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配合误差对电连接器疲劳寿命影响的建模与评估

杨　 强ꎬ 代朋飞ꎬ 邱　 豪ꎬ 孙志礼
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以某型电连接器通用接触件 ２２＃插针插孔为研究对象ꎬ基于 Ｂｒｏｗｎ － Ｍｉｌｌｅｒ 修正准则ꎬ建立了电

连接器接触件材料的应变 －寿命方程. 应用有限元方法计算了接触件单次插拔过程中的力学性能ꎬ基于 Ｆｅ －
Ｓａｆｅ 软件建立了接触件接触疲劳寿命的仿真计算模型ꎬ进而完成了配合误差对电连接器疲劳寿命影响的定量

化评估. 疲劳寿命分析结果表明:该型电连接器在满足设计寿命条件下ꎬ允许的最大位移误差为 ０􀆰 ０３８ ｍｍꎬ角
度误差为 ０􀆰 ６２１°ꎬ复合误差为 ０􀆰 ０３ ｍｍ 和 ０􀆰 ４０５°. 根据分析结果提出了提高电连接器疲劳寿命的具体建议ꎬ
为该型电连接器接触件制造、装配误差控制和工艺改进提供了理论依据.
关　 键　 词: 电连接器ꎻ接触件ꎻ疲劳寿命ꎻ配合误差ꎻ接触性能

中图分类号: ＴＨ １１２　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１８)０５ － ０６６８ － ０６

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｔｉｎｇ Ｅｒｒｏｒ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
Ｆａｔｉｇｕｅ Ｌｉｆｅ ｏｆ ａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
ＹＡＮＧ Ｑｉａｎｇꎬ ＤＡＩ Ｐｅｎｇ￣ｆｅｉꎬ ＱＩＵ Ｈａｏꎬ ＳＵＮ Ｚｈｉ￣ｌｉ
( Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＹＡＮＧ Ｑｉａｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｑｉａｎｇｙａｎｇ＠ ｍａｉｌ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ２２＃ ｐｉｎ ｊａｃｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ￣
ｌｉｆｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｒｏｗｎ￣Ｍｉｌｌｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｅ￣Ｓａｆｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ０􀆰 ０３８ ｍｍꎬ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ０􀆰 ６２１°ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ０􀆰 ０３ ｍｍ ａｎｄ ０􀆰 ４０５°ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｉｆｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｄｅｔａｉｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒꎻ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔꎻ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅꎻ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒꎻ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 在电路导通和信号的控制中ꎬ电连接器扮演

着重要角色. 接触件是实现电连接器工作的关键

部件[１]ꎬ接触件的疲劳寿命对电连接器的工作性

能起着决定性作用. 分析某型在役电连接器接触

件的危险区域并估算出其疲劳寿命ꎬ对预防因接

触件失效而引发的重大航空事故ꎬ以及指导电连

接器接触件的设计、加工和检验具有重要的实际

意义.
Ｌｉ 等[２]计算了不同摩擦系数下接触件间的

插入力以及对其接触可靠性进行了分析. Ｊｉａｎ
等[３]研究了对电连接器触头进行不同纳米电镀

情况下的接触性能ꎬ并进行了实验验证. 于红

光[４]对电连接器触头焊点的寿命进行了研究分

析ꎬ指出了改善电连接器焊点寿命可靠性的具体



　 　

措施. 陈文华等[５]研究了工作状态对电连接器接

触件存储寿命的影响ꎬ并结合相关实验得到了考

虑工作因素后对接触件寿命影响的具体数值.
Ｌｉａｏ 等[６]对激光焊接在电连接器上的应用进行

了相关讨论. Ｌｉ 等[７] 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.
Ｌａｕｒｖｉｃｋ 等[８]对试验条件下的微接触性能与可靠

