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高性能端子系统背后的科学
技术文章

端子是连接器性能的核心

电气连接器最直观、最熟悉的特征，通常是我们能够直接看到的部分。外壳形式、安装方式、针数以及
连接器的外形尺寸，都会帮助工程师为不同设计选择合适的元件。然而，尽管这些特性十分重要，真正
决定连接器性能的，往往是隐藏在两端电气端子接触位置的关键设计。

连接器的作用，是将两个电气回路连接起来，使电流或信号能够高效传输，同时又便于断开。因此，两
端端子之间的电气界面必须具备低电阻、稳定的机械接触，以及在数百甚至数千次插拔循环后仍能保持
可靠的性能。

接触界面的电阻决定了电流通过连接时会有多少能量以热量形式损耗。机械作用力确保端子在振动或移
动过程中保持稳定接触，而所采用的材料则影响连接器在反复使用后的表现。因此，端子设计是任何电
气连接器性能中的关键因素。
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电气端子的科学

要实现这些特性，取决于四个关键要素：

•	 端子的制造工艺
•	 制造所用的基材
•	 保护表面的镀层
•	 端子接触界面的几何结构

分析这些因素如何相互作用，有助于理解高性能连接器是如何设计出来的。

精密加工端子定义高性能

连接器设计中最基础的选择之一，就是端子的制造方
式。几十年来，互连行业主要采用两种制造技术：冲
压成形端子和精密加工/车制端子。

冲压端子通常由平板金属材料冲压并折弯成所需形状。这种工艺适合大批量制造，因此非常适用于消费
电子等高产量应用。不过，由于端子形状是由原始板材厚度形成的，其结构通常是中空的。

相比之下，精密加工端子是通过高精度机械加工，将端子从实心金属棒材上切削而成。这样得到的是实
心端子，具有更大的截面积和更强的机械完整性。

这种结构差异对性能有多方面的重要影响。更大的截面积可降低电阻，从而减少原本会转化为热量的能
量损耗。实心结构还具备更高的机械强度，能够更好地抵抗振动和频繁插拔带来的应力。

精密加工端子还为设计更先进的端子几何结构提供了更大的自由度。由于端子本体是通过精密加工而非
成形制造，因此可以在设计中加入更复杂的特征，以改善电气与机械性能。

精密加工端子的可靠性，广泛应用于航空航天、国防以及严苛工业系统中。



高性能端子系统背后的科学

THE SCIENCE 
OF CERTAINTY®

connectpositronic.com

3

合金选择与电气效率
制造电气端子所使用的基材，对其性能有显著影响。铜合金因兼具优异导
电性和机械强度，常用于连接器端子。

对于需要承载较大电流的端子来说，导电性能尤为重要。当电流通过导体
时，任何电阻都会使一部分能量转化为热量。这些热量必须由端子及周边
部件散发出去。如果温升过高，可能会影响连接器或邻近元件的可靠性。
因此，选择合适的合金是一种精细的平衡。提高合金中的铜含量可以改善

导电性，因为铜的电阻率远低于大多数结构金属。更低的电阻率意味着端子内部的发热更少。

与此同时，材料还必须具备足够的机械强度和弹性，以承受插拔循环所产生的应力。因此，连接器制造
商会选择在导电性、强度和长期机械稳定性之间达到最佳平衡的合金。

表面工程与长期可靠性
虽然端子的基材决定了其整体电气特性，但端子表面对于连接器的长期性能同样重要。

许多工程师都熟悉连接器镀金的应用，因为金具有很强的抗腐蚀能力。金是一种贵金属，不易与空气中
的氧发生反应，因此金表面不会形成会增加接触电阻的绝缘氧化层。

此外，与许多基材相比，金的摩擦系数较低。这使得端子在插拔过程中能够更顺畅地相互滑动，减少磨
损，并帮助连接器长期保持稳定的电气性能。

镀层通过防止氧化和污染来维持稳定的接触电阻，尤其适用于低电压应用，因为在这类应用中，微小的
电阻变化就可能显著影响性能。

最后，镀层还能减轻微动腐蚀的影响。所谓微动腐蚀，是指两个接触表面之间非常微小的位移反复破坏
微观氧化层。每次微动都会让新鲜金属暴露在环境中，氧化又会重新发生。长时间下来，这一循环会逐
渐增加接触电阻。稳定的镀层有助于防止这一过程，保持可靠的电气性能。

因此，镀层不仅是环境防腐的保护层，也是端子系统机械可靠性的重要组成部分。

几何结构与受力分布
端子接触界面的几何结构，也是决定连接器性能的关键因素。传统的针孔式结构中，公端子插入母端
子，由母端子的弹性结构提供接触力，以确保电气导通。

虽然这种方式已被证明在几十年来十分可靠，但两者之间真正的电气接触面积其实相对较小。实际的电
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气界面，仅形成于表面彼此接触的微观点位上。

因此，现代端子设计更倾向于扩大配对部件之间的有效接触面积。通过将接触力分布到更大的界面上，
设计者可以增加两个表面之间的微观导电接触点数量。这不仅降低电阻、提升载流能力，也增强了端子
系统的机械耐久性。
增加接触点数量还可以通过提供多条并联电流路径来提升可靠性。即使由于磨损或污染出现轻微变化，
连接仍可保持稳定的电气性能。

