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摘
"

要
"

电连接器在工程中使用量大"接触失效情况严重"一旦发生失效则有可能影响设备的正常使用甚至

毁坏设备
8

针对电连接器接触失效占比率较高"且磨损对插拔力的影响规律未知等问题"本文以国产某型号电连接

器为研究对象"建立电连接器的等效有限元模型"使用自适应网格技术和耗散能磨损模型进行磨损模拟"获得不同

插拔次数下接触表面的磨损形貌"讨论不同插拔次数下磨损程度对电连接器插拔力的影响
8

结果表明"随着插拔次

数的增加"电连接器表面的磨损会逐渐严重"插拔力的波动现象也会更加明显"且磨损对电连接器的拔出力影响较

插入力更明显
8

关键词
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!"#

%

#%8#EGHG

&

I

8JB@A8J

I

CK!$L#$"%

&

6H8$%$H8%$!

$

"

引言

电连接器在使用中主要起到传递电流$传输信

号等作用"一般由两个可相对活动的接触组件组成"

可满足电路的接通$保持和断开等工作需求'

#

"

$

(

8

电

连接器在工程中使用量大"品类繁多"质量问题也较

为突出"在电连接器失效统计中最主要的问题为接

触失效'

HL"

(

8

接触失效主要表现为在多次插拔以及振

动$冲击$温度等环境下接触电阻的显著增大甚至连

接瞬断'

G

"

D

(

8

在多次插拔的情况下"接触组件表面反

复摩擦"出现材料磨损和氧化"导致插拔力的变化"

进而引起接触部位的电传输能力下降"严重时甚至

会导致接触失效'

Q

(

8

现代化的大型电力系统$自动控

制系统$通讯系统等包含的电接触元件在数十万个

以上"如果其中一个或者几个工作失效"则将导致整

个系统工作紊乱"甚至全部瘫痪"所造成的严重后果

将是无法估量的
8

早在
$%

世纪
D%

年代"美国已制定了完善的电

连接器可靠性试验方法'

E

(

"用于指导电连接器在使

用环境中的可靠性试验
8'6;B

等'

#%

(研究了弹片式

电连接器插针初始接触部位的形状对插拔力的影

响
8+=RJU

>

B

和
+

?

;679C

'

##

(对不同结构参数的电连

接器进行了详细分析"发现具有较大接触力的接触

件相对来说更能抵抗外界污染环境!如振动$冲击$

磨损等#的干扰"能够保持较高的接触可靠性
8

在
$%

世纪
G%

年代日本开始针对电连接器进行大量的可

靠性试验"到
Q%

年代己完成了多次插拔$温度循环$

潮热$盐雾$摩擦磨损以及腐蚀气体的单应力摸底试

验和多应力组合试验'

#$

(

8

同样是
$%

世纪
G%

年代"

前苏联$法国$德国等也开始对电连接器的可靠性进

行试验和分析"目前在电连接器可靠性方面的研究

己经相当成熟'

#H

(

8

国内对电连接器的研究始于上世纪
D%

年代"华

丰企业集团有限公司
DEG

厂先后投试了
#E%%

余只

各种型号规格的电连接器进行单应力$组合应力的

可靠性试验"根据试验结果总结了低频电连接器的

失效模式'

#!

(

8

杨奋为'

#"

"

#G

(通过研究航空电连接器的

失效问题"发现接触失效$绝缘失效和机械联结失效

是航天电连接器三大重要失效现象
8

陈毓彬等'

#D

(针

对三种典型电连接器进行试验验证"搭建了分离式

连接器的测试系统准确预测分离时间参数
8
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等'

#Q

(利用仿真方法与试验进行了电连接器不同插

拔深度的接触电阻对比研究
8

李玲等'

#E

(利用仿真方

法研究了连接结构粗糙表面的微动磨损机理"得出

了磨损量与表面粗糙度$材料刚性$微动频率等的定

性关系
8

王楠'

$%

(对电连接器的应力应变进行了仿真

研究"得到了多种情况下的应变图"给出了电连接器

易发生断裂的位置
8

综合以上国内外的研究可以看出"目前虽然存

在大量电连接器的接触磨损与插拔力的研究'

$#L$H

(

"

但是缺乏磨损对插拔力影响的相关研究"尤其是在

多次插拔的情况下
8

电连接器的插拔力变化规律是

评价其接触性能与可靠性的一个重要指标'

$!