性之间的关系进行了研究. Ｆｕ 等[９]研究了车用电

连接器接触电阻与结构参数之间的关系. Ｚｈａｎｇ
等[１０]基于 Ａｂａｑｕｓ 研究了振动对电连接器微动腐

蚀的影响ꎬ并进行了实验验证. 本文针对某在役军

用航空电连接器ꎬ采用修正的 Ｂｒｏｗｎ － Ｍｉｌｌｅｒ 临

界平面法ꎬ建立了接触件材料的应变 － 寿命方程

式. 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件ꎬ建立了接触件精确的

三维实体模型及静力学配合模型. 运用 Ａｂａｑｕｓ 进
行有限元分析ꎬ仿真计算了存在配合误差条件下

接触件单次插拔过程中的接触性能. 最后ꎬ通过将

有限元分析的结果文件导入到 Ｆｅ － Ｓａｆｅ 中ꎬ将单

次插拔时的应变作为边界条件ꎬ计算存在配合误

差时接触件的接触疲劳寿命. 定量地分析了配合

误差对电连接器疲劳寿命的影响ꎬ基于分析结果

给出了提高电连接器接触疲劳寿命的具体措施.

１　 接触件应变 －寿命方程式

电连接器接触件材料锡青铜属于韧性较好的

金属材料ꎬ因此ꎬ采用适应于韧性材料的 Ｂｒｏｗｎ －
Ｍｉｌｌｅｒ 临界平面法建立接触件的疲劳寿命评估

模型.
将传统的应变 －寿命等式的左边以剪切应变

幅值和法向应变幅值表示ꎬ则可得到 Ｂｒｏｗｎ －
Ｍｉｌｌｅｒ 的应变寿命方程为

Δγｍａｘ

２ ＋
Δεｎ

２ ＝ Ｃ１
σｆ

Ｅ (２Ｎｆ) ｂ ＋ Ｃ２εｆ(２Ｎｆ) ｃ .

(１)
式中:Δγｍａｘ为最大剪应变范围ꎻΔεｎ 为最大剪应

变平面上的法向应变范围ꎻσｆ 为疲劳强度系数ꎻＥ
为弹性模量ꎻεｆ 为疲劳延性系数ꎻｂ 为疲劳强度指

数ꎻｃ 为疲劳延性指数ꎻＮｆ 是以循环数表示的疲劳

寿命ꎻＣ１ 为弹性情况下的实常数ꎻＣ２ 为塑性情况

下的实常数.
对于弹性问题ꎬ锡青铜材料的泊松比 ν ＝

０􀆰 ３４ꎬ因此ꎬΔγｍａｘ ＝ １􀆰 ３４Δε１ꎬΔεｎ ＝ ０􀆰 ３３Δε１ꎬ则
Ｃ１ ＝ １􀆰 ６７ꎻ对于塑性问题ꎬ采用同样的方法计算

得:Ｃ２ ＝ １􀆰 ７５. 其中ꎬΔε１ 为主应变.
因此ꎬＢｒｏｗｎ －Ｍｉｌｌｅｒ 应变 －寿命方程式为

Δγｍａｘ

２ ＋
Δεｎ

２ ＝ １􀆰 ６７
σｆ

Ｅ (２Ｎｆ) ｂ ＋ １􀆰 ７５εｆ(２Ｎｆ) ｃ .

(２)
由于接触件插孔在插拔过程中承受应力的不

均匀性ꎬ因此需要考虑平均应力对其疲劳寿命的

影响ꎬ采取 Ｍｏｒｒｏｗ 平均应力修正后ꎬＢｒｏｗｎ －
Ｍｉｌｌｅｒ 应变 －寿命方程式为

Δγｍａｘ

２ ＋
Δεｎ

２ ＝ １􀆰 ６７
σｆ － σｍꎬｎ

Ｅ (２Ｎｆ) ｂ＋１􀆰 ７５εｆ(２Ｎｆ) ｃ .

(３)
式中ꎬσｍꎬｎ为平均正应力ꎬ其余各参数和式(１)中
意义一样.

