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摘  要 

连接器作为新能源汽车组成的重要部件，使用量大且可靠性要求极高。为解决圆形连接器因为等效应

力过大而造成的失效问题，运用ANSYS软件对圆形连接进行插拔模拟仿真试验，基于以端子最大壁厚、

高度和间隙宽度3个因素为自变量，以等效应力为响应目标的响应面优化模型，得到当端子最大壁厚、

高度和间隙宽度分别为1.7 mm、8.13 mm和0.52 mm时，等效应力为20,869 Pa，进而添加连接器应

用寿命。 
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Abstract 
As an important component of new energy vehicles, connectors have large usage and high reliabil-
ity requirements. In order to solve the failure problem of circular connector caused by excessive 
equivalent stress, ANSYS software is used to carry out the plug and unplug simulation test of cir-
cular connector. Based on the response surface optimization model which takes the maximum 
wall thickness, height and gap width of terminal as independent variables and takes equivalent 
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stress as the response target. When the maximum wall thickness, height and gap width of the ter-
minal are 1.7 mm, 8.13 mm and 0.52 mm respectively, the equivalent stress is 20,869 Pa, and then 
the connector application life is added. 
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1. 引言 

随着新能源汽车工业的发展，对相关行业提出的需求也随之提高，圆形连接器端子作为其中重要的

组成部件，连接器的牢靠性要求也越来越高。连接器在实际使用中常出现局部应力过高而导致失效，其

中触点失效是接触器的主要失效模式，占接触器失效总量的 50%以上[1] [2] [3]。 
连接器组件端子亦被称为接触件，其核心部分主要包括插针(公端)和插孔(母端)，通过公端与母端的

插合与分离实现电路和信号的通断[4]。在连接器插拔时，插针不仅需要克服摩擦力，还需要使弹片发生

弹性变形，因此插入力往往大于拔出力，并且插入力不宜过大，同时拔出力也不宜过小[5]。目前，国内

外的学者对连接器的接触牢靠性分析进行深入的研究，通过对其实际工况下的失效模式以及失效原理进

行分析，并结合相关试验，建立相应的统计模型，对电连接器接触寿命和可靠性进行预测和评估[6] [7] [8] 
[9] [10]。大多数学者是利用模拟仿真软件对连接件进行力学、温度以及振动分析。本文是基于 ANSYS 
Workbench 软件对圆形连接器端子的结构进行分析，并探究该连接器最优化的结构。 

2. 模型的建立 

2.1. 连接器模型的建立 

利用 Solid works 软件建立圆形连接器的公端、母端和二次夹紧装置的三维零件模型，并将三者进行

装配，得到的模型如图 1 所示。圆形连接器通常由两部分组成，金属基体和包裹在金属外层的绝缘体。

该连接器为圆柱形接触，公端与母端之间依靠挤压接触实现电路的连接。由于圆形连接器的母端结构复

杂，在接触过程中易出现母端弹片端部局部应力过高，导致母端弹片断裂等失效问题。对圆形连接器母

端进行关键部位的结构优化，提高连接器的使用寿命。 
 

 
Figure 1. Circular connector 3D model diagram 
图 1. 圆形连接器的三维模型图 
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2.2. 材料特性 

连接器是实现电路连接的关键的零部件，在选择材料时需要考虑多方面因素，如导电性能，力学性

能，耐温性能等。为解决应力释放导致的电性能恶化问题，目前通用的做法是增大端子夹紧力的初始值

和提高端子使用材料的机械性能[11]。目前连接器的材料大部分选择 C70250 材料，由于圆形连接器需要

较高的强度和导电导热性能，该材料不仅满足条件，市场上也大量应用。本文连接器使用的是 C70250
材料，其具有良好的导电性能，如表 1 所示。 
 
Table 1. Material performance table 
表 1. 材料性能表 

材料 抗拉强度 MPa 延伸率% 维氏硬度 HV 弹性系数 KN/mm2 导电率%IACS 密度 g/cm3 

C70250 620~740 ≥14 180~230 130 ≥43 8.82 

2.3. 边界条件和有限元模型确立 

将已经装配好的圆形连接器模型转换格式，Workbench 中常用的打开格式为 x_t，首先建立一个静态

结构模块，依次设置边界条件，第一步，选择材料，连接器的公端和母端选择 C70250 材料，母端上的二

次夹紧装置选择不锈钢材料。第二步，对三维模型进行网格划分，划分的网格单元最小尺寸为 0.0008 m，

单元之间的过渡设置为缓慢。第三步，完成接触设置，母端和二次夹紧装置之间设为无分离接触，母端

和公端之间设为摩擦接触。公端和母端之间的接触可视为弹性物体的相互接触。连接器结构应力服从第

四强度理论等效应力数学表达式为 

( ) ( ) ( )222
1 2 2 3 3 1

1
2

σ σ σ σ σ σ σ  = − + − + −  e                        (1) 

