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不同环境条件对铝合金线缆组件电气 

性能的影响研究 

韩占杰，王晓佳*，张哲，文放 

（中国航空综合技术研究所，北京 100028） 

摘要：目的 对比分析 3 种试验环境对 2 种不同型号铝合金线缆组件直流电阻与电压降的影响。方法 首先，

以 2 种不同型号航空用铝合金导线（各包含 3 种不同线径）组成的铝合金线缆组件为试验对象，开展潮湿、

盐雾、振动 3 种环境试验；其次，利用宏观与微观形貌观察、直流电阻测试方法与电压降测试方法，得到

环境试验前后线缆组件的电气性能数据；最后，采用均值处理等方法，对试验数据进行整理，对比分析 3

种环境条件下铝合金线缆组件的直流电阻、电压降的变化规律。结果 铝合金线缆组件经潮湿与盐雾试验后，

锡镀层无明显起泡、起皱和脱落；潮湿试验后，所有线缆组件直流电阻值均有所增加，且随着线径增加，

直流电阻值的增加速率降低；盐雾试验后，几乎所有线缆组件的直流电阻与电压降都降低；振动试验后，

所有线缆组件的直流电阻值均有所增加，然而增加值不超过 3.2%，且振动试验后几乎所有线缆组件的电压

降都降低。结论 铝合金线缆组件的端子镀层对潮湿与盐雾环境有一定的防护作用，有效避免了腐蚀膜层等

的形成，降低了环境对铝合金线缆组件电气性能的影响。相比电压降，线缆组件的直流电阻对环境条件更

为敏感。盐雾环境对铝合金线缆组件的电气性能尤其是直流电阻的影响较大，然而，由于端子镀层的防护，

变化值小于 10%。 
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Effect of Different Environmental Conditions on Electrical  
Performance of Aluminum Alloy Cable Components 

HAN Zhan-jie, WANG Xiao-jia*, ZHANG Zhe, WEN Fang 

(China Aero Poly-technology Establishment, Beijing 100028, China) 

ABSTRACT: The work aims to compare and study the effect of three environmental conditions on the direct current (DC) re-

sistance and voltage drop of two types of aluminum alloy components. With aluminum alloy components of aluminum alloy 

wires (of three types of diameter) for aviation of two different brands as objects, environmental tests (moisture, salt spray and 

vibration tests) were carried out. First, the values of DC resistance and voltage drop were measured before and after the afore-

mentioned environmental tests, using macroscopic and microscopic morphology observation, DC resistance and voltage drop 

test method. Second, the experimental results were processed systematically. At last, the test data were processed and the elec-
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tircal performance of aluminum alloy cable components under different environments conditions were compared and analyzed 

insightfully according to the processing results. The experimental results indicated that after undergoing the moisture and salt 

spray tests, the tin plating of the aluminum alloy cable components demonstrated no significant blistering, wrinkling, or delami-

nation; After the moisture test, the value of DC resistance of all cable components increased with the increase of wire diameters, 

and its increasing rate decreased; After the salt spray test, the values of DC resistance and voltage drop of almost all cable com-

ponents were reduced; After the vibration test, the values of DC resistance of all cable components increased, and the increase 

values were less than 3.2%. In addition, the values of voltage drop of almost all cable components decreased. Terminal coating 

of aluminum alloy cable components has a certain protection against moisture and salt spray environment, and effectively avoids 

the formation of corrosion film, which reduces the impact of environment on the electrical performance of aluminum alloy cable 

components. DC resistance of aluminum alloy cable components is more sensitive to environmental tests than voltage drop. The 

effects of salt spray on the electrical performance of aluminum alloy cable components are more serious than that of moisture 

and vibration. However, due to the protection of the terminal coating, the variation value is less than 10%. 

