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电连接器接触组件插拔力的数值分析及结构设计
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电连接器是电子系统中传导电流和传递信息的关键元件"广泛应用于航空航天$通讯$计算机$汽车

工业等领域"其性能直接影响系统的可靠性与稳定性
9

文中首先基于悬臂梁模型推导了电连接器接触组件插拔力

的通用计算公式"分析了插针和插孔在插入和拔出过程中的插拔力变化规律
9

进一步在建立了某型号电连接器接

触组件有限元模型的基础上"进行了插拔力计算的仿真分析"研究了插拔力随位移的变化情况
9

继而通过实验研究

对电连接器的插拔力进行验证"结果表明%理论模型预测值$仿真分析结果与实验测量值的相对误差均小于
&c

"三

者呈现显著一致性
9

为满足工程需求"避免插拔力超限"最后使用理论模型对电连接器接触组件的弹片长度和厚度

进行合理设计"确定了保证插拔力合格的设计区间"为电连接器结构设计提供了理论依据
9

关键词
"

电连接器"插拔力"理论模型"仿真分析"结构设计
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引言

电连接器作为电子电气系统的关键基础元件"

承担着电流传导与信号传输的核心功能'

H

"

#

(

"广泛

应用于航空航天$通信工程及汽车工业等领域
9

但因

其工作环境复杂$恶劣"其已成为公认的四种较易失

效的元件之一
9

其中"接触组件作为电连接器的核心

部件'

?

(

"其力学性能对电连接器性能具有重要影响
9

在插拔过程中"接触组件间的滑动摩擦会显著

影响插拔力的大小与分布'

!

"

%

(

9

过大的插拔力不仅

加剧摩擦磨损"还可能导致插针变形或弹片断裂"进

而引发接触失效'

"

(

9

因此"精准调控插拔力已成为提

升电连接器可靠性的关键目标
9

研究表明"插拔力受

多种结构参数影响"包括弹片长度$厚度$开槽宽度

及收口量等'

@

(

9

目前"插拔力的研究主要基于理论建

模$有限元仿真与实验测定三类方法'

&BHH

(

9

例如"闫

美红'

H#

(通过理论
B

仿真协同分析"分析了部分结构

参数对两种不同型号绞线插针式电连接器插拔力变

化曲线的影响
9QE87:]P

等'

H?

(通过
1*,V,

仿真研

究了高功率电连接器的插入力"得到了双接触点设

计可使插入力增大的结论
9OEA

;

等'

H!

(对
FMKD7B4

型

电连接器绞丝接触点插拔过程进行动力学模拟与实

验研究"得到了最优结构参数
9

插拔力的精准控制离不开对接触组件结构尺寸

的合理设计
9

且在加工设计中"其接触特性对电气系

统可靠性具有重要影响'

H%

(

"而如何在工程设计中合

理定义接触组件的结构参数仍是设计的难点'

H"

(

9

当

前研究主要通过参数优化策略调控电连接器插拔

力
9

潘骏与骆燕燕等'

H@

"

H&

(率先从结构参数敏感性出

发"揭示了簧片缩口量$厚度及长度对插拔力的调控

作用"且明确缩口量为关键敏感参数
92S

等'

HI

(进一

步聚焦槽宽的精细化控制"通过实验与仿真计算将

插拔力精准约束于
$9&

#

H9#*

的目标区间
9(<:

等'

#$

(通过引入参数化有限元方法与序列线性规划

算法"优化了非对称弯曲臂几何构型"使插入力峰值

降低
?H9@c

"体现了几何协同优化的高效性
9(7DA

等'

#H

(则深化至局部接触界面的极限优化"通过尖锐
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化插头尖端曲率与优化插座入口轮廓"使插入力下

降了
?$c9

此外"研究表明"电连接器可靠性主要取

决于插入力的稳定性'

##

(

"后续涉及弹片的多参数优

化可系统性提升接触组件的综合性能'

#?