式中： 1σ ， 2σ ， 3σ ——主应力[12] [13]。 

3. 基于响应面法优化模型的设计 

3.1. 设计变量 

响应面模型优化分析法一般分为响应面中心组合设计法(CCD)和 Box-Behnken (BBD) 2 种实验设计

方法。中⼼组合设计⼀般适⽤于 2~9 个因素的优化实验，Box-Behnken 设计适⽤于 3~7 个因素的优化实

验[14]。根据圆形连接器端子的产品结构设计选择三个因素(最大壁厚，高度和间隙宽度)作为设计变量。

3 个变量的取值范围根据实际工作场景取值，如表 2 所示。3 个变量的位置示意图如图 2 所示。以连接器

端子的等效应力为响应目标采用 Box-Behnken 的响应面法。 
 
Table 2. Response surface factor level tablet 
表 2. 变量的响应面因素水平表 

水平 因素 A 
最大壁厚/mm 

因素 B 
高度/mm 

因素 C 
间隙宽度/mm 

−1 1.2 6.7 0.5 
0 1.5 7.7 1 
1 1.8 8.7 1.5 
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Figure 2. Diagram of the position of variables 
图 2. 变量的位置示意图 

3.2. 响应面模型的拟合 

以端子最大壁厚、高度和间隙宽度作为自变量因素，以等效应力作为响应值，设计响应面优化模型，

利用 ANSYS 软件对连接器端子进行 17 组不同结构进行数值模拟分析其等效应力值，如表 3 所示。 
 
Table 3. Test schemes and their response target 
表 3. 试验方案及其响应目标 

No. 
因素 1 

A:A 
mm 

因素 2 
B:B 
mm 

因素 3 
C:C 
mm 

响应 1 
R1 
Pa 

1 1.5 8.7 0.5 21,100 

2 1.5 8.7 1.5 25,200 

3 1.5 7.7 1 21,100 

4 1.2 7.7 0.5 23,700 

5 1.5 7.7 1 21,100 

6 1.8 8.7 1 22,300 

7 1.8 7.7 1.5 25,500 

8 1.5 7.7 1 21,100 

9 1.5 6.7 0.5 21,400 

10 1.8 7.7 0.5 20,800 
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Continued 

11 1.2 7.7 1.5 25,900 

12 1.5 6.7 1.5 25,700 

13 1.2 8.7 1 23,900 

14 1.2 6.7 1 24,500 

15 1.5 7.7 1 21,100 

16 1.5 7.7 1 21,100 

17 1.8 6.7 1 22,800 

 
利用最小二乘法对模拟出来的结果进行响应面的拟合分析，使连接器端子的结构参数和响应目标之

间的关系通过多项式表达出来，得到连接器端子的等效应力(R1)之间的响应面函数，如式(2)所示，根据

拟合曲线来判断三个变量分别对等效应力的影响以及三个变量之间对等效应力的交互的影响。 

2 2 21 21100 825 237.5 1912.5 25 625 50 1450 825 1425= − − + + − − + + +R A B C AB AC BC A B C  

式中：A 端子最大壁厚；B 为高度；C 为间隙宽度。 
通过对最大壁厚、厚度和间隙宽度这三个变量与响应值(等效应力)的变异数分析，验证实验的可靠度，

圆形连接器端子的等效应力变异数由表 4 所示。 
 
Table 4. Equivalent stress variation of connector terminals 
表 4. 连接器端子等效应力变异数 

因素 偏差平方和 自由度 方差 F 值 P 值 显著性 

模型 5.92E+07 9 6.58E+06 157.44 <0.0001 极其显著 

A 5.45E+06 1 5.45E+06 130.31 <0.0001 极其显著 

B 4.51E+05 1 4.51E+05 10.8 0.0134 显著 

C 2.93E+07 1 2.93E+07 700.27 <0.0001 极其显著 

A2 8.85E+06 1 8.85E+06 211.86 <0.0001 极其显著 

B2 2.87E+06 1 2.87E+06 68.58 <0.0001 极其显著 

C2 8.55E+06 1 8.55E+06 204.62 <0.0001 极其显著 

残差 2.93E+05 7 41785.71    

失拟项 2.93E+05 3 97500    

净误差 0 4 0    

总误差 5.95E+07 16     

相关系数 修正决定系数 模型预测 信噪比 

0.9951 0.9888 0.9213 34.922 

 
P 值是统计学中的一个概念，用来判定假设检验结果的一个参数，通常 P 值越小，统计检验的结果
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越明显。若 0.01 < P < 0.05，差异显著，若 P < 0.01，差异极其显著。F 值是用来衡量样本方差的差异，F
值越大，方差差异越大，相反，差异越小。由表 4 可知，模型 F 值为 157.44，P 值为 0.0001 < 0.01，这表

