
收稿日期: ２０１６ － ０５ － １２
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１２０５０５２)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１６０３０４００８) .
作者简介: 李翠玲(１９７０ － )ꎬ女ꎬ辽宁调兵山人ꎬ东北大学副教授.

第３９卷第１期
２０１８ 年 １ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３９ꎬＮｏ. １
Ｊａｎ. ２ ０ １ ８

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１８. ０１. ０１５

航空电连接器接触性能评估与参数灵敏度分析
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摘　 　 　 要: 针对航空航天设备中的重要零件———圆柱式开双槽电连接器建立了接触计算模型ꎬ推导了接触

件间的摩擦力与插针插入量之间的数学关系. 运用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ 软件实现了 ３８９９９ 系列 ２２＃通用接触件参

数化建模ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件进行了接触性能仿真分析ꎬ得到了以插拔力为考核指标的插孔端部

的最佳收口量为 ０􀆰 ６６ ｍｍ. 又对插孔结构进行了参数灵敏度分析ꎬ利用模糊综合评价法确定了插孔结构的最

优参数ꎬ即插孔簧片长度为 ３ ｍｍ、开槽宽度为 ０􀆰 ４３ ｍｍ 和插孔端部收口量为 ０􀆰 ６７ ｍｍꎬ此时接触件的接触性

能最佳.
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　 　 电连接器是飞机、导弹、舰艇等系统中用量最

多的电子元器件之一ꎬ其可靠性关系到整个武器

系统的可靠性ꎬ而接触失效是电连接器的主要失

效形式ꎬ约占失效总数的 ４５􀆰 １％ [１ － ２]ꎬ因此对其

接触性能的研究是分析其失效原因的一个重要环

节. Ａｍｉｎｅ[３] 利用有限元软件对不同结构参数的

接触件进行了模拟仿真分析ꎬ并将分析结果与试

验结果进行了对比. Ｄｕａｎ 等[４]利用有限元软件对

不同接触应力收缩范围内接触电阻进行了模拟仿

真分析ꎬ得出在同一个接触应力收缩范围内ꎬ接触

电阻变化很小的结论. Ｌｉ 等[５] 对电连接器在不同

摩擦系数下的插入力进行了研究和接触可靠性分

析ꎬ给出了提高电连接器可靠性的措施ꎻ文献

[６ － ７]利用有限元软件模拟了轴向微动引起的

电连接器微动腐蚀条件下的接触性能ꎬ对其进行

了实验验证. Ｓｏｎｇ 等[８]对电连接器触头进行不同



　 　

纳米电镀情况下的接触性能分析ꎬ并进行了实验

验证. Ｌｉａｏ 等[９]对激光焊接在电连接器上的应用

进行了相关讨论. Ｌｉ 等[１０] 利用 ＡＮＳＹＳ 参数化设

计模块提出了一种接触性能模拟分析的新方法.
相关学者从实验角度研究了类似部件的接触性能

与疲劳寿命可靠性的关系[１１ － １３] . 本文针对不同结

构参数接触件的接触性能仿真结果ꎬ从理论上得

到了插孔端部缩孔的最佳收口尺寸ꎻ运用模糊综

合评价方法ꎬ得出了插孔结构尺寸的最优参数ꎬ为
电连接器接触件结构和制造工艺的改进提供了理

论依据.

１　 接触件插拔力的理论计算

在插针插入插孔过程中ꎬ插孔簧片的弹性变

形产生了接触件间的接触压力. 若将插孔简化成

悬臂梁结构ꎬ则其接触压力的大小为

Ｆ ＝
３ＥＩｘδ
Ｌ . (１)

式中:Ｅ 表示插孔材料的杨氏模量ꎻδ 表示插孔端

部的挠度ꎻＩｘ 表示插孔截面对于中性轴 ｘ 的惯性

矩ꎻＬ 表示插孔簧片的长度.
接触件接触面之间的摩擦力 Ｆ ｔ 和法向接触

压力 Ｆｎ 之间的关系为 Ｆ ｔ ＝ μＦｎꎬμ 表示摩擦因数.
插针插入插孔过程中ꎬ插孔受力情况如图 １ 所示ꎬ
在 ｙ 轴上插孔受力平衡ꎬ即 Ｆ ＋ Ｆｎｃｏｓα ＝ Ｆ ｔｓｉｎα ꎬ
由此可得

Ｆ ｔ ＝
μＦ

μｓｉｎα － ｃｏｓα . (２)

图 １　 插孔受力分析
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｃｋｅｔ

令插针端部球体半径为 ｒ１ꎬ插孔端部倒角半

径为 ｒ２ . 当插针的端部完全插入插孔后ꎬ压力角设

为 α０ꎬ则

ｃｏｓα０ ＝
ｒ１ ＋ ｒ２ － δ
ｒ１ ＋ ｒ２

. (３)

当插针插入量为 ｓ 时ꎬ
ｓ ＝ (ｒ１ ＋ ｒ２)(ｓｉｎα０ － ｓｉｎα) . (４)

解得

α ＝ ｓｉｎ － １(ｓｉｎα０ － ｓ
ｒ１ ＋ ｒ２

) . (５)