(

9

综上"现有研究虽为电连接器接触组件的参数

优化奠定了基础"但多聚焦单一参数的独立影响"对

弹片长度与厚度等参数的耦合作用研究不足"鲜少

有研究结合工程实际建立插孔结构的合格设计区

间
9

为满足工程需求"避免插拔力超限并提升可靠性

与性能"本文提出电连接器接触组件多参数协同优

化方法"构建了理论建模
B

数值仿真
B

实验验证的技

术路径%建立插拔力理论及有限元模型进行计算)结

合全自动插拔实验验证模型准确性及适用性)基于

插拔力安全范围"定义关于弹片长度与厚度的合格

设计区间
9

可为电连接器的结构优化$性能提升及可

靠性增强提供参考
9

%

"

接触组件插拔力理论模型

构建电连接器插拔力理论模型"需先通过有限

元分析获取挠度与径向力的比例系数"将其代入后

续理论公式"进而完成插拔力理论模型推导
9

%9%

"

挠度与径向力比例系数计算

开槽式接触件的接触压力由插孔弹片弹性变形

提供"在实际工作中插孔弹片的基体端可视为固定

端"另一端为自由端)插针与弹片接触时"可认为载

荷作用于自由端)同时"当接触件对插后"弹片的径

向变形量相对于接触件长度较小'

#!

(

"在此条件下进

行理论推导时"一般将弹片简化为悬臂梁结构"在此

结合蔺欣欣'

@

(的经验%悬臂梁变形对挠度的贡献度

大于过渡截面旋转产生的挠度"但单纯考虑悬臂梁

变形的理论模型准确度小于二者同时考虑的准确

度
9

所以本文在悬臂梁变形的基础上同时考虑与弹

片连接的空心环结构并将其简化为半刚性梁模型
9

如图
H

所示
9

图中
O

为施加在悬臂梁一端的外力"

B

为其长度"

>

为弹片变形量"

*

为截面转角"

E

为

转矩
(

图
H

"

简化模型图

3M

;

9H

"

,MF

\

8M]METF7TE8TMP

;

DPF

""

弹片变形
>

由悬臂梁变形
>H

与悬臂梁及空心

轴的过渡截面旋转导致的附加变形
>#

组成
(

>

Y

>H

[

>#

!

H

#

其中
>H

可由悬臂梁挠度公式计算出
(

将悬臂梁及空

心轴间的连接看作半刚性连接'

#%

(

"采用
3D

G

EB57DB

DM<

函数模型计算其附加变形
>#

%

>#

YB

*

YB ?

H

;E[?

#

! #

;E

?

[?

?

! #

;E

' (

%

!

#

#

式中
*

为截面转角"

EYOB

"

;Y<P

为截面抗弯刚

度"

<

为悬臂梁的杨氏模量"

P

为截面惯性矩"

?

H

$

?

#

和
?

?

为拟合系数
(

结合式!

H

#和式!

#

#"即有%

>

Y

>H

[B ?

H

;OB[?

#

! #

;OB

?

[?

?

! #

;OB

' (

%

!

?

#

上式中拟合系数通过有限元分析获取"因插孔接触部

位呈对称结构"故在
1Q1X/,

软件中构建仅含一个

弹片的模型"如图
#

所示
9

依次施加
#$

个间隔
$9%*

*

$%!
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图
#

"

插孔弹片仿真模型及约束情况
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;\
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的载荷"以模拟弹片受力变形的过程
(

进而求得不同

力
O

值所对应的挠度
>

的数值"如表
H

所示
(

表
%

"

插孔受力与变形关系表

>PW8EH

"

>PW8E7]=CEDE8P=M7A<CM

\

WE=UEEA]7DKE

PATTE]7DFP=M7A7]<7KLE=

O

!

*

#

>

!

FF

#

O

!

*

#

>

!

FF

#

$9% $9$$@"!!? %9% $9$&!$?@?

H9$ $9$H%??& "9$ $9$IH&?H"

H9% $9$#?$H#I "9% $9$II$$#"

#9$ $9$#I@@@# @9$ $9H$"@#$

#9% $9$?&$@H% @9% $9HH!?H%

?9$ $9$!%?"%& &9$ $9H##H$I

?9% $9$%?H"$H &9% $9H#I$&$?

!9$ $9$"H$%!! I9$ $9H?@?I@

!9% $9$"&%!&@ I9% $9H!%%I#

%9$ $9$@"!!?$ H$ $9H%??&"

图
?

"

挠度
>

与外力
O

的关系图

3M

;

9?
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>
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""

对数据进行拟合"可得到如图
?