由于 Ｆｅ － Ｓａｆｅ 本身的数据库中没有锡青铜

材料的疲劳性能数据ꎬ需要根据该材料的屈服应

力 σｓ ＝ ２８０ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅ ＝ １１０ ＧＰａꎻ采用

Ｓｅｅｇｅｒ 估算法得到该材料的疲劳性能数据ꎬ即
ｂ ＝ － ０􀆰 ０８７ꎬｃ ＝ － ０􀆰 ５８ꎬσｆ ＝ ４２０ ＭＰａꎬεｆ ＝ ０􀆰 ５９.
根据以上参数在 Ｍａｔｌａｂ 中绘出接触件材料的应

变 －疲劳寿命曲线ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 应变 －疲劳寿命曲线图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ￣ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

２　 配合误差对电连接器接触性能的
影响

　 　 由于电连接器接触件存在制造误差和装配误

差ꎬ电连接器在插拔过程中容易出现插针斜插入

到插孔的现象ꎬ插针和插孔簧片的内壁之间会出

现挤压现象. 一方面会造成接触件间插拔力的增

大ꎬ另一方面多次插拔会导致接触件断裂疲劳破

坏现象的发生ꎬ严重影响接触件正常的工作性能

以及其疲劳寿命. 当电连接器的材料、接触件对数

确定时ꎬ配合误差对接触件疲劳寿命的影响是决

定电连接器可靠性的主要因素之一.
２􀆰 １　 配合误差描述

电连接器接触件工作过程中ꎬ其存在配合误
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差的接触件配合模型如图 ２ 所示:( ａ)表示接触

件工作过程中ꎬ插针的轴线和插孔的轴线共线ꎬ这
是理想条件下的接触件工作模型ꎻ(ｂ)表示插针

的轴线与插孔的轴线存在径向位移偏差的配合模

型ꎻ(ｃ)表示插针的轴线与插孔的轴线存在角度

偏差的配合模型ꎻ(ｄ)表示插针的轴线与插孔的

轴线同时存在位移偏差和角度偏差的复合误差配

合模型. 通过查找相关资料和实际调查发现ꎬ配合

模型(ｄ)是接触件工作过程中较常出现的情形.

图 ２　 接触件的配合模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔ

２􀆰 ２　 单次插拔过程中接触性能分析

根据某型电连接器通用接触件 ２２＃插针插孔

的结构尺寸ꎬ基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立接触件的三维

配合模型ꎬ将其导入 Ａｂａｑｕｓ 中并参照表 １ 对接触

件进行材料属性定义ꎬ进行有限元分析ꎬ结果如图

３ ~ ６ 所示.

表 １　 接触件材料属性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

接触件 材料
弹性模量

ＭＰａ 泊松比
密度

ｋｇ􀅰ｍ － ３

插针 黄铜 １􀆰 １ × １０５ ０􀆰 ３３ ８􀆰 ９ × １０３

插孔 锡青铜 １􀆰 ０ × １０５ ０􀆰 ３４ ８􀆰 ８ × １０３

图 ３　 插孔簧片的等效应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｊａｃｋ ｒｅｅｄ

图 ３ ~图 ５ 表示插针完全插入到插孔时的接

触性能示意图. 从图中可以看出:接触件间的最大

等效应力为 ６００􀆰 ６ ＭＰａꎻ径向最大等效位移为

４􀆰 ９６ × １０ － ２ ｍｍꎻ最大接触压强为 ３１５􀆰 ４ ＭＰａ. 图
６ 表示插针从开始插入插孔到拔出插孔过程中ꎬ
插拔力的变化曲线图ꎬ从图中可以看出其稳定分

离力的值为 ０􀆰 ５１３５ Ｎ.

图 ４　 插孔簧片径向位移的等效云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｊａｃｋ ｒｅｅｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ５　 等效接触压强云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ

图 ６　 接触件插拔力示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅ

２􀆰 ３　 位移、角度误差对接触性能的影响分析

结合接触件配合的实际情况及有限元仿真结

果ꎬ选定接触件配合的位移误差为 ０ꎬ ０􀆰 ００５ꎬ
０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０３ ｍｍ 时其接触性能结果见图 ７.

