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摘要:针对继电器引脚与插拔结构之间接触正压力(以下简称正压力)的优化设计问题ꎬ对设计模型仿真分析参数进行了校准ꎬ分析

了正压力测量方法的误差ꎬ并阐述了设定合理正压力值的原理和过程ꎬ进而提出了一种正压力的优化设计方法ꎮ 该方法的基础数

据来源于有限元仿真分析ꎬ采用基于响应面代理模型的遗传算法完成了最优值的求解ꎮ 首先根据设计变量的取值范围建立了一定

数量的 ３Ｄ 模型ꎬ再利用 Ａｂａｑｕｓ 软件进行了有限元仿真分析ꎬ获得了设计变量与正压力一一对应的数据群组ꎮ 基于数据群组ꎬ在
Ｍａｔｌａｂ 软件中建立了响应面代理模型和使用遗传算法进行设计变量最优值的求解ꎮ 最后ꎬ测量和分析了优化后样品的正压力值ꎮ
研究结果表明:优化后正压力的测量值与分析值误差为 ８. ６０％ ꎬ两者基本吻合ꎬ证明该方法是解决该类插拔结构正压力优化设计的

有效方式ꎮ
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０　 引　 言

电磁继电器与相应的测量和控制部件配合使用ꎬ

能够实现对电路进行逻辑控制的功能[１]ꎮ 继电器本

身没有接线功能ꎬ其应用方式之一为安装在有接线单

元的底座上ꎬ通过底部引脚与底座内的弹性插拔结构



建立电气连接ꎬ该电连接的可靠性是实现电气功能和

一定次数的插拔功能的关键因素ꎮ
研究者们一直致力于从各个方面来提高各种连接

技术的可靠性ꎮ 德国学者 Ｒ. Ｈｏｌｍ[２] 提出的电接触理

论ꎬ从微观结构解释了接触电阻的形成原理和影响因

素ꎬ为电连接技术的可靠性指明了研究方向ꎮ Ｒａｙｍｏｎｄ
Ｊ. Ｌａｎｎｕｚｚｅｌｌｉ 等[３]ꎬ从材料属性、边界条件、摩擦和非

线性接触角度对现代服务器数据交换中使用的小间

距、高密度直插式存储器模块(ＲＩＭＭ)连接器的可靠

性进行了研究ꎮ 任万滨等[４]基于 Ａｂａｑｕｓ 仿真软件ꎬ研
究了摩擦系数、过盈量和线簧数 ３ 个因素对线簧连接

器可靠性的影响ꎬ并使用热电偶模块分析了该线簧连

接的接触电阻ꎮ 张明畏[５] 提出正压力为电连接器的

基本特性ꎬ并探讨了正压力与温度、磨损、寿命、腐蚀失

效机理之间的相互关系ꎬ而这些关系直接影响电连接

系统的完整性ꎮ
对于继电器引脚与插拔结构之间的连接ꎬ在原材

料和镀层种类确定的条件下ꎬ正压力是该连接可靠性

的关键因素ꎬ因为:
(１)正压力过小ꎬ则在插拔过程中不能破坏镀层

表面的氧化膜ꎬ在冲击和振动环境中连接可能断开或

者虚接触ꎬ因而不能获得低而稳定的接触电阻ꎬ甚至有

失效的风险ꎮ
(２)正压力过大ꎬ又会导致镀层在插拔过程中磨

损严重和产生较大的插拔力ꎬ降低了电接触的可靠性、
插拔寿命和可操作性ꎮ

正压力的优化设计包含两个部分:定义合适的正

压力和如何在设计中实现ꎮ 本研究提出一种正压力优

化方法ꎬ并通过相关试验对优化效果进行验证ꎮ

１　 优化要求和简化算法存在的问题

１. １　 优化要求

现有正在使用的某产品插拔结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 现有某产品尺寸模型(单位:ｍｍ)