由式(３)和式(５)得ꎬ当插入量为 ｓ 时ꎬ插孔

端部产生的挠度为

δ ＝
(ｒ１ ＋ ｒ２)(ｃｏｓα － ｃｏｓα０)ꎬ ０ < ｓ < (ｒ１ ＋ ｒ２)ꎻ
(ｒ１ ＋ ｒ２)(１ － ｃｏｓα０)ꎬ ｓ≫(ｒ１ ＋ ｒ２) .{

(６)
则接触件间的摩擦力为

Ｆ ｔ ＝
３μＥＩｘδ

Ｌ３(μｓｉｎα － ｃｏｓα)
. (７)

２　 接触件接触性能有限元分析

２􀆰 １　 接触件参数化建模

基于 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ 软件ꎬ建立电连接器插

针与插孔三维参数化模型如图 ２ 所示ꎬ插孔端部

缩孔精确建模局部放大如图 ３ 所示. 将接触件三

维模型导入 ＡＢＡＱＵＳ 软件中ꎬ进行有限元分析.

图 ２　 插针与插孔接触的完整模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｎ ａｎｄ ｓｏｃｋｅｔ ｃｏｎｔａｃｔ

图 ３　 插孔端部的放大模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｋｅｔ

２􀆰 ２　 接触件插拔过程的插拔力分析

国军标规定:插孔与直径为 ０􀆰 ７４９ ｍｍ 的量

规之间的插拔力应大于 ０􀆰 ４ Ｎꎻ插孔与直径为

０􀆰 ７７５ ｍｍ 的量规之间的插拔力应小于 １􀆰 ４ Ｎ. 将
接触件三维模型导入 ＡＢＡＱＵＳ 软件中ꎬ根据电连

接器接触件的材料特性ꎬ设置插针与插孔的弹性

模量和泊松比等参数. 利用 ＡＢＡＱＵＳ 计算了端部

收口尺寸为 ０􀆰 ７２ꎬ０􀆰 ７０ꎬ０􀆰 ６８ꎬ０􀆰 ６６ꎬ０􀆰 ６４ ｍｍ 的插

孔与直径为 ０􀆰 ７４９ꎬ０􀆰 ７７５ ｍｍ 的标准量规之间的

插拔力见表 １. 由表 １ 可知端部收口量为 ０􀆰 ６６ꎬ
０􀆰 ６４ ｍｍ 的插孔与标准量规之间的插拔力的大小
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满足国军标要求. 综合考虑插孔簧片根部受力状 况ꎬ最终确定插孔端部的收口量为 ０􀆰 ６６ ｍｍ.

表 １　 不同收口量的插孔与标准量规之间的插拔力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｏｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｃｋｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｉｎ

插孔端部
收口量 / ｍｍ

与直径为 ０􀆰 ７４９ ｍｍ 量规
的插拔力 / Ｎ

与直径为 ０􀆰 ７７５ ｍｍ 量规
的插拔力 / Ｎ

是否满足国
军标要求

０􀆰 ７２ ０􀆰 ２３１ — 不满足

０􀆰 ７０ ０􀆰 ３３２ — 不满足

０􀆰 ６８ ０􀆰 ３７４ — 不满足

０􀆰 ６６ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ６５７ 满足

０􀆰 ６４ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ７３４ 满足

　 　 最后ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件完成了直径为

０􀆰 ７６２ ｍｍ 的插针插入端部收口量为 ０􀆰 ６６ ｍｍ 插

孔的虚拟仿真ꎬ计算了插拔力随着插入量的变化ꎬ
如图 ４ 所示.

图 ４　 收口量为 ０􀆰 ６６ ｍｍ的插孔与 ０􀆰 ７６２ ｍｍ插针
的插拔力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｃｋｅｔ ｏｆ ０􀆰 ６６ ｍｍ
ａｎｄ ｐｉｎ ｏｆ ０􀆰 ７６２ ｍｍ

２􀆰 ３　 接触件插拔过程的应力分析

电连接器插针端部逐渐插入插孔的过程中ꎬ
插孔簧片根部的弯曲应力在逐渐变大ꎬ插针和插

孔接触位置的接触应力也在逐渐变大. 如图 ５ 所

示ꎬ插针端部完全插入插孔时ꎬ最大应力出现在插

针和插孔接触的位置ꎬ大小为 ６６２􀆰 ３ ＭＰａꎬ这也是

整个插拔过程中的最大接触应力.

图 ５　 插针端部完全插入插孔时的应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｎ ｈｅａｄ ｉｓ ｆｕｌｌｙ

ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｃｋｅｔ

当插针完全插入插孔时ꎬ如图 ６ 所示ꎬ可以看

出:插孔的收口量达到最大ꎬ此时插孔簧片的弯曲

程度达到最大ꎬ最大弯曲应力出现在插孔簧片的

根部ꎬ大小为 ５８８􀆰 ８ ＭＰａ. 在 ＡＢＡＵＱＳ 设置中ꎬ将

超过材料屈服极限的部分用白色标出ꎬ如图 ７ 所

示ꎬ可以看出:白色部分主要集中在插孔簧片根部

边缘的结构突起部分ꎬ因此插孔簧片的根部容易

发生塑性变形.

