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玻纤增强PA6焊机外壳性能的影响因素数值模拟
张守会 1，2，孟凡涛 1

(1.山东理工大学材料科学与工程学院，山东淄博 255049； 2.山东奥太电气有限公司，济南 250100)

摘要： 深入探讨了玻璃纤维增强聚酰胺6在焊机外壳应用中的性能表现，并基于ANSYS软件平台，进行了静力学

仿真和落球冲击仿真分析，旨在揭示玻纤含量、玻纤长径比以及玻纤取向等关键参数对焊机外壳性能的影响。静力

学分析显示，当外壳承受2 500 N的拉力时，玻纤含量的增加对焊机外壳应力强度的影响较小，但能够降低了外壳变

形程度。当玻纤质量分数超过25%时，等效应力趋于稳定(约51 MPa)。此外，玻纤的取向对焊机外壳性能具有显著

影响。当纤维沿X轴和Z轴取向且各占50%时(方向向量为a2)，外壳的等效应力达54.6 MPa，同时变形量最小，仅为

0.5 mm，这一性能与玻纤质量分数为40%的外壳相当。而玻纤长径比的增加对等效应力的影响并不显著，但有助于

减少变形。进一步，通过落球冲击分析发现，随着玻纤含量的增加，外壳的等效应力逐渐增大，变形逐渐减小，这一趋

势与静力学分析结果高度一致。当玻纤质量分数低于20%时，焊机外壳在冲击下易出现破裂；然而，当玻纤质量分数

为20%~35%时，外壳表现出了优异的冲击性能，未出现开裂现象。
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Numerical simulation for factors influencing performance of glass fiber reinforced PA6 welder shell 
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Abstract ： Performance of glass fiber reinforced polyamide 6 in welder housing applications was taken an in-depth look. 

Based on the ANSYS software platform，detailed static simulation and falling ball impact simulation analysis were carried out，

aiming to reveal the influence of key parameters such as glass fiber content，glass fiber length-diameter ratio and glass fiber orienta‐

tion on the performance of the welder shell. In the static analysis，the results show that when the shell is subjected to a tensile force 

of 2 500 N，the increase of glass fiber content has little effect on the stress strength of the welder shell, but it can reduce the deforma‐

tion degree of the shell. In particular，when the glass fiber content exceeds 25%，the equivalent stress tends to be stable (about 51 

MPa)，showing an excellent reinforcement effect. In addition，the orientation of the glass fibers has a significant impact on the perfor‐

mance of the welder housing. When the fibers are oriented along the X axis and the Z axis and each account for 50% (the direction 

vector is a2)，the equivalent stress of the shell reaches 54.6 MPa，and the deformation is the smallest，only 0.5 mm，which is compara‐

ble to the shell with 40% glass fiber content. However，the increase of the aspect ratio of glass fiber has no significant effect on the 

equivalent stress，but it helps to reduce the deformation. Furthermore, through the impact analysis of falling balls, it is found that 

with the increase of glass fiber content, the equivalent stress of the shell gradually increases, and the deformation gradually decreas‐

es. It is particularly noteworthy that when the glass fiber content is less than 20%，the welder shell is prone to crack under the 

impact. However，when the glass fiber content is between 20% and 35%，the shell exhibits excellent impact performance and no 

cracking.

Keywords ： glass fiber ； polyamide 6 ； shell performance ； composite ； simulation analysis

纤维增强聚酰胺(PA)复合材料因其出色的强度

和流动性，现已在电子设备外壳制造中占据重要地

位，符合工程师对于电子产品轻量化和薄型化的需

求。特别是在移动电子设备领域，基于玻璃纤维
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(GF)增强PA复合材料卓越的力学性能，采用该类材

