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摘　 要:为研究接触件结构参数对分离力和塑性变形的综合影响ꎬ对电连接器接触件进行了结构

分析ꎬ提出一种接触件收口的尺寸计算方法ꎬ建立接触件分离力与结构参数的理论公式ꎮ 计算实

例应用均匀拉丁方试验设计方法对关键结构参数进行采样ꎬ以接触件收口后的塑性应变和分离

力为优化目标函数ꎬ结合响应面近似建模技术和遗传算法ꎬ获得了最优的关键结构参数组合ꎮ 通

过对接触件优化前后的实验对比论证ꎬ验证了优化结果的正确性和优化方法的有效性ꎮ
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０　 引言
接触件是电连接器中的关键元件ꎬ其可靠性水平对电

子系统起到了决定性的作用ꎮ 接触件的可靠性取决于接

触件的设计、工艺、管理和工作环境等多种因素ꎮ 因此ꎬ分
析接触件的结构对提高接触件可靠性有着重要意义ꎮ

潘俊等[１]对接触件结构进行分析ꎬ通过仿真分析各

结构参数对接触的影响ꎬ并通过仿真插拔实验ꎬ研究了分

离力随插入过程的实际变化情况ꎬ为设计高可靠性的接触

件提供理论依据ꎮ 骆燕燕等[２] 分析接触件不同结构参数

对电连接器插拔特性的影响ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 对接触件插拔

过程进行仿真ꎬ得到了插拔过程中插孔簧片变形、应力分

布以及插拔力和接触压力的变化情况ꎮ 邵丽娜等[３] 分析

电连接器接触压力对接触件插拔与接触电阻的影响ꎬ建立

理论模型ꎬ为设计高可靠性的电连接器接触件提供参考

依据ꎮ
目前ꎬ针对接触件结构参数对分离力和塑性变形的综

合影响以及对结构参数进行优化设计的研究较少ꎮ 本文

首先对电连接器接触件进行结构分析ꎬ建立分离力与结构

参数的理论公式ꎬ通过理论公式筛选出对分离力影响较大

的关键参数ꎮ 其次ꎬ计算实例应用均匀拉丁方试验设计方

法对关键结构参数采样点ꎬ以接触件收口后的塑性应变和

分离力为优化目标函数ꎬ结合响应面法和遗传算法ꎬ对关

键结构参数进行优化设计ꎬ获得最后的关键参数组合ꎮ 最

后通过实验验证了该方法的有效性ꎬ为接触件的结构设计

提供了理论依据和方法ꎮ

１　 接触件结构分析

１.１　 建立模型

电连接器主要采用圆柱式接触件、麻花式接触件、双
曲线式接触件等 ３ 种结构ꎬ其中圆柱式开槽接触件是应用
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最广泛的接触件结构ꎮ 本文以两开槽接触件为研究对象ꎬ
如图 １ 所示ꎬ建立数学模型ꎮ 插针与插孔插合时ꎬ依靠插

孔簧片结构发生弹性变形产生接触压力ꎬ因此ꎬ插孔的结

构参数对接触压力产生主要影响ꎮ 插孔收口前结构简图

如图 ２ 所示ꎬ结构参数包括插孔原外径 Ｄ、原内径 ｄ、槽深

Ｌ０、槽宽 Ｂ、插孔内孔倒角 Ｒꎮ 插孔收口后结构简图如图 ３
所示ꎬ结构参数包括槽深 Ｌ、插孔径向内径 ϕꎮ
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图 １　 圆柱式开槽接触件
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图 ２　 插孔收口前结构简图
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图 ３　 插孔收口后结构简图

１.２　 力学分析

为了具体分析簧片结构参数与接触压力的关系ꎬ可将

圆柱式开槽接触件简化成图 ４ 所示的悬臂梁结构ꎬ其产生

的接触压力 ＦＮ为:

ＦＮ ＝
３ＥＩδ
Ｌ３ (１)

