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Исследование эксплуатационных качеств 
покрытий для радиочастотных соединителей

В статье приведены результаты исследований контактного 
сопротивления, износостойкости, гибкости, паяемости и 
интермодуляционных свойств материалов, применяемых для покрытий 
радиочастотных соединителей. В ходе испытания анализировались 
эксплуатационные качества пяти различных покрытий: серебра, белой 
бронзы (в том числе инновационного материала SURO720), олово-никеля 
и химического никель-фосфора.

Кристиан Рем (HUBER+SUHNER), Кристиан Дандл,  
Бернхард Цехентнер, Райнхард Вагнер (Rosenberger)

Введение
HUBER+SUHNER AG и Rosenberger 

Hochfrequenztechnik GmbH & Co. KG 

являются ведущими поставщиками 

радиочастотных и оптических компо-

нентов связи: соединителей, кабелей и 

готовых сборок для телекоммуникаций, 

приборов космической промышленно-

сти, приложений для защиты, тестиро-

вания и измерений. Поскольку покры-

тие из материала остаётся решающим 

фактором при определении характе-

ристик радиочастотных соединителей, 

обе компании серьёзно занимаются 

научно-исследовательскими работами 

в области разработки новых покрытий. 

Для этого у компаний имеется соответ-

ствующее оборудование.

Чтобы предоставить клиентам под-

робную информацию о различных 

покрытиях и их характеристиках, ком-

пании  HUBER+SUHNER и Rosenberger 

продолжают очень тесно сотрудничать. 

Результатом этого сотрудничества ста-

ла настоящая статья, которую можно 

использовать в качестве справочно-

го материала при выборе различных 

вариантов покрытия.

В данной статье оцениваются тради-

ционные современные покрытия, а так-

же новое запатентованное покрытие 

SURO720, разработанное HUBER+SUHNER 

в партнёрстве с Rosenberger.

Чтобы получить более подробные 

характеристики различных покры-

тий, используемых в радиочастотных 

соединителях, в рамках исследования 

оценивалась устойчивость к корро-

зии при испытании в соляном тумане 

в течение 720 ч. В ходе теста анализи-

ровались эксплуатационные качества 

пяти различных покрытий: серебра, 

белой бронзы, SURO720, олово-нике-

ля и химического никель-фосфора. 

Помимо этого, исследованы контакт-

ное сопротивление, износостойкость, 

гибкость, пригодность к пайке и пас-

сивные интермодуляционные свойства. 

Что касается контактного сопротив-

ления, то лучшие результаты проде-

монстрировали серебряные покрытия. 

Чуть хуже показатели у белой брон-

зы, SURO720 и оловянно-никелевых 

покрытий. Химическое никель-фос-

форное покрытие показало наиболь-

шее контактное сопротивление.

Наилучшая износостойкость была у 

покрытия никель-фосфор, полученно-

го методом химического восстановле-

ния. Покрытие из серебра чрезмерно 

изнашивается, потому этот материал не 

рекомендуется для применений с боль-

шим количеством циклов соединений 

и рассоединений. Недостаток твёрдо-

сти и износостойкости был отмечен 

и у никель-фосфорного покрытия – в 

результате агрессивного воздействия 

покрытие оказалось очень хрупким.

Для пайки пригодными оказались 

покрытия из серебра, SURO720 и белой 

бронзы. Никель-фосфорное покры-

тие имеет плохую смачиваемость при 

пайке стандартными припоями. Пло-

хая смачиваемость, вероятно, вызовет 

проблемы во время пайки, особенно в 

изделиях, чувствительных к пассивной 

интермодуляции (ПИМ). Олово-нике-

левое покрытие можно паять, однако 

это потребует очень строгого контро-

ля во время нанесения покрытия и пай-

ки деталей, кроме того, проблемы могут 

возникнуть и во время хранения. Поэ-

тому олово-никель не является идеаль-

ным покрытием для паяемых деталей. 

Что касается коррозии, моделируе-

мой с помощью 720-часового нахож-

дения в солевом тумане, серебряные 

покрытия с последующей обработкой 

против потускнения на основе тиола и 

химический никель-фосфор показали 

удовлетворительные результаты.

В то же время никель-фосфорные 

покрытия лучше справляются с корро-

зией. Серебряные покрытия практиче-

ски не показывают ухудшения контакт-

ного сопротивления. Олово-никелевые 

покрытия обесцвечиваются, при этом 

у них повышается контактное сопро-

тивление.

Без прямого контакта с алюминием 

стандартное белое бронзовое покрытие 

подвергается коррозии даже визуально, 

в то время как новое покрытие SURO720 

почти не изнашивается. Кроме того, кон-

тактное сопротивление SURO720 незна-

чительно изменяется после испытания 

на коррозию. Таким образом, SURO720 

отвечает самым высоким требованиям с 

точки зрения устойчивости к коррозии, 

пригодности к пайке и электрических 

характеристик, сохраняя при этом зна-

чительное экономическое преимуще-

ство обычных покрытий перед покры-

тиями из белой бронзы.

На рынке мобильной связи сфор-

мировался тренд на соединители с 

повышенными требованиями к харак-

теристикам покрытия, особенно к кор-

розионной стойкости. Соединители, 

используемые на открытом воздухе, 

например на удалённых радиоголовках 

и антеннах, подвергаются экстремаль-

ным нагрузкам и должны выдерживать 

температурные перепады (от арктиче-

ских зим до тропической жары). Для 

этих соединителей необходимо покры-

тие с исключительной коррозионной 

стойкостью, только так соединители 

будут соответствовать строгим механи-

ческим и электрическим требованиям.

