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常用玻纤增强塑性材料中纤维含量对板间连接器过盈配合

变形的影响
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【摘 要】：玻纤增强塑性材料的纤维含量是影响板间连接器过盈配合变形的关键因素。本文通过试验与仿真，系统分析了不同

纤维含量下工程塑料材料的力学性能及过盈变形量。结果表明，随纤维含量增加，材料的弹性模量与屈服强度显著提升，但断裂

韧性下降，应力集中现象加剧。高纤维含量材料装配力大、连接紧固度高，但塑性变形能力受限；低纤维含量材料变形适应性好，

但连接强度不足。合理调控纤维含量可有效平衡连接器的装配性能与变形适应性，为实际工程中的材料选择与结构设计提供理论

支持。
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引言

随着电子设备向小型化、高密度集成方向发展，板间连接

器的设计日益薄壁化、低矮化，对其材料的力学性能与装配可

靠性提出了更高要求。玻纤增强塑性材料因其高比强度、优良

的尺寸稳定性及耐环境性能良好，成为该类连接器的首选材料

之一。过盈配合作为一种常见的机械连接方式，其变形行为直

接影响连接器的装配质量与使用可靠性。纤维含量作为复合材

料的核心参数，显著影响材料的刚度、强度及韧性，进而影响

过盈配合过程中的应力分布与变形机制。因此，深入研究纤维

含量对过盈配合变形的影响，对提升连接器性能具有重要意

义。

1 纤维含量对玻纤增强材料力学性能的影响

玻纤增强塑性材料因其优异的力学性能和环境适应性，已

广泛应用于机械结构、航空航天以及汽车制造等领域。常用板

间塑性材料有 PA、PPS、PBT、LCP 等，它们各自具有不同的

力学特点。PA材料具有良好的韧性和耐磨性，但吸水性较大；

PPS具有优异的耐热性和耐化学性，但加工难度较高；PBT具

有良好的尺寸稳定性和电绝缘性，但耐热性相对较差；LCP 具

有高强度、高模量和良好的耐高温性能，但成本较高。

玻纤增强塑性材料通过引入玻璃纤维提升基体材料的力

学性能，尤其是材料的刚度、强度及断裂韧性等关键指标。随

着纤维含量增加，复合材料的弹性模量和屈服强度显著提高。

这是由于玻璃纤维具有高模量和高强度，有效承担并传递载

荷。然而，纤维含量过高会导致纤维聚集、基体分布不均，界

面结合弱化，进而引起应力集中、韧性下降，甚至诱发微裂纹，

进而影响其使用寿命。不同纤维含量所导致的力学特性差异，

决定了材料在实际应用中的变形行为和机械性能，因而成为影

响设计和制造质量的重要参数。

2 板间连接器过盈配合的变形机理与影响因素

过盈配合通过尺寸差异产生预紧力实现连接，其变形机理

是材料在装配过程中因机械干涉产生的弹性和塑性变形的综

合表现。装配时，部件表面产生接触压力，导致局部应力集中，

材料产生弹性形变与塑性形变的叠加，影响连接的紧固效果和

应力分布。

影响过盈配合变形的因素复杂多样。材料力学性能方面，

弹性模量、屈服强度和断裂韧性是关键参数。高弹性模量材料

弹性形变小，但塑性变形受限，易引发微裂纹；低弹性模量且

塑性好的材料可通过塑性变形缓解应力。纤维增强复合材料

中，纤维的分布、方向及与基体的结合强度也会影响变形机理，

均匀且良好结合的纤维结构能分散应力，提升变形适应性。

结构几何参数同样重要。连接器的尺寸公差、表面粗糙度

及过盈量大小直接影响接触压力分布和强度。过大的过盈量会

加剧材料变形，可能导致过度塑性变形或疲劳；表面粗糙度高

则易产生应力集中。装配工艺条件也不容忽视，装配速度、温

度和润滑状态均可改变材料变形行为，适当控制可减少摩擦阻

力，缓解应力集中。

3 不同纤维含量条件下过盈配合变形行为的试验与

仿真研究

在研究玻纤增强塑性材料的纤维含量对板间连接器过盈

配合变形行为的影响时，可以借助有限元仿真分析来深入探

讨。以聚苯硫醚 PPS材料为例，通过仿真模拟不同纤维含量下

材料的力学性能，能够更清晰地揭示纤维含量变化对连接器过

盈配合变形的具体影响规律。在仿真过程中，弹性模量 E是一

个关键的力学参数，其计算公式为 E = σ
ε
，其中σ为应力，ε为

应变。纤维含量的增加会显著提升聚苯硫醚 PPS材料的弹性模

量，从而影响其在过盈配合中的变形行为。

在进行仿真分析时，假设聚苯硫醚 PPS材料的初始弹性模
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量为E0，纤维含量为Vf，则纤维含量增加后的弹性模量 E可以

通过以下公式近似计算：

E = E0 × (1 + k × Vf)

其中，k为纤维含量对弹性模量的影响系数，通常根据试

验数据确定。假设在某一实验条件下，k = 0.5，当纤维含量Vf

从 0 增加到 0.3（即 30%）时，弹性模量的变化可以通过上述

公式计算得出。假设初始弹性模量E0 = 2.5 × 109 Pa，则当纤维

含量为 30%时，弹性模量 E为：

E = 2.5 × 109 × (1 + 0.5 × 0.3) = 2.875 × 109 Pa

通过仿真分析，可以得到不同纤维含量下聚苯硫醚 PPS材

料在过盈配合中的应力分布和变形量。为了更直观地展示纤维

含量对材料性能的影响，以下表格列出了不同纤维含量下聚苯

硫醚 PPS 材料的弹性模量、屈服强度和过盈变形量的具体数

值。这些数据来源于实验与仿真分析的结果，为设计优化提供

了重要的参考依据。

表 1 不同纤维含量下聚苯硫醚 PPS材料的力学性能及过盈变

形量

纤维含量Vf 弹性模量 E(Pa) 屈服强度σy(MPa) 过盈变形量Δd(mm)