所示的拟合

曲线%

>

Y$($H%?OZH(H&%̀ H$

Z"

O

?

[H(I!#̀ H$

Z&

O

%

!

!

#

上式中因系数间相差量级较大"较小数值可忽略不

计"故弹片受力与变形的关系可近似为线性关系%

>

Y$($H%?O

!

%

#

故挠度与径向力比例系数可取
?Y$($H%?(

其中比例系数
?

随参数变化的规律如表
#

所示
(

表
&

"

?

值与结构参数关系表

>PW8E#

"

>PW8E7]DE8P=M7A<CM

\

WE=UEEA?SP8:E

PAT<=D:K=:DP8

\

PDPFE=ED<

参数 参数值
?

值 变化率

弹片长度

H9#FF $9$$&I

H9?%FF $9$HH& ?#9"c

H9%FF $9$H%? #I9@c

H9"%FF $9$HI% #@9%c

H9&FF $9$#!! #%9Hc

弹片厚度

$9H!!FF $9$#!!

$9H"#FF $9$HII ZH&9!c

$9H&FF $9$H%? Z#?9Hc

$9HI&FF $9$H#@ ZH@c

$9#H"FF $9$H$@ ZH%9@c

开槽宽度

$9HFF $9$H%?

$9HHFF $9$H%@ #9"c

$9H#FF $9$H"H #9%c

$9H?FF $9$H"" ?9Hc

$9H!FF $9$H@H ?c

收口量

$9$!#FF $9$H%#

$9$!IFF $9$H%#? $9#c

$9$%"FF $9$H%#! $9$@c

$9$"?FF $9$H%#" $9H?c

$9$@FF $9$H%? $9#"c

""

表
#

中探讨了弹片长度$弹片厚度$开槽宽度及

收口量对
?

的影响规律"本文的分析过程基于原始

尺寸进行
j#$c

内的参数变动计算
(

其中"为避免弹

片挤压或重叠"开槽宽度仅考虑增大情形"收口量仅

考虑减小情形"结果表明%

?

值随弹片长度$开槽宽

度和收口量的增大而增大"但与弹片厚度呈负相关
(

且弹片长度和厚度对
?

值影响较大"可为后续研究

提供参考
(
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%(&

"

插拔力理论模型

电连接器接触组件采用过盈配合设计"以维持

其机械稳定性
(

但过盈配合产生的较大摩擦力会造

成初始插入困难
(

为此"在插孔接触端面进行倒角与

圆角复合处理"以减缓初始插入时的冲击力和可能

引入的磨损
(

!

P

#插入过程%

电连接器的插入过程分为插入过渡阶段和插入

稳定阶段
9

插入过渡阶段与稳定阶段的判断标准为%

随着插针持续插入"弹片产生弹性变形
9

当弹片不再

产生弹性变形时"表明达到临界点"即将由过渡阶段

进入稳定阶段
9

其中插入过渡阶段为任一状态下的

受力分析如图
!

所示
9

图
!

"

插入过渡阶段受力分析图

3M

;

9!

"

37DKEPAP8

G

<M<TMP

;

DPF7]=CEMA<ED=M7A

=DPA<M=M7A

\

CP<E

在过渡阶段内"插针由初始接触位置运动到任

一位置时"插孔弹片的挠度变化量为
8

"插针插入深

度变化量为
N

"

$

.

N

.0

Q4

0

(

则有%

8Y D

H

[D

! #

#

<MA

$

Z<MA

$

! #

$

!

"

#

NY D

H

[D

! #

#

K7<

$

$

ZK7<

! #

$

!

@

#

其中
D

H

为插针半径"

D

#

为圆角半径"

$

$

为初始接触位

置与水平轴的夹角"

$

为运动后的位置与水平轴的

夹角
(

!

$

$

.$.$

&

#

#

由图
!

可得%

O

M

!

YO

]

<MA

$

[O

A

K7<

$

YO

A

K7<

$

[

+

<MA

! #

$

!

&

#

OYO

A

<MA

$

ZO

]

K7<

$

YO

A

<MA

$

Z

+

K7<

! #

$ "

!

I

#

其中
O

M

为插拔力"

O

]

为接触处摩擦力"

O

A

为法向接

触压力"

O

]

Y

+

O

A

"

+

为摩擦系数
(

由式!