KEY WORDS: aluminum alloy cable components; environmental suitability; moisture; salt spray; vibration; electrical per-

formance 

线缆组件是电子设备进行互联互通的神经线，广

泛应用于飞机、卫星、高铁、汽车等复杂机械系统的

电子设备中，且数量较多。线缆组件等连接的稳定性

及环境可靠性，影响整个电气系统的安全性能[1-3]。

在航空领域，由于飞机环境载荷复杂多变，航空用线

缆组件面临的环境也多种多样，增加了线缆组件设计

与选型工作的难度。例如，在潮湿环境中，电缆往往

容易受潮导致绝缘性能下降，从而可能引发电气故

障；盐雾环境则带来电缆金属部件及连接端子的腐蚀

问题，增加了电阻，降低了线缆组件的导电性能，同

时还可能导致连接失效；振动环境对线缆组件的物理

结构产生影响，如松动、折断等，也会导致电气性能

的变化等。为了保证线缆组件的长期运行能力，需要

有针对性地进行不同环境下线缆组件电气性能的试

验与研究。 

为了深入探究线缆组件在不同环境下的适应

性、连接可靠性及电气性能，许多研究者开展了相

关试验与评估方法研究。王巍等 [4]研究了湿度与盐

雾环境对常用电气电缆设备绝缘电阻的影响，并探

讨了防潮防腐的有效手段。吕志召等[5]基于 5 项环

境试验后的拉伸试验，研究了不同飞机接线端子的

连接可靠性，为飞机用接线端子的设计、检验等提

供了可靠性试验验证措施与理论依据。罗思敏等 [6]

基于电气性能综合评估方法，对 XLPE 配电网电缆

受潮过程进行了研究，评估了湿热环境下配网电缆

的受潮问题，并强调了中间接头浸水和内源性受潮

对绝缘劣化的重要性，为配网电缆受潮问题的预防

提供了关键指导。刘琦等 [7]开展了加速试验和有限

元仿真分析，研究了航空电连接器在某岛礁服役条

件下的失效行为和腐蚀机理。同时，一些学者还着

眼于新型材料与涂层技术的研发，以降低环境对电

线电缆的影响 [8-10]。张丽军等 [11]采用浸泡法和电化

学方法研究了镀层对铝合金耐蚀性的影响，表明镀

层的存在能显著提高铝合金在氯化钠溶液中的耐蚀

性。张红飞等[12]研究了铝合金 2 种防护涂层在 5% 

NaCl 盐雾环境下的腐蚀疲劳性能，得出相较于传统

涂层，纳米涂层在盐雾环境下的防护效果更好。这

些研究成果为铝合金线缆组件在环境适应性、连接

可靠性及电气性能方面提供了重要的试验方法与理

论基础。 

与铜电缆相比，铝合金电缆具有抗拉强度强、自

重承载力强、柔韧性好、防腐蚀性能高、铠装特性好

等优点[13-16]。2014 年，全球电线电缆行业的首份铝

合金电缆的全生命周期研究报告[17]称，在电缆产品设

计的 7 项特征化指标中，铝合金电缆有 6 项优于铜电

缆，表明推广铝合金电缆在适用条件下替代铜电缆可

行且具有一定的经济与社会意义[18]。由于质量是飞机

设计的关键指标，在实际工程应用中，适用条件下的

“以铝代铜”将会一定程度上减轻飞机的质量。为了

更好地理解铝合金线缆组件的环境适应性、连接可靠

性及电气性能，许多研究者开展了相关试验与研究。

例如，针对铝端子，黄召明等[19]进行了压接端子短时

耐受流试验，并对试验结果进行了分析，研究了线缆

线径与压线钳的匹配关系和压接工艺这 2 个方面对

压接端子性能的影响。针对线束保护套，范航京等[20]

研究了飞机线束用自卷绕开口保护套的力学性能、耐

环境性能和阻燃性，设计了飞机线束保护材料的替代

方案。然而，目前针对铝合金线缆组件在不同环境中

的电气性能等关键特性变化规律的研究还不是很深

入。铝合金线缆组件压接不牢靠、电气性能不稳定、

环境可靠性不高等问题的存在，大大影响了其在航空

领域的应用。  

为了深入研究航空用铝合金线缆组件在不同环

境条件（潮湿、盐雾、振动）下的电气性能变化规律，

本研究首先设计并制备了由 2 种不同型号的航空用

铝合金导线，每种导线各包含 3 种不同线径，从而构
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成铝合金线缆组件。其次，以该线缆组件为试验对象，