В настоящее время в конструкции 

соединителей используется множе-

ство различных типов покрытий, поэ-

тому необходимо подробное сравнение 

их преимуществ и недостатков, чтобы 

выяснить, какое из них обеспечива-

ет оптимальную коррозионную стой-

кость. Так, компании HUBER+SUHNER 

AG и Rosenberger провели обширное 

сравнительное исследование наибо-

лее популярных покрытий радиоча-

стотных соединителей. Также в этом 
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исследовании участвовали внешние 

партнёры, таким образом, гарантиро-

валось эффективное управление специ-

альными процедурами тестирования и 

нейтральное ранжирование результа-

тов тестирования. Результаты обшир-

ного исследования, представленные в 

статье, служат руководством при выбо-

ре подходящего покрытия для каждо-

го конкретного применения.

Покрытия
Следующие покрытия наиболее рас-

пространены для наружных радиоча-

стотных соединителей (у всех покры-

тий толщина составляла от 3 до 6 мкм).

Серебро (Ag)

Серебряное покрытие известно выда-

ющимися электрическими характери-

стиками. Как благородный металл сере-

бро обладает отличной коррозионной 

стойкостью, но со временем может 

потускнеть. Тем не менее изменение 

цвета поверхности, вызванное наличи-

ем сероводорода (H2S), в большинстве 

случаев не влияет на технические свой-

ства и может быть сведено к минимуму 

с помощью соответствующей дополни-

тельной обработки против потускнения. 

Серебряное покрытие отличается 

отличной проводимостью, пригодно-

стью к пайке и высокими характери-

стиками ПИМ. Поэтому этот материал 

чаще всего выбирают для нанесения 

покрытия на центральные контакты 

и внешние контакты радиочастотных 

соединителей, таких как 7/16, 4.3-10, 

4.1-9.5 и NEX10. В некоторых случаях он 

также используется в качестве покры-

тия поверхности для корпусирования 

соединителей и других компонентов.

Белая бронза (CuSnZn)

Белая бронза – тройной сплав меди, 

олова и цинка. Этот материал известен 

под разными торговыми названия-

ми, например Sucoplate или Optalloy. 

Белая бронза – экономичное покры-

тие с улучшенной износостойкостью 

по сравнению с покрытием из сере-

бра. Белая бронза представляет собой 

отличную и недорогую альтернативу 

серебру с точки зрения проводимости 

и характеристик ПИМ. Бронза – более 

дешёвый вариант покрытия для кор-

пусов радиочастотных соединителей, 

таких как 7/16, 4.3-10, 4.1-9.5 и NEX10.

SURO720

HUBER+SUHNER и Rosenberger раз-

работали улучшенную версию белого 

бронзового покрытия для применений 

с высокими требованиями к корозион-

ной стойкости. Это покрытие имеет 

такой же внешний вид, электрические и 

механические свойства, как и стандарт-

ная белая бронза, и при этом обладает 

гораздо лучшей коррозионной стойко-

стью. Таким образом, новое покрытие 

SURO720 может заменить все существу-

ющие покрытия из белой бронзы, обе-

спечивая при этом стойкость к корро-

зии в течение 720 ч, стабильную пайку 

и характеристики ПИМ без значитель-

ного увеличения стоимости.

Олово-никель (SnNi)

Из-за устойчивости к коррозии оло-

вянно-никелевые покрытия, доступ-

ные на рынке под различными торго-

выми марками, активно применяются 

при производстве высокочастотных сое-

динителей. Олово-никелевое покрытие 

изобретено ещё в 1950-х годах, однако 

оно не получило признания на рынке 

коммерческих коаксиальных электри-

ческих соединителей. Этот сплав состо-

ит примерно из 65% олова и 35% никеля. 

Несмотря на содержание никеля, матери-

ал не обладает магнитными свойствами. 

Использование оловянно-никеле-

вого покрытия требует осторожности.  

В дешёвых версиях хром используется 

для повышения устойчивости к корро-

зии. Поскольку коммерческое исполь-

зование хрома (особенно шестива-

лентного) строго регламентировано, 

оловянно-никелевое покрытие всег-

да следует проверять на наличие это-

го химического элемента.

Химический никель-фосфор (NiP)

Никель-фосфор, нанесённый мето-

дом химического восстановления, 

является одним из наиболее распро-

странённых материалов покрытия для 

радиочастотных соединителей. Содер-

жание фосфора должно быть меньше 

10%, чтобы покрытие оставалось немаг-

нитным. Покрытие из никеля с высоким 

содержанием фосфора демонстрирует 

превосходную коррозионную и износо-

стойкость, однако относительно высо-

кое контактное сопротивление может 

препятствовать использованию этого 

покрытия для применений с высокими 

требованиями к проводимости. 

HUBER+SUHNER и Rosenberger про-

вели обширные испытания каждого 

из упомянутых материалов на предмет 

соответствия рабочим характеристикам 

радиочастотных соединителей. Резуль-

таты этих тестов приведены далее.