由于正压力较大ꎬ导致插拔力大而操作性不好ꎬ
继电器插拔 ２５ 次后ꎬ引脚的镀锡层磨损严重且部分区

域露出了基材ꎬ降低了接触面的防腐蚀性能和电连接

的可靠性ꎬ引脚表面磨损后的状态如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 引脚镀层磨损情况

１. ２　 简化算法存在的问题

现有设计算法是将该插拔结构简化为材料力学的

悬臂梁模型ꎬ按照弯曲变形的相关公式计算ꎮ 悬臂梁

计算模型和各变量的含义如图 ３ 所示[６]ꎮ

图 ３　 悬臂梁计算模型

将插拔结构按悬臂梁简化可得:ｂ ＝ ４. ８ ×
１０ －３ ｍꎬｌ ＝ ４. １４ × １０ －３ ｍꎬｈ ＝ ０. ４ × １０ －３ ｍꎬｆ ＝ ０. ２ ×
１０ －３ ｍꎮ正压力 Ｆ 计算公式如下:

Ｆ ＝ ３ＥＩｆ / ｌ３ (１)
式中:Ｆ— 悬臂梁产生的正压力ꎻＥ— 原材料的弹性模

量ꎬＥ ＝ ９９. ８ ＧＰａꎻＩ— 矩形截面的二次轴距ꎬＩ ＝
ｂｈ３ / １２ꎮ

悬臂梁固定端的最大弯曲应力计算公式如下:
σ ＝ Ｆｌ / Ｚｍ (２)

式中:Ｚｍ— 固定端抗弯截面系数ꎬＺｍ ＝ ｂｈ２ / ６ꎮ
将相关尺寸和参数代入公式(１ꎬ２) 得:Ｆ ＝ ２１. ６ Ｎꎬ

σ ＝ ６９８. ６ ＭＰａꎬ远大于原材料的抗拉强度 ５０２. ８ ＭＰａꎮ
基于计算结果推定ꎬ固定端应该出现严重的塑性变形

甚至断裂(实际情况没有出现ꎬ 且实测正压力值为

５. ７８ Ｎ)ꎮ可知ꎬ该简化算法与实际工况偏差很大ꎬ不
能用于正压力的优化设计ꎮ

２　 优化前设计模型的参数校准

在 Ａｂａｑｕｓ 仿真分析中ꎬ需要使用到原材料的弹性

模量、泊松比、屈服强度和应力应变数据ꎬ以及设置网

格类型和大小等参数ꎮ 本研究在优化设计前对如图 １
样品的接触正压力进行测量和仿真分析ꎬ对比测量值

和分析值ꎬ以验证材料物理参数和软件分析参数的合

理性ꎬ为后续的优化设计奠定基础ꎮ

２. １　 设计模型正压力的测量

本研究取如图 １ 的接触弹片样品 ２０ 个ꎬ测试样品

的准备和测试如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 测试样品的准备和测试

测试前压头必须与样件的受力面贴合ꎬ以获得稳

定的测试数据ꎮ 在测试程序中给压头设置 ０. ２ ｍｍ 的

向下位移后再返回原始位置ꎬ往返共 ２５ 次ꎮ
压头位移与正压力的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 压头位移与正压力变化曲线

测试数据的分析如表 １ 所示ꎮ
表 １　 正压力测量值分析

名称 最小值 / Ｎ 最大值 / Ｎ 方差 平均值 / Ｎ
数值 ５. １７ ６. ２３ ０. ０５６２ ５. ７８

２. ２　 设计模型正压力的仿真分析

本研究建立接触弹片和压头的 ３Ｄ 模型ꎬ相对位

置关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 测试状态样件与压头的位置关系

本研究将 ３Ｄ 模型导入 Ａｂａｑｕｓ 软件ꎬ在 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
模块中输入材料的杨氏模量 ９９. ８ ＧＰａ、泊松比 ０. ４ 以

及塑性应力应变数据ꎬ创建截面属性并赋予两个零

件[７]ꎮ 两个零件的位置和装配关系的设置在 Ａｓｓｅｍ￣
ｂｌｙ 模块中完成后ꎬ切换到 Ｍｅｓｈ 模块中为每个零件划

分网格ꎬ网格类型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ即沙漏控制的 ８ 节点

六面体线性缩减积分单元ꎮ 进入 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 模块中定

义接触对和接触属性ꎬ并将压头的属性定义为刚体和

选定参考点ꎮ 在 Ｓｔｅｐ 模块中创建分析步骤后ꎬ进入

Ｌｏａｄ 功能模块设置接触弹片的约束条件和压头的移

动条件ꎬ接触弹片的约束应与测试时夹具的夹持状态

一致ꎬ并使压头下压 ０. ２ ｍｍ 然后回到起始位置ꎬ再重

复一个循环ꎮ
本研究在 Ｊｏｂ 模块中提交分析后ꎬ得到压头两次

下压的最大正压力都为 ５. ９４ Ｎꎮ
正压力的变化曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 分析步骤与正压力变化曲线图