设计并开展了潮湿、盐雾、振动 3 种环境试验。进而，

通过宏观与微观形貌观察、直流电阻测试方法与电压

降测试方法，对比了铝合金端子潮湿与盐雾试验后的

镀层情况，并对镀层的防护原理进行了分析。同时，

测量了环境试验前后线缆组件的直流电阻与电压降。

最后，采用均值处理等方法，对试验数据进行整理和

统计，对比分析了 3 种环境条件下铝合金线缆组件的

直流电阻、电压降的变化规律，讨论了航空用铝合金

线缆组件的环境适应性。这些研究成果对航空铝合金

线缆组件的设计、防护及修理具有重大意义，并为国

产化线缆组件在民用飞机上的选型与应用提供了有

力支撑。 

1  试验件设计与制备 

铝合金线缆组件主要由铝合金接线端子、铝合金

电线电缆、热缩管、线束主标识等组成，结构如图 1

所示。其中，铝合金接线端子是六角压接端子，铝合

金电线电缆规格见表 1，长度为 380 mm。 

 

 
 

图 1  铝合金线缆组件结构 
Fig.1 Structure of aluminum alloy cable components 

 
表 1  铝合金电线电缆规格 

Tab.1 Specification of aluminium alloy cables 

线型 线规 线径/mm 

6H 4.11 

4H 5.19 JC3A/FM3A 

01H 8.25 

 
JC3A 与 FM3A 铝合金线缆组件（3 种不同线径）

如图 2 所示。其中，铝合金接线端子区别于其他线缆组

件的铜端子，采用更轻的铝合金端子，端子热处理工艺

为电镀锡。铝合金电线电缆是对波音飞机的导线进行国

产化研制而成，其结构与材料组成如图 3 所示。其绝缘

材料为聚氟乙烯，热处理工艺为辐射交联，其导体材料

为铝合金，导体丝区别于普通导线的 AWG24，采用

AWG27 导体丝，增加了导线的柔性。环境试验中，每

种规格线缆组件的数量为 3，编号 1#~9#。 

 

     
a JC3A                                         b FM3A 

 
图 2  铝合金线缆组件 

Fig.2 Aluminum alloy cable components 
 

 
 

图 3  铝合金电线电缆的的结构与材料组成 
Fig.3 Structure and material composition of  

aluminum alloy cables 

2  环境试验及测试 

对 1#~9#线缆组件设计并开展潮湿（1#~3#）、

盐雾（4#~6#）、振动（7#~9#）环境试验，并在环

境试验前后对其电气性能进行测试。由于铝合金电

线电缆是参照国外电线电缆产品说明书进行仿制而

成的，国内尚无该电线电缆的专用规范或标准，因

此本研究中的电线电缆环境试验也依据国外相关标

准进行，其环境参数适用于本研究中的线缆组件电
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气性能变化。 

2.1  试验方案与条件 

2.1.1  潮湿试验 

为了研究潮湿环境对铝合金线缆组件压接部位

和绝缘层性能的影响。按 EN3475-412[21]的方法进行

了潮湿试验。潮湿试验中，线缆组件的放置如图 4 所

示。潮湿试验的试验条件：试验温度为(71±2) ℃；试

验湿度为(95±5)%；试验循环 15 个周期，试验曲线如

图 5 所示。 

 
 

图 4  潮湿试验试验件放置 
Fig.4 Article layout of moisture test 

 

 
 

图 5  潮湿试验曲线 
Fig.5 Moisture test curve 

 