0 2.5× 109 Pa 50 0.2

0.1 2.75 × 109 Pa 60 0.18

0.2 3.0 × 109 Pa 70 0.15

0.3 3.25 × 109 Pa 80 0.12

从表 1中可以看出，聚苯硫醚 PPS材料的力学性能和过盈

变形量随着纤维含量的增加呈现出明显的规律性变化。当纤维

含量从 0 增加到 0.3 时，弹性模量从 2.5× 109 Pa 显著提升至

3.25 × 109 Pa，这表明材料的刚性得到了显著增强。具体而言，

每增加 10%的纤维含量，弹性模量分别增加了 2.5 × 108 Pa、

2.5× 108 Pa和 2.5 × 108 Pa，说明纤维含量对弹性模量的提升

效果较为稳定。

屈服强度也随着纤维含量的增加而提高，从 0纤维含量时

的 50 MPa增加到 0.3纤维含量时的 80 MPa。这表明纤维的加

入显著提升了材料的承载能力。具体来看，纤维含量为 0.1时，

屈服强度增加了 10 MPa；纤维含量为 0.2时，屈服强度增加了

20 MPa；纤维含量为 0.3时，屈服强度进一步增加了 10 MPa。

这说明在纤维含量较低时，屈服强度的提升较为明显，而在较

高纤维含量时，提升幅度有所减缓。

过盈变形量则随着纤维含量的增加而逐渐减小。在 0纤维

含量时，过盈变形量为 0.2 mm；当纤维含量增加到 0.1时，变

形量减少到 0.18 mm；纤维含量为 0.2时，变形量进一步减少

到 0.15 mm；而在 0.3 纤维含量时，变形量降至 0.12 mm。这

表明纤维含量的增加使得材料在过盈配合时的变形能力降低，

材料的塑性变形能力受到限制。这种变化对于板间连接器的装

配性能和变形适应性有着重要影响。在实际应用中，需要根据

连接器的具体工况和性能要求，合理选择纤维含量，以平衡材

料的刚性、强度和变形适应性，从而优化连接器的整体性能。

如图 1所示。

图 1 纤维含量对聚苯硫醚 PPS材料屈服强度和过盈变形量的

影响

4 纤维含量对连接器装配性能及变形适应性的影响

分析

为系统评估不同玻纤增强工程塑料在板间连接器过盈配

合中的性能差异，本节选取四种常用材料——尼龙（PA66）、

聚苯硫醚（PPS）、聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）和液晶聚

合物（LCP）进行对比分析。纤维含量统一设定为 30%，过盈

量为 0.05 mm，以保持对比条件一致。

4.1力学性能与变形行为对比

四种材料在 30%玻纤增强下的基本力学性能如表 2所示。

LCP表现出最高的弹性模量和拉伸强度，但其各向异性显著，

沿取向方向与垂直方向性能差异较大。PPS具有优异的耐热性

和尺寸稳定性，但脆性较高；PBT韧性较好，但耐热性相对较

差；PA则在强度、韧性和成本之间取得了较好平衡。

表 2 30%玻纤增强工程塑料力学性能对比

材料 PA66 PPS PBT LCP

弹性模量(GPa) 3.25 5.8 4.2 10.5

屈服强度(MPa) 80 120 95 160

断裂伸长率(%) 5 3 4 2

热变形温度(°C) 255 260 210 280

在过盈装配过程中，各材料的应力分布和变形行为存在显

著差异（图 2）。LCP 由于极高的刚度和低断裂应变，表现出

最小的变形量（0.08 mm），但应力集中最为明显，最大等效

应力达到 95 MPa。PPS的变形量略大于 LCP（0.10 mm），应

力集中程度次之，最大等效应力为 78 MPa。PBT和 PA的变形

量较大，分别为 0.13 mm和 0.15 mm，表现出更好的塑性变形
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能力和应力分布均匀性，其最大等效应力分别为 65 MPa和 58

MPa。

图 2 四种材料在过盈装配中的等效应力分布对比

4.2装配力与工艺适应性分析

装配力大小直接反映了过盈配合的难易程度。30%玻纤增

强 LCP所需的装配力最大，比 PA高出约 40%；PPS次之，比

PA高约 25%；PBT 与 PA较为接近，略高约 10%。高装配力

不仅增加了工艺难度，也提高了零件损伤的风险。

从工艺适应性角度，PA和 PBT对过盈量和装配误差的容

忍度较高，适合大批量生产环境；PPS和 LCP则需要更精确的

尺寸控制和装配工艺，但其高温性能优异，在高温环境下仍能

保持良好的连接紧固度。

基于以上分析，四种材料各有其适用场景：

PA：综合性能均衡，成本较低，适用于大多数常规应用场

景；

PPS：耐高温性和尺寸稳定性优异，适用于高温工作环境；

PBT：韧性好，耐疲劳性强，适用于振动环境下的连接；

LCP：刚度和强度最高，各向异性明显，适用于空间受限

的高精度连接场合。

5 结语

纤维含量对玻纤增强塑性材料力学性能及连接器过盈配

合变形行为具有关键影响。合理调控纤维含量可兼顾连接器的

刚性与变形适应性，提升装配可靠性和使用寿命。未来需进一

步探索纤维分布优化及界面强化技术，结合多维度仿真与先进

工艺，推动高性能连接器的设计与应用发展。
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