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摘要： 为研究电连接器接触件的接触特性，分析电连接器接触失效的原因，利用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ 软件

对电连接器进行建模，利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件中的静力学模块对电连接器接触件的

插拔过程进行仿真，得到了接触件在插拔过程中插针的变形，应力分布以及插拔力与时间、位移的变

化情况。 分析结果表明，在插针凸包根部区域形变最为明显。 有限元软件能够较好模拟接触件插拔

过程中的接触特性，为电连接器接触可靠性提供依据，同时也为优化生产打下基础。
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　 　 电连接器作为电连接的基础元件，广泛应用

于航空航天、工业设备、通信等重要领域［１］。 电

连接器的基本组成单元主要为接触件、绝缘体以

及壳体［２］，其中最重要的部分为接触件。 在实际

应用中，电连接器的接触失效时常发生，因此不少

学者针对接触件进行特性分析的研究。
文献［３］通过对传统式的圆柱形开槽插孔和

弹性插针进行插拔仿真分析总结出影响插拔力的

各个因素。 文献［４］通过对比高速背板连接器插

拔仿真结果与实验测试结果，认为插拔力分析可

以为电连接器结构优化提供参考依据。 文献［５］
通过冲击试验研究电连接器在冲击环境下的接触

性能，发现严酷等级与脉冲持续时间等因素对电

连接器接触性能的影响最大。 文献［６］通过给片

形接触件施加横向位移模拟车用方形电连接器插

拔力。 文献［７］通过微动过程研究电连接器的接

触性能，认为接触电阻的增大是引发微动磨损的

主要原因。 文献［８］研究表明接触件的插拔力和
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应力会随收口量的增大而增大。
本研究选用 ＨＪ３０Ｊ 系列微矩形电连接器，其

接触件虽然和传统电连接器一样是由公插头和母

插孔组成，但是其接触件由弹性插针、刚性插孔构

成的，有别于传统的刚性插针、弹性插孔组合，从
而可以大大提高电连接器的接触可靠性［９］。 本

研究基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析软件，通
过对微矩形电连接器接触件接触性能进行仿真，
分析弹性插针的变形、应力分布［１０］ 以及插拔力的

变化情况，为结构优化提供依据。

１　 电连接器失效机理分析

电连接器失效具体可分为电气失效、机械失

效以及环境失效 ３ 个方面。
电气失效的主要形式为接触失效、绝缘失效

以及耐压失效。 接触失效为最主要的电气失效形

式，接触电阻的增大是引起接触失效的关键因素。
在电连接器的设计过程中，一般要求接触电阻很

小，因为电阻值过大会增加发热量，从而降低接触

可靠性。 机械失效常常与接触件本身有着密不可

分的联系，接触件断裂或插拔力过大过小都会引

起机械失效。 环境失效中，温度是影响电连接器

接触性能的一个重要因素。

２　 接触件数学模型

当弹性插针与刚性插孔在插合的时候，插针

的凸包部位与插孔内壁接触会产生一个接触压

力。 为分析插拔力与接触压力的关系，需将插针

外层单根绞线简化为如图 １ 所示的悬臂梁模型进

行接触分析，将插入力简化为施加于两夹角为 α
的平面上的力 Ｆ，其中 Ｐ 为接触压力，ｄ１、ｄ２ 分别

为插孔和插针的直径。

图 １　 插针悬臂梁示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

当插针的凸包与插孔接触，且 Ｚ 轴（轴向）受
力平衡，即 ΣＦｚ ＝ ０ 时，可得插入力为

Ｆ ｉｎ ＝ｎ∗Ｐ∗（ｔａｎα＋μ） （１）
而在拔出阶段，仅仅是作用力相反，因此拔出

力为

Ｆｏｕｔ ＝ｎ∗Ｐ∗（ｔａｎα－μ） （２）
式中，Ｆ ｉｎ、Ｆｏｕｔ为插拔力，单位为 Ｎ；Ｐ 为接触压力，
单位为 Ｎ；α 为结合面夹角；μ 为摩擦系数；ｎ 为绞

线数量。
由式（１）（２）可以看出，接触压力的值是求解

插拔力的关键。 若要求接触压力，需对单根绞线

进行受力分析，根据悬臂梁受集中力作用（如图

２）的弯曲变形公式。

图 ２　 插针等效悬臂梁示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｐｉｎ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