%

#可知"挠度等于径向力与比例系数相

乘"故挠度变化量
8

的另一表达式如下%

8Y?O

!

H$

#

将式!

"

#和式!

I

#代入!

H$

#可得%

O

A

Y

D

H

[D

! #

#

<MA

$

Z<MA

$

! #

$

? <MA

$

Z

+

K7<

! #

$

!

HH

#

结合式!

HH

#及!

&

#"插入过渡阶段的力可表示为%

O

M

Y

!D

H

[D

! #

#

?

+

=PAC

! #

[H <MACZ<MAC

! #

$

=PACZ

! #

+

!

H#

#

结合式!

@

#及!

H#

#可得%

O

M

Y

!

?

N <MA

$

Z<MA

$

! #

$

K7<

$

$

ZK7<

$

+

=PA

$

! #

[H

=PA

$

Z

! #

+

!

H?

#

令
D

H

[D

#

YD

"最终可得插入过渡阶段插拔力的

理论公式为%

O

M

Y

!

?

D<MAPDKK7<

Q4 ZN

! #

D

Z<MAPDKK7<

Q4

! #

' (

D

*

+

=PAPDKK7<

Q4

! #

D

[H

=PAPDKK7<

Q4

! #

D

Z

+

!

H!

#

当接触进入稳定阶段时"在此阶段插孔弹片停止弹

性变形"此时插入力仅由二者间摩擦力产生"插入力

可表示为%

O

M

Y!

+

O

A

!

H%

#

!

W

#拔出过程%

拔出过程同样可分为拔出过渡阶段和拔出稳定

阶段"拔出过渡阶段任一状态下的受力分析如图
%

所示
(

图
%

"

拔出过渡阶段受力分析图

3M

;

9%

"

37DKEPAP8

G

<M<TMP

;

DPF7]=CEE_=DP=M7A

=DPA<M=M7A

\

CP<E

其中拔出过渡阶段与稳定阶段的判断标准为%

*

#%!
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随着插针持续拔出"当弹片再次产生弹性变形时"表

明达到临界点"即将由稳定阶段进入过渡阶段
(

拔出过渡阶段的受力分析如下%

O

M

!

YO

]

<MA

$

ZO

A

K7<

$

!

H"

#

OYO

A

<MA

$

[O

]

K7<

$

!

H@

#

结合式!

"

#$!

@

#$!

I

#$!

H"

#和!

H@

#"拔出过渡阶

段的插拔力理论公式为%

O

M

Y

!

?

D <MAPDKK7<

Q4 ZN

! #

D

Z<MAPDKK7<

Q4

! #

' (

D

HZ

+

=PAPDKK7<

Q4

! #

D

=PAPDKK7<

Q4

! #

D

[

+

!

H&

#

""

拔出稳定阶段"拔出力与插入力大小相同"方向

相反"即%

O

M

YZ!

+

O

A

!

HI

#

插入过渡阶段$稳定阶段和拔出过渡阶段的插

拔力如式!

H!

#$!

H%

#和!

H&

#所示"计算结果表明"过

渡阶段与稳定阶段临界点的插拔力绝对值相等均为

$(@#%*

"这一边界值的一致性确保了过渡与稳定

阶段插拔力理论模型在临界点的连续性
9

&

"

接触组件插拔力仿真

&9%

"

有限元模型建立

航空电连接器实物及模型如图
"

所示"该图!

P

#

展示了其外部壳体结构及接触端子分布
9

图
"

"

电连接器实物及模型图

3M

;

9"

"

+8EK=DMKP8K7AAEK=7D

\

C

G

<MKP8PATF7TE8TMP

;

DPF

""

在此主要研究电连接器的接触组件"图
"

!

W

#为

某型号插孔与插针的实物图"可呈现内部弹片的排

列特征
9

为进行后续数值模拟"构建了接触组件简化

模型"如图
"

!

K

#所示
9

且插针和插孔的主要尺寸参

数如表
?

所示
9

在此尺寸下"弹片收口量定为
$9$@

FF

"弹片近乎贴合"符合实际
9

结合工程需要与材料性能特点"本研究将插孔

材料定义为铍青铜
'H@?$$

"其具有优异的导电性与

高强度特性"可承受高载荷结构应力'

#"

(

9

同时"将插

表
(

"

产品尺寸表

>PW8E?