2.1.2  盐雾试验 

为了研究腐蚀环境对铝合金线缆组件结构和性

能的影响，按 ASTM-B117[22]的方法进行了盐雾试验。

盐雾试验中，线缆组件的放置如图 6 所示，盐雾试验

的试验条件：盐雾沉降率为(1~2) mL/(80 cm2·h)；盐

雾试验溶液的 pH 值为 6.5~7.2；盐水的质量浓度为

(5±1)%；试验温度为 35(+1.1~‒1.7) ℃；连续喷雾

100 h。 
 

 
 

图 6  盐雾试验试验件放置 
Fig.6 Article layout of salt spray test 

 

2.1.3  振动试验 

为了研究高频振动环境对铝合金线缆组件结构

和性能的影响，进行了线缆组件的振动试验。振动试

验中线缆组件的放置如图 7 所示，振动试验曲线如图

8 所示。振动试验条件：频率范围为 10~2 000 Hz；

在性能量级上进行每轴向 1 h 的随机振动。 

2.2  电气性能测试 

在环境试验前后，分别测量 1#~9#线缆组件的电 

 
 

图 7  振动试验试验件放置 
Fig.7 Article layout of vibration test 

 

 
 

图 8  振动试验曲线 
Fig.8 Vibration test curve 

 
气性能。采用 EN3475-301[23]中直流电阻的测试方法，

对线缆组件的直流电阻进行测试，并将测试电阻 Rt

修正到 20 ℃下的电阻值 R20。 

 20 1 0.04( 20)
tRR
t


 

 (1) 

式中：t 为测量的环境温度。 

采用 MIL-T-7099E[24]中的电压降测试方法对电
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压降进行测试，电压降的测试电流：01H 为 202 A；

4H 为 83 A；6H 为 30 A。 

3  结果及分析 

3.1  环境试验后外观 

环境试验结束后，首先对每组线缆组件的外观

进行宏观与微观检测，结果表明，所有线缆组件绝

缘层无明显泛白、膨胀、起泡、皱裂、脱落及麻坑

等现象；涂镀层无明显起泡、起皱和脱落；端子无

裂纹，导线导体无断丝等其他机械损伤。对线缆组

件的铝合金端子进行微观检测，其中，FM3A01H 线

缆组件的铝合金端子的潮湿与盐雾试验前后的金相

图如图 9 所示，可见，试验前后锡镀层并未发生明

显的变化。结果表护明，锡镀层能够在铝合金端子 

表面形成一层保层，避免了铝基体与空气中氧气的

直接接触，从而减少其氧化速度。此外，锡镀层可

以抵御腐蚀性环境对铝基体的侵蚀，特别是在潮湿

或有害化学物质存在的情况下，进而确保了高效可

靠的电气连接。因此，铝合金线缆组件的端子镀锡

层对潮湿与盐雾环境有一定的防护作用，有效避免

了铝合金基体金属暴露在潮湿与盐雾环境中，从而

形成腐蚀镀层等。 

3.2  电气性能 

3.2.1  直流电阻 

对环境试验前后每型线缆组件的 3 根试样的直

流电阻数据进行了均值处理，处理结果见表 2、3。

其中，试验前后百分比=（试验后均值‒试验前均值）/

试验前均值。 
 

 
 

图 9  潮湿与盐雾试验前后 FM3A01H 线缆组件的铝合金端子金相对比 
Fig.9 Comparison of aluminum alloy terminal microstructures of FM3A01H cable components before and after moisture and salt 

spray tests: a) before environmental testing; b) after humidity testing; c) after salt spray testing 
 

表 2  JC3A 线缆组件环境试验前后直流电阻对比 
Tab.2 Comparison of DC resistance of JC3A cable components before and after environmental tests 

环境试验 线缆组件 试验前/kΩ 试验后/kΩ 试验前后百分比/% 

JC3A6H 1.325 3 1.393 3 5.13 

JC3A4H 0.979 3 1.026 7 2.37 潮湿 

JC3A01H 0.584 7 0.636 7 2.60 

JC3A6H 1.325 3 1.213 3 ‒8.45 

JC3A4H 0.979 3 0.856 7 ‒6.13 盐雾 

JC3A01H 0.584 7 0.486 7 ‒4.90 

JC3A6H 1.325 3 1.343 3 1.36 

JC3A4H 0.979 3 1.016 7 1.87 振动 

JC3A01H 0.584 7 0.640 0 2.77 
 

表 3  FM3A 线缆组件环境试验前后直流电阻对比 
Tab.3 Comparison of DC resistance of FM3A cable components before and after environmental tests 