(

8

在使

用过程中"摩擦磨损可能会引起电连接器接触不良$

瞬断甚至失效'

##

(

8

因此针对插拔力的研究包括%不

考虑磨损时"插拔力的变化规律)考虑插拔磨损时"

表面磨损程度对插拔力的影响规律
8

本文利用仿真

方法"建立了电连接器等效有限元模型"获得了不同

插拔次数下的接触表面磨损形貌"并得到了磨损对

插拔力的影响规律
8

%

"

电连接器有限元模型

仿真模型为国产某型号电连接器"其相关尺寸

如图
#

!

=

#所示
8

接触组件以插针和插孔结构为主"

右侧为插针"左侧为插孔"插针插孔的轴向整体长度

约几毫米"从图中可以看出插针的直径为
%8"Q

KK

"插孔的收口处直径为
%8"!KK8

生产电连接器

时将相互平行的簧片做收口处理可以在一定程度上

保证接触组件的咬合性"以保证良好的接触
8

此外"

从图上可见插孔内侧有倒角处理"起导向作用"使插

针更准确快捷地插入插孔
8

本文根据该电连接器的

尺寸图建立等效有限元模型进行仿真研究
8

%8%

"

建立模型

有限元建模过程中-相互作用.模块使用的是面

对面接触模式"按照两个简单的规则进行主表面与

从表面的选择"即!

#

#主表面的弹性模量一般较大)

!

$

#从表面的网格应较细密'

$"

(

"照此规则选定插孔

的内表面为主面"插针的外表面为从面
8

主从面间的

法向接触行为是硬接触"切向接触行为是摩擦接触"

摩擦系数是
%8#H

'

$G

(

8

由于在实际中电连接器的磨损

量较小"所以近似认为发生磨损时摩擦系数不

变'

$D

"

$Q

(

8

接触组件的有限元模型如图
#

!

:

#所示"两

组件参与接触的部分网格较细密"为了准确计算插

拔力"固定端的网格也较细密"其余部位则较稀疏
8

图
$

为接触区域网格划分的细化情况"其中插针接

触区域单元大小为
%8%%"KK

"插孔接触区域的网

格大小为
%8%#KK8

在仿真过程中"为实现一次插

拔动作"在插孔和插针的远端分别施加固定约束与

大小为
#8"KK

的轴向往复位移"且设定单次运动

时间为
#C8

图
#

"

电连接器示意图!

=

#与有限元模型!

:

#
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图
$

"

接触区域网格划分情况
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S

8$

"
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S
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""

在仿真时采用
0]0̀ .+

中的
&H3Q/

单元划

分网格"这是一种
Q

节点线性单元"并使用减缩积

分
8

此外"为避免自适应网格计算报错"该单元还需

采用增强沙漏控制
8

插针与插孔均使用线弹性本构

模型"材料分别为铅黄铜与铍青铜"具体材料参数在

表
#

中列出
8

表
%

"

材料参数

F=:79#

"

4=V9;A=7

?

=;=K9V9;C

组件
密度

!

@

S

&

K

H

#

弹性模量

!

O[=

#

泊松比
磨损系数'

$E

(

!

4[=

m#

#

插针
Q"H% #%!8EE %8H!G

#\#%

mG

插孔
Q$"% #H%8%% %8H%%

#\#%

mG

%8&

"

磨损计算原理

采用基于摩擦能的磨损计算原理'

H%

(

%对于任意

接触节点"该节点在第
J

个时间增量步的局部磨损

深度增量为

"

,^

."

"

HJ

"

5

J

!

#

#

其中"

"

,

!

KK

#为局部磨损深度增量"

.

!

4[=

m#

#为

磨损系数"

"

"

为插拔次数"

HJ

!

4[=

#与
"

5

J

!