"

ND7T:K=<M̂E=PW8E

""""

模型

尺寸!

FF

#

""""

插孔 插针

内径
H9#!

,

外径
H9" H9H"%

圆角半角
$9$#

,

倒角半径
$9H

,

弹片长度
H9%

,

劈槽宽度
$9H

,

*

?%!
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针材料定义为
b!-#I

"其与玻璃材料的热膨胀系数彼

此相似'

#@

(

9

插针和插孔的材料参数如表
!

所示'

#&B?$

(

9

表
)

"

模型材料参数信息

>PW8E!

"

57TE8FP=EDMP8

\

PDPFE=EDMA]7DFP=M7A

部件 弹性模量!

5NP

# 泊松比

插孔
H#I$$$ $9??

插针
H!$$$$ $9?

&9&

"

网格划分

在有限元模型网格划分中"为确保计算精度与

效率的平衡"采用分区域网格划分策略
9

首先对整体

模型进行全局结构化网格划分"随后对插针与插孔

接触摩擦关键区域及弹片根部应力集中区域实施局

部网格加密处理
9

主要包括%弹片圆角处布种尺寸

为%

$9$$HFF

&

$9$#FF

)弹片根部布种尺寸为%

$9

$HFF

)插针半球面布种尺寸为%

$9$$HFF

&

$9$%

FF

)插针圆柱形基体接触部位布种尺寸为%

$9$$H

FF

&

$9$%FF9

未接触部位网格布种尺寸为
$9H#

FF9

如图
@

所示
9

其中"插孔结构几何规则"采用单

元类型为
'?4&0

的六面体网格)插针头部因半球面

的几何复杂性"接触区域采用单元类型为
'?4!

的

四面体网格)其余部分沿用单元类型为
'?4&0

的六

面体网格'

?H

(

9

该划分方法有效平衡了关键区域精度

与整体计算效率
9

图
@

"

有限元模型网格局部加密图

3M

;

9@

"

27KP8DE]MAEFEA=TMP

;

DPF7]]MAM=EE8EFEA=

F7TE8FE<C

&9(

"

荷载及边界条件

针对电连接器插针
B

插孔的配合过程"基于

1Q1X/,

&

,=PATPDT

模块开展静态有限元分析
9

接

触与边界条件设置如下
9

!

H

#接触设置%定义插针与插孔弹片接触面为

表面与表面接触
9

其中插针表面为主动面"插孔弹片

表面为从动面
9

接触属性中"切向行为采用罚函数法

模拟摩擦效应"摩擦系数为
$9H

'

?#

(

"法向行为采用默

认硬接触准则"允许接触面分离
9

!

#

#边界条件设置%采用完全固定的边界条件

约束插孔模型后端所有自由度)在插针末端施加轴

向位移荷载"采用幅值中-表.的功能实现完整插拔

HFF

的过程
9

施加位置如图
"

!

K

#所示
9

&9)

"

仿真求解及后处理分析

基于上述设置完成有限元求解"获得插拔力
B

插

入深度的变化曲线及插孔弹片根部的应力&应变
B

时

间曲线图"如图
&

和图
I

所示
9

插拔过程可分为两个

特征阶段%插入&拔出过渡阶段
C$

与稳定阶段
$&(

且

插入过渡阶段峰值插拔力与稳定阶段插拔力的差值

决定插入初始阶段的猛冲程度"差值越大"猛冲程度

越大)同时"插入过渡阶段峰值插拔力反映插入时的

困难程度"数值越大"插入困难程度越大
(

图
&

"

插拔力
B

深度曲线图

3M

;

9&

"

)A<ED=M7AkE_=DPK=M7A]7DKESED<:<TE

\

=C

在拔出过渡阶段"即从刚刚退出完全接触状态

到完全不接触过程中"拔出力逐渐变大直至其值大

于
$

"变为拔出过程的助力'

%

(

(

本文在仿真软件中提取的插针圆柱基体处的轴

向反作用力!

03?

