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摘 要：：弹片作为一种重要的电连接器，它的可靠性会直接影响设备的电性能。研究弹片电

连接的规律和影响因素，对于提升设备性能并节约成本具有重要意义。本文通过软件仿真及实验

测量，测试了在弱外加力 (<2 N)的条件下，以弹片为代表的电连接部件，接触电阻阻值随着接触

金属面材料的电阻率减小而减小，且随着外加力的增大而减小的规律。通过机械接触理论分析及

计算，验证了接触电阻会受到材料的电阻率与外加力影响；对弹片的接触电阻产生机理给出了明

确解释，能够更准确地判断弹片与不同接触界面产生接触电阻的大小关系。
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AbstractAbstract：：As an important electrical connector, the reliability of spring electrical connection directly 

affects the electrical performance of the device. It is important to study the regularity and influencing 

factors of spring electrical connection for improving equipment performance and saving cost. In this 

paper, through software simulation and experimental measurements, the rule is tested that the contact 

resistance decreases with the decrease of the resistivity of the contact metal surface material and 

decreases with the increase of the applied force when the electrical connection parts represented by the 

spring are under weak external force(<2N). Through the analysis and calculation of mechanical contact 

theory, it is verified that the contact resistance is affected by the resistivity and external force of the 

material. The mechanism of contact resistance of the projectile is clearly explained, and the relationship 

between contact resistance of the projectile and different contact interfaces can be more accurately judged.
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随着电气电子行业的迅猛发展，如手机、移动平板电脑、智能手表等电子产品为了实现集多功能、小型化、

可便携等条件于一体的要求越来越高，设计师因此面临更多的电磁干扰(Electromagnetic Interference，EMI)和射频

干扰 (Radio Frequency Interference，RFI)问题。为了在器件连接中更好地兼顾连接不同导体以及机械缓冲的作用，

需要在这些电子产品中，使用如弹片的电连接部件。

弹片通常装配在射频电路板 (Printed Circuit Board，PCB)上，在 2 个电路或 PCB 之间起传递能量或信号的作

用，并能够提供建立和维护界面所需的正向力，因此弹片需具备足够的导电性，以及足够的机械强度和工艺性。

影响电连接导电性能以及机械强度的因素有多种，如接触的外加力、结构、尺寸、界面材料等特性，都是

对电连接导电性能造成影响的主要诱因。李庆娅研究了环境腐蚀造成的接触界面变化、外界振动应力对 SMA 等

射频电连接器的失效机理 [1]。证明了随着环境的腐蚀，接触界面处金属粗糙度会增加，且随着接触界面的恶化或
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外界施加振动应力，射频电连接器的传输特性会发生恶化；George T Flowers 研究了外界振动对插针式的电连接

接触电阻的影响 [2-3]，证明了外界振动的应力变化确实会提高接触电阻并使阻值波动；王龙泉建立了有限元模

型 ， 研 究 了 温 度 变 化 对 电 连 接 器 接 触 特 性 的 影 响 [4]； Y H BI 对 弹 片 的 射 频 阻 抗 运 用 了 去 嵌 入 式 方 法 进 行 了 提

取 [5]，研究了弹片的射频阻抗随频率的变化规律；张松昌研究了同一界面不同压力下接触电阻与无源互调(PIM)

之 间 的 关 系 [6]。 多 种 研 究 证 明 ， 射 频 频 段 器 件 之 间 的 接 触 电 阻 会 对 电 性 能 如 传 输 特 性 、 PIM 值 有 着 较 大 的 影