KK

#分

别为第
J

个时间增量步的剪应力与相对滑移量
&

在

每个时间增量步结束时"沿局部接触表面的法向改

变参与接触的节点的坐标值"将该节点坐标值的初

始值沿接触表面的内法线方向移动
"

,

大小"从而

将磨损体现在有限元模型的计算中'

H#

(

&

这个几何更

新过程是作为一个纯欧拉分析实现的
&

在
0]0̀ .+

&

CV=BT=;T

中"为了利用子程序

.4*+'4-F(-)

实现磨损的计算"须在-步骤.模

块内分别定义自适应网格区域$自适应网格约束与

自适应网格控制"其中自适应网格区域需选择在计

算中参与网格重新划分的区域"自适应网格约束决

定划分网格的约束类型"可以选择位移约束及速度

约束等"而自适应网格控制则决定重新划分网格的

时机与规则
8

为实现计算时在每个时间增量的平衡

迭代后调用自适应网格功能重新划分自适应网格区

域的网格"在子程序内需编辑相应的语句使软件根

据上述计算原理更改节点坐标"从而能够根据磨损

模型模拟材料的损失现象
8

在计算过程中值得注意

的有%!

#

#由于磨损过程假定应力和损伤在某区域

内
"

"

次循环的有限周期内保持不变"因而损伤演

化可以被认为是相对于循环次数的分段线性函数"

此处可通过改变
"

"

的大小直接得到模拟一定次数

"

"

后的磨损量)!

$

#由于
0]0̀ .+

在仿真计算时

接触对中主面的输出结果不包含剪应力与相对滑移

量"考虑两组件的接触表面均发生磨损时"需在子程

序中写明相关语句用于提取从面中的剪应力与相对

滑移量的数据"并利用线性插值法对主面的相应数

据进行近似
8

&

"

计算结果

&8%

"

不考虑磨损的插拔力

图
H

是不考虑磨损时的插拔力变化图"从图中

可以看出"整个插拔过程中插拔力变化规律可概括

为几个阶段
8%L%8"C

的插入过程中"接触件在
%8HC

时刻曲线趋势有变化时为初始接触状态"在
%8H"C

再次变为水平时为完全接触状态"此时插针已插入

插孔"这之间的过程为过渡阶段"在此阶段中插入力

随着插入的过程从
%

先增长到最大值然后减小到一

个稳定值"其最大值表示插入的难易程度"而最大值

与稳定值间的差值表示过渡阶段到稳定阶段的猛冲

现象程度"即最大值越大表示插入越困难"差值越大

表示猛冲现象越严重
8%8"L#C

为拔出过程"

%8"C

时

刻曲线再次变化"

%8G"C

左右时从水平变为向下弯

曲"此阶段拔出力基本没有变化
8

插入和拔出过程

中"稳定阶段的插拔力大小相等"方向相反
8

拔出过

程从
%8G"C

时刻退出完全接触到
%8D"C

时刻插针

完全拔出插孔"拔出力逐渐变小至
%

"然后变为拔出

过程的助力"因此在曲线上
%8D$C

左右处呈现为一

个在拔出方向上的凸起"在这之后插拔力再一次变
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为
%

"两接触件分离"完成一次插拔动作
8

假如不考

虑插拔磨损的影响"每一次插拔的插拔力都遵循上

述变化规律
8

图
H

"

不考虑磨损时的插拔力

2A

S

8H

"

(BC9;VA6B=BTRAVUT;=R=7W6;J9CRAVU6<VR9=;

&8&

"

磨损分析

图
!

为插拔次数
"

" #̂%%%

条件下的接触区域

磨损形貌图
8

为使磨损变形效果在图中较明显"已设

置形变放大系数为
#%8

从图中可以看到插针插孔发

生接触的部位有较明显的磨损行为"有限元模型中

的网格节点形成了明显的凹凸不平形貌
8

图
!

"

磨损模拟效果

2A

S

8!

"

+AK<7=VA6B6WR9=;

图
"

为沿图
!

中红色直线方向接触表面在不同

插拔次数下的磨损深度对比
8

图中横坐标为
%

的位

置为插针与插孔的近端
8

从图上可以看到
"

" #̂%%

和
!%%

时"磨损情况比较均匀"在接触区形成了连续

的凹陷"最大深度分别约为
%8D

%

K

和
#8H

%

K8

随着

插拔次数的增加"当
"

"^"%%

时"磨损深度开始出

现较明显的变化"继续增加至
"

" #̂%%%

时"图中横

坐标
%8#KK

至
%8#"KK

之间出现了一个较大的

起伏"其原因是该位置处接近插针的头部"在接触过

程中会发生猛冲现象"导致磨损较严重"表面愈加凹

凸不平"部分节点变形量已达到
#

微米"最大的变形

量已接近
#$

微米"磨损现象十分严重
8

这种情况下"

若接触件表面有贵金属镀层"此时基本均已磨损消

失"可能会导致电阻突增而发生瞬断"影响信号的传

输和电流的传导"以及电连接器的正常使用
8

图
"

"

多次插拔后的表面磨损深度

2A

S

8"

"

+<;W=J9R9=;T9

?