#"该力为法向接触力与摩擦力的

合力
9

故这一现象产生的原因为%接触件由稳定阶段

转入到过渡阶段后"插针圆柱形基体脱离插孔弹片

的接触区域"接触点转移至插针前端半球面"使得接

*

!%!
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触面法向方向由垂直于轴线的方向转为垂直于半球

形面的方向
9

同时"弹片因接触压力减小发生弹性回

弹"在接触点产生法向接触力"因过渡阶段接触点法

线与轴线夹角小于
I$l

"致使出现一个指向插孔内

部的轴向分力
9

叠加拔出过程中阻碍相对运动的摩

图
I

"

应力&应变
B

时间曲线图

3M

;

9I

"

,=DE<<

&

<=DPMASED<:<=MFE

擦力"二者叠加形成正向合力"导致在位移,插拔力

曲线上出现一段力为正值的情况'

??

"

?!

(

9

""

仿真结果表明"插孔弹片根部为应力集中区域"

提取单次插拔过程中应力和应变最大值处单元节点

的应力和应变情况"如图
I

所示
9

横坐标为插入指定

深度所用的时间"其最大应力低于材料屈服强度"拔

出后残余应力衰减至弹性恢复阈值以下"无显著塑

性应变积累"表明弹片变形处于弹性主导状态
9

(

"

试验测试及模型验证

为验证理论模型与仿真结果的可靠性"在环境

温度为
#%9!m

"测试湿度为
%Ic0(

的情况下"使

用全自动插拔力试验机!

H##$,

#进行验证"实验仪

器如图
H$

所示
9

该设备通过伺服驱动系统模拟插拔

动作"同步采集动态力数据"可精确控制速率及循环

次数"满足电连接器接触力学特性测试需求
9

图
H$

"

全自动插拔力试验机

3M

;

9H$

"

3:88

G

P:=7FP=MKMA<ED=M7APATE_=DPK=M7A]7DKE=E<=ED

""

为保障数据可靠"实验采用标准化流程%

%

安

装待测试件至专用夹持工装并轴向校准插针至预设

深度)

&

打开此测试软件"设置有效保护力为
!%

L

;

)

'

将工装定位至荷重元测力端"降下底座"使插

针$插孔处于不受力状态)

(

配置测试参数%运动方

向为压缩方向)双向模式)荷重测试范围设置为
#$

*

)行程范围设置为
HFF

)测试速度设置为
%FF

&

FMA

)

)

荷重及行程归零)

*

执行插拔过程"同步采

集插拔力
B

位移数据
9

该流程通过参数标准化控制"

可确保数据可重复性与验证可靠性
9

完成上述流程后"可深入分析插针
B

插孔接触界

面的力学情况
9

理论$仿真和实验的对比结果如图

HH

所示
9

鉴于插入过渡阶段峰值插拔力与稳定阶段插拔

力的差值决定插入初始阶段的猛冲程度及插入过渡

阶段峰值插拔力表征初始插入难度"故图
HH

中重点

对比该阶段理论$仿真与实验的峰值差异"展示了三

者的插拔力
B

插入深度的曲线对比情况%插入过渡阶

*

%%!
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图
HH

"

插入阶段的理论$仿真和实验结果对比

3M

;

9HH

"

'7F

\

PDM<7A7]=CE7DE=MKP8

"

<MF:8P=M7APAT

E_

\

EDMFEA=P8DE<:8=<]7DMA<ED=M7A

\

CP<E

段实验平均峰值!

H9%#!*

#较理论值!

H9!H*

#与仿

真值!

H9!@H*

#的误差分别为
@9%c

与
?9%c

)稳定

阶段实验平均值!

$9@"&*

#较理论值!

$9@#%*

#与

仿真值!

$9@%I*

#的误差分别为
%9"c

与
H9#c

"误

差均小于
&c9

其中"图
HH

初始阶段实验力值偏高

且峰值位移提前"造成这种差异可能的原因如下%

!

H

#实际接触非理想性%实验中可能存在表面

粗糙度差异$微量污染物$装配对中误差及几何公差

!如测试件未加工圆角而预测模型引入了圆角#"导

致实际接触点和接触面积与理想模型不符
9

!

#

#位移测量精度限制%实验所用仪器的位移

传感器在微小位移内的精度有限"可能导致接触起

始点判断偏差"即在记录约为
$9%#%FF

时的真实

插入深度已大于
$9%#%FF

"致使记录的峰值位置

相对提前
9

!