环境试验 线缆组件 试验前/kΩ 试验后/kΩ 试验前后百分比/% 

FM3A6H 1.227 3 1.266 7 3.20 

FM3A4H 0.904 7 0.963 3 2.93 潮湿 

FM3A01H 0.552 7 0.593 3 2.03 

FM3A6H 1.227 3 1.123 3 ‒8.47 

FM3A4H 0.904 7 0.796 7 ‒5.40 盐雾 

FM3A01H 0.552 7 0.580 0 1.37 

FM3A6H 1.227 3 1.266 7 3.20 

FM3A4H 0.904 7 0.916 7 0.60 振动 

FM3A01H 0.552 7 0.613 3 3.03 
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1）潮湿试验。潮湿试验后，所有线缆组件直流

电阻值均有所增加。JC3A6H、JC3A4H、JC3A01H

线缆组件直流电阻分别增加 5.13%、2.37%、2.60%。

FM3A6H、FM3A4H、FM3A01H 线缆组件直流电阻

分别增加 3.20%、2.93%、2.03%。可见，随着线径增

加，直流电阻值的增加速率降低。 

2）盐雾试验。盐雾试验后，除了 FM3A01H 线

缆组件直流电阻增加 1.37%，其他所有线缆组件的直

流电阻值均有一定程度降低。JC3A6H、JC3A4H、

JC3A01H 线缆组件的直流电阻分别降低 8.45%、

6.13%、4.90%，FM3A6H、FM3A4H 线缆组件的直流

电阻分别降低 8.47%、5.40%。可见，盐雾试验对线

缆组件直流电阻的影响较大。然而，由于端子镀锡层

的防护，变化值未超过 10%。此外，随着线径增加，

直流电阻值降低速率变小。 

3）振动试验。振动试验后，所有线缆组件的直

流电阻值均有所增加。JC3A6H、JC3A4H、JC3A01H

线缆组件直流电阻分别增加 1.36%、1.87%、2.77%，

FM3A6H、FM3A4H、FM3A01H 线缆组件直流电阻

分别增加 3.20%、0.60%、3.03%。可见，振动试验对

不同线径线缆组件直流电阻的影响较小，不超过

3.2%。 

综上所述，潮湿试验后，所有线缆组件的直流电

阻值均有所增加，且随着线径的增加，直流电阻值增

加速率降低。盐雾试验对线缆组件直流电阻的影响较

大，且随着线径增加，直流电阻值降低速率变小。然

而，由于端子镀锡层的防护，变化值未超过 10%。振

动试验后，所有线缆组件直流电阻值均有所增加，振

动试验对不同线径线缆组件的直流电阻影响较小，不

超过 3.2%。 

3.2.2  电压降 

对环境试验前后每型线缆组件的 3 根试样的电

压降数据进行了均值处理，处理结果见表 4、5。 
 

表 4  JC3A 线缆组件环境试验前后电压降对比 
Tab.4 Comparison of voltage drop of JC3A cable components before and after environmental tests 

环境试验 线缆组件 试验前/mV 试验后/mV 试验前后百分比/% 

JC3A6H 86.174 7 89.176 7 3.48 

JC3A4H 73.042 0 74.303 3 1.73 潮湿 

JC3A01H 65.244 0 60.716 7 ‒6.94 

JC3A6H 86.174 7 84.933 3 ‒1.44 

JC3A4H 73.042 0 72.623 3 ‒0.57 盐雾 

JC3A01H 65.244 0 65.244 0 ‒8.31 

JC3A6H 86.174 7 86.130 0 ‒0.05 

JC3A4H 73.042 0 72.166 7 ‒1.20 振动 

JC3A01H 65.244 0 58.806 7 9.87 

 
表 5  FM3A 线缆组件环境试验前后电压降对比 

Tab.5 Comparison of voltage drop of FM3A cable components before and after environmental tests 

