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密封式继电器触点形貌与腐蚀类型关联性分析
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摘　 要： 为深入研究密封式继电器触点的失效机理，开展腐蚀形貌特征与腐蚀类型的关联性分析． 选取密封式继电器触点

ＤＥＡＸ ＳＥＭ 图为分析样本，在分析可能存在腐蚀反应类型的基础上，提取对应元素分布图的不规则边缘轮廓，从而将无腐蚀部

分排除，同时还原了腐蚀区域形貌，量化提取其腐蚀形貌特征值并对应可能的腐蚀类型进行分析，最终利用 ＢＰ 神经网络算法

进行关联性验证． 结果表明：密封式继电器触点中 Ａｇ 与 Ｃｌ 的原子百分比近似为 １ ∶ １，在特定区域内极有可能产生 ＡｇＣｌ 化合

物，并确定触点形貌与腐蚀类型存在映射关系． 得到了在多种腐蚀反应共同作用下，每种反应本身的腐蚀形貌特征仍然存在

的结论，并提供了一种探究腐蚀类型与腐蚀形貌特征关系的方法．
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　 　 密封式继电器触点是否正常工作直接关系到继

电器的工作寿命和可靠性． 研究密封式继电器失效

机理常采用分析其触点形貌特征的方法［１］ ． 自二十

世纪七十年代末开始，初步将形貌图像处理技术应

用于腐蚀评价系统中［２］ ． 在腐蚀科学领域中，腐蚀

图像与腐蚀数据是判断各种腐蚀类型、研究腐蚀规

律与特征的重要依据［３］ ． 文献［４］收集了 ３９ 种金属

单一腐蚀状态图像及电位－ＰＨ 图． 文献［５］在扫描

电镜下观测材料的蚀孔剖面轮廓结构． 随着腐蚀与

形貌关联性研究的逐步深入，文献［６］观察分析活

性金属腐蚀前后表面膜图像． 文献［７］利用数字图

像处理技术，对多种合金的表面腐蚀图像进行腐蚀

区域提取． 文献［８］对同一电解液中不同金属材料

的腐蚀性能进行分析比较． 这些研究侧重观测某一

种腐蚀产生的外观轮廓变化，对研究多种腐蚀中的

形貌特征鲜有涉及．
通常密封式继电器触点会处于特定的保护气氛

下，但由于各种原因，环境气氛有所改变或迄今尚不



明确的内部污染源，致使触头表面发生氧化以及多

种电化学腐蚀，改变触头形貌特征与膜电阻，接触性

能下降，使继电器使用寿命缩减［９］ ． 目前研究集中

于分析触点形貌特征，将腐蚀触点形貌与腐蚀类型

相结合研究继电器失效的文献仍显欠缺． 腐蚀图像

灰度与实际腐蚀深度在 ０．９５ 置信度下线性相关，提
供了探究腐蚀与形貌间关联性的基础［１０］ ．

针对腐蚀图像形貌与其不同腐蚀类型相关性研

究缺乏现状，本文选取密封式继电器触点 ＤＥＡＸ
ＳＥＭ 图作为试验样本，提取腐蚀区域轮廓对应区域

的三维形貌特征值，与腐蚀类型对应，并利用 ＢＰ 神

经网络进行关联性验证．

１　 试验

１．１　 密封式继电器贮存寿命试验

本文试验样本为密封式继电器试验后的触点．
河北工业大学电器研究所进行的贮存寿命加速试验

选取某型号密封式电磁继电器 １００ 台，平均分为 ４
组，每台试品有 ４ 对转换触点． 长期贮存寿命加速

试验后，继电器的电参数与触点腐蚀形貌发生明显

变化． 将触点进行电镜扫描，得到试验样本 ＤＥＡＸ
ＳＥＭ 如图 １ 所示．

0%未分配（226像素）
1%Ag/Cl（694像素）
35%Nb/P/S（18003像素）
2%C/O/Nb/Na（873像素）
1%C/O/Na（755像素）
5%Nb/C/O/S/P（2752像素）
1%Ag/Nb/Cl（334像素）
0%O/C/Na/Al（86像素）
0%Cr/Ni/O/C/Al（206像素）
53%Nb/P/S(27211像素）
0%O/Nb/Al/Au(59像素）