Ｐ＝ ３ＥＩＨ
Ｌ３ （３）

Ｉ＝πＤ４

６４
（４）

式中，Ｅ 为弹性模量，与插针所用材料有关；Ｉ 为圆

柱体惯性矩，与绞线直径有关；Ｈ 为凸包下压变形

量（即挠度），与凸包直径以及节距有关；Ｄ 为凸

包直径。

３　 微矩形电连接器接触分析

３．１　 微矩形电连接器模型设计

本研究是基于 ＨＪ３０Ｊ 系列的电连接器，由于

ＨＪ３０Ｊ 系列电连接器有 １２ 对接触件，各个尺寸参

数完全一样，因此取其中一对接触件进行接触分

析，既能快速分析其接触性能，也能节省大量的工

作时间。 每对接触件模型如图 ３ 所示。
３．２　 接触件接触性能仿真分析

３．２．１　 定义材料属性

由于 ＨＪ３０Ｊ 系列电连接器的结构独特性（即
由弹性插针、刚性插孔构成），需要研究插针与插

孔插合（或是分离）时插针的形变情况。 选择铍

青铜作为弹性插针的原材料，具体材料参数如

表 １所示。

５６２
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图 ３　 电连接器接触件

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

表 １　 铍青铜材料属性

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｂｒｏｎｚｅ

密度 ／
ｋｇ·ｍｍ－３

弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松

比

屈服应

力 ／ ＭＰａ
剪切强

度 ／ ＭＰａ

８．２７×１０－６ １２７ ０．３ １ ０００ ４．９×１０４

３．２．２　 网格划分

本研究选用的是刚性插孔和弹性插针组成的

接触件，在静力学模块中刚体的外表面无法进行

网格划分，因此只研究插孔内表面以及弹性插针

的网格划分情况。 图 ４（ａ）为默认情况下的网格

划分情况，默认单元尺寸为 ０．２３２ ｍｍ，插针节点

数为 １８２，单元数量为 ５２３。 从图 ４（ａ）可见，插针

的外表面网格以四面体为主导，网格数量稀疏，这
就会导致计算精度低。 为了提升模型的计算精度

值，网格划分时需要对插针及插孔的面网格尺寸

进行调整及细化，调整单元尺寸为 ０．１ ｍｍ，插针

节点数为 ４ ０２５，单元数量为 ７０４。 调整细化后的

网格如图 ４（ｂ）所示。 可见调整后网格数量大大

增加，网格单元尺寸减小，网格形状从原来的四面

体主导转换为六面体主导。

（ａ） 默认情况下的插针网格

（ｂ） 调整后的插针网

图 ４　 插针网格

Ｆｉｇ．４　 Ｐｉｎ ｇｒｉｄ

３．２．３　 接触特性仿真设置

本研究选用有限元软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中静力学模块进行接触分析。 首先，确定接触面

与目标面。 在接触分析的问题中，通常把刚性体

设置成目标面，相对柔性的物体设置为接触面，因
此刚性插孔为目标几何体，弹性插针为接触几

何体。
其次，定义接触类型。 接触类型主要分为绑

定、无摩擦、无分离、粗糙以及摩擦这 ５ 种类型，本
研究选用摩擦接触类型，摩擦系数为 ０．１５，行为设

置为非对称，公式为罚函数，法向刚度因素设置为

０．０１。
最后，设置载荷以及边界条件。 本研究设置

了 ４ 个载荷步，每个载荷步的时间为 １ ｓ，插入与

拔出均为两个载荷步，共计 ４ ｓ。 针对此型号的电

连接器接触件，采用了固定插孔移动插针的方式，
即给插针施加一个位移载荷。 本研究只分析 Ｚ
轴方向上的力，所以需要对 Ｘ 轴以及 Ｙ 轴方向进

行约束，即使 Ｘ 轴 Ｙ 轴方向上的位移分量为

０ ｍｍ，而 Ｚ 轴方向上的位移分量为 １．８ ｍｍ（拔出

时是沿着 Ｚ 轴反方向，插入时与 Ｚ 轴同向）。 具

体设置如表 ２ 所示。

表 ２　 时间载荷设置

Ｔａｂ．２　 Ｔｉｍｅ ｌｏａｄ ｓｅｔｕｐ

步数 时间 ／ ｓ Ｘ ／ ｍｍ Ｙ ／ ｍｍ Ｚ ／ ｍｍ

１ ０ ０ ０ ０

１ １ ０ ０ －０．９

２ ２ ０ ０ －１．８

３ ３ ０ ０ －０．９

４ ４ ０ ０ ０

３．２．４　 结果分析

在插针拔出过程中，随着时间的增大，插针的

形变也逐步增大。 在 ０．３８ ｓ 时，插针的形变达到

最大值，等效应力为 １ １２０．４ ＭＰａ，略大于材料的

屈服极限值。 经观察，应力最大值分布在凸包的

根部，因此根部会发生一定的塑性形变。 随着插

针的拔出，插针形变值逐渐减小，最后慢慢趋于

６６２
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０ ＭＰａ。 具体应力分布如图 ５ 所示。

图 ５　 插针拔出等效应力云图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ
ｐｉｎ ｂｅｉｎｇ ｐｕｌｌｅｄ ｏｕｔ

而在插针插合过程中，插入力随时间的变

化而变化，在 ３．３５４ １ ｓ 时，插针的等效应力达到

了最大值，为 １ １４０．６ ＭＰａ，略大于拔出时的最大

等效应力。 至此，直到插合完成，插针属于滑移

阶段，插针的等效应力固定在了 １ １１９ ＭＰａ，略
小于插拔力的最大值。 具体应力分布如图 ６
所示。

图 ６　 插针插入等效应力云图

Ｆｉｇ．６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｎ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