对于高性能连接器而言，端子接触界面的几何结构，必须经过精心设计，以实现接触力、接触面积和机
械耐久性之间的最佳平衡。

Positronic的高性能端子设计
Positronic 在连接器性能的核心——端子工程——方面采用系统化方法。我们并非仅针对单一连接器开
发个别端子，而是建立了一系列面向高可靠性应用的端子解决方案。

在不同产品系列中，这些方案都遵循相同的基本原则：精密加工、优化几何结构以及严格选材。每一种
设计都针对特定的端子尺寸和性能需求进行优化，形成连贯的端子技术体系。

从用于小尺寸端子的紧凑型 PosiBand 设计，到用于大尺寸端子的 Large Surface Area大接触面积和 
Crown Band 冠状弹片系统，每一种解决方案都体现了同样的设计目标：提升接触稳定性、扩大有效接
触面积，并降低电阻。
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按应用和尺寸打造的端子系统

PosiBand 闭口式端子
PosiBand 端子系统专为紧凑型连接器而设计，适用于对可靠性和
耐久性要求极高的场景。其结构采用闭口式母端子设计，配对面的
母端子并非传统的分叉弹片结构，而是形成一个实心环形接触面。

接触力由设置在端子本体内部的独立弹性元件提供。这样一来，端
子本体本身可保持机械稳定，而弹性元件则持续对公端子施加稳定
的接触压力。

这种设计使其具备出色的抗振动和抗机械松弛性能。闭口式结构还可在插拔过程中保护接触界面，避免
损伤和污染。

通过将精密加工结构与独立弹性元件相结合，PosiBand 系统可在紧凑型连接器中提供稳定的电气性能
和更长的插拔寿命。

Large Surface Area (LSA) 大接触面积端子
随着现代电子系统功率需求持续提升，端子设计必须在承载更高
电流的同时，保持高效散热能力。

Positronic 通过 Large Surface Area 端子设计来满足这一需求。
与 PosiBand 系统类似，LSA 端子扩大了有效接触界面，从而降
低电阻并提升载流能力。

更大的接触界面也将接触力分布到更大的配合表面上，降低局部压力和磨损，提高端子耐久性，同时允
许更高电流通过而不会产生过多热量。

通过最大化有效接触面积，LSA 设计可在保持稳定电气性能的同时实现更高的电流额定值。

为清晰起见，颜色已调整

为清晰起见，颜色已调整
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Crown Band 冠状弹片端子
对于最大尺寸端子和最高电流应用，Positronic 采用 Crown Band冠状弹片端子
系统。该设计在端子周围布置多个弹性元件。

当公端子插入时，这些弹性元件向内弯曲，并在端子表面的多个均匀分布点形成夹
持接触。端子不是只在一两个点接触公端子，而是将其包围起来。

这种几何结构形成了多条并联电流路径，并显著增加了有效接触面积。由于接触力
沿公端子圆周均匀分布，即使在插合时存在轻微偏差，连接仍能保持稳定导通。

互连行业中的其他高性能端子技术也采用类似原理，例如用于大功率连接器的片
簧式或笼式端子。无论形式如何，其目标始终一致：在保持可靠弹性接触力的同
时，最大化接触面积。

在 Positronic的Crown Band冠状弹片系统中，多个接触点的排列有助于降低
电气损耗、提高载流能力，并在多次插拔循环中保持耐用性能。

实现更高功率密度
除了先进的端子几何结构之外，Positronic 还提
供适用于高导电需求应用的高导电端子变体。

这些端子采用铜含量高于标准端子材料的合金
制造。提高铜含量可降低材料本身的电阻率，
使电流更容易通过端子本体。更低的电阻率意
味着更小的电阻和更少的发热，从而使连接器
在给定尺寸下传输更大的电功率，提高整体功
率密度。

这一能力可为工程师在关键电源应用中选择连
接器时提供更大灵活性。高导电端子可能在现
有连接器尺寸内提供更高电流能力，或允许设
计者在保持所需电气性能的前提下缩小连接器
尺寸。

通过将优化的端子几何结构与高导电材料相结合，Positronic 连接器能够在保持可靠机械性能的同时，
实现高功率密度。

数据中心作为高性能电源系统的关键应用领域，对先进连接器技
术提出了更高要求。
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结语
任何连接器的可靠性，最终都取决于端子之间电气界
面的质量。要实现稳定性能，必须从制造工艺、材料
选择、镀层系统到端子几何结构等各个方面进行严谨
设计。

通过将精密加工端子、精选合金、先进表面处理和优
化端子设计相结合，Positronic 开发出一系列能够在
各种应用场景中提供可靠性能的端子系统。

从采用 PosiBand 系统的紧凑型信号端子，到使用 
Large Surface Area (大接触面积端子 )和 Crown 

Band 技术的高电流连接器，Positronic 的设计理念
始终围绕端子工程的科学本质展开。

对于航空航天、工业以及高功率严苛环境中的设计工
程师而言，这种工程专注为连接器在整个使用寿命内
保持可靠电气性能奠定了基础。