（ａ）触点 １　 　 　 　 　 　 　

43%Nb（22197像素）
13%Nb/S/Au（6526像素）
0%Ag/Cl/C/Nb/O（334像素）
4%Nb/C/O/Na/S（1861像素）
1%Na/C/O/Nb/（443像素）
0%未分配（63像素）
38%Nb/S（19499像素）
1%C/O/Na/Nb（488像素）

（ｂ）触点 ２　 　 　 　 　 　 　

图 １　 触点元素分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

１．２　 元素分布分析

元素分布图中，Ｎｂ（铌）金属室温下在空气中是

极其稳定的，不与空气作用并抵御各种侵蚀，且单质

状态下的熔点较高（２ ４６８ ℃） ［２］ ． 根据图 １（ａ）中的

两 相 Ｎｂ ／ Ｐ ／ Ｓ （ 像 素 比 ３５％）、 Ｎｂ ／ Ｐ ／ Ｓ （ ５３％），
图 １ （ｂ）中的两相 Ｎｂ（４３％）、Ｎｂ ／ Ｓ（３８％）所占比例

巨大，Ｎｂ 为密封式继电器防腐金属．

根据元素分布图，相对无腐蚀区域为上述元素

复合区域． 根据原子百分比表，无腐蚀区域为金含

量最多且 Ｎｂ 大量存在的像素点， 即元素分布

图 １（ａ）中相 Ｎｂ ／ Ｐ ／ Ｓ（３５％）Ｎｂ ／ Ｐ ／ Ｓ（５３％）及图 １（ｂ）
中相 Ｎｂ（４３％）Ｎｂ ／ Ｓ（３８％）分别构成无腐蚀状态．

为合理判断可能存在的反应类型，需要制定一

个无腐蚀元素原子百分比标准值． 利用权值计算公

式（１）与折算后相对无腐蚀元素原子百分比公式

（２）计算得腐蚀元素原子百分比标准值，即
ｗ ｊ

Σｎ
ｊ ＝ ０ ｗ ｊ

× １００％ ＝ ｗ ｊ１， （１）

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｗ ｊ１

× ｆ ｊ ＝ Ｆ ｊ１ ． （２）

式中 ｗ ｊ 为样品像素百分比， ｎ 为样品元素个数， ｗ ｊ１

为折算后数据权值， ｆ ｊ 为样品数据的各元素原子百

分比， Ｆ ｊ１ 为折算后各元素的原子百分比数据．
以图 １ （ ａ ） 为例， 将 Ｎｂ ／ Ｐ ／ Ｓ （ ３５％） Ｎｂ ／ Ｐ ／ Ｓ

（５３％）共 ８８％的无腐蚀状态按照所占比例折算成

１００％无腐蚀状态后，得到 Ｎｂ ／ Ｐ ／ Ｓ（３５％）中元素含

量的权值为 ０．４，Ｎｂ ／ Ｐ ／ Ｓ（５３％）中元素含量的权值

为 ０．６，则加权各元素原子百分比为折算后相对无腐

蚀元素原子百分比，即无腐蚀元素原子百分比标准

值，见表 １．
表 １　 折算后相对无腐蚀区域原子百分比

Ｔａｂ．１　 Ａｔｏｍｉｃ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

元素 Ｃ Ｎ Ｏ Ｎａ Ｎｂ

原子百分比 ／ ％ ６０．２８ ６．９１ １６．３１ ０．２０ ３．１４

元素 Ｃｌ Ａｇ Ａｌ Ｃｒ Ａｕ

原子百分比 ／ ％ ０．０８ ０．５１ ０ ０．０３ １１．２１

１．３　 化合物存在分析

折算后值为无腐蚀元素原子百分比参考（表

１），利用折算后与原数据对比分析可能存在的化

合物．
密封式继电器中区域元素分析，存在 ４ 组数据

中 Ｃｌ 与 Ａｇ 成对出现，其余部分数据约为 ０，且原子

百分比近似为 １ ∶ １，见表 ２． 特定区域内极有可能产

生 ＡｇＣｌ 化合物，即
Ｃｌ － ＋ Ａｇ ＋ ＝ ＡｇＣｌ．

表 ２　 部分相的 Ａｇ、Ｃｌ 原子百分比

Ｔａｂ．２　 Ａｇ ／ Ｃｌ ａｔｏｍｉｃ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｐｈａｓｅｓ

元素

相的原子百分比 ／ ％

Ａｇ ／
Ｃｌ

Ａｇ ／ Ｎｂ ／
Ｃｌ

Ａｇ ／ Ｃｌ ／ Ｃ ／
Ｎｂ ／ Ｏ

Ｃｒ ／ Ｎｉ ／ Ｏ ／