Сопротивление контактов
Контактное сопротивление – один из 

наиболее важных параметров, который 

может существенно повлиять на высо-

кочастотные характеристики коакси-

ального соединителя. Сопротивление 

контакта зависит не только от покры-

тия, но и от того, как устанавливают-

ся контакты между штекерным и гнез-

довым соединителями. Проще говоря, 

сопротивление зависит от того, имеет 

соединитель стыковой или радиальный 

контакт со скользящим движением.

Для контактов со скользящим дви-

жением контактные сопротивления 

обычно ниже, поскольку изолирую-

щие оксидные слои на поверхности 

частично разрушаются из-за изно-

са, вызванного регулярной очисткой 

поверхности. Разрушаются чаще все-

го неблагородные металлы, что приво-

дит к обнажению нетронутого металла 

и хорошему электрическому контакту. 

Однако скольжение также вызывает и 

износ покрытия.

Удовлетворительное контактное 

сопротивление может быть достигну-

то только после многократного сопря-

жения и удаления изолирующих слоёв. 

Таким образом, были выполнены две 

разные экспериментальные установ-

ки для моделирования контактов без 

скольжения (установкой стыковых сое-

динителей) и со скольжением и трени-

ем поверхностей.

Переходное сопротивление  

для контактов без скольжения

Для контактов без скольжения серебро 

имеет самое низкое контактное сопро-

тивление – оно менее 5 мОм даже при 

слабых усилиях. Покрытия из SURO720 

и белой бронзы демонстрируют умерен-

ное контактное сопротивление, достига-

ющее <100 мОм при усилии 1 Н.  

Высокое контактное сопротивле-

ние имеют покрытия олово-никель 

(примерно 400 мОм при контактном 

усилии 1 Н) и никель-фосфор (при-

мерно 100 мОм при контактном уси-

лии 1 Н). Поэтому для приложений, 

чувствительных к контактному сопро-

тивлению, использовать олово-никель 

и никель-фосфор не рекомендуется 

(см. рис. 1).

Эксперименты проводились со сколь-

жением 3 мм и контактными усилия-

ми 1 и 5  Н. Испытания показали, что 

характеристики различных материалов 

покрытия практически не изменились. 

Серебряное покрытие демонстрирует 

превосходные значения контактно-
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го сопротивления (<1 мОм) даже при 

малых контактных усилиях (1 Н).

Покрытия оловянно-никелевые и 

белая бронза (SURO720) имеют кон-

тактные сопротивления в пределах  

15 мОм для контактного усилия 1 Н, 

при 5 Н контактное сопротивление 

составляет 2–3 мОм. Для покрытия из 

химического никель-фосфора контакт-

ное сопротивление обычно выше: 60 и 

30 мОм для контактных усилий 1 и 5 Н 

соответственно. Появление оксидно-

го слоя приводит к более серьёзному 

изменению сопротивления в зависимо-

сти от количества циклов сопряжения.

Нанесение никель-фосфорного 

покрытия методом химического вос-

становления не рекомендуется, если 

требуется низкое и стабильное контакт-

ное сопротивление. Покрытие олово-

никелевое по этому параметру лучше, 

чем никель-фосфор, оно сопоставимо 

с белой бронзой и SURO720 (см. рис. 2).

Таким образом, серебряное покры-

тие показывает лучшие результаты в 

отношении контактного сопротивле-

ния: это покрытие является предпо-

чтительным, если наличие высокого 

контактного сопротивления имеет осо-

бое значение для конкретного радио-

частотного соединителя. Белая брон-

за, SURO720 и оловянно-никелевое 

покрытие соответствуют большинству 

требований к радиочастотным соеди-

нителям. Никель-фосфорное покры-

тие методом химического восстанов-

ления имеет высокое и нестабильное 

контактное сопротивление и не реко-

мендуется для применений с низким и 

стабильным контактным сопротивле-

нием (см. табл. 1). 

Деформируемость и износ
Если покрытие хрупкое, то из-за 

деформации или разрушения оно 

может серьёзно повлиять на общие 

характеристики радиочастотного 

соединителя. Пластичность различ-

ных покрытий была исследована с 

помощью испытания на трёхточеч-

ный изгиб. Большинство покрытий не 

повредились и не потрескались после 

этого испытания. Кроме того, покры-

тие олово-никель, которое нередко счи-

тается хрупким, было деформировано 

незначительно. Только химическое 

никель-фосфорное покрытие, извест-

ное своей хрупкостью, показало серьёз-

ные повреждения вплоть до отслоения 

покрытия (см. табл. 2). Износ покры-

тия радиочастотных соединителей ука-

зан для большого числа циклов соеди-

нения и рассоединения, например для 

соединителей 7/16 и 4,3-10 это 500 и 

100 циклов соответственно. Износ 

покрытия становится важной пробле-

мой, которую необходимо учитывать 

при выборе подходящих покрытий для 

радиочастотных соединителей. 

В частности, важную роль играют 

нормальная сила в зоне контакта и дли-

на скольжения. Однако коэффициент 

трения, часто обозначаемый μ, зависит 

от самого материала контакта и опре-

деляется как отношение силы трения 

между двумя телами и силы, прижима-

ющей их друг к другу. Высокий коэф-

фициент трения приводит к более 

высоким усилиям, которые приходит-

ся прилагать для установки соедините-

лей, и это часто вызывает повышенный 

износ. В частности, серебряное покры-

тие демонстрирует высокий коэффи-

циент трения.