接触分析不仅要分析等效应力的大小，还需

要分析插拔力随时间、位移的分布情况。 具体情

况如图 ７、图 ８ 所示。 图 ８（ａ）、图 ８（ｂ）分别为插

入力、拔运力随位移变化的曲线。 可见，插入力的

值（３３．６ Ｎ）略大于拔出力的值（２８ Ｎ 左右），这与

插入时的等效应力略大于拔出时的等效应力的结

果相吻合。

图 ７　 插拔力－时间曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

图 ８　 插拔力－位移曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

４　 结语

本研究利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对 ＨＪ３０Ｊ
系列电连接器进行接触仿真分析，结果表明：在接

触件的插拔过程中，最大应力分布在凸包的根部，
应力值略大于铍青铜的屈服极限值，根部可能会

发生一定的塑性形变，使接触性能有所降低。 为

提高电连接器的电接触性能，在生产过程中需要

对该型号电连接器凸包根部进行优化设计。

７６２



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

参考文献：
［１］ 贺占蜀，张远西，王培卓，等． 电连接器接触件的插拔和温升特性［Ｊ］． 华南理工大学学报（自然科学版），２０１７，４５

（４）：５９－６５，８０．
［２］ 李茜，李景育，陈星昊，等． 电连接器的概述和研究现状分析［Ｊ］． 环境技术，２０２１，３９（６）：１１５－１１９．
［３］ ＤＵＡＮ Ｋ，ＺＨＵ Ｆ Ｌ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｉｎｋ ｒａｎｇｅ［Ｃ］∥２０１４

１５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ： ＩＥＥＥ，２０１４：１１４６－１１４９．
［４］ 黄波，李迅波，曾志，等． 高速背板连接器接触件插拔力数值仿真分析［Ｊ］． 机械设计与制造，２０１７（５）：２１－２５．
［５］ 骆燕燕，武雄伟，田亚超，等． 冲击环境下电连接器接触性能研究［Ｊ］． 工程设计学报，２０１８，２５（１）：１１０－１１７．
［６］ 祁建德，陈微微，唐颖，等． 车用方形连接器插拔力分析［Ｊ］． 中国新技术新产品，２０２０（２２）：４６－４９．
［７］ ＨＵＡＮＧ Ｂ，ＬＩ Ｘ Ｂ，ＺＥＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ－ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｅ⁃

ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１６，６６：１０６－１１２．
［８］ 肖陈兵，黄海波． 电连接器接触件插拔特性研究［Ｊ］． 机械制造，２０２３，６１（２）：２８－３１，３４．
［９］ 梁志伟，陈南波． 变流器常用电连接器接触性能及可靠性分析［Ｊ］． 机车电传动，２０１８（１）：１７－２１，２６．
［１０］ 邵明坤，汤振，江浪，等． 电连接器接触件断裂失效分析［Ｊ］． 机电工程技术，２０２１，５０（１１）：７４－７７．

（责任编辑： 方素华）
􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀤨

􀤨
􀦨 􀦨

􀦨􀦨

《福建工程学院学报》征稿启事

《福建工程学院学报》是原中华人民共和国国家新闻出版广电总局批准、福建省教育厅主管、
福建工程学院主办的省级综合性学术期刊，国内外公开发行；坚持“创新性、科学性、实用性”的办

刊方针，追踪学科前沿研究成果，展现区域文化特色；现为双月刊，每年 ６ 期（其中理工版 ４ 期，社科

版 ２ 期）。 中国标准连续出版物号：ＣＮ ３５－１２６７ ／ Ｚ；国际标准连续出版物号：ＩＳＳＮ １６７２－４３４８；国外

发行代号：ＢＭ４３８７。
本刊为中国学术期刊（光盘版）全文收录期刊，中国学术期刊综合评价数据来源期刊，万方数

据库全文收录期刊，维普资讯《中文科技期刊数据库》全文收录期刊，台湾华艺 ＣＥＰＳ 中文电子期刊

服务数据库全文收录期刊。
一、投稿要求

来稿要求思想正确，立论科学，观点鲜明，论证严密，论据充分，资料可靠，引证恰当，图表合理，
术语规范，文字精炼，具体格式和要求请看本刊网站的“投稿须知” （ ｈｔｔｐ：∥ｇｃｘｙｘｂ． ｆｊｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ ／
Ｃｏｒｐ ／ ３０．ａｓｐｘ）。

二、投稿方式

１．打开福建工程学院主页（ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）从“学报纵览”进入学报采编系统，注册

登录进行投稿；
２．直接打开域名（ ｈｔｔｐ：∥ｇｃｘｙｘｂ．ｆｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ），进入学报采编系统，注册登录进行投稿。
三、投稿约定

１．来稿须保证合法性和规范性，坚决反对学术不端行为。
２．作者可在线查询稿件处理情况。 本刊概不收取版面费、审稿费等费用。
３．稿件一经采用，其发表权、汇编权、纸型版、网络版及其他电子版的发行权、传播权和复制权

交本刊独家使用，并同意由编辑部统一纳入相关的信息服务系统。
四、本刊联系方式

地址：福建省福州市闽侯县上街镇学府南路 ６９ 号（邮编：３５０１１８）
电话：０５９１－２２８６３０７６

８６２