Ｃ ／ Ａｌ

Ｃ ／ Ｏ ／
Ｎｂ ／ Ｎａ

Ｃ ／ Ｏ ／
Ｎａ

Ｃｌ １４．２１ ３．７５ ５．３３ １．３７ ０．１４ ０．０７

Ａｇ １１．９８ ３．５９ ４．８６ １．２３ ０．０９ ０．０６
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　 　 由原子百分比差值分析， 在 Ｃ ／ Ｏ ／ Ｎｂ ／ Ｎａ ／ Ｓ
（２％），Ｃ ／ Ｏ ／ Ｎａ（１％），Ｃ ＼ Ｎａ ＼ Ｏ ＼ Ｎｂ（１％）等共 ５ 组

数据中，Ｎ、Ｃ、Ｎａ 元素含量异常． 考虑到 Ｎ 和 Ｃ 元素

是变价元素，利用原子百分比，见表 ３，推断可能存

在的化合物，并结合 ＸＰＳ 价态分析，如图 ２ 所示，确
定元素 Ｎ 和 Ｃ 的价态，进一步推断可能出现的反应

类型．
表 ３　 部分相的 Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｎａ 原子百分比

Ｔａｂ．３　 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｏ ／ Ｎａ ａｔｏｍｉｃ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｐｈａｓｅｓ

元素

相的原子百分比％

Ｃ ／ Ｏ ／ Ｎｂ ／
Ｎａ

Ｃ ／ Ｏ ／
Ｎａ

Ｏ ／ Ｃ ／
Ｎａ ／ Ａｌ

Ｎｂ ／ Ｃ ／
Ｏ ／ Ｎａ ／ Ｓ

Ｃ ／ Ｎａ ／
Ｏ ／ Ｎｂ

Ｃ ／ Ｏ ／
Ｎａ ／ Ｎｂ

Ｃ ６４．９９ ５３．８０ ６２．６７ ５９．３３ ５２．９３ ６４．９９

Ｎ ０．４４ １０．５７ １０．４２ ９．７１ ７．３７ ０．４４

Ｏ １９．３８ ３１．９０ ２４．２４ ２７．０４ ３３．９１ １９．３８

Ｎａ １．７９ ２．３４ １．８７ ０．９７ ４．８７ １．７９
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图 ２　 密封式继电器 Ｃ、Ｎ 元素 ＸＰＳ 图

Ｆｉｇ．２　 Ｃ、Ｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ＸＰＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅａｌｅｄ ｒｅｌａｙ
　 　 由图 ２（ａ）对比 ＮＩＳＴ 数据，价态分析得出存在

大量结合能为 ２８５．１８ ｅＶ 的单质 Ｃ 以及少量结合能

为 ２８９．４ ｅＶ 的＋４ 价 Ｃ 元素，可能出现的化合物为

Ｎａ２ＣＯ３ ． 由图 ２（ｂ）价态分析得到结合能为 ４０３．８ ｅＶ
的 Ｎ 为＋３ 价，可能出现的化合物为ＮａＮＯ２ ．

Ｎｂ ／ Ｃ ／ Ｏ ／ Ｓ ／ Ｐ （ ５％） 中除氧原子百分比突增

（５１．０８），其他各项指标均在正常，仅存在 Ｏ２→Ｏ２－

的反应．
对单一价态元素如 Ｃｌ，可从原子比推断其发生

反应类型；多价态元素如 Ｎ，则需采用 ＸＰＳ 能谱仪

分析元素化合价进而确定反应类型． 本文选取 Ｃｌ 元
素作为研究对象，进一步研究反应类型与腐蚀形貌

之间的关联性．

２　 腐蚀形貌的获取

密封式继电器面扫图是一个灰色图像，本文选

取了图中 １１ 个 ６５ 像素×５５ 像素点区域作为研究对

象，其中 ３ 个作为验证对象，验证腐蚀形貌特征与腐

蚀类型的关联性， 如图 ３ 所示， 黑色方框为所选择

区域，红色方框为验证区域．

（ａ）触点 １ 的面扫图

（ｂ）触点 ２ 的面扫图

图 ３　 密封式继电器的面扫图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃａｎ ｏｆ ｓｅａｌｅｄ ｒｅｌａｙ
　 　 结合图 １ 得到 Ｃ、Ｓ、Ｏ 等元素对于同一区域分

