电器腔内的雨水，试纸颜色变蓝，pH 值为 8.5，表明

液体由原来的弱酸性变成了弱碱性。试纸在空气中暴

露几分钟后，颜色变淡，pH 值为 6.0~6.5。实验至 72 h，

试纸颜色变得更蓝，pH 值增大至 9.0 左右，试纸在

空气中暴露几分钟后，颜色变淡，pH 值为 6.0~6.5。

以上现象说明，实验一段时间后，传感器内部产生了

某种易挥发的气体溶解在雨水中，使得雨水变成了弱

碱性，而试纸在空气中晾干后，碱性物质挥发至空气

中，故试纸颜色恢复至显酸性的颜色。 

3#传感器的实验现象与 2#传感器相同，经过一段

时间后，去离子水变成了弱碱性，测得液体的 pH 值

为 8.5，试纸呈蓝色，试纸在空气中暴露几分钟，颜

色变淡。 

分解实验后的传感器，将电器腔内的液体倒入烧

杯，三件传感器内部的液体均散发刺鼻气味，进一步

证明在实验过程中传感器内部产生了某种易挥发的

气体。将实验前后的液体进行 NH4
+ 含量检测，结果

见表 3，可见实验后雨水、肥皂水、去离子的 NH4
+含

量均较实验前大幅升高。由此可知，实验过程中传感

器内部产生的易挥发性气体为氨气，部分溶解于液体

中生成 NH4
+。 

 

表 3  实验前后液体的 NH4
+检测结果 

液体类别 质量浓度/(mg·L1) 

实验前雨水 0.100 

实验前肥皂水 2.833 

实验后雨水 1906 

实验后肥皂水 676 

实验后去离子 650 

 
实验后弹簧片表面均变黑，呈腐蚀形貌，如图 5

所示。腐蚀产物的微观形貌如图 6 所示，能谱分析结

果表明，腐蚀产物主要含 O、Cu 元素。 
 

 
 

图 5  实验后的弹簧片宏观形貌 

 
 

图 6  腐蚀产物微观形貌 
 

1.3.2  非金属材料浸泡实验 

前面的实验结果表明，在传感器内部，不管是雨

水、去离子水还是肥皂水，在一定温度下经一段时间

后都呈弱碱性，并能腐蚀弹簧片。经分析认为，其原

因是在实验过程中，液体与传感器内部某种物质反应

生成了氨气，或某种物质自身释放出了氨气，且该种

物质应为非金属材料。为查找氨的来源，对传感器的

非金属材料进行了梳理，见表 4。非金属件外观如图

7 所示。 

将开关盒、引出线套管、密封垫、插座分别浸入

新配制的肥皂水、雨水、去离子水中，将容器密封后

放入温度为 80 ℃的烘箱中，保温 36 h 后终止实验。 

实验后发现装有肥皂水+开关盒、雨水+开关盒及

去离子水+开关盒的锥形瓶中均散发刺鼻气味，为氨

的气味，其他容器中均无刺鼻气味。由此表明，在实

验过程中，液体与开关盒反应生成了氨气，或开关盒

自身释放出了氨气。用精密 pH 试纸测得装肥皂水+

开关盒、雨水+开关盒、去离子水+开关盒的锥形瓶中

液体的 pH 值均为 8.5，pH 试纸变蓝。表明实验后液

体变成弱碱性，这是因为肥皂水、雨水及去离子水中

溶解了氨气呈弱碱性的缘故。 

对实验前后的液体进行 NH4
+浓度检测，肥皂水、

去离子水与各种非金属件浸泡后，浸泡开关盒的肥皂

水、去离子水的 NH4
+浓度均较实验前有了较大幅度的

升高，浸泡其他非金属件的液体的 NH4
+浓度变化不

大，结果见表 5。三种液体（肥皂水、去离子水、雨



·52· 装 备 环 境 工 程 2018 年 11 月 

 

水）浸泡开关盒后的 NH4
+浓度变化见表 6，结果显示， 任何液体与开关盒浸泡在工作温度下均会产生 NH4

+。 
 

表 4  传感器内的非金属材料 

非金属材料 主要成分 耐环境性能 

无碱玻璃绳 二氧化硅 耐酸碱性能较好 

聚四氟乙烯管 聚四氟乙烯 耐酸碱性好 引出线套管 

有机硅绝缘漆 聚酯改性的有机硅树脂 较好的耐酸碱性 

密封垫 耐油石棉橡胶板
耐油橡胶或普通橡胶、温石棉丝及添加剂 

（CaO、Fe2O3 等） 

在水蒸气的条件下，一定情

况下可以腐蚀 Al、钢 

开关盒 酚醛塑料 
苯酚甲醛树脂或其改性树脂、木粉和矿物填料、 

固化剂、润滑剂、着色剂 
耐酸碱能力较差 

插座内玻璃粉 玻璃粉 DM308 二氧化硅 耐酸碱性好 

注：弹簧片安装在开关盒内 

 

 
 

图 7  非金属件外观 
 

表 5  非金属材料浸泡实验后液体的 NH4
+ 检测结果 

液体类别 质量浓度/(mg·L1) 

实验前肥皂水 15.84 

肥皂水+开关盒 51.28 

肥皂水+引出线套管 24.14 

肥皂水+密封垫 18.33 

肥皂水+插座 27.76 

去离子水+引出线套管 0.1969 

去离子水+密封垫 0.1656 

去离子水+开关盒 56.97 

 
表 6  开关盒浸泡实验后液体的 NH4

+ 检测结果 

液体类别 质量浓度/(mg·L1) 

实验前肥皂水 15.84 

实验前雨水 2.833 

实验前去离子水 0 

肥皂水+开关盒 51.28 

雨水+开关盒 74.49 

去离子水+开关盒 56.97 
. 