?

#加载速度影响%实验的加载速度高于仿真

设置"当以较高的速度加载时"可能导致试件真实位

移滞后于记录值"使记录的峰值位置相对提前
9

综上"理论预测$仿真分析与实验结果呈现良好

一致性"后续可采用理论模型替代大量仿真和试验

验证"显著提高研究效率
9

)

"

接触组件结构设计

插孔弹片的结构参数变化会显著改变插拔力特

征值"多参数协同改变易致插拔力超限
9

因此"需建

立多参数协同优化的插拔力合格设计区间"以实现

性能的可控提升
9

尽管弹片参数!长度$厚度$宽度$材质等#及应

用场景均会影响设计区间"但若全面考量将使研究

范围过大
9

鉴于弹片长度与厚度是插拔力的主要影

响因素"故本研究聚焦于这两个参数进行设计区间

的确定
9

结合工程实际需要"所研究的电连接器插拔

力安全范围为
$9!

#

H9%*

'

?%

(

"依据此插拔力阈值判

定其接触性能
9

其中下限为稳定阶段的插拔力"上限

为插入过渡阶段的峰值插拔力
9

插孔弹片长度与插拔力呈显著相关性%插孔弹

片过长时正向作用力过小"影响其可靠性与稳定性)

插孔弹片过短时正向作用力过大"造成插拔困难及

使用寿命衰减
9

标准的电连接器接触长度要求为不

小于
$9&"FF

"且建议满足
#B!FF

'

?"

(

"由于本研究

模型为非标准件"结合工程典型工况及提高零件精

细化程度的需求"因此确定弹片长度的范围为%

$9&

#

#9%FF9

弹片厚度为在弹片长度已定义的情况

下"为满足插拔力要求"结合工程经验进行调整的尺

寸范围
9

表
*

"

低阈值插拔力状态下插孔结构

参数设计区间数据表

>PW8E%

"

27UB>CDE<C78TMA<ED=M7A

&

E_=DPK=M7A]7DKE

%

<7KLE=

\

PDPFE=EDTE<M

;

ADPA

;

ETP=P=PW8E

序号
弹片长度

!

FF

#

弹片厚度

!

FF

#

理论值

!

*

#

仿真值

!

*

#

误差

!

c

#

H $9& $9$@ $9!$I

, ,

# $9I $9$& $9!$#

, ,

? H $9$I$% $9!$I $9!$% H

! H9H $9$I# $9!#?

, ,

% H9# $9H# $9!$H $9!% H#9%

" H9? $9H#% $9!H& $9?&H &9I

@ H9! $9H?I $9!#H $9?@ H#9H

& H9% $9H"# $9!?!

, ,

I H9" $9H"% $9!H@

, ,

H$ H9@ $9H@ $9!!

, ,

HH H9& $9H& $9!!@

, ,

H# H9I $9H&% $9!$! $9!!! H$

H? # $9# $9!!# $9!%@ ?9!

H! #9H $9#H $9!!%

, ,

H% #9# $9## $9!?#

, ,

H" #9? $9#! $9!#%

, ,

H@ #9! $9#% $9!H&

, ,

H& #9% $9#" $9!!# $9!%" ?9#

*

"%!
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表
+

"

高阈值插拔力状态下插孔结构

参数设计区间数据表

>PW8E"

"

(M

;

CB>CDE<C78TMA<ED=M7A

&

E_=DPK=M7A]7DKE

%

<7KLE=

\

PDPFE=EDTE<M

;

ADPA

;

ETP=P=PW8E

序号
弹片长度

!

FF

#

弹片厚度

!

FF

#

理论值

!

*

#

仿真值

!

*

#

误差

!

c

#

HI $9& $9H$? H9!"@ H9%$" #9"

#$ $9I $9HH% H9!#?

, ,

#H H $9H? H9!$! H9?#% %9"

## H9H $9H?I H9!I#

, ,

#? H9# $9H!% H9!!I

, ,

#! H9? $9H" H9!@!