明，模型是极其显著的。模型中 A、C、A2、B2、C2 的 P 值均小于 0.01，B 为 0.0134，且 0.01 < B < 0.05，
这表明，这三个设计变量对等效应力影响极其显著。该模型相关系数为 0.9951，信噪比 r = 34.922 > 4，
表明模型可靠度为 99.51%，该模型对响应目标等效应力的预测和评估较好。设计变量对等效应力影响显

著性顺序为端子最大壁厚 > 间隙宽度 > 高度。 

4. 模拟结果分析 

4.1. 连接器端子的等效应力分析 

连接器的组成分为非接触件和接触件。非接触件包括弹簧垫片、插头、插底座、螺栓等，以用来支

撑、固定的作用；接触件设计的合理性直接影响连接器的可靠性，是接插件的关键部位，圆形连接器母

端的静态结构仿真如图 3 所示。 
由图可知，当连接器母端最大壁厚、高度和间隙宽度分别为 1.5 mm、7.7 mm 和 1 mm 时，仿真得到

的最大的等效应力为 3.646E15 Pa，且集中在凸台与夹紧片的连接处，此处等效应力过大，容易造成夹紧

片与凸台之间断裂失效。可通过优化接器母端最大壁厚和间隙宽度来改变凸台与夹紧片的接触面积，也

可通过优化接器母端的高度来改变凸台与夹紧片连接处的受力，进而减少失效。 
 

 
Figure 3. Circular connector female end simulation diagram 
图 3. 圆形连接器母端仿真图 

4.2. 响应曲面分析 

根据模型预测的结果，得到不同因素交互作用与响应目标之间的关系，图 4 为圆形连接器母端等效

应力的响应面图。当母端的间隙宽度固定时，等效应力随着端子最大壁厚和高度的减少呈先减小后增加

的趋势；高度和最大壁厚对等效应力的影响都比较显著，由图 4(b)可知当高度固定时，连接器等效应力

随着间隙宽度的增加而逐渐增加，与端子最大壁厚相比，间隙宽度对等效应力的影响更大。 

5. 等效应力优化 

综合连接器端子最大壁厚、高度和间隙宽度对等效应力的影响，在响应面模型中确定等效应力为优

化目标，通过对模型结果中的变量进行优化可得到因素水平的最佳组合。表 5 和表 6 分别为非线性算法

优化条件和可行域内最优设计组合。 
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(a) 圆形连接器母端 A-B 因素响应曲面 

 
(b) 圆形连接器母端 A-C 因素响应曲面 

Figure 4. Response surface diagram of equivalent stress at female end of circular connector 
图 4. 圆形连接器母端等效应力的响应面图 

 
Table 5. The optimization conditions of nonlinear algorithm 
表 5. 非线性算法优化条件 

名称 目标 下限 上限 

端子最大壁厚/mm 全目标 1.2 1.8 
高度/mm 全目标 6.7 8.7 

间隙宽度/mm 全目标 0.5 1.5 
等效应力 R1/Pa 最小 20,800 25,900 
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Table 6. Value of optimal design variable 
表 6. 最优设计变量取值 

变量 因素 A 
端子最大壁厚/mm 

因素 B 
高度/mm 

因素 C 
间隙宽度/mm 

响应值 
等效应力/Pa 

最优 1.7 8.13 0.52 20953.3 

6. 实验验证 

通过响应面法获得的连接器端子最佳结构参数，将优化后的母端最大壁厚、高度、间隙宽度重新建

模，得到优化后圆形连接器母端的最大等效应力为 392,730 Pa，最小等效应力为 0.82769 Pa，平均等效

应力为 20,869 Pa，如图 5 所示。与响应面法预测的结果相符，等效应力的显著减小，增加了圆形连接器

端子的可靠性，优化后的圆形连接器结构如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Optimized connector the circular connector iso-effect graph 
图 5. 优化后的圆形连接器等效应力图 
 

 
Figure 6. The optimized connector diagram 
图 6. 优化后的连接器实物图 

7. 结论 

由模拟仿真结果可知，连接器的最大等效应力集中在凸台与夹紧片的连接处。通过响应面模型来优

化端子结构。当等效应力随着端子最大壁厚为 1.7 mm、高度 8.13 为和间隙宽度为 0.52 mm 时，在其它设

置参数不变的情况下，平均等效应力最小为 20,869 Pa，大大降低连接器的失效率提高连接器的可靠性。 
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