
中国科技核心期刊 国外电子测量技术      

DOI:
 

10.19652/j.cnki.femt.2406321

接触件结构参数对电连接器接触疲劳寿命
的影响分析*

姚胜辉1 胡 姣2 龚成平3 何 锋1

(1.贵州大学机械工程学院
 

贵阳
 

550025;2.贵州华烽电器有限公司
 

贵阳
 

550009;

3.贵州经贸职业技术学院
 

贵阳
 

550025)

摘 要:
 

在工业、航空航天及国防等众多系统中,电连接器作为基础性元件,其主要的失效形式是接触失效。为了提高电连接

器接触件的接触可靠性,将对接触件进行接触情况与接触疲劳寿命展开研究,利用 ABAQUS软件对接触件的插拔特性进行

运动仿真,得出接触件的插拔力、接触压力变化情况以及最大应力分布情况;并以单次插拔仿真试验的接触状态作为边界条

件,利用FE-SAFE软件对接触件进行接触疲劳寿命预测;最后基于有限元仿真,分析插孔结构的结构参数对接触性能与接触

疲劳寿命的影响程度。结果表明,簧片长度、簧片厚度以及开口量对接触性能与接触疲劳寿命都有显著的影响,其中,开口量

对接触性能与接触疲劳寿命的影响程度最大。
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Abstract:
  

In
 

many
 

systems
 

such
 

as
 

industry,
 

aerospace
 

and
 

defense,
 

electrical
 

connectors
 

are
 

fundamental
 

components,
 

and
 

their
 

main
 

failure
 

form
 

is
 

contact
 

failure.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

contact
 

reliability
 

of
 

electrical
 

connector
 

contacts,
 

this
 

paper
 

will
 

study
 

the
 

contact
 

conditions
 

and
 

contact
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

contact
 

parts,
 

and
 

use
 

ABAQUS
 

software
 

to
 

conduct
 

motion
 

simulation
 

on
 

the
 

insertion
 

and
 

withdrawal
 

characteristics
 

of
 

the
 

contact
 

parts,
 

and
 

obtain
 

the
 

insertion
 

and
 

withdrawal
 

force,
 

contact
 

pressure
 

change
 

and
 

maximum
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

contact
 

parts.
 

FE-SAFE
 

software
 

is
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

contact
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

contact
 

parts
 

by
 

taking
 

the
 

contact
 

state
 

of
 

the
 

single
 

plug
 

and
 

pull
 

simulation
 

test
 

as
 

the
 

boundary
 

condition.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

influence
 

degree
 

of
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

jack
 

structure
 

on
 

the
 

contact
 

performance
 

and
 

contact
 

fatigue
 

life
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

length
 

of
 

reed,
 

the
 

thickness
 

of
 

reed
 

and
 

the
 

number
 

of
 

openings
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

contact
 

performance
 

and
 

contact
 

fatigue
 

life,
 

among
 

which
 

the
 

number
 

of
 

openings
 

has
 

the
 

greatest
 

effect
 

on
 

the
 

contact
 

performance
 

and
 

contact
 

fatigue
 

life.
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0 引 言

  电连接器作为先进装备系统中的基础性元件,其接触

件对电信号和电能的稳定传输发挥着至关重要的作用[1]。
接触件的接触性能将会直接影响到整机设备的稳定运行,
因此,关于接触件可靠性的研究成为了众多研究人员关注
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的焦点。
近年来,国内外众多学者聚焦于电连接器的失效模