从图 ７ 可知:随着位移误差的增大ꎬ插孔簧片

根部的最大等效应力、接触件间最大分离力以及

最大径向位移均随着位移误差的增大而增大. 这
是因为随着位移误差的增大ꎬ接触件插孔端部的

开口量增大ꎬ导致簧片的变形量增加ꎬ接触件间的

等效接触压力增大ꎬ根部等效弯曲应力增大. 接触

件间的最大分离力的平均变化率达到 ７０􀆰 ２３％ ꎬ
明显高于最大等效应力和最大径向位移的变化

率. 从图可知:接触件间的最大等效接触压强的大

小随着位移误差的增大却有小幅度上下波动的现
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象. 这是因为随着配合位移误差增大ꎬ接触件间的

接触位置在不断地变化ꎬ出现最大等效接触压强

的位置不确定ꎬ因此等效接触压强会出现小幅度

波动. 但是此时接触件的材料内部已发生塑性变

形ꎬ且随着位移误差的增大ꎬ簧片根部等效弯曲应

力的值随之增大ꎬ接触件材料的塑性变形严重ꎬ对
接触件的疲劳寿命有直接的影响ꎬ因此接触件配

合时ꎬ要控制其配合的精度. 角度误差对接触性能

的影响趋势与位移误差类似ꎬ限于篇幅ꎬ在此不再

赘述ꎬ如图 ８ 所示.

图 ７　 位移误差对接触性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 ８　 角度误差对接触性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２􀆰 ３　 复合误差对接触性能的影响

图 ９ 为复合误差对接触性能的影响. 在位移

误差为 ０􀆰 ００５ ｍｍ 的前提下ꎬ随着角度误差的不

断增加ꎬ其接触件间的最大分离力、插孔簧片根部

的最大等效弯曲应力以及插孔簧片端部最大径向

位移均随之增大ꎬ并且近似地呈线性增加. 这是由

于随着角度误差的变大ꎬ插孔簧片的变形量也不

断变大. 但接触件间等效接触压强却出现上下波

动ꎬ这是由于随着角度误差的增加ꎬ出现最大接触

压强的位置不确定造成的. 而且ꎬ当接触件配合角

度误差由 ０ 到 ０􀆰 １°时ꎬ接触件间的接触性能均出

现一个折变ꎬ其变化率与后面的变化率不一致ꎬ这
是因为接触件配合误差中ꎬ位移误差和角度误差

对接触性能影响的相互作用造成的.

图 ９　 复合误差对接触性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３　 配合误差对电连接器疲劳寿命的
影响

　 　 通过将有限元分析的结果文件导入到耐久性

分析软件 Ｆｅ － Ｓａｆｅ 中ꎬ将单次插拔过程中的动态

应变载荷作为边界条件ꎬ以产生 ０􀆰 ０２ ｍｍ 裂纹时

的疲劳寿命为评估寿命ꎬ建立接触件疲劳寿命的

仿真计算模型. 进而ꎬ利用该模型完成了配合误差

对接触疲劳寿命影响的定量化评估.
３􀆰 １　 位移、角度误差对疲劳寿命的影响分析

图 １０ 为位移误差对疲劳寿命的影响. 从图

１０ 中可以看出:随着接触件配合的位移误差不断

增大ꎬ接触件的疲劳寿命不断下降ꎬ其平均下降率

为 １８􀆰 １３％ . 这是由于随着位移误差的不断增大ꎬ
将导致靠近插针一端的插孔簧片的变形量不断增

大ꎬ接触件根部的最大等效弯曲应力也不断增大.
在循环载荷的作用下ꎬ簧片根部某些位置出现应

力集中的现象以及材料塑性变形量的不断累积ꎬ
甚至萌生裂纹. 随着累积量的不断增加ꎬ将会导致

接触件间的接触压力不足ꎬ从而影响电连接器正

常的工作性能ꎬ严重时甚至会发生簧片断裂的现

象ꎬ引发灾难性后果. 因此ꎬ为了保证接触件正常

的工作使用寿命要求ꎬ在接触件使用过程中要尽

量避免出现位移误差的现象. 接触件配合时存在

角度误差对接触件疲劳寿命的影响见图 １１ 上面

第一条线ꎬ其影响变化趋势和位移误差相似ꎬ限于

篇幅ꎬ在此不再赘述.
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图 １０　 位移误差对接触件疲劳寿命的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ

ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔｓ

图 １１　 复合误差对接触件疲劳寿命的影响
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ

ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔｓ

３􀆰 ２　 复合误差对疲劳寿命的影响分析

图 １１ 为复合误差对接触件疲劳寿命的影响.
当接触件间配合的位移误差不变时ꎬ随着角度误

差的不断增大ꎬ接触件的疲劳寿命随之降低ꎻ当接

触件间的角度误差不变时ꎬ随着位移误差的不断

增大ꎬ接触件的疲劳寿命也随之降低. 接触件疲劳

分析结果表明:接触件插孔簧片根部的疲劳寿命

最小ꎬ这个位置正是有限元分析结果中插孔簧片

根部等效弯曲应力最大的位置. 因此ꎬ当接触件间

配合的位移误差不变时ꎬ随着角度误差的增加ꎬ插
孔簧片的变形量不断变大ꎬ导致插孔簧片根部的

最大等效弯曲应力不断增大ꎬ接触件的疲劳寿命

随之降低. 因此ꎬ为了保证接触件正常的使用寿

命ꎬ要避免配合件的角度误差、位移误差、特别是

复合误差的出现ꎬ以达到保证接触件正常工作寿

命的要求.
对比图 １０ 和图 １１ 可以看出ꎬ复合误差的影

响高于单独位移误差和角度误差影响的线性叠

加ꎬ即同时存在位移和角度误差时ꎬ两种误差具有

非线性叠加效应ꎬ加速接触疲劳失效.
依据 ＧＪＢ ５９９Ａ—１９９３ 要求ꎬ在满足 ５００ 次

插拔寿命要求下ꎬ该型电连接器接触件允许最大

的位置误差为 ０􀆰 ０３８ ｍｍꎬ角度误差为 ０􀆰 ６２１°ꎬ复
合误差为 ０􀆰 ０３ ｍｍ 和 ０􀆰 ４０５°.
３􀆰 ３　 提高电连接器接触疲劳寿命的措施

根据上述研究ꎬ可以通过减小接触件的配合

误差提高其疲劳寿命ꎬ具体措施如下:
１) 改善接触件的结构设计、优化接触件的尺

寸ꎬ降低使用过程中出现的应力集中现象.
２) 研发用于接触件装配的定位导向装置ꎬ降

低接触件使用过程中出现的配合误差ꎬ以达到保

证接触件疲劳寿命的目的.
３) 对接触件表面进行预处理ꎬ降低其表面的

摩擦系数ꎬ减小接触件在工作过程中的磨损量ꎬ提
高接触件的使用寿命.

４　 结　 　 论

１) 以某型军用航空电连接器单对针孔接触

件为研究对象ꎬ基于 Ｆｅ － Ｓａｆｅ 建立了接触件接触

疲劳寿命的仿真模型ꎬ完成了配合误差对电连接

器疲劳寿命的量化评估.
２) 依据 ＧＪＢ ５５９Ａ—１９９３ 中规定的 ５００ 次插

拔数要求ꎬ该型电连接器接触件允许最大的位置

误差为 ０􀆰 ０３８ ｍｍꎬ最大的角度误差为 ０􀆰 ６２１°ꎬ最
大的复合误差为０􀆰 ０３ ｍｍ和 ０􀆰 ４０５°ꎬ为该型电连

接器接触件制造、装配工艺改进提供了理论依据.
３) 应用 Ａｂａｑｕｓ 仿真分析了接触件单次插拔

过程中等效接触压强、插孔根部等效弯曲应力、最
大分离力以及插孔簧片最大位移的变化规律ꎬ为
接触件的性能分析和结构设计提供了参考价值.
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