Результаты по износу были получе-

ны в том же эксперименте, в котором 

исследовалось сопротивление контакта 

со скользящим движением. Для каждо-

го типа покрытия было проведено 10 и 

25 циклов сопряжения с длиной сколь-

жения 3 мм при контактных усилиях 1 и 

5 Н соответственно (см. рис. 3 и табл. 3). 

Следы износа исследовали с помощью 

оптической микроскопии.

Износостойкость при контактном 

усилии 1 Н

При контактном усилии 1 Н боль-

шинство исследованных покрытий 

оставались неповреждёнными после 

25 циклов соединения. Только серебря-

ное покрытие показало износ: основ-

ной материал обнажился. Эта про-

блема серебряного покрытия хорошо 

известна: серебро относительно мягкое 

и демонстрирует высокий коэффици-

ент трения. Однако некоторые средства 

дополнительной обработки против 
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Рис. 2. Контактное сопротивление покрытий при контактном усилии 1 и 5 H

0,1000

0,0100

0,0010

0,0001

Ко
нт

ак
тн

ое
 с

оп
ро

ти
вл

ен
ие

 [О
м

]

Контактное усилие 1 Н Контактное усилие 5 Н

Серебро с покрытием 
против потускнения

Белая бронза  
и SURO720

Олово-никель Химический  
никель-фосфор

Таблица 1. Рейтинг контактного сопротивления различных покрытий

Серебро Белая бронза и SURO720 Олово-никель Химический никель-фосфор
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Таблица 2. Оценка гибкости различных покрытий, определённой в результате испытания  

на трёхточечный изгиб

Серебро Белая бронза и SURO720 Олово-никель Химический никель-фосфор
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потускнения оказывают смазывающий 

эффект в первые 5–10 циклов сопряже-

ния, что в целом снижает износ.

Износостойкость при контактном 

усилии 5 Н

При повышении усилия контак-

та износ покрытия становится более 

серьёзной проблемой. При нормаль-

ном усилии (5 Н) все покрытия пока-

зали повреждения по дорожке износа 

после 25 циклов соединения. Серебря-

ное покрытие было изношено после 

10–15 циклов сопряжения. Коэффици-

ент трения был около 1,2, и только при 

обработке против потускнения покры-

тие показало более низкий коэффици-

ент трения – от 0,2 до 1,0 в течение пер-

вых 10 циклов сопряжения. 

Покрытия из белой бронзы и 

SURO720 показали умеренное повреж-

дение: обнажение основного материала 

произошло после 25 циклов сопряже-

ния. Коэффициент трения увеличился с 

0,2 до 0,4 после 25 циклов соединений. 

Покрытие олово-никель имело отно-

сительно высокий коэффициент тре-

ния (~0,6), также произошло частичное 

обнажение основного материала. Наи-

лучшие результаты были получены при 

нанесении никель-фосфорного покры-

тия методом химического восстанов-

ления, при котором после 25 циклов 

сопряжения обнаружилось лишь очень 

небольшое нарушение покрытия, а сле-

ды воздействия на основной материал 

и вовсе отсутствовали.

Пригодность к пайке 
(паяемость)

В радиочастотные соединители, 

используемые в кабельных сборках, 

часто припаивают  кабели. Пригодность 

к пайке – важный параметр, который 

был протестирован с помощью анали-

за смачиваемости. Для этого испыта-

ния использовался припой Sn96,5Ag3,8Cu0,7 

(согласно IPC J-STD-006/ISO 9453). Испы-

тания на паяемость проводились на 

новых образцах, также тестирование 

проходило и после хранения в течение 

10 дней при 40°C и 95% относительной 

влажности. Таким образом имитирова-

лись условия хранения в соответствии 

с IEC 60068-2-78. Использовались два 

нормальных состава припоя: 1 (ROL0 

согласно J-STD-004, 0,2% хлора) и 2 

(ORL0 согласно J-STD-004, 0,5% хлора).

Серебро как благородный металл 

ожидаемо показывает лучшие резуль-

таты в этой категории. Даже после 

продолжительного хранения смачи-

ваемость остаётся отличной. Белая 

бронза и SURO720 также показали 

хорошие результаты смачиваемости. 

Для белой бронзы и SURO720 характе-

ристики паяемости сравнимы с сере-

бром. После имитации хранения сма-

чиваемость покрытий из белой бронзы 

немного снижается, но всё же материал 

имеет хорошую способность к пайке, 

обеспечивая требуемые электрические 

и механические характеристики ради-

очастотных соединителей и кабельных 

сборок.

В отличие от белой бронзы и SURO720 

никель-фосфорное покрытие плохо 

припаивается и не соответствует тре-

бованиям к смачиваемости, опреде-

лённым протоколом испытаний. Даже 

при использовании более агрессивно-

го нормального состава припоя 2 (0,5% 

хлора) требования к смачиваемости не 

были достигнуты. Олово-никелевое 

покрытие не подлежит пайке с помо-

щью стандартных процессов. Пайка 

оловянно-никелевого покрытия зави-

сит от трёх критических факторов: 

1.	качества электролитической ванны 

для нанесения покрытия; 

2.	 продолжительности хранения дета-

лей перед пайкой; 

3.	 типа используемого состава припоя. 