式、插拔特性、结构优化以及可靠性等方面展开研究。针

对电连接器的失效问题,文献[2]结合热循环工况,设计了

一种电连接器热循环加速试验方案并预测出样品的热循

环寿命。文献[3]根据连接器接触面的相对位移规律构造

特征参数数据集,并采用基于深度信念网络评估模型对电

连接器的退化状态进行了评估分析。针对电连接器的插

拔特性问题,一部分研究者从接触件的接触性能展开研

究,文献[4-7]利用ANSYS软件对接触件的参数化有限元

模型进行运动仿真,得出接触件各结构参数对接触状态的

影响,并确定了关键影响参数(即簧片长度、缩口量以及簧

片厚度对接触应力影响最为显著)。文献[8]通过结合有

限元仿真和试验,探究了机械应力与接触表面粗糙度对接

触电阻的影响。另一部分研究者从接触件的结构优化展

开研究,文献[9-11]通过有限元仿真结合试验分析,得出

接触件的插拔特性,并通过改变接触件结构参数来优化插

拔性能。此外,也有研究者对接触件可靠性展开了研究,
文献[12]设计了一种连接器导通绝缘耐压自动测试系统,
可快速准确地检测连接器的绝缘性能,提高了测试效率和

测试可靠性。文献[13-14]建立了接触件的接触疲劳寿命

仿真计算模型,并利用 ABAQUS软件和FE-SAFE软件

仿真计算得出接触件的接触疲劳寿命。文献[15]建立了

微动循环工况下接触电阻和接触寿命的预测模型,研究分

析了微动磨损对接触寿命的影响。针对微动磨损问题,文
献[16]通过优化接触对的法向力及数量来提高接触的可

靠性。
然而,目前考虑接触件结构参数对电连接器疲劳寿命

影响却鲜有研究。为了对电连接器的可靠性展开进一步

研究,本文基于仿真技术,分析接触件的结构参数(簧片长

度、缩口量以及簧片厚度)对其插拔性能和接触疲劳寿命

的影响,对后续的接触件设计与可靠性分析具有参考

意义。

1 接触件插拔特性理论分析

1.1 插针的插拔力理论计算模型

  选用某型GJB599
 

Ⅲ系列连接器通用的24#接触件

为研究对象,其结构如图1所示。接触件在插拔过程中,
由缩口处理后的插孔簧片发生弹性变形来提供接触压力,
确保插孔与插针的可靠接触。

为分析接触件在插拔过程中,其结构参数与接触压力

的关系,可将其接触结构简化为悬臂梁模型进行分析,如
图2所示。

由图2(a)可知,接触件的接触压力F 表示为:

F =
3EIδ
L3

(1)

式中:F 为插孔簧片发生弹性变形时产生的接触压力;E
为插孔材料的弹性模量;I为插孔簧片横截面的惯性矩;δ

图1 接触件结构示意图

Fig.1 Contact
 

structure
 

diagram

图2 接触件结构的简化力学模型

Fig.2 Simplified
 

mechanical
 

model
 

of
 

contact
 

structure

为插孔簧片变形时的挠度;L 为插孔簧片的长度。
在插合过程中,插针与插孔接触面之间的力由摩擦力

Ft 和法向接触压力Fn 组成,接触表面的摩擦因数为
 

μ,
则有Ft=

 

μFn。如图3所示,对插针进行受力分析,其接

触压力记为F,则F 可表示为:

F =Fncosα-Ftsinα (2)
式中:α为摩擦力与插针轴线的夹角。

图3 接触件插入过程受力分析

Fig.3 Force
 

analysis
 

of
 

contact
 

insertion
 

process

分析图3可得,插孔发生弹性变形时产生的接触压力

F 与插针的插入力Fin 可表示为:

Fin =Ftanα+
 

μ
1-

 

μtanα
(3)
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同理,在拔出过程中,如图4所示,对插针进行受力分

析,其拔出力记为Fex,则Fex 可表示为:

Fex =F
 μ-tanα
1+

 

μtanα
(4)

图4 接触件拔出过程受力分析

Fig.4 Force
 

analysis
 

of
 

contact
 

during
 

pulling
 

out

当接触区域发生在插针头部与插孔内孔圆角处时,接
触的压力角α会随着插入量s变化,而且与插针头部半径

rp、插孔内孔圆角半径rj 有关,即α可表示为:

α=sin-1 sinα0-
s

rp +rj  (5)

式中:α0 为α的初始值。

α0=cos-1
rp +rj -δ
rp +rj  (6)

根据式(6)可知,当插入量为s时,插孔簧片变形时产

生的挠度δ可表示为:

δ=
(rp+rj)(cosα-cosα0), 0<s<(rp+rj)sinα0

(rp+rj)(1-cosα0), s≥(rp+rj)sinα0 
(7)

通过计算上述理论公式,可得出插针的插入力与拔出

力随插入量的变化趋势。

1.2 插孔簧片的根部应力理论计算模型

  由上述简化模型可知,接触对产生的接触压力F 对

插孔簧片根部的弯矩最大,即可表示为:

M =F·L (8)
在簧片根部的横截面上,最大压应力出现在距离中性

层轴最远的上端点A 处,而最大拉应力出现在距离中性

层轴最远的下端点B 处,如图2(b)所示。则最大压应力

与拉应力可表示为:

σ压 =
M ×SA

Ix
(9)

σ拉 =
M ×SB

Ix
(10)