VU=WV9;K<7VA

?

79ABC9;VA6B

=BTRAVUT;=R=7

?

;6J9CC9C

&8'

"

考虑磨损的插拔力

图
G

!

=

#为考虑磨损时不同插拔次数
"

"

对应

的插拔力变化图
8

不考虑磨损的结果也放在图中以

便对比
8

从图中可以看出在插入和拔出阶段插拔力

有明显的波动"且波动峰值随着插拔次数增加而增

大
8

这是由于多次插拔的磨损使得接触表面的形貌

变得坑洼不平'

H$

(

"插针插孔的两接触表面在插拔过

程中发生了锯齿形的交错现象"从而导致插拔力波

动变化
8

除了波动现象"在图中可以看出"与不考虑

磨损所获得的插拔力相比"插入力与拔出力均随时

间增加呈变小趋势
8

约在
%8DC

时"拔出过程中两接

触件分离时拔出方向出现助力"且随着插拔次数的

增加逐渐变小
8

此外"可以发现插入过程中最大插入

力出现在
%8HC

左右"约为
%8Q")

"几乎不受磨损的

影响"如图
G

!

:

#所示
8
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图
G

"

不同插拔次数的插拔力!

=

#和峰值插拔力的局部放大图!

:

#
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S

8G
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(BC9;VA6B=BTRAVUT;=R=7W6;J9C=VTAWW9;9BV
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:
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图
D

为不同插拔次数时插入力在稳定阶段的变

化情况
8

这里我们定义插拔力的平均波动幅值
^

,

最

大幅值
m

最小幅值
,

&

$8

从图中可见"无磨损时插入

力在稳定阶段没有变化"随着插拔次数的增加"插入

力的平均波动幅值在变大"

"

"^#%%

"

!%%

"

#%%%

时

的平均波动幅值分别为
%8%G)

"

%8#$)

"

%8H%)8

图
D

"

稳定状态下的插入力

2A

S

8D

"

(BC9;VA6BW6;J9C=VCV9=T

>

CV=V9

图
Q

为不同插拔次数时拔出力在稳定阶段的变

化情况
8

拔出力在稳定阶段的总体规律与图
D

中的

插入力相似
8

但值得注意的是"随着插拔次数增加"

拔出力在接近拔出时有明显的变小趋势
8

这是由于

接触表面磨损情况随着插拔次数愈加严重"插针直

径变小"因此拔出过程所需的力会变小
8

为证明这一

结论"本文减小插针的直径"在不考虑磨损的情况下

再次进行仿真
8

考虑到插针直径为
%8"QKK

时的磨

损深度已达到
#%

微米左右"并且为使不同直径下的

插拔力区别较明显"选取直径
: %̂8"GKK8

采用与

$8#

节同样的载荷条件进行仿真"获得的插拔力对

比情况如图
E

所示"可见在插针直径为
%8"GKK

时"插入力与拔出力均比直径为
%8"QKK

时小
8

由

此可见"当插针的直径变小时"插拔力会随之减小
8

图
Q

"

稳定状态下的拔出力

2A

S

8Q

"

ZAVUT;=R=7W6;J9C=VCV9=T

>

CV=V9

从图
GLQ

可以看出当插拔次数增多时"插拔力

的波动会愈发明显"磨损量增大且可能破坏接插件

的表面镀层"从而造成瞬断甚至接触失效'

$

(

8

*

G"

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



图
E

"

不同插针直径条件的插拔力对比

2A

S

8E

"

&6K

?

=;AC6B6WABC9;VA6B=BTRAVUT;=R=7W6;J9C<BL

T9;TAWW9;9BVTA=K9V9;C6WVU9J6BV=JV

?

AB

'

"

结论

本文对某型号电连接器进行了仿真分析"建立

了有限元仿真模型"获得了不同插拔次数下接触表

面的磨损形貌"讨论磨损程度对电连接器插拔力的

影响
8

研究发现"随着插拔次数增多插拔力的波动会

变得更加明显"磨损情况也会愈加剧烈"这会影响插

拔组件的接触性能"造成接触不良$瞬断甚至接触

失效
8
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