Тип припоя особенно важен для 

покрытия олово-никель. В проведён-

ном тесте (см. табл. 4) оловянно-нике-

левое покрытие можно было спаять 

только с использованием очень агрес-

сивного припоя, после чего требо-

валась тщательная очистка. Никель-

фосфорное и оловянно-никелевое 

покрытия не рекомендуются для сое-

динителей, которые требуют пайки 

кабеля (всех кабельных сборок, чув-

ствительных к ПИМ).

Пассивная интермодуляция (ПИМ)
Для большинства приложений на 

рынке связи пассивная интермоду-

ляция является решающим критери-

ем при выборе радиочастотных сое-

динителей. В случае нестандартного 

или магнитного покрытия, прохожде-

ние сигнала через соединитель может 

Рис. 3. Следы износа после 25 циклов сопряжения (нормальное усилие 5 Н, скольжение – 3 мм)

Серебро с покрытием против потускнения

SURO720

Олово-никель

Химический никель-фосфор

Таблица 3. Оценка износа различных покрытий

Серебро Белая бронза и SURO720 Олово-никель Химический никель-фосфор

– – – – +

Таблица 4. Паяемость различных покрытий, определяемая балансом смачивания

Серебро Белая бронза и SURO720 Олово-никель Химический никель-фосфор

+ + + + – – –
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быть нарушено из-за помех, например 

нежелательных гармоник или интер-

модуляций. Коррозийное поврежде-

ние поверхности также может стать 

причиной ПИМ. Никелирование само 

по себе является магнитным и не реко-

мендуется к использованию для прило-

жений, чувствительных к ПИМ. Однако 

при определённом процентном содер-

жании фосфора покрытие становится 

немагнитным. Все покрытия были про-

тестированы на магнитные свойства 

путём определения ПИМ с использова-

нием соединителя 7/16. Получены сле-

дующие значения (см. табл. 5, 6).

720 ч: тест в соляном тумане

Испытание солевым туманом – попу-

лярный метод оценки коррозионной 

стойкости покрытий. Однако есть 

некоторые сомнения в том, насколько 

соответствуют создаваемые в процессе 

испытаний условия реальным коррози-

онным условиям. Тем не менее испы-

тание нейтральным солевым туманом 

(согласно ASTM B117) является стан-

дартным методом испытаний. Поэто-

му оно также было применено в данном 

исследовании для изучения коррози-

онных свойств исследуемых покрытий.

Контактное сопротивление после 

испытания в солевом тумане  

в течение 720 ч

Применяя результаты испытаний на 

коррозию к радиочастотным соедини-

телям, очень важно отметить, что обла-

сти электрических контактов для боль-

шинства соединителей, таких как 7/16, 

4.3-10 и NEX10, почти всегда защище-

ны уплотнением в сопряжённом состо-

янии (при соединении). Следовательно, 

эффект коррозии не влияет на радиоча-

стотные характеристики внутри соеди-

нителя, однако повреждает внешнюю 

поверхность даже на визуальном уров-

не. Во время испытания контактное 

сопротивление различных покрытий 

было измерено даже после появления 

коррозии. Контактное сопротивле-

ние различных покрытий, определён-

ное после 720 ч испытаний в соляном 

тумане, показано на рисунке 4.

Контактное сопротивление в 

соляном тумане в течение 720 ч 

после первого цикла сопряжения 

при нормальном усилии контакта 5 Н

Среди всех протестированных 

покрытий образцы с серебряным 

покрытием (со специальной последу-

ющей обработкой против потускне-

ния) показывают лучшие результаты. 

Контактное сопротивление после кор-

розии остаётся практически неизмен-

ным по сравнению с исходными значе-

ниями до коррозии. Покрытие из белой 

бронзы, включая новое SURO720, и оло-

вянно-никелевое покрытие не обе-

спечивают стабильного контакта без 

скользящего движения. Для контактов 

со скользящим движением контактное 

сопротивление этих двух типов покры-

тий после нескольких циклов сопряже-

ния оказывается в 2 раза выше, чем до 

испытания в солевом тумане, что ука-

зывает на значительное ухудшение 

покрытий из-за коррозии.

Никель-фосфорное покрытие, полу-

ченное методом химического восста-

новления, показало высокое контакт-

ное сопротивление перед испытанием 

на коррозию. Также при стыковом кон-

такте не удалось установить стабильное 

соединение после испытания солевым 

туманом. Для контактов с совместным 

ходом сопротивление контакта после 

нескольких циклов сопряжения оказа-

лось в 2–4 раза выше, чем до 720-часо-

вого испытания в соляном тумане, что 

указывает на серьёзное ухудшение 

покрытия  (при этом визуально кор-

розии почти не наблюдается). Резуль-

таты приведены в таблице 7.

Визуальная оценка коррозии 

после 720 ч в испытания  

в соляном тумане

Для некоторых потребителей наи-

более важным является внешний вид 

покрытия после воздействия агрес-

сивной среды. Все покрытия, рассма-

триваемые в этой статье, соответству-

ют требованиям к внешнему виду. 