2 接触件单次插拔有限元仿真

2.1 建立有限元模型

  为进一步分析接触件插拔过程中的接触情况,采用

ABAQUS软件对其单次插拔进行有限元仿真分析。如

图5所示,由于接触件为对称结构,故可以将其简化为

1/4模型进行仿真分析。

2.2 接触件材料参数设置

  接触件的插针与插孔均采用 H62黄铜制成,其材料

图5 接触件有限元模型

Fig.5 Finite
 

element
 

model
 

of
 

contact

属性如表1所示。

表1 接触件的材料属性

Table
 

1 Material
 

properties
 

of
 

contacts

材料
密度

/(kg·m-3)
弹性模

量/GPa
泊松比

屈服强

度/MPa

抗拉强度

/MPa
H62 8

 

430 106 0.324 240 600

2.3 模型网格划分

  为了使仿真结果更为精确,网格的质量与数量需要合

理控制,网格划分的大小、疏密、形状等会成为影响仿真结

果的重要因素。接触件网格细化如图6所示,由于插针与

插孔的形状比较复杂,因此网格单元选用的是修正的二阶

四面体网格单元C3D10M,这样可以精确地计算接触表面

的接触压力。在分析接触问题时,应当对应力集中的地方

和接触表面的网格进行细密划分,保证模型计算的准确

性;而对非关键的地方可以适当进行网格简化,从而提高

计算效率。因此,在对插针与插孔网格划分前需要对模型

进行区域分割,然后再对每一部分进行网格划分。插针的

接触表面受到较大的接触压力,因此将插针发生接触轴段

的网格尺寸设置为0.05
 

mm,对其非接触轴段的网格调整

尺寸为0.08
 

mm;插孔的接触表面以及簧片根部的应力较

大,因此将插孔簧片的网格尺寸设置为0.04
 

mm,而对其

端部实体的网格尺寸调整为0.08
 

mm。

图6 接触件网格细化

Fig.6 Contact
 

mesh
 

refinement

2.4 仿真条件设置
为使仿真结果更加接近实际情况,仿真条件结合了接

—3—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

触件的实际插拔过程,合理设置其分析步、相互作用以及

边界条件。
接触件的分析步设置,如表2所示。

表2 分析步设置

Table
 

2 Analysis
 

step
 

setting
分析步 时间/s 几何非线性 子步

Step-insert
Step-withdraw

1 ON 1
 

000

接触表面的相互作用设置,如表3所示。

表3 接触面相互作用设置

Table
 

3 Contact
 

surface
 

interaction
 

settings

设置对象 设置值 原因

接触属性
接触摩擦且摩擦系

数为0.16

插拔过程中接触对之间存

在无润滑摩擦

摩擦公式:罚
保证求解过程更加稳定,容
易收敛

接触面

主表面:插针的头

部半球面及圆柱面

从表面:插孔的圆

角面及内孔表面

在面-面接触类型中,主 面

可以穿透到从面内,但从面

不能穿透到主面内,因此需

要结合接触对的实际位移

情况选择接触的主、从面

边界条件设置,如表4所示。

表4 边界条件设置

Table
 

4 Boundary
 

condition
 

setting

设置对象 设置值 原因

插针与插孔对

称面

无摩擦对称

约束

由于简化对称模型,需要在仿

真时还原真实的受力情况

插孔根部端面 固定约束 仿真过程中,模拟插孔被固定

插针根部端面
轴向强迫位

移约束
模拟插针沿轴向匀速位移

插入量/mm 5  

2.5 仿真结果分析

  接触件插拔力随插入量的变化趋势如图7所示,从
ABAQUS软件的仿真结果中可以发现,接触件刚开始接

触时,插入力迅速增大,最大达到0.704
 

N,这是由于插孔

簧片的变形与挠度在逐渐增加,且接触平面与插入力之间

的夹角在不断接近接触表面的压力角,使得接触表面达到

短暂的临界滑动状态,即达到最大静摩擦力状态;随着插

入量的增加,插孔簧片的变形与挠度都趋于稳定状态,此
时接触表面的接触形式为滑动摩擦,使得插入力基本稳定

在0.429
 

N。
当接触件插拔进入稳定阶段时,插孔簧片根部位置的

等效应力较大,最大值达到462.3MPa,如图8、9所示。

图7 接触件插拔力的仿真结果

Fig.7 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

insertion
 

and
 

withdrawal
 

force
 

of
 

the
 

contact

图8 插孔簧片根部的应力应变云图

Fig.8 Stress-strain
 