２. ３　 最大正压力值的对比分析和结论

测试和仿真分析的最大正压力值对比分析如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 测量值和分析值的误差分析

参数 测试值 / Ｎ 仿真分析值 / Ｎ 误差 / ％
正压力 ５. ７８ ５. ９４ ２. ６９

　 　 由表 ２ 中的数据得知:设计模型仿真分析值和测

试值吻合度很高ꎬ误差为 ２. ６９％ ꎬ说明原材料的物理

参数以及分析参数的设置正确ꎮ
２. ４　 变形量与正压力的关系和结论

在接触分析和测试过程中ꎬ弹片的变形量是唯一

的变量ꎮ
通过对图 ５、图 ７ 的分析可知:在弹性范围类ꎬ正

压力与变形量是成正比的关系ꎬ可以用通过原点的一

次线性函数表示ꎮ

３　 正压力测量方法的误差分析

插拔结构和引脚实际工作状态下的位置关系如图

８ 所示ꎬ引脚下移使弹片变形从而产生接触正压力ꎮ
该状态下的接触正压力可以通过仿真分析获得ꎬ却没

有可行和有效的测量方法ꎮ
２. １ 节中的测量方法可以直接测量压头与接触面

之间的正压力ꎬ但与实际工作状态引脚与插拔结构之

间位置关系和约束不同ꎮ 这里仍基于如图 １ 样品进行

研究ꎬ对其实际工作状态下的正压力值进行仿真分析ꎬ
然后与 ２. １ 中的测量值进行误差分析ꎬ以验证测量方

法的可替代性和准确性ꎮ
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图 ８　 实际工作状态下引脚与插拔结构的位置关系

实际工作状态下接触正压力的仿真分析步骤同

２. ２ 节所述ꎬ仅需要重新设置接触对、约束状态和插

针的移动条件ꎬ使插针向下移动 １ ｍｍꎬ再回到起始

位置ꎮ
提交分析后ꎬ获得最大正压力为 ５. ９８ Ｎꎮ 测量值

和实际工作状态下分析值的误差分析如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 测量值和实际工作状态下分析值的误差分析

参数 测试值 / Ｎ 仿真分析值 / Ｎ 误差 / ％
正压力 ５. ７８ ５. ９８ ３. ３４

　 　 由表 ３ 中的数据得知:分析值和测试值吻合度很

高ꎬ误差仅为 ３. ３４％ ꎬ说明测量方法有效可行ꎮ

４　 正压力优化目标值的确定

４. １　 正压力设计要求

正压力的确定业界还没有统一的规范和标准ꎮ 关

　

于接触正压力的大小ꎬ设计中都需要考虑以下因素:
(１)每种连接器都需要经过严格的冲击和振动测

试ꎬ以验证电连接的可靠性ꎮ 因此ꎬ正压力不但要克服

加速度和弹片质量的影响ꎬ还要保证足够大保持力ꎬ以
获得满足要求的接触电阻[８]ꎮ 基于上述要求ꎬ振动环

境下最小正压力的公式如下:
Ｆｍｉｎ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ (３)

式中:Ｆ１— 克服环境振动需要的正压力ꎬＮꎻＦ２— 获得

合理接触电阻所需的正压力ꎬＮꎮ
测试中最恶劣的工况是瞬间加速度由正直变为负

值ꎬ弹片实际承受 ２ 倍加速度作用ꎬ故 Ｆ１ 的计算公

式为:
Ｆ１ ＝ ２ｍａ (４)