Стандартное белое бронзовое покры-

тие, которое способно выдержать до 

48–96 ч воздействия агрессивной сре-

ды, было протестировано в солевом 

тумане 720 ч. Результаты исследования 

представлены на рисунке 5. Результаты 

подтверждают, что стандартное покры-

тие из белой бронзы работает хорошо, 

по крайней мере до 96 ч. После этого 

коррозия начинает ухудшать внешний 

вид, а через 720 ч внешний вид оконча-

тельно портится из-за коррозии. Внеш-

ний вид исследованных покрытий 

после 720 ч испытания в соляном тума-

не показан на рис. 6. Покрытие никель-

фосфор показывает наилучшие резуль-

Таблица 5. Результаты анализа ПИМ

Покрытие Начальная ПИМ (дБн)

Серебро (с постобработкой 
против потускнения) –177,5

Белая бронза или SURO720 –177,6

Олово-никель –176,7

Химический никель-
фосфор –178,3

Таблица 6. Рейтинг пассивных интермодуляционных эффектов различных покрытий

Серебро Белая бронза и SURO720 Олово-никель Химический никель-фосфор

+ + + + + + + +

Рис. 4. Контактное сопротивление после испытания в соляном тумане в течение 720 ч в (после 

одного цикла соединений-разъединений, усилие контакта 5 Н)

Таблица 7. Оценка контактного сопротивления различных покрытий после 720 ч испытания в 

соляном тумане

Серебро Белая бронза и SURO720 Олово-никель Химический никель-фосфор

+ + – – – –
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Таблица 8. Визуальная оценка коррозии после испытания в соляном тумане в течение 720 ч
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таты: коррозии почти не наблюдается. 

На серебре с последующей обработкой 

против потускнения и SURO720 после 

испытания заметны небольшие пятна 

коррозии. Однако небольшая корро-

зия не оказывает значительного влия-

ния на работу соединителей. На оловян-

но-никелевых покрытиях отчётливо 

видны пятна коррозии вблизи краёв и 

особенно – на больших участках, под-

верженных сильной коррозии. Ржавые 

участки могут отрицательно повлиять 

на работу соединителя (см. табл. 8). 

Коррозия металлических 

соединителей, установленных  

в алюминиевый корпус 

(визуальная оценка)

Радиочастотные соединители часто 

устанавливают в алюминиевые корпу-

са. Алюминий является неблагородным 

металлом с отрицательным потенциа-

лом, поэтому электрохимическая кор-

розия создаёт серьёзную проблему, 

если другие металлы находятся в пря-

мом контакте с ним.

Чтобы изучить коррозию, радиоча-

стотные соединители с различными 

покрытиями были установлены на алю-

миниевой пластине и затем подверже-

ны действию соляного тумана на 720 ч. 

При этом использовались винты M3 из 

нержавеющей стали DIN7986 с цилин-

дрической головкой с антифрикцион-

ным покрытием и без него. Следует учи-

тывать, что алюминий, используемый 

в этом тесте, не подвергался какой-

либо обработке. При этом алюминий, 

используемый в телекоммуникацион-

ном оборудовании, таком как радио-

приёмники и антенны, обычно обра-

батывается или имеет изоляцию между 

соединителем и алюминиевой пане-

лью. 

Приведённые результаты следует 

использовать с осторожностью, посколь-

ку в разных приложениях могут быть раз-

ные сценарии контакта между соедини-

телем и панелью. Наилучшие результаты 

показали серебряное покрытие с после-

дующей обработкой против потускне-

ния и никель-фосфорное покрытие. 

Никель-фосфорные покрытия, нанесён-

ные методом химического восстановле-

ния, подвержены незначительной корро-

зии: едва заметно изменение цвета из-за 

пассивации поверхности.

Посеребрённые покрытия с последу-

ющей обработкой против потускнения 

не изменяют цвет поверхности. Однако 

на некоторых устройствах есть неболь-

шие пятна коррозии, вероятно, что они 

появились в результате механического 

повреждения во время установки сое-

динителей. Олово-никелевые покрытия 

сильно обесцвечиваются. Белая ржав-

чина или другие продукты коррозии 

замечены не были.

В отличие от отдельных соедините-

лей, прошедших 720-часовые испыта-

ния в соляном тумане, в соляном тумане 

белые бронзовые покрытия показыва-

ют серьёзную коррозию. Даже улучшен-

ное покрытие SURO720 на основе белой 

бронзы, которое подверглось коррозии 

только как отдельная деталь, не смог-

ло противостоять коррозии. Независи-

мо от типа покрытия, необработанный 

алюминий сильно пострадал от корро-

зии (см. рис. 7 и табл. 9).

Стоимость 
Выбор в пользу того или иного 

радиочастотного соединителя, конеч-

но же, в первую очередь обусловлен 

экономическими факторами. Очень 

важно учитывать стоимость покрытия 

в процессе проектирования. Покры-

тие должно отвечать многочислен-

ным техническим требованиям, а 

Рис. 5. Стандартная белая бронза (триметалл) после 48, 96 и 720 ч испытаний в соляном тумане

Рис. 6. Коррозия образцов после испытания в соляном тумане 720 ч

Рис. 7. Коррозия образцов после 720 ч испытания в соляном тумане на алюминии (без изоляции)

Серебро с покрытием 
против потускнения SURO720

Олово-никель

После 48 ч После 96 ч После 720 ч

Химический  
никель-фосфор

Серебро с покрытием 
против потускнения

Олово-никель

SURO720

Химический  
никель-фосфор
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с другой стороны – не обременять 

финансово.