响 [7]，且元器件的 PIM 值还会影响通信的速率、灵敏度等指标，进而影响通信系统的总体质量 [8-10]。对于弱外加

力下弹片与不同界面之间的接触电阻，因为在低频情况下阻值较小，且对信号影响不显著，业界尚无相关研究

发表。但在射频情况下，作为连接件的弹片的接触状况会对整体电性能造成一定的影响，如更换电阻率更高的

界面和弱力接触等情况，都会提高 PIM 值，因此有必要对弹片的接触电阻进行研究。

为研究电连接部件在何种情况下兼具良好的缓冲与导电特性，本文通过建立仿真模型，对弹片与几种常见

的金属界面的接触电阻进行了相应的仿真分析。并通过实验，测试了弹片在外加力不断变化的情况下，与不同

金属接触界面之间接触电阻的变化规律。

1　弹片测试仿真及分析

为简化接触模型，更直观地观察弹片与待测金属界面之间的接触状态，本文选用型号为 BRT-AMSP-SMT-

HP30A 的弹片作为研究对象。弹片形貌如图 1 所示，是一种 C 型弹片 [5]，上方与 PCB 板接触处是一个由 0.5 mm

凸起的凸包结构。

综合实验测试环境及实际情况，建立的仿真模型如图 2 所示，主要包括 3 个部件，分别为居于下部的用于固

定弹片的下金属块，中间起到电连接作用的弹片样品，以及上部具有不同金属接触界面的 PCB。

起固定作用的下金属块，尺寸设置为 14 mm×5 mm×1 mm，材料为镀银铝合金，银镀层厚度为 1 μm。弹片结

构主要由铝合金构成，与上表面接触的凸包结构高为 0.5 mm，弹片上表面与施加压力的金属界面相接触。通过

测试数款来自不同厂商的手机产品，得到手机内中框的厚度一般在 0.5 mm 左右，因此将 PCB 尺寸设置为 14 mm×

16 mm×0.5 mm。实验中金属面选取 4 种常见的电连接材料，分别为金、镀镍、铝合金以及不锈钢 [11-12]。其中镀

Fig.1 The sample diagram of spring
图 1  弹片样品图

Fig.2 Test simulation diagram of spring
图 2  弹片测试仿真模拟图
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金层厚度为 0.25 μm，镀镍层厚度为 2 μm，铝合金与不锈钢厚度设置为 1 mm。

基于此种测试方法，测试结果中不仅包括了弹片凸包与不同界面之间的接触电阻，还有由固定金属块、弹

片自身结构、金属接触面自身构成的体电阻，因此为了测试的准确性，需要先通过仿真得到体电阻，再在测试

电阻结果中减去仿真的体电阻阻值。

采用仿真软件 CST 对建立的模型进行计算仿

真，仿真时在固定金属块和 PCB 板远离弹片端加

上端口，用于馈电及监测接触电阻随接触金属界

面的变化情况。弹片凸包与上表面接触，接触面

光滑平整，接触面积为 50 μm×400 μm。弹片处于

未压缩状态时，仿真结果如表 1 所示。表 1 中还列举了不同材料的电阻率，通过对比这 2 组数据，可见不同接触

界面的体电阻仿真结果与各材料的电阻率呈一定的相关性，除了铝合金和镀镍材质，电阻率更大的材料往往会

对应更大的接触电阻。

2　接触电阻测量试验

2.1 弹片接触电阻测量

为研究接触压力、接触电阻以及不同接触材料之间的关系，本文设计了如图 2 所示的固定金属板以及 PCB

板 ， 以 及 固 定 住 放 置 固 定 金 属 块 的 夹 具 ， 如 图 3(a)~(b) 所 示 。 本 次 实 验 中 ， 测 量 仪 器 使 用 了 Tegra 公 司 型 号 为

R1L-B 的微欧计，一个精确度在 0.01 N 和 10 μm 的压力装置以同时监测施加的压力以及下压的位移，如图 3(c)所

示。其中，微欧计的测试原理为四线法，如图 3(d)所示，图中 R1~R4 为导线电阻，在测量过程中只需使用尺寸规

格都相同的导线，便可在测试的过程中对消。

测试过程中，为稳定待测件，需将弹片焊接在固定金

属板上，并将固定金属板嵌入亚克力板中。同时为了测试

接触电阻的准确性，测量开始时，需先单独测量固定金属

板以及 PCB 板的直流电阻，测试后再在结果中将这二者的

直流电阻减去，并使用丙酮、无水乙醇、去离子水依次将

实验样品清洗 5 min，以去除表面的有机物玷污。

2.2 实验测量结果

根据上述实验平台，测试了镀金、镀镍、铝合金以及

不锈钢这 4 种不同的接触界面与弹片的接触电阻。测试时

控 制 下 压 的 位 移 量 ， 每 次 测 量 的 位 移 间 隔 为 0.25 mm， 读

取此时的接触力与接触电阻示数，其中不锈钢材质的接触

电阻随外加力变化关系曲线如图 4 所示，并用幂函数对测

Fig.4 Diagram of contact resistance between spring and stainless
steel varying with applied force
图 4  弹片与不锈钢接触电阻随外加力变化关系图 

表 1  不同材料电阻率与体电阻仿真结果

Table1 Simulation results of resistivity and body resistance of 
different materials

materials

resistivity/(nΩ·m)

body resistance/mΩ

Ni

68.4

0.020 0

Au

24.0

0.000 4

stainless steel

730.0

20.000 0

Aluminum alloy

74.8

0.016 0

Fig.3 Experimental platform and schematic diagram of contact resistance measurement 
图 3  接触电阻测量实验平台及原理图
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试数据进行拟合。

图中拟合的幂函数表达形式为：

RC =A -BCF (1)

式中：RC 为接触电阻；F 为外加力；A,B,C 为拟合参数，与金属的材质有关。

观察测试结果可见，在外加力较小，弹片与金属刚接触时，接触电阻较大，随后阻值会随着外加力增大而

减小。当外加力增加到 0.5 N 左右，接触电阻会逐渐趋于稳定，基本不再变化。其他 3 种金属材质的弹片接触电

阻与外加力的实验测试结果和拟合曲线如图 5 所示。

由实验结果可见，对于不同的材料，当外加力较小以致 PCB 板刚与弹片接触时，接触电阻阻值都较大，随

后阻值都会随外加力的逐渐增大而减小；在外加力达到 0.5 N 左右时，阻值趋于稳定不变。通过对比不同材料之

间的接触电阻数据，结合不同材料的电阻率以及接触电阻仿真数据，可以发现，在相同外加力的情况下，电阻

率越高的材料，与弹片的接触电阻也越大，大小对比关系满足仿真结果。

从测试结果可见，测试得到的电阻阻值与仿真得到的体电阻之间有较大的差距，差距至少在一个数量级以

上，因此可以认为实验中测得的电阻主要源于接触电阻。而且从拟合曲线可见，对于这 4 种材料，幂函数拟合数

据都较为贴近实验测量结果，具体拟合参数如表 2 所示。本次实验还测试了弹片外加力与弹片下降位移之间的关

系，如图 6 所示，并对此曲线做了拟合处理。

拟合曲线为一次函数形式，具体值为：

D = 0.07 + 4.23F (2)