布无较大差异，Ｃｌ 分布相对集中， 选取 Ｃｌ 元素作为

切入点，探讨其腐蚀形貌特征与腐蚀类型的对应关

系． Ｃｌ 元素分布与区域形貌对应图如图 ４ 所示．
　 　 研究密封式继电器腐蚀形貌特征与反应类型的

关联性需要精确提取到各反应类型对应形貌特征

值． 为得到精确非规则的腐蚀区域需要将无腐蚀区

域排除，采用方法为图像二值化与 ８－邻域算法提取

轮廓区域，并灰度还原腐蚀形貌．
２．１　 提取腐蚀区域轮廓

根据上文分析的可能反应类型，采用元素分布

图提取其不规则边缘轮廓才能将无腐蚀部分排除．
精确提取腐蚀区域的形貌特征必须将元素分布图进

行二值化处理．
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图 ４　 触点 Ｃｌ 元素集中区域的形貌对应图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｌ

　 　 将密封式继电器的元素分布图进行灰度处理，
得到灰度图像． 此时腐蚀区域内部的灰度值具有一

致性，而两种区域的交界处具有灰度阶跃［９］ ． 若腐

蚀图像中， 腐蚀区域和材料基体的灰度阈值为（Ｔ１，
Ｔ２），ｇ（ ｉ， ｊ） 为图像中位置为（ ｉ， ｊ） 处的像素点的灰

度值［６］ ． 则在二值化图像中，ｇ（ ｉ， ｊ） 为

ｇ（ ｉ，ｊ） ＝
１，Ｔ１ ＜ ｇ（ ｉ，ｊ） ＜ Ｔ２；
０，其他．{ （３）

　 　 由于二值化后的元素分布图为二维函数，边缘

检测的目的即是检测其二维腐蚀区域边缘［６］ ． 对于

一个分割好的二值腐蚀图像 ｇ（ｘ， ｙ），如图 ５ 所示．

（ｘ － １， ｙ － １） （ｘ， ｙ － １） （ｘ ＋ １， ｙ － １）

（ｘ － １， ｙ） （ｘ， ｙ） （ｘ ＋ １， ｙ）

（ｘ － １， ｙ ＋ １） （ｘ， ｙ ＋ １） （ｘ ＋ １， ｙ ＋ １）

图 ５　 对应图像素点的 ８⁃邻域

Ｆｉｇ．５　 ８⁃ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｉｍａｇｅ ｐｉｘｅｌ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 元素分布图存在单独像素点，对应的形貌只是

一个单独的值而不具备形貌 分 析 价 值． 利 用

ＭＡＴＬＡＢ 的‘ｂｗｍｏｒｐｈ’函数可以提取二值图像的不

规则轮廓． 在‘ｂｗｍｏｒｐｈ’函数中采用‘ ｔｈｉｎ’操作，可
以减薄目标成线，没有孔洞的目标缩成最低限度的

连通 边， 有 孔 洞 的 目 标 缩 成 连 通 环； 再 采 用

‘Ｍａｊｏｒｉｔｙ’操作，即如果该像素的 ８－邻域中至少有 ５
个像素为 １ 则该像素置 １，否则将该像素置 ０． 通过

这两步可以将单独像素点忽略，得到所需腐蚀区域

不规则轮廓．
在图像二值化后，采用 ８－邻域的二值特征提取

算法，提取选取区域腐蚀部分轮廓，可以将无腐蚀区

域排除． 使下一步还原腐蚀形貌并提取特征值更加

可靠．
２．２　 灰度还原腐蚀区域形貌

密封式继电器面扫图实质上是一个连续的二维

函数［９］，该函数被离散为 Ｍ × Ｎ 的矩阵，表示为

ｆｉ，ｊ ＝ ｆ（ ｉ，０），．．．，ｆ（ ｉ，ｊ），．．．，ｆ（ ｉ，Ｎ － １）[ ] Ｔ ． （４）
式中 ｆ（ ｉ， ｊ） 为矩阵中位置为（ ｉ， ｊ） 处像素点的灰度