Стоимость конечного продукта зна-

чительно разнится, и цена металла  

не единственный параметр, который 

влияет на общую стоимость. Выбран-

ный тип процесса нанесения покры-

тия также оказывает большое влияние 

на стоимость. Как правило, покры-

тия, нанесённые химическим спо-

собом, более дороги, чем покрытия, 

нанесённые традиционном спосо-

бом электроосаждения. Для соедини-

телей, требующих пайки, сложность и 

состав припоя, а также необходимость 

дополнительной очистки также повы-

шают стоимость.

Среди исследованных покрытий 

белая бронза и SURO720, безусловно, 

самые экономически оправданные 

варианты применения. Можно было 

ожидать, что серебро как благород-

ный металл может быть самым дорогим 

покрытием, однако на самом деле стои-

мость серебряных и оловянно-никеле-

вых покрытий находится в одном цено-

вом диапазоне.

Стоимость оловянно-никелевых 

покрытий также сильно зависит 

от экологических норм, поскольку 

в составе этих покрытий имеются 

агрессивные химические вещества. 

Таким образом, правила техники без-

опасности и утилизации внутри кон-

кретной страны значительно влияют 

на общую стоимость этого покры-

тия. Никель-фосфорные покрытия, 

полученные химическим способом, 

являются наиболее дорогим вариан-

том среди исследованных покрытий. 

Обработка электролита относительно 

сложна, что приводит к более высокой 

цене, которая, однако, всё ещё намно-

го ниже по сравнению с покрытием 

из золота (см. табл. 10).

Заключение
Из-за различных преимуществ и 

недостатков каждого типа покрытия 

невозможно дать общую рекоменда-

цию и сказать, что тот или иной тип 

покрытия является лучшим решением 

на все случаи жизни. Разработчик дол-

жен учитывать индивидуальные требо-

вания к радиочастотному соединителю 

и выбирать покрытие, исходя из тех-

нических и экономических требова-

ний. Результаты настоящего исследо-

вания должны служить справочным 

руководством по выбору правильного 

типа покрытия для конкретного при-

менения (см. табл. 11).

Серебро

Покрытия из серебра с их превос-

ходными коррозионной стойкостью 

и электрическими свойствами будут 

подходящим вариантом для большин-

ства радиочастотных соединителей. 

Использование серебряных покрытий 

может быть ограничено, если имеются 

повышенные требования к износу или 

предполагается большое количество 

циклов соединения и разъединения.

Серебро также является лучшим 

выбором для покрытия электрических 

контактов, чувствительных к пассив-

ной интермодуляции. Однако у сере-

бра есть недостаток: со временем оно 

может потускнеть из-за сероводорода, 

который в большинстве случаев не вли-

яет на технические свойства, и его вли-

яние может быть снижено с помощью 

обработки против потускнения.

Белая бронза 

Белые бронзовые покрытия теперь 

являются современным и предпочти-

тельным вариантом, если нужно эко-

номичное покрытие с приемлемыми 

электрическими свойствами и корро-

зионной стойкостью не менее 96 ч.

SURO720

SURO720 – это улучшенная версия 

белого бронзового покрытия, кото-

рая обеспечивает гораздо более высо-

кий уровень стойкости к коррозии и 

соответствует большинству требова-

ний радиочастотных соединителей в 

течение 720-часового коррозионного 

испытания. Однако из-за электрохими-

Таблица 9. Визуальная оценка коррозии радиочастотных разъёмов с различным покрытием, 

установленных на алюминиевых пластинах, после 720 ч испытания в соляном тумане

Серебро Белая бронза и SURO720 Олово-никель Химический никель-фосфор

+ – – - +

Таблица 10. Сравнение суммарных затрат при использовании различных покрытий

Серебро Белая бронза и SURO720 Олово-никель Химический никель-фосфор

+ + + + / – –

ческого различия прямого контакта с 

алюминием следует избегать.

Одним из основных преимуществ 

SURO720 по сравнению с покрытием 

на основе никеля является его превос-

ходная способность к пайке. Поскольку 

большинство антенных соединителей 

имеют форму стабильных кабельных 

сборок, устойчивых к ПИМ, SURO720 

является решением, которое можно 

использовать как для фильтрующих, 

так и для антенных соединителей. С 

точки зрения стоимости, ПИМ, паяемо-

сти, коррозии и механических свойств, 

SURO720, по-видимому, имеет преиму-

щество по сравнению с другими вари-

антами покрытия.

Олово-никель

Олово-никелевые покрытия сопо-

ставимы с SURO720 по уровню стой-

кости к коррозии. Однако несколь-

ко более высокая стоимость, а также 

плохая паяемость оловянно-никеле-

вых покрытий препятствуют широ-

кому использованию этого покрытия. 

По коррозионной стойкости и элек-

трическим свойствам олово-никель 

уступает серебру. Это покрытие демон-

стрирует лучшую износостойкость по 

сравнению с серебром, но не достига-

ет износостойкости никель-фосфор-

ных покрытий, полученных хими-

ческим способом. По совокупности 

свойств и стоимости покрытие оло-

во-никель не имеет каких-либо суще-

ственных преимуществ по сравнению 

с другими хорошо зарекомендовавши-

ми себя покрытиями радиочастотных 

соединителей.

Химический никель-фосфор

Никель-фосфорные покрытия, полу-

ченные методом химического восста-

новления, обладают превосходной 

износостойкостью. Этот вид покры-

тий является предпочтительным для 

радиочастотных соединителей, кото-

рые рассчитаны на большое количе-

ство циклов соединений и в то же время 

имеют низкие требования к контакт-

ному сопротивлению. Однако высо-

кая стоимость, плохие электрические 

свойства, низкая способность к пайке и 

хрупкость являются недостатками это-

го покрытия.