式中:ｍ— 接触弹片的质量ꎬ基于图 １ 样品进行估值ꎬ
ｍ ＝ ρｖ ＝ ８. ５ × １０３ × １０. ７４ × １０ －９ ＝ ９. １３ × １０ －５ ｋｇꎻ
ａ— 最大冲击加速度ꎬＩＥＣ６００６８￣２￣６ 规定ꎬ该类连接器

的最大冲击加速度为 ５ ｇ[９]ꎮ
将 ｍ 和 ａ 代入公式(４) 得ꎬＦ１ ＝ ９. １３ × １０ －４ Ｎꎮ
Ｆ２ 的计算公式由工程应用中接触电阻的计算公

式推导而来[１０]:

Ｆ２ ＝ １
０. １０２ ×

１
ｍ Ｋ ｊ

Ｒ ｊ
(５)

式中:Ｋ ｊ— 与导体的电阻率 ρ 和表面状态相关的系数ꎮ
由测试得出ꎬ各种材料的 Ｋ ｊ 值如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 各种材料的 Ｋｊ 值

接触材料 表面情况 Ｋｊ 接触材料 表面情况 Ｋｊ

银 － 银 未氧化 ６０ 铝 － 黄铜 未氧化 １９００
铜 － 铜 未氧化 ８０ － １４０ 镀锡的铜 － 镀锡的铜 未氧化 １００

黄铜 － 黄铜 未氧化 ６７０
铝 － 铜 未氧化 ９８０

ＡｇＣｄＯ１２ － ＡｇＣｄＯ１２
未氧化 １７０
氧化 ３５０

　 　 本研究的导体均为镀锡的铜ꎬ因此 Ｋｊ 取值 １００ꎻ
ｍ 由 界面的接触条件决定ꎬ点、面和线接触分别取值

０. ５、１ 和 ０. ５ 到 １ 之间ꎬ本研究的接触模型为线接触ꎬｍ
取线接触系数的中间值 ０. ７５ꎻＲｊ 为接触电阻ꎬ单位为

μΩꎮ根据 ＩＥＣ６０９４７￣７￣１ 标准的要求ꎬ对于弹性插拔结

构ꎬ任何情况下接触电阻不能超过 ５ ｍΩ[１１]ꎮ同时ꎬ考虑

到插拔结构有两个弹片ꎬ与引脚形成两个并联关系的接

触电阻ꎬ故单个电阻数值应不大于１０ ｍΩꎬ即Ｒｊ ＝１０４ μΩꎮ
将相关数值代入公式(５)ꎬ得 Ｆ２ ＝ ０. ３１ Ｎꎮ
弹片的质量很小ꎬ因此 Ｆ１ 可以忽略不计ꎬＦｍｉｎ ≈

Ｆ２ ＝ ０. ３１ Ｎꎬ由于公式的精度只能达到数量级的要

求ꎬ可以估算 Ｆｍｉｎ 不会大于 １ Ｎꎮ
(２) 金属镀层表面容易生成能够氧化膜ꎬ影响电

接触性能和接触电阻ꎬ需要一个最小正压力ꎬ在插拔过

程中破坏镀层的氧化膜ꎬ获得良好的电接触ꎮ
本研究的接触对为锡镀层ꎬ表面镀锡的缺点为:

① 热 耦合或机械相互运动会导致摩擦腐蚀ꎬ在表面易

形成氧化层ꎬ氧化层的导电性能差ꎬ这样就增加了接插

件的阻抗ꎬ影响了整个接插件的连接性能ꎻ② 由于摩

擦力大且冷焊ꎬ插拔寿命比较低ꎮ
经过多年的研究和经验积累ꎬ菲尼克斯确定当正

压力大于 ３ Ｎ 时ꎬ该氧化层在插拔过程中能够被破坏ꎬ
形成可靠的连接ꎬ并在企业标准中做了规定[１２]ꎮ

(３) 太大的正压力会增加插拔过程镀层的磨损和

插拔力ꎬ降低插拔寿命次数和可操作性ꎬ因此从插拔寿

命和操作性考虑ꎬ正压力越小越好ꎮ
４. ２　 正压力目标值的确定

基于 ４. １ 节的讨论和计算结果ꎬ得到的不同因素
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对正压力的要求如表 ５ 所示ꎬ可知最小正压力的理论