2  讨论 

失效弹簧片表面呈黑色，微观形貌表现为整体存

在明显的腐蚀产物。弹簧片表面多处存在腐蚀微裂

纹，裂纹宏观可见分叉特征，微观呈沿晶扩展形貌。

裂纹起源于弹簧片凹面一侧（工作过程中凹面承受拉

应力），裂纹面覆盖较厚的一层腐蚀产物，由凹面向

凸面一侧，腐蚀产物逐渐减少。以上特征表明，弹簧

片的裂纹符合应力腐蚀裂纹的特点[9]。 

从模拟腐蚀实验结果可知，传感器电器腔内的肥

皂水、雨水、去离子水在一定温度（腔内工作温度）

下均能腐蚀接触弹簧片，实验后的剩余液体均散发刺

鼻气味，与故障传感器电器腔内的气味类似。模拟实

验后的接触弹簧片发生明显腐蚀，腐蚀产物主要含

O、Cu 元素，与故障传感器接触弹簧片的腐蚀产物的

成分基本相同。相结构分析结果也表明，实验传感器

内弹簧片表面的腐蚀产物为 Cu 的氧化物。 

实验后雨水的 pH 值由初始的 6.1 升高至 9.0，试

纸在空气中晾干后颜色变浅，pH 值又变回弱酸性。

其原因是有某种易挥发的气体溶解在液体中，使得液

体变成碱性，当试纸晾干，则气体几乎全部挥发至空

气中，试纸恢复至显酸性的颜色。从实验前后液体的

NH4
+浓度检测结果来看，雨水、肥皂水、去离子水中

的 NH4
+浓度均较实验前有了较大幅度的升高，表明实

验过程中液体与传感器内部某种物质反应生成了易

挥发的氨气，或某种物质自身释放出了氨气，液体散

发的刺鼻气味即为氨气。非金属件的浸泡实验结果表

明，装有肥皂水+开关盒、雨水+开关盒及去离子水+

开关盒的锥形瓶中均散发氨的气味，实验后浸泡开关

盒的肥皂水、雨水及去离子水的 NH4
+浓度较实验前均
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有了较大幅度的升高，可知实验过程中液体浸泡开关

盒产生了氨气。 

开关盒材料为酚醛塑料 PF2A4-161，相关文献表

明[10]，国内外大量生产的酚醛塑料是采用线型结构的

固态热塑性酚醛树脂。该树脂必须加入固化剂六亚甲

基四胺（(CH2)6N4）才能固化，六亚甲基四胺受热时

分解出亚甲基，参与交联反应而使树脂固化，同时释

放出氨，方程式如图 8 所示。因此固化过程中会有部

分氨以游离氨的形式残留在酚醛塑料中，酚醛塑料在

受热时游离氨会释放出来。由于故障传感器电器腔内

存在液体，而弹簧片材质为铍青铜，该材料在潮湿氨

环境下最容易产生应力腐蚀开裂。 
 

 
 

图 8  酚醛塑料固化反应方程式 

 
根据现场了解，肥皂水是用来检查管路的气密

性，管路的位置离传感器较远，肥皂水不太可能进入

传感器。另外，从故障传感器提取的液体呈绿色，而

模拟实验后的肥皂水浑浊，颜色不一致。根据以上两

点，可排除肥皂水，进入传感器内部的是雨水。 

综上所述，铍青铜弹簧片应力腐蚀的机理为：传

感器内部意外进入雨水，在工作温度下形成湿热环

境，开关盒中的游离氨在此环境下释放出来，在开关

盒内部形成潮湿氨气氛。铍青铜弹簧片工作时凹面一

侧承受静拉应力作用，从而在潮湿氨和拉应力共同作

用下发生应力腐蚀开裂。 

3  改进措施 

通过采用无氨酚醛塑料制备开关盒，弹簧片的应

力腐蚀得到了有效预防。 

4  结论 

1）传感器内部意外进入雨水，在工作温度下形

成湿热环境，开关盒中的游离氨在此环境下释放出

来，在开关盒内部形成潮湿氨气氛。铍青铜弹簧片工

作时凹面一侧承受静拉应力作用，从而在潮湿氨和拉

应力共同作用下发生应力腐蚀开裂。 

2）通过采用无氨酚醛塑料制备开关盒，弹簧片

的应力腐蚀开裂得到了有效预防。 
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