图 ６　 插针完全插入插孔时的应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｎ ｉｓ ｆｕｌｌｙ

ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｃｋｅｔ

图 ７　 插孔簧片根部应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｋｅｔ ｒｅｅｄ ｒｏｏｔ

为了说明在整个插拔过程中插孔簧片根部的

应力变化ꎬ在插孔簧片根部选取应力最大的点ꎬ并
输出该点在整个仿真过程中的应力变化ꎬ如图 ８
所示ꎬ最大应力随着插针插入量而逐渐变大ꎬ并稳

定在 ５８８􀆰 ８３７ ＭＰａ.

３　 参数灵敏性分析

基于 ＡＢＡＱＵＳ 对插孔簧片长度、开槽宽度和

端部收口量对接触件性能的影响进行了分析. 应
用模糊综合评价法ꎬ考虑因素集 Ｕ ＝ {Ｕ１ꎬ Ｕ２ꎬ
Ｕ３}ꎬ其中 Ｕ１ 是以插拔力的大小满足国军标条件
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为准则ꎬＵ２ 是以根部应力最小为准则ꎬＵ３ 是以接

触压强最大为准则ꎬ使其可用度最高. 确定因素集

Ｕ 中元素的模糊集为

ＡＵｉ
＝ {ＡＵ１

ꎬＡＵ２
ꎬＡＵ３

} . (８)

图 ８　 插针插孔接触位置的接触应力变化
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｎ ａｎｄ

ｓｏｃｋｅｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

结合经验和专家的意见ꎬ将 ＡＵ１
ꎬＡＵ２

和 ＡＵ３
归

一化处理得到每一个影响因素的权重:ＷＵ１
＝

０􀆰 ３８４ ６ꎬＷＵ２
＝ ０􀆰 ３０７ ７ꎬＷＵ３

＝ ０􀆰 ３０７ ７.
３􀆰 １　 插孔簧片长度对接触件的影响分析

由图 ９ 可知:随着簧片长度的增加ꎬ接触压

强、插拔力和簧片根部最大应力均减小. 运用综合

模糊评价法ꎬ确定簧片长度 Ｌ１ ＝ ３ ｍｍꎻＬ２ ＝ ３􀆰 ６
ｍｍꎻＬ３ ＝ ２􀆰 ４ ｍｍ. 最终可得插孔簧片的最佳长度

Ｌ ＝ ３ ｍｍ.

图 ９　 插孔簧片长度对接触性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｋｅｔ ｒｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３􀆰 ２　 插孔开槽宽度对接触件的影响分析

由图 １０ 可知:随着开槽宽度的增加ꎬ接触压

强、插拔力和簧片根部最大应力均在减小. 运用综

合模糊评价法ꎬ确定开槽宽度为 Ｍ１ ＝ ０􀆰 ４４ ｍｍꎻ
Ｍ２ ＝ ０􀆰 ４８ ｍｍꎻＭ３ ＝ ０􀆰 ３６ ｍｍ. 最终可得插孔开槽

的最佳宽度 Ｍ ＝ ０􀆰 ４３ ｍｍ.
３􀆰 ３　 插孔端部收口量对接触件的影响分析

由图 １１ 可知:随着收口量的增加ꎬ接触压强、
插拔力和簧片根部最大应力都在减小. 运用综合

模糊评价法ꎬ确定端部收口量 Ｎ１ ＝ ０􀆰 ６６ ｍｍꎬ
Ｎ２ ＝ ０􀆰 ７０ ｍｍꎬＮ３ ＝ ０􀆰 ６４ ｍｍ. 最终可得插孔端部

的最佳收口量 Ｎ ＝ ０􀆰 ６７ ｍｍ.

图 １０　 插孔开槽宽度对接触性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｋｅｔ ｓｌｏｔ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 １１　 插孔端部收口量对接触性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｋｅｔ ｃｌｏｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　 结　 　 论

１) 以航空电连接器单对针孔接触件为研究

对象ꎬ建立了接触件间摩擦力与插针插入量之间

的理论计算模型ꎬ基于三维软件 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ
建立参数化模型ꎬ利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 仿真

分析接触件插拔过程中接触应力、插孔根部弯曲

应力和插拔力的变化ꎬ建立了电连接器接触性能

的仿真分析模型ꎬ为电连接器多对针孔接触性能

分析提供了借鉴和参考.
２) 基于插拔力指标ꎬ仿真分析得到插孔端部

最佳收口量为 ０􀆰 ６６ ｍｍꎬ为插孔端部工艺参数的

确定提供了理论支撑.
３) 以接触应力、根部弯曲应力和插拔力为接

触性能的考核指标ꎬ基于模糊综合评价法ꎬ得出了

插孔结构尺寸参数为插孔簧片长度 ３ ｍｍ、开槽宽

度 ０􀆰 ４３ ｍｍ 和插孔端部收口量 ０􀆰 ６７ ｍｍ 时ꎬ接触
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件接触性能最佳.
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