值，ｉ ＝ ０，１，…，Ｍ － １，ｊ ＝ ０，１，…，Ｎ － １．
该矩阵的每一个像素点的灰度值通常在 ０～２５５

之间，即共 ２５６ 个灰度级［９－１０］ ． 由于三维数据为灰度

矩阵所得，归一化处理可以将数据无量纲化，增加数

据可比性并方便提取其形貌特征值． 归一化处理公

式表示为

ｐ（ ｉ，ｊ） ＝ ｆ（ ｉ，ｊ） － ｍｉｎ ｆ（ ｉ，ｊ）
ｍａｘ ｆ（ ｉ，ｊ） － ｍｉｎ ｆ（ ｉ，ｊ）

． （５）

　 　 本文中利用 ＭＡＴＬＡＢ 将密封式继电器触点面

扫图进行灰度处理，得到灰度矩阵，在选定研究区域

矩阵中，根据选取区域腐蚀部分轮廓，排除无腐蚀部

分数据，从而还原得到腐蚀区域三维形貌图，如
图 ６～８ 所示．

（ａ）区域 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）区域 ２

图 ６　 区域二值图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｉｎａｒｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ
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图 ７　 区域轮廓图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ
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图 ８　 区域三维图

Ｆｉｇ．８　 ３Ｄ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ
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３　 腐蚀区域形貌特征提取

数字化的腐蚀图像中蕴含着大量的腐蚀信息． 根据

腐蚀图像的特征值，计算机可以进行智能化的分类和诊

断，腐蚀图像特征值对于描述腐蚀类型具有重要意义［１１］ ．
经过图像处理后，根据腐蚀图像中像素点的灰度

值，能够提取灰度腐蚀图像的统计特征值，本文选取灰

度共生矩阵的 ４ 个典型纹理特征值对比度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）、
相关性（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）、二阶矩（Ａｎｇｕｌａｒ Ｓｅｃｏｎｄ Ｍｏｍｅｎｔ）
以及逆差距（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）进行分析研究．