值为 ３ Ｎꎮ
表 ５　 不同因素对正压力的要求

考虑因素 对正压力的要求

环境振动和接触电阻 最大 １ Ｎ

破坏镀层的氧化膜 最小 ３ Ｎ

插拔寿命和操作性 越小越好

　 　 研究中单个弹片的理论变形量为０. ２ ｍｍꎬ但实际

制造中引脚厚度和弹片的开口尺寸都有公差ꎮ插拔结

构开口的尺寸范围为 ０ ~ ０. ０４ ｍｍꎬ引脚厚度的尺寸

和公差为(０. ４ ± ０. ０２) ｍｍꎮ理论上在最小变形量的情

况下ꎬ正压力应仍然不小于 ３ Ｎꎮ
由 ２. ４ 节的结论可知ꎬ在弹性变形范围类ꎬ正压力

Ｆ与变形量 ｘ是经过原点的一次函数关系ꎬ可以用下式

表示:
Ｆ ＝ ｋｘ (６)

式中:ｋ— 模型的弹性变形系数ꎻｘ— 弹片的变形量ꎬ考
虑尺寸公差后ꎬ 最小变形量 ｘｍｉｎ ＝ (０. ４ － ０. ０２ －
０. ０４) / ２ ＝ ０. １７ ｍｍꎮ

在最小变形量 ０. １７ ｍｍ 的状态下ꎬ正压力要达到

３ Ｎꎬ 由式(６) 可得 ｋ ＝ １７. ６５ꎮ 进一步可以得出在

０. ２ ｍｍ 变形量下ꎬ正压力 Ｆ ＝ ３. ５３ Ｎꎬ四舍五入后取

３. ５ Ｎ 为目标优化值ꎮ既可以获得可靠的电接触ꎬ也可

以避免镀层在一定插拔次数后的过度磨损ꎮ

５　 接触正压力的优化设计

５. １　 优化设计步骤

正压力优化步骤如下:

　 　 (１) 确定模型变量个数和变化范围ꎬ根据拉丁超

立方抽样的思想ꎬ创建一定数量的 ３Ｄ 模型ꎻ
(２) 使用有限元仿真软件计算每个模型的正压

力ꎬ获得输入变量和输出值对应的数据群组ꎻ
(３) 基于仿真分析获得的数据群组ꎬ采用多项式

近似法建立响应面代理模型ꎬ再利用遗传算法对代理

模型进行计算ꎬ得到输入变量的最优解[１３]ꎻ

５. ２　 ３Ｄ 建模

引脚只需要建立一个模型即可ꎮ接触弹片的材料

厚度 ｔ ＝ ０. ４ ｍｍꎬ以宽度 ｂ、悬臂长 ｌ和夹持角度α为变

量ꎬ各变量的含义如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 设计模型的变量

先固定 ｂ ＝ ３. ６ 和 ｌ ＝ ４. ３５ꎬ以 α为变量共５ 个步

进(３１. ０、５０. ２、６８. ８、８７. ４ 和 １０６. ０)ꎻ 然后固定 ｂ ＝
３. ６ 和 α ＝ ５０. ２ꎬ以 ｌ 为变量共 ５ 个步进(４. ３５、４. ８５、
５. ３５、５. ８５ 和 ６. ３５)ꎻ再固定 ｌ ＝ ４. ３５ 和 α ＝ ５０. ２ꎬ以
ｂ 为变量共 ５ 个步进(２. ４、３. ０、３. ６、４. ２ 和 ４. ８)ꎻ共建

１５ 个 ３Ｄ 模型ꎮ

５. ３　 Ａｂａｑｕｓ 接触正压力仿真分析

仿真分析过程同 ３ 节中所述ꎬ共获得 １５ 组分析数

据ꎬ３ 个变量对正压力的影响如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 正压力 Ｆ 与宽度 ｂ、长度 ｌ 和夹持角度 α 的关系