cloud
 

map
 

of
 

the
 

root
 

of
 

the
 

jack
 

reed

该部位的应力值已超过了材料屈服应力较多,容易引起簧

片根部的塑性变形,一开始可能会使接触面的压力降低,
导致接触电阻增大,随着插拔的次数不断增加,该部位容

易会发生疲劳断裂,最终造成接触失效。因此,为了预测

接触件的接触寿命,需要重点关注插孔簧片根部位置的疲

劳寿命。
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图9 插孔簧片根部等效应力变化曲线

Fig.9 Curve
 

of
 

equivalent
 

stress
 

change
 

at
 

the
 

root
 

of
 

the
 

jack
 

reed

3 接触件疲劳寿命分析

3.1 接触件疲劳寿命评估模型

  考虑到插孔采用的 H62黄铜属于韧性材料,可采用

   

Brown-Miller临界平面法进行疲劳寿 命 分 析。Brown-
Miller应变-寿命方程为:

Δγmax

2 +
Δεn

2 =1.65
σf

E
(2Nf)b +1.75εf(2Nf)c

(11)
式中:Δγmax为最大剪应变范围;Δεn 为最大剪应变平面的

法向应变范围;σf 为疲劳强度系数;εf 为疲劳延性系数;

E 为弹性模量;Nf 为以循环数计的疲劳寿命;b为疲劳强

度指数;c为疲劳延性指数。

3.2 接触件疲劳寿命仿真

  接触件的疲劳寿命仿真分析过程如图10所示,基于

ABAQUS软件中的接触件插拔特性仿真结果,可将其求

解的应力应变历程结果文件导入到FE-SAFE软件中进行

疲劳寿命计算。由于接触件的薄弱部位出现在插孔簧片

的根部位置,因此只需重点分析插孔部件的疲劳寿命

即可。
由于FE-SAFE软件的数据库中未包含有黄铜材料的

疲劳性能数据,因此,需要采用Seeger算法估算接触件材

   

图10 接触疲劳寿命仿真流程

Fig.10 Contact
 

fatigue
 

life
 

simulation
 

flow

料疲劳性能,即以材料的抗拉强度600MPa和弹性模量

106
 

000MPa为输入进行估算材料疲劳性能参数。考虑

到接触件平均应力应变的影响,疲劳算法需要采用Brown
 

Miller-Morrow平均应力准则对其修正。材料的表面粗糙

度是反映零件表面微观几何形状误差的一项指标,它与应

力集中也有很大的联系,表面粗糙度越大,应力集中就越

严重,因此根据材料表面处理情况在FE-SAFE中选择零

件的表面粗糙度范围为0.25~0.6
 

μm。在载荷设置中,
将ABAQUS仿真过程中两个分析步的增量步应力应变

结果按时间顺序导入Block模块来生成载荷谱。

FE-SAFE软件的仿真结果表明,接触件插孔的疲劳

寿命仿真结果为6652.732次,且发生疲劳损伤的位置与

ABAQUS软件仿真中最大应力应变位置吻合。如图11
所示,随着插拔次数增加,插孔簧片的根部处出现了严重

的疲劳损伤,最终导致该部位的失效。

4 接触件结构参数对接触性能及疲劳寿命的影响

  接触件的结构参数对接触对的插拔力以及应力分布

等接触性能都具有重要的影响,进而影响到接触的可靠

图11 疲劳寿命对数云图

Fig.11 Logarithmic
 

fatigue
 

life
 

cloud
 

map

性。因此,基于有限元仿真分析方法进一步分析接触件的

结构参数对其接触性能与接触疲劳寿命的影响,根据各项

参数的影响程度确定出关键参数。
如表5所示,依次改变插孔的簧片长度、簧片厚度以

及开口量,以便更容易观测接触件接触性能与接触疲劳寿

—5—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

命随插孔结构参数的变化趋势。由于初始的开口量较小,
若继续减小将会增大接触压力,从而导致接触件磨损更为

严重,因此只在初始值的基础上增大10%进行分析,其他

两项参数则在初始值的基础上进行上下20%的变动。

表5 插孔结构参数的原始值及变化幅度

Table
 

5 The
 

original
 

value
 

and
 

change
 

amplitude
 

of
 

the
 

jack
 

structure
 

parameters

结构参数 初始值/mm 变化幅度/%
簧片长度 3 ±20
簧片厚度 0.25 ±20
开口量 0.58 10

4.1 簧片长度的影响

  簧片长度对接触性能的影响如图12和表6所示,可
知,当簧片长度降低20%时,根部最大应力增大40.75%,
插拔力增大93.01%,疲劳寿命仅满足855次插拔;当簧片