Устойчивость к коррозии визуально 

кажется удовлетворительной, однако 

контактное сопротивление явно ухуд-

шается в результате 720-часового испы-

тания солевым туманом: области элек-

трических контактов подвергаются 
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Таблица 11. Сводная таблица результатов испытаний

Серебро (с покрытием против 
потускнения)

Белая бронза 
(SURO720) Олово-никель Химический никель-фосфор

После 
коррозийного 
теста (720 ч  
в солевом тумане)

Контактное сопротивление + + – – – –

Визуальное

Без примесей  
(без дополнительных 
материалов)

+ + – + / +

На алюминии + – – – +

Контактное сопротивление + + + + –

Гибкость + + + + – –

Абразивный износ – – – – +

Способность смачиваться + + + + – – –

Пассивная интермодуляция + + + + + + + +

Относительные затраты + + + + / – –

коррозии. Поскольку никель является 

магнитным по своей природе и может 

привести к большим проблемам с ПИМ, 

процентное содержание олова и фос-

фора очень важно в покрытиях на осно-

ве никеля.

Если концентрация никеля стано-

вится выше, чем указано в специфи-

кации, соединитель может показы-

вать плохие характеристики ПИМ, и 

это может быть обнаружено только в 

том случае, если специальные тесты 

будут проведены на собранном обо-

рудовании. Последнее может при-

вести к огромному экономическо-

му ущербу.

Кроме того, никель и его соединения 

могут вызывать аллергические реак-

ции. Поэтому в некоторых странах и 

областях применения его использо-

вание ограничено. Также следует тща-

тельно оценить отсутствие оксида хро-

ма (Cr(VI)), используемого в процессе 

нанесения покрытия. Поэтому для каж-

дого применения следует тщательно 

продумывать использование никель-

содержащего покрытия.

Информация и рекоменда-

ции, содержащиеся в этой ста-

тье, основаны на тестах, которые 

HUBER+SUHNER и Rosenberger счи-

тают надёжными и выполненны-

ми с максимальным профессиона-

лизмом. Однако точность и полноту 

предоставляемой информации авто-

ры статьи не гарантируют.

	новости мира

Исследователи видят новые 
векторы угроз по мере роста 
Интернета вещей

В настоящее время зарегистрирова-

но около 8,6 миллиарда подключений 

устройств Интернета вещей, но к 2026 го-

ду, по прогнозам исследовательской ком-

пании ABI Research, это число почти утро-

ится и достигнет 23,6 миллиарда. В по-

следнем техническом документе фирмы 

исследуется, как экспоненциальный рост 

подключений к Интернету IoT откроет но-

вую эру угроз и уязвимостей. В то же вре-

мя надвигающиеся пробелы в безопасно-

сти открывают огромный потенциал для 

игроков в области безопасности Интер-

нета вещей.

Опасения по поводу безопасности Ин-

тернета вещей широко распространены. 

Пробелы в безопасности простирают-

ся от незащищённых устройств до про-

изводителей оригинального оборудова-

ния (OEM-производителей) и поставщи-

ков, часто предпочитающих принимать 

риск, а не устранять его, а также функ-

циональных устройств IoT-типа безопас-

ности, которые делают приоритетом до-

ступность и не могут одновременно обе-

спечить конфиденциальность. На рынке 

существует ограниченное количество ре-

шений для обеспечения безопасности Ин-

тернета вещей, в значительной степени 

из-за фрагментированного характера са-

мого Интернета вещей.

Точно так же, как количество подключе-

ний к интернету Интернета Вещей долж-

но вырасти взрывными темпами, должны 

возрасти возможности получения дохода 

в сфере безопасности Интернета вещей. 

Данные ABI Research Market показывают, 

что к 2026 году общая выручка в этом про-

странстве достигнет 16,8 миллиарда дол-

ларов США.

Огромное количество новых подклю-

чений к Интернету вещей в течение сле-

дующих 5 лет, расширенные некоторых 

рынков Интернета вещей (например, ком-

мунальные услуги, промышленность, ин-

фраструктура и умные города), увеличе-

ние числа подключённых пользователей и 

активов наряду с возросшими потребностя-

ми в подключении, вызванными пандеми-

ей COVID-19, – всё это является справед-

ливым предиктором цифровой безопас-

ности в целом. Однако объём доходов от 

безопасности Интернета вещей не всегда 

коррелирует с объёмом подключений Ин-

тернета вещей, и ожидается, что на неко-

торых рынках доходы будут непропорцио-

нальными. Это связано с многоаспектным 

характером требований к безопасности и 

управлению, которые обеспечивают осно-

ву для ключевых операций и ценных ус-

луг, в том числе для операций разведки и 

аналитики, управления жизненным циклом 

и предиктивного обслуживания, обновле-

ния встроенного ПО, а также целостности 

устройств и данных.

ABI Research прогнозирует, что цифро-

вые службы безопасности войдут в урав-

нение рентабельности инвестиций (ROI) в 

ближайшие 3 года, поскольку как постав-

щики безопасности, так и игроки Интернета 

вещей осознают необходимость защищать 

ключевые приложения монетизации, свя-

занные с их стратегиями Интернета вещей.

www.abiresearch.com