, ,

#% H9! $9H@% H9!I"

, ,

#" H9% $9H&% H9!?#

, ,

#@ H9" $9HI% H9!?I H9!"& #

#& H9@ $9#H H9!!# H9!&H #9@

#I H9& $9##% H9!"%

, ,

?$ H9I $9#! H9!&H

, ,

?H # $9#% H9!!H

, ,

?# #9H $9#"% H9!@"

, ,

?? #9# $9#& H9!I! H9!@I H

?! #9? $9#I H9!!? H9!! $9#

?% #9! $9#I% H9!%%

, ,

?" #9% $9?H H9!&&

, ,

""

鉴于仿真与试验的计算和时间成本"结合理论

模型验证结果的高置信度"在所选弹片长度范围内

完成了
?"

组理论模型计算
9

为验证模型可靠性"采

用随机抽样法选取
H?

组模型进行有限元仿真验证"

可证明该设计区间的合理性
9

数据详见表
%

与表
"9

根据所计算的
?"

组数据"进行曲线拟合"可得

到如图
H#

所示的合格设计区间
9

图中两条边界线的拟合函数如下%

F

H

Y$(!"G

&

Z%(@IG

@

[?H(%?G

"

ZI%(IIG

%

[H@&(!!G

!

Z#$@($?G

?

[H!"(HIG

#
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#
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#

YZ$(H"G

&
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%

ZH?$(&HG

!

[H@&(!@G

?

ZH!"(&"G

#

[""("#GZH#(@

!

#H

#

式中
F

H

和
F

#

表示弹片的厚度值
G

表示弹片的

长度
(

图
H#

"

电连接器插孔结构尺寸合格的设计区间二维示意图

3M

;

9H#

"

>U7BTMFEA<M7AP8<KCEFP=MKTMP

;

DPF7]=CE

d

:P8MB

]METTE<M

;

ADPA

;

E7]E8EK=DMKP8K7AAEK=7D<7KLE=

<=D:K=:DE<M̂E

基于上述函数生成的插拔力合格设计区间"可

知弹片厚度随长度呈非线性递增分布
(

可见短弹片

需降低厚度以维持有效弹性变形能力"长弹片则需

增加厚度补偿结构刚度损失
(

图中阴影区域表征插

拔力满足工程阈值的弹片参数合格设计区间"其边

界由弹片长度
Q

厚度共同界定
(

当参数位于合格设

计区间外侧时"插拔力偏离阈值将诱发接触失效或

机械损伤
(

考虑理论模型误差$制造公差等因素"工

程应用中建议规避临界边界区域
(

本研究模型主要

应用于航空航天行业"实际使用中应根据其实际工

作环境进行调整%标准环境下可根据需求对此设计

区间进行使用)在高温条件或振动条件下"会出现插

拔力降低的情况"故在技术可行性与操作要求允许

的情况下"构建合格设计区间时"可适当增大插拔力

的上限以增强其适用性'

?@

"

?&

(

(

但不同行业的应用环

境和适配场景存在差异"本研究可为其他行业研究

者提供借鉴"使其针对特定需求完成其适配的设计

区间
(

*

"

结论

本研究通过理论分析$数值仿真与实验验证相

结合的方法"系统揭示了电连接器插拔力力学行为

演化规律"并建立参数化设计准则"主要结论如下%

!

H

#插拔力理论模型有效性验证%构建的插拔

*

@%!

*第
!

期
""""""""""

赵立卓等%

"

电连接器接触组件插拔力的数值分析及结构设计



力理论模型与仿真和实验数据对比效果理想"最大

误差为
@(%c

"且在
?"

组参数组合中最大误差为

H#9%c

"同样表现出高准确性
9

多源数据的一致性验

证了理论模型的适用性"证实该模型可作为插拔力

快速评估的工具
9

!

#

#插拔力约束下弹片结构参数设计区间的构

建与验证%弹片长度与厚度是影响插拔力的关键结

构参数
9

基于插拔力安全范围及工程约束条件"通过

理论计算与仿真验证的方法"在
?"

组理论计算中随

机选取了
H?

组进行仿真对比的基础上"建立了弹片

长度与厚度的二维合格设计区间"划分了安全与失

效区间
9

为其抗失效设计与寿命优化提供了工程指

导边界
9

!

?

#工程应用价值与展望%研究通过弹片参数

优化提升插拔性能及寿命为电连接器接触组件的结

构优化提供指导
9

未来需探索环境因素$多周期磨损

等对插拔力的影响
9
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