长度提高20%时,根部最大应力减小29.12%,插拔力减

小37.53%,疲劳寿命提高至31260.794次。

图12 簧片长度对接触性能的影响

Fig.12 Effect
 

of
 

opening
 

amount
 

on
 

contact
 

performance

表6 簧片长度对接触性能及疲劳寿命的影响

Table
 

6 Effect
 

of
 

opening
 

amount
 

on
 

contact
 

performance
 

and
 

fatigue
 

life

簧片长度

/mm

根部最大应力

/MPa

插拔力

/N

疲劳寿命

次数

2.40 650.7 0.828 855.067
2.55 605.8 0.699 1

 

300.169
2.70 571.7 0.591 3

 

564.511
2.85 532.9 0.511 3

 

296.097
3.00 462.3 0.429 6

 

652.732
3.15 436.1 0.385 6

 

807.694
3.30 395.9 0.337 17

 

458.221
3.45 387.8 0.301 28

 

773.984
3.60 327.7 0.268 31

 

260.794

4.2 簧片厚度的影响

  簧片厚度对接触性能的影响如图13和表7所示,可

知,当簧片厚度降低20%时,根部最大应力减小15.88%,
插拔力减小35.20%,疲劳寿命提高至22233.099次;当
簧片厚度提高20%时,根部最大应力增大16.59%,插拔

力增大53.85%,疲劳寿命降低为2818.383次。

图13 簧片厚度对接触性能的影响

Fig.13 Effect
 

of
 

the
 

jack
 

reed
 

length
 

on
 

contact
 

properties

表7 簧片厚度对接触性能及疲劳寿命的影响

Table
 

7 Effect
 

of
 

the
 

jack
 

reed
 

length
 

on
 

contact
 

performance
 

and
 

fatigue
 

life

簧片厚度

/mm

根部最大应力

/MPa

插拔力

/N

疲劳寿命

次数

0.200
 

0 388.9 0.278 22
 

233.099
0.212

 

5 416.3 0.314 18
 

155.157
0.225

 

0 418.3 0.347 11
 

481.536
0.237

 

5 434.1 0.396 11
 

220.184
0.250

 

0 462.3 0.429 6
 

652.732
0.262

 

5 498.9 0.489 4
 

954.502
0.275

 

0 479.1 0.544 8
 

974.288
0.287

 

5 520.7 0.601 2
 

930.893
0.300

 

0 539.0 0.660 2
 

818.383

图14 开口量对接触性能的影响

Fig.14 Influence
 

of
 

the
 

jack
 

reed
 

thickness
 

on
 

contact
 

properties

4.3 开口量的影响

  开口量对接触性能的影响如图14和表8所示,可知,
当开口量提高5%时,根部最大应力减小44.51%,插拔力
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减小46.15%,疲劳寿命提高至333426.413次;当开口量

提高10%时,根部最大应力减小97.71%,插拔力减小

97.43%,此时插孔根部不存在疲劳失效的风险。

表8 开口量对接触性能及疲劳寿命的影响

Table
 

8 Influence
 

of
 

the
 

jack
 

reed
 

thickness
 

on
 

contact
 

properties
 

and
 

fatigue
 

life

开口量

/mm

根部最大应力

/MPa

插拔力

/N

疲劳寿命

次数

0.580 462.3 0.429 6
 

652.732

0.609 256.5 0.231 333
 

426.413

0.638 10.6 0.011 NO
 

DANGER

5 结 论

  本文建立了接触件接触压力、插拔力以及插孔根部应

力的理论模型,并利用ABAQUS软件仿真分析了接触件

的插拔力、应力分布情况,结果表明,原尺寸插孔簧片的开

槽底部位置应力最大达到462.3MPa,超出材料的屈服强

度,应当合理优化该位置的形状及尺寸。通过FE-SAFE
软件对接触件进行接触疲劳寿命预测,分析了最容易发生

疲劳失效的部位-插孔簧片的开槽底部位置,并预测出该

位置的疲劳寿命,预计可承受6652.732次插拔测试。分

析了不同的插孔结构参数对接触性能以及疲劳寿命的影

响。插孔簧片根部的应力和插拔力与簧片的长度、开口量

呈负相关,而与簧片的厚度呈正相关;接触疲劳寿命与簧

片的长度、开口量呈正相关,与簧片的厚度呈负相关;其
中,开口量对接触性能及接触疲劳寿命的影响最为显著。
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