式中:Ｌ 为悬臂梁长度ꎻδ 为挠度ꎻＥ 为弹性模量ꎻＩ 为横截

面的惯性矩ꎮ

y

L
F

δ

x

图 ４　 悬臂梁简化模型

如图 ２ 所示ꎬ插孔的截面积为
π
４

(Ｄ２ －ｄ２)ꎻ插孔完全

收紧后槽宽为 ０ꎬ截面积为
π
４

(Ｄ２ －ｄ２) －Ｂ(Ｄ－ｄ)ꎮ 如图 ３

所示ꎬ假设收口后截面为椭圆ꎬ其截面积为
π
４
Ｄ(ϕ＋Ｄ－ｄ)－

π
４
ｄϕꎬ则插孔收口后径向直径 ϕ＝ｄ－４Ｂ

π
ꎮ

截面惯性矩应计算簧片变形初始时的截面惯性矩ꎬ其
截面简图如图 ５ 所示ꎮ 该截面假设为椭圆ꎬ其截面惯性矩

Ｉ＝ ０.００７Ｄ (ϕ＋Ｄ－ｄ) ３－０.００７ｄϕ３ꎮ

d

?

D

图 ５　 变形初始时截面简图

挠度为插孔收口端径向位移ꎬ即插针插入插孔后ꎬ簧
片径向移动的距离ꎬ其示意图如图 ６ 所示ꎬ挠度 δ ＝
１
２
(ψ－ϕ)ꎮ 插孔收口前后的开槽深度发生变化ꎬ其变化

与插孔内孔倒角、插孔径向内径、插孔内径有关ꎬ悬臂梁长

度 Ｌ＝ (Ｌ０－Ｒ) ２－ １
４ (ｄ－ϕ) ２ ꎮ

δψ

图 ６　 变形终点时截面简图

综上所述ꎬ接触压力为

ＦＮ ＝
０.０１０ ５Ｅ Ｄ Ｄ－４Ｂ

π( )
３

－ｄ ｄ－
４Ｂ
π( )

３

[ ] ψ－ｄ＋
４Ｂ
π( )

(Ｌ０－Ｒ) ２－ ２Ｂ
π( )

２é

ë
êê

ù

û
úú

３

(２)
接触件分离时ꎬ接触件接触面之间的力由两部分组

成ꎬ即分离力(拔出力)和接触压力ꎮ 根据力学知识ꎬ摩擦

力 Ｆｆ ＝μＦＮꎬ分离力 Ｆ＝ ２Ｆｆ ＝ ２μＦＮꎬ结合公式(２)可得

Ｆ＝
０.０２１μＥ Ｄ Ｄ－４Ｂ

π( )
３

－ｄ ｄ－
４Ｂ
π( )

３

[ ] ψ－ｄ＋
４Ｂ
π( )

(Ｌ０－Ｒ) ２－ ２Ｂ
π( )

２é

ë
êê

ù

û
úú

３

(３)

１.３　 各结构参数影响分析

根据公式(３)ꎬ分析结构参数 Ｄ、ｄ、Ｂ、Ｌ０、Ｒ 对分离力的影

响ꎮ 以某一结构参数为自变量ꎬ正负逐渐增加ꎬ其余结构参数

不变ꎬ得到各结构参数对分离力的影响大小ꎬ见图 ７ꎮ
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图 ７　 各结构参数对分离力影响趋势图