　 　 从曲线图可以得到结论:悬臂长度的影响最

为显著ꎬ悬臂宽度其次ꎬ而夹持角度对正压力的

影响很小ꎬ可以忽略ꎮ因此ꎬ取宽度 ｂ( 共 ５ 个步

进) 和长度 ｌ( 共５ 个 步进) 两个设计变量ꎬ按照

拉丁超立方抽样的思想ꎬ共建立 ２５ ( ５ × ５ ) 个模

型ꎬ进行正压力的仿真分析ꎬ获得 ２５ 组以宽度 ｂ
和长度 ｌ 为输入量ꎬ以正压力 Ｆ 为输出量的数据

群组ꎮ

５. ４　 优化设计计算

基于５ . ３ 中获得的数据群组ꎬ本研究在Ｍａｔｌａｂ软

件中ꎬ先采用二项式法建立响应面代理模型ꎬ再以

３. ５ Ｎ 为正压力优化目标值ꎬ采用遗传算法进行最优

值求解[１４] ꎬ设计变量的收敛情况如图 １１ 所示ꎮ目标

函数的收敛过程如图 １２ 所示ꎮ
经计算ꎬ输入量的最优值为:ｂ ＝ ３ . ４１ ｍｍꎬｌ ＝

４ . ７０ ｍｍꎮ以最优值建模并导入 Ａｂａｑｕｓ 进行接触分
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析ꎬ得到正压力 Ｆ ＝ ３ . ４９ Ｎꎬ符合优化目标值ꎮ

图 １１　 遗传算法优化参数收敛图

图 １２　 遗传算法优化目标函数收敛图

６　 测试验证

按照最优设计的计算结果ꎬ以 ｂ ＝ ３ . ４１ ｍｍꎬｌ ＝
４ . ７０ ｍｍ 定制样品进行测试验证ꎮ测试包含两个部

分:(１) 测试正压力ꎬ对比测试和分析值ꎻ(２) 插拔测

试ꎬ对比 ２５ 次插拔后优化前后引脚的磨损程度ꎮ

６. １　 正压力的测试和数值分析

本研究取优化后的样品 １２ 个ꎬ样品处理和测试

方法同 ２. １ 节中所述ꎮ 每个样品测试中压头下压

２５ 次ꎬ共测得 ３００ 个正压力数值ꎬ平均值与分析值的

误差分析如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 优化后样品正压力测试值和分析值的误差分析

参数 测试平均值 / Ｎ 分析值 / Ｎ 误差 / ％
正压力 ３. １９ ３. ４９ ８. ６０

　 　 结论:测量值与分析值的误差为 ８. ６０％ ꎬ说明优

化设计达到了正压力的优化设计目标ꎮ

６. ２　 插拔测试

测试后ꎬ优化前后继电器引脚的磨损程度对比

　

如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 磨损程度对比

从图 １３ 对比看出ꎬ优化后插拔结构对镀层的磨

损得到明显改善ꎮ 进一步ꎬ本研究采用四端法测量

了引 脚 与 样 品 之 间 的 接 触 电 阻[１５] ꎬ 平 均 值 为

０. ７６ ｍΩꎬ远小于 ＩＥＣ ６０９４７￣７￣１ 标准中规定的最大

５ ｍΩ 的要求ꎬ满足电气功能的要求ꎮ

７　 结束语

本研究阐述了继电器引脚插拔结构正压力的优

化设计和测量过程ꎬ相关测试和仿真数据表明ꎬ优化

后正压力的理论值与测量值的相对误差为 ８. ６０％ ꎬ
两者基本一致ꎮ 设计模型的参数校准和测量方法的

误差分析是优化设计的基础ꎬ而有限元仿真分析以

及优化算法的运用ꎬ缩短了研发周期和提高了设计

质量ꎮ 基于课题的研究和分析过程ꎬ关于该类结构

正压力的优化设计得到以下结论:
(１)在材料厚度确定的情况下ꎬ悬臂长度、宽度

和夹持角度是影响正压力大小的 ３ 个因素ꎻ
(２)通过有限元仿真分析获得有效的数据群组ꎬ

基于这些数据群组建立响应面ꎬ然后通过遗传算法

进行最优值设计计算ꎬ是一个有效的优化设计过程ꎻ
(３)将正压力值从 ５. ７８ Ｎ 优化到 ３. ５ Ｎꎬ既保证

了可靠的电接触ꎬ又降低了对镀层的磨损ꎬ提高了电

接触的稳定性ꎮ
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