式中：D 为位移量；F 为外加力。可见随着外加力的逐渐增

大，弹片会几乎线性地向下进行位移。

3　实验结果分析

通过理论仿真及实验测量，证明弹片与金属界面之间的接触电阻与金属界面材料的电阻率、外加力有关。

为进一步揭示接触电阻随材料以及外加力变化的规律，本文采用 Popov 的著作中 [13]给出的理论与解释，根据本文

中使用弹片的凸包型结构接触面，建立的等效电接触模型如图 7 所示。

这种凸包型结构在接触时可等效为一个矩形接触，长度 L 为凸包的截面长度，由弹片自身结构决定，基本为

定值，接触面宽度 2a 则由弹片结构、弹片材料、外加力决定，根据机械接触理论，公式如下：

a = ( 4
π
´

FR
E* ) 1/2

(3)

Fig.5 Relationship between contact resistance of bullet and gold-plated, Nickel-plated and Aluminum alloy with applied force
图 5  弹片与镀金、镀镍、铝合金接触电阻随外加力变化关系图  

表 2  不同材料幂函数曲线拟合参数

 Table2  Fitting parameters of power function curve for different materials

materials

steel

Au

Ni

Aluminum alloy

A

128

25

77

127

B

-1 642

-138

-103

-1 608

C

0.000 923

0.149 000

0.026 500

0.000 478

Fig.6 Relationship between additional force and displacement
图 6  弹片外加力与位移关系图 

274



第 3 期 曾鸣奇等：弹片连接的弱力接触电阻测试与分析

式中：R 为凸包曲率半径；E*为凸包结构材料的杨氏模量。

因此，根据 Holm 的电接触理论 [14]，可以推导出凸包结构的接触电阻：

RC =
ρ1 + ρ2

16ηb
πE*

F
L-1 R-1 (4)

式中：RC 为凸包结构的接触电阻；ρ1 和 ρ2 分别为弹片与接触金属界面的电阻率；η为金属接触面的面密度；b 为

金属接触面的二级粗糙半径。由式(4)中可知，随着外加力增大，凸包结构的等效接触面积增大，接触电阻减小；

同时，接触电阻阻值随接触材料的电阻率增大而增大。这与仿真结果和实验测量结果相一致。

为准确计算不同接触面之间的接触电阻阻值，使用 Keyence 公司 S-4800 型号的扫描电子显微镜观察不同材料

的表面形貌，如图 8 所示。每一种材料的左图为放大 400 倍下的观察结果，右图为放大 1 000 倍下的观察结果。

电镜观察的接触面面密度以及二级粗糙半径如表 3 所示，此时根据已有的数据以及式(4)，在表 3 中列出了相应金

属面的接触电阻阻值。

Fig.8 Observation on surface morphology of four metal interfaces
图 8  四种金属界面表面形貌观察

Fig.7 Contact equivalent model of convex hull structure
图 7  凸包结构接触等效模型
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由表 3 中根据此凸包模型计算得到弹片与不同材料间的接触电阻，与表 1 中仿真得到的体电阻数据对比可

见，计算结果和仿真数据具有相同的大小对比关系，即不锈钢的阻值最大，镀镍材质与铝合金材质的电阻阻值

接近，镀金材质的电阻阻值最小。考虑到实际电连接情况存在不理想的情况，计算与仿真结果和实际测试结果

阻值大小有差异，但不同材质之间的大小对比关系基本相吻合，也与材料的电阻率大小对比关系基本一致，即

电阻率越大的材料，接触电阻也会越大。

4　结论

        本文通过仿真及实验，系统分析了弹片与接触电阻、不同金属界面及外加力之间的关系。认为弹片与金属界面

的接触电阻大小和金属界面自身的电阻率有一致性，即金属电阻率越大，弹片与其接触电阻也会越大；且在弹片刚

与 PCB 板接触时会有较大阻值，阻值会随着外加力增大而逐渐减小，在外加力为 0.5 N 时趋于稳定。本文还对弹片

的外加力与接触电阻进行了拟合，基于本文弹片，给出了接触电阻与镀金、镀镍、铝合金、不锈钢 4 种材质的幂函数

拟合曲线及相关参数。结合实验结果与机械接触理论，对弹片的接触电阻与材料、外加力之间的关系进行了原理

阐述，研究结果对于弹片与不同材料在弱力下的接触电阻分析具有参考意义。
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