　 　 由图 ７ 知ꎬＤ 和 ｄ 对分离力的影响较大ꎬＢ 和 Ｌ０次之ꎬ
Ｒ 对分离力的影响最小ꎬ几乎可以忽略不计ꎬ故 Ｄ、ｄ、Ｂ 和

Ｌ０为关键结构参数ꎮ

２　 优化模型

２.１　 有限元模型

电连接器通过接触件的插拔来实现电气线路的连接

或断开ꎬ接触件插拔有限元模型如图 ８ 所示ꎮ 接触件材料

为锡青铜ꎬ表面镀金处理ꎮ

图 ８　 接触件插拔有限元仿真模型

２.２　 设计变量

设计变量一般选取对质量目标有显著影响的因素ꎬ通
过上述研究可知ꎬＤ、ｄ、Ｂ、Ｌ０对分离力有较大的影响ꎮ 因

此ꎬ本文选取插孔壁厚 ｈ((Ｄ－ｄ) / ２)、槽深 Ｌ０以及槽宽 Ｂ
作为设计变量ꎮ

结合实际情况ꎬ设计变量的变化范围如表 １ 所示ꎮ

表 １　 设计变量取值范围 单位:ｍｍ　

设计变量 ｈ Ｌ０ Ｂ

下限 ０.３ ４.５ ０.４

上限 ０.５ ６.５ ０.６

２.３　 目标函数

接触件分离力(拔出力)是电连接器的力学、物理性

能之一ꎬ另外接触件的应变也是电连接器设计需考虑的问

题ꎮ 分离力和应变与接触件结构参数、材料选择有关ꎮ 目

前ꎬ插孔的结构参数主要是根据经验设计的ꎬ缺乏精确的

计算ꎮ 随着计算机技术的发展ꎬ有限元仿真在机械设计中

得到广泛的应用ꎮ 本文以接触件的分离力和接触件收口

时产生的最大塑性应变为优化目标函数ꎬ如式(４)所示ꎮ

Ｊ＝α
Ｆ－Ｆｊ

Ｆｊ
＋β(１０εｍａｘ) (４)

式中:Ｆ 为接触件分离力ꎻＦｊ为分离力均值ꎻεｍａｘ为节点最

大塑性应变ꎻα、 β 为权重系数ꎬ反映的是接触件分离力和

最大塑性变形对目标函数 Ｊ 的影响大小ꎮ 在接触件的设

计中ꎬ分离力对接触件的性能影响较大ꎬ故本文中的 α、β
分别取为 ０.６ 和 ０.４ꎮ Ｊ 值越小ꎬ表明接触件的分离力越接

近均值ꎬ且最大应变越小ꎬ接触件的使用性能越好ꎮ

３　 响应面近似模型

３.１　 试验设计

在响应面近似模型的构造过程中ꎬ需要进行试验设

计ꎮ 目前广泛应用于计算机仿真试验的试验设计有全因

子设计、正交设计、拉丁方设计等[４] ꎮ 本文采用均匀拉丁

方试验设计ꎬ用这种方法可以得到各个设计变量对优化问

题的影响ꎬ而且构造的响应面模型精度较高ꎮ
在 Ｍａｔｌａｂ 中对上述的 ３ 个设计变量进行采样ꎬ通过

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对 １２ 组实验样本进行有限元数值仿

真ꎬ如图 ９、图 １０ 所示ꎬ目标函数计算结果如表 ２ꎮ
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图 ９　 接触件分离力

0.042365 Max
0.037658
0.032951
0.028244
0.023536
0.018829
0.014122
0.0094145
0.0047073

图 １０　 接触件收口后塑性应变

表 ２　 拉丁方实验数据

序号 ｈ / ｍｍ Ｌ０ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ Ｊ

１ ０.４６５ ７ ４.７７１ ３ ０.５９３ ０ ０.３１２ ８

２ ０.４２６ ７ ５.９６７ ０ ０.５００ ３ ０.３１６ ７

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１１ ０.４１３ ９ ５.７４２ ０ ０.５６６ ７ ０.３４１ ８

１２ ０.３８１ ６ ５.３４２ ９ ０.５４７ １ ０.３６９ ９

３.２　 建立二阶响应面近似模型

响应面法是数学方法和统计方法结合的产物ꎬ其基本

思想是通过近似构造一个明确表达形式的多项式来对感
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兴趣的响应受多个变量影响的问题进行建模和分析ꎬ最终

达到优化响应值的目的ꎮ
响应面法中常用一次、二次、三次或四次多项式进行

回归分析ꎮ 本文采用相对简单却有较高准确性的二次多

项式拟合模型ꎬ如式(５)所示ꎮ

ｙ ＝ β０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉｘｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
βｉｉｘ２

ｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ ２
∑
ｊ －１

ｉ ＝ １
βｉｊｘｉｘ (５)

式中:ｘｉ为设计变量ꎻβ０、βｉ、βｉｉ、βｉｊ均为待定系数ꎮ
建立的二阶响应面模型精度需要通过决定系数检验:

决定系数 Ｒ２和调整后的决定系数 Ｒ２
ａꎮ 如果 Ｒ２和 Ｒ２

ａ 越接

近 １ꎬ表示模型越为精确ꎮ
根据表 ２ꎬ利用最小二乘法求得二阶响应面函数的待

定系数ꎬ得到的响应面函数如下:
ｙ＝ ０. ２６８ １ ＋ １４４. ２６６ ５ｘ１ － ９. ０７７ ８ｘ２ － １２. ７３６ ５ｘ３ －

１６.６０８ １ｘ１ｘ２－ １３３. ８８５ ７ｘ１ ｘ３ ＋ ９. ９９１ ４ｘ２ ｘ３ ＋ １７. ６８１ ７ｘ２
１ ＋

０.９６４ ２ｘ２
２＋１０.０９ ５ｘ２

３ (６)
式中:ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｙ 分别表示 ｈ、Ｌ０、Ｂ、Ｊꎮ

响应面函数的决定系数 Ｒ２ 和调整后的决定系数 Ｒ２
ａ

分别为:Ｒ２ ＝ ０.９９５ ２ꎬＲ２
ａ ＝ ０.９７３ ５ꎮ 两者都接近于 １ꎬ故构

造出的二阶响应面近似模型精度较高ꎮ

４　 遗传算法优化

遗传算法(ＧＡ) [５－６]是近几年发展起来的一种全局优

化算法ꎮ 它是基于生物进化思想的一种迭代自适应的、全
局优化概率搜索算法ꎬ具有简单通用、适合并行处理等

优点ꎮ
运用 Ｍａｔｌａｂ 遗传算法工具箱进行优化ꎬ设计变量采

用实数编码ꎬ初始种群规模 Ｍ ＝ ６０ꎬ交叉概率 Ｐｃ ＝ ０.３ꎬ变
异概率 Ｐｍ ＝ ０.０１ꎬ遗传迭代为 １００ꎬ适应度函数取目标函

数本身ꎮ
通过 遗 传 算 法 得 到 的 设 计 变 量 最 优 解 为 ｈ ＝

０.４７８ ｍｍ、Ｌ０ ＝ ６.０７５ ｍｍ、Ｂ＝ ０.４９７ ｍｍꎬ得到最小的目标函

数 Ｊ＝ ０.００１ ８ꎮ 优化前后设计参数对比如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 设计参数优化对比 单位:ｍｍ　

设计变量 ｈ Ｌ０ Ｂ

优化前 ０.４５０ ５.０００ ０.５００

优化后 ０.４７８ ６.０７５ ０.４９７

５　 优化结果论证

接触件分离力与接触电阻是电连接器重要的考核指

标ꎬ根据表 ３ 的优化结果ꎬ分别取 １００ 对优化前和优化后

的接触件进行对比实验ꎮ
首先进行接触件插拔实验ꎮ 优化前后接触件件分离

力实验结果如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以得到:优化后的接

触件分离力波动范围缩小ꎬ分离力大多聚集在均值附近ꎮ
其次将其中 ２０ 对接触件装入电连接器中ꎬ进行 ５００

次插拔寿命实验ꎮ 寿命实验前ꎬ测试优化前与优化后两种

状态接触件的接触电阻基本一致ꎻ寿命实验后ꎬ再次测试
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图 １１　 接触件优化前后分离力对比图

接触电阻ꎬ得到寿命实验前后接触电阻的变化如图 １２ 所

示ꎮ 从图中可以得到:寿命实验后接触电阻增大ꎬ接触件

优化后接触电阻变化较小ꎬ表明优化后的接触件电接触性

能更好ꎮ
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图 １２　 接触件优化前后接触电阻对比图

６　 结语

１)本文对电连接器进行了分离力理论分析ꎬ提出了

一种接触件收口的尺寸计算方法ꎬ建立了分离力与结构参

数之间的关系ꎻ
２)通过对分离力与结构参数关系式的分析ꎬ得出了

各结构参数对接触件分离力的影响大小ꎬ取得关键结构参

数ꎬ为优化设计提供理论依据ꎻ
３)以接触件分离力和塑性变形优化目标函数ꎬ运用

响应面法和遗传算法ꎬ获得了最优的关键结构参数组合ꎻ
４)通过对接触件优化前后的对比实验ꎬ表明优化后

的接触件接触性能更好ꎬ论证了优化结果的正确性ꎮ
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