对比度返回整幅图像中某个像素与它的邻居之

间的反差． 常量组成的图像的对比度 Ｃｏｎ 是 ０． 则第

ｋ 区域的 Ｃｏｎ 计算公式为

Ｃｏｎ（ｋ） ＝ ∑ ｉ，ｊ
ｉ － ｊ

２
ｐ（ ｉ，ｊ） ． （６）

　 　 相关度反应整幅图像中某个像素与它的邻居之

间的互相关性． 取值为［－１，１］． 相关度 １ 和－１ 分别

对应完全正相关和完全负相关［８］ ． Ｃｏｒｒ 公式为

Ｃｏｒｒ（ｋ） ＝ ∑ ｉ，ｊ

（ ｉ － μｉ）（ ｊ － μｊ）ｐ（ ｉ，ｊ）
σｉσ ｊ

． （７）

　 　 二阶矩用于衡量图像纹理的灰度变化稳定程

度． 取值为［０，１］． 常量组成的图像的二阶矩 Ａｓｍ
是 １．

Ａｓｍ（ｋ） ＝ ∑ ｉ，ｊ
ｐ（ ｉ，ｊ）

２
． （８）

逆差距反映了矩阵中元素相对于矩阵对角线的分布

的紧密度． 逆差距 Ｈｏｍ 取值为［０，１］．

Ｈｏｍ（ｋ） ＝ ∑ ｉ，ｊ

ｐ（ ｉ，ｊ）
１ ＋ ｉ － ｊ

． （９）

　 　 本文选取 Ｃｌ 元素作为研究对象，区域 ４、８、１１ 为无

氯腐蚀，区域 １、７、９ 为含氯腐蚀，区域 ２、３、５、６、１０ 为无

腐蚀． 其中区域９、１０、１１ 进行形貌特征与腐蚀类型的关

联性验证． 腐蚀图像提取的特征值见表 ４．
表 ４　 选择区域的形貌特征值

Ｔａｂ．４　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎ

区域编号 对比度 相关度 二阶矩 逆差距

１ ０．４０６ ９ ０．９３６ ４ ０．１３１ ７ ０．８４１ ２

２ ０．２２１ ７ ０．５６６ ５ ０．４７３ ０．８９３ ９

３ ０．１１５ １ ０．４４１ １ ０．７３２ ３ ０．９４５ １

４ ０．３９６ ４ ０．９３７ ３ ０．２４７ ３ ０．８５１ ５

５ ０．３０９ ５ ０．８８１ ５ ０．３７９ ２ ０．８８０ ９

６ ０．０８７ ９ ０．３５７ ８ ０．７９２ ３ ０．９５６ ７

７ ０．６８８ ７ ０．９２８ ９ ０．１６６ ５ ０．８０９ ３

８ ０．４７５ ０ ０．９３６ ０ ０．２０７ ６ ０．８３７ ３

９ ０．６２７ ５ ０．８８９ ７ ０．０９６ ７ ０．７８６ ０

１０ ０．１４８ １ ０．５００ ０ ０．７１１ ６ ０．９３４ ８

１１ ０．４２９ ３ ０．８４８ ３ ０．３３５ ９ ０．８５５ ３

４　 触点形貌特征与腐蚀类型的关联性

研究

　 　 为了深入研究触点形貌特征与腐蚀类型对应关

系，需要处理具有多个变量或影响因素的腐蚀形貌数

据［１２－１３］ ． ＢＰ 网络是一种按误差逆传播算法训练的多

层前馈网络，能学习和存贮大量的输入输出模式映射

关系，并通过反向传播来不断调整网络的权值和阈

值，使网络的误差平方和最小，根据误差函数的负梯

度力向，使用最速下降法得到修改的权重［１４－１５］ ．
本文建立起一个 ４ 进三出 ＢＰ 神经网络分类系

统，以 ４ 个腐蚀形貌特征值为输入，腐蚀类型为输

出． 其训练结果准确率达到 ９７．５％，保存训练模式，
运用此模式进行验证区域 ９、１０、１１ 的腐蚀类型判

别，见表 ５．
表 ５　 验证区域腐蚀类型理论结果与实际输出结果对比表

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

理论结果

无氯

腐蚀

含氯

腐蚀
无腐蚀

实际输出结果

无氯腐蚀 含氯腐蚀 无腐蚀

０ １ ０ ７．２４３ ４×１０－６ １．０００ ０ １．１８９ ２×１０－１１

０ ０ １ ４．６９６ ５×１０－９ ９．０６２ ２×１０－９ １．０００ ０

１ ０ ０ １．０００ ０ ９．６７２ ３×１０－１０ ２．７１５ １×１０－６

　 　 注：１ 表示存在，０ 表示无．

　 　 利用 ＢＰ 神经网络检验了 ３ 个区域对应的腐蚀

类型，得到验证结果与分析结果对应，即密封式继电

器腐蚀形貌特征与腐蚀类型的映射关系建立成功．
同时表明即使多种腐蚀反应共同作用，也会显示出

每种反应的本身腐蚀形貌特征．
使用密封式继电器触点 ＤＥＡＸ ＳＥＭ 图结合

ＸＰＳ 分析可能产生腐蚀类型并还原三维形貌，在建

立两者联系的同时，可以预测判断区域形貌对应的

腐蚀类型．
密封式继电器触点表面存在腐蚀、接触表面粗

糙等原因，触点实际上可以看作是无数微触点并联

组成的接触区． 触点腐蚀程度 Ｐ 计算公式为

Ｐ ＝
Ａｐ

Ａｔ
． （１０）

式中 Ａｐ 为腐蚀总面积，Ａｔ 为区域总面积．
触点表面腐蚀不均匀，导致形貌特征变化明显，

则电流线收缩程度大，载流能力降低，且由于腐蚀，
触头表面产生污染层，膜电阻增加，缩减继电器使用

寿命，影响可靠性． 研究元素腐蚀形貌与其腐蚀类

型的关系，对分析触点接触性能的变化具有参考
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价值．

５　 结　 论

１）分析密封式继电器触点元素分布图及原子

百分比表，得到 Ａｇ 与 Ｃｌ 成对出现，原子百分比近似

为 １ ∶ １，特定区域内极有可能产生 ＡｇＣｌ 化合物．
２）采用图像二值化和 ８－邻域法获得腐蚀轮廓，

解决腐蚀区域不规则的问题，降低了非腐蚀区域数

据对腐蚀形貌特征值提取的影响．
３）利用 ＢＰ 神经网络算法进行区域腐蚀类型的

分类判断，得到了两者的映射关系，表明在多种腐蚀

反应共同作用中，每种反应的本身腐蚀形貌特征依

旧存在． 同时提供了一种探究腐蚀类型与腐蚀形貌

特征关系的方法．
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