环境试验 线缆组件 试验前/mV 试验后/mV 试验前后百分比/% 

FM3A6H 78.548 7 77.553 3 ‒1.27 

FM3A4H 66.432 0 67.826 7 2.10 潮湿 

FM3A01H 50.338 0 51.850 0 3.00 

FM3A6H 78.548 7 77.446 7 ‒1.40 

FM3A4H 66.432 0 64.146 7 ‒3.44 盐雾 

FM3A01H 50.338 0 50.046 7 ‒0.58 

FM3A6H 78.548 7 79.040 0 0.63 

FM3A4H 66.432 0 65.446 7 ‒1.48 振动 

FM3A01H 50.338 0 49.576 7 ‒1.51 

 
1）潮湿试验。潮湿试验后，JC3A01H 的电压降

比试验前降低 6.94%，JC3A6H、JC3A4H 线缆组件的

电压降分别增加 3.48%、1.73%。FM3A6H 电压降试

验后比试验前降低 1.27%，FM3A4H、FM3A01H 线

缆组件分别增加 2.10%、3.00%。两型线缆组件电压

降值的变化规律不一致，潮湿试验对 JC3A01H 线缆

组件电压降的影响较大。 

2）盐雾试验。盐雾试验后，所有线缆组件的电

压降值均有一定程度的降低。JC3A6H、JC3A4H、

JC3A01H 线缆组件的电压降分别降低 1.44%、0.57%、

8.31%，FM3A6H、FM3A4H、FM3A01H 线缆组件的

电压降分别降低 1.40%、3.44%、0.58%。两型线缆组
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件电压降值的变化规律不一致，盐雾试验对 JC3A01H

线缆组件电压降影的响较大。 

3）振动试验。振动试验后，除了 FM3A6H 线缆

组件电压降增加 0.63%，其余所有线缆组件的电压降

值均有一定程度的降低。JC3A6H、JC3A4H、JC3A01H

线缆组件的电压降分别降低 0.05%、1.20%、9.87%，

FM3A4H、FM3A01H 线缆组件的电压降分别降低

1.48%、1.51%。两型线缆组件电压降值的变化规律不

一致，振动试验对 JC3A01H 线缆组件电压降的影响

较大。 

综上所述，盐雾试验后，所有线缆组件电压降值

均有一定程度降低。JC3A01H 线缆组件的电压降对

潮湿、盐雾与振动环境最敏感。结合铝合金线缆组件

环境试验前后的直流电阻变化规律，结果表明，相比

电压降，直流电阻对环境条件更为敏感。对比 3 种不

同环境的试验结果，盐雾环境对铝合金线缆组件的电

气性能尤其是直流电阻的影响较大，然而，由于端子

镀锡层的防护，直流电阻的变化值未超过 10%。 

4  结论 

1）铝合金线缆组件的端子镀锡层对潮湿与盐雾

环境有一定的防护作用，有效避免了腐蚀膜层等的形

成，降低了潮湿与盐雾环境对铝合金线缆组件电气性

能的影响。 

2）相比电压降，铝合金线缆组件的直流电阻对

潮湿、盐雾环境更为敏感：潮湿试验后，所有线缆组

件的直流电阻值均有所增加，且随着线径的增加，直

流电阻值的增加速率降低；盐雾试验后，几乎所有线

缆组件直流电阻值均有一定程度降低，且随着线径的

增加，直流电阻值的降低速率变小。 

3）盐雾环境对铝合金线缆组件的电气性能尤其

是直流电阻的影响较大，然而，由于端子镀锡层的防

护，直流电阻的变化值未超过 10%。 

4）不同环境条件（潮湿、盐雾、振动）下铝合

金线缆组件电气性能的影响规律分析，对航空铝合金

线缆组件的设计、防护及修理具有重大意义，支撑了

国产化线缆组件在民用飞机上的选型与应用。 
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