料可显著降低设备外壳的厚度，在保证强度的前提

下，其厚度约为聚碳酸酯(PC)和丙烯腈-丁二烯-苯

乙烯塑料(ABS)材料的 2/3[1-2]。在国内外研究中，样

条实验是研究纤维增强PA复合材料性能的主要手

段，有关结果显示，纤维的含量、种类、在基体中的

残余长度与分布状态以及纤维与基体间的界面结

合强度，均对复合材料的性能产生深远影响[3-6]。然

而，实际应用中，外壳的厚度、形状和固定方式各不

相同，因此上述因素对不同外壳性能的影响是否一

致尚待探究。鉴于此，笔者以焊机外壳为例，借助

仿真分析手段，深入研究了GF含量、GF长径比以及

GF取向对焊机外壳性能的影响。通过这一研究，成

功找到了既经济又能获得高强度的材料配方和工

艺方法，为产品设计提供了指导。这一发现不仅使

得焊机外壳更加轻便，强度更佳，同时分析得到的

数据也为其他电气设备的设计提供了参考，有助于

进一步改善和优化产品性能。

1 复合材料参数模型

对于承担较大载荷的复合材料结构件，在模型

制备之前进行有限元分析仿真可以极大地提高产

品设计效率。通过优化设计方法，可以给出良好的

设计空间和材料分布，从而优化结构的性能。在进

行有限元分析仿真时，材料模型的定义非常重要，

其直接影响数值模拟的精度和可靠性。在本研究

中，复合材料参数通过 Ansys 软件中的 Material 

Designer 功能模块进行仿真分析得出。Material 

Designer功能模块可以帮助设计人员定义复合材料

的材料模型，提供了多种模型可供选择，包括各种

复合材料的各向异性和非线性行为[7]。通过该功能

模块，可以输入复合材料的材料参数，如拉伸弹性

模量、泊松比、屈服强度等。然后利用这些参数进

行有限元分析仿真，评估复合材料结构件在不同载

荷条件下的性能。借助 Material Designer 功能模

块，获得了不同复合材料的力学参数，具体见表 1~

表4。其中表2是GF质量分数为5%~40%时复合材

料的参数值；表3是GF质量分数为30%但长径比不

同复合材料参数，长径比分别为 10，20，30，40；表 4

是 GF 质量分数为 30% 但取向不同的复合材料参

数。由于纤维张量分量会随着坐标系的变化而变

化，因此总是存在某个方向上只有法向分量，没有

切向分量的情况，因此分析中设定的纤维取向张量

见公式(1)，a0表示纤维在三维空间中随机取向(纤维

沿X轴/Y轴/Z轴取向，且分别占 1/3)；a1表示纤维沿

Y轴和Z轴取向，且分别占 50%；a2表示纤维沿X轴

和Z轴取向，且分别占 50%；a3表示纤维沿X轴和Y

轴取向，且分别占50%。
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2 分析模型及分析设置

2. 1　分析模型

焊机外壳是焊机主体结构的一部分，位于主体

结构的前部和上部，为矩形框架结构，这种设计可

以有效提高焊机的强度和稳定性。在矩形框架结

构的中间部分，有一个通风窗口，主要作用是进行

外观装饰，同时也具有一定的防护功能。本研究

中，外壳与焊机主体有两处连接，总共使用了4颗螺

表1　材料基本参数

Tab. 1　Basic parameters of materials

Sample

GF

PA6

Diameter/
μm

11

Density/
(g·cm-3)

2.6

1.14

Young modu‐
lus/MPa

7 300

1 111

Shear modu‐
lus/MPa

2 991

411

表2　GF含量不同的复合材料参数

Tab. 2　Parameters of composite with different glass fiber contents

Sample

PA6+5%GF

PA6+10%GF

PA6+15%GF

PA6+20%GF

PA6+25%GF

PA6+30%GF

PA6+35%GF

PA6+40%GF

Density/(g·cm-3)

1.17

1.21

1.25

1.28

1.33

1.37

1.42

1.47

Young modulus /MPa

X

1 294

1 482

1 700

1 926

2 183

2 459

2 776

3 127

Y

1 296

1 486

1706

1 925

2 182

2 458

2 775

3 126

Z

1 290

1 480

1 689

1 917

2 171

2 445

2 759

3 107

Poisson's ratio

XY

0.33

0.33

0.32

0.32

0.31

0.31

0.30

0.30

YZ

0.34

0.33

0.32

0.32

0.32

0.31

0.30

0.30

XZ

0.34

0.33

0.33

0.32

0.32

0.31

0.30

0.30

Shear modulus /MPa

XY

478

547

628

720

819

925

1 047

1 182

YZ

480

551

634

726

825

933

1 057

1 194

XZ

481

553

637

725

825

932

1 056

1 193
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钉。其中，下部的两颗螺钉直接将外壳固定在焊机

主体上，这样可以确保外壳的稳定性。上部的两颗

螺钉则穿过把手和外壳后与内部的钣金件进行固

定，这样既可以保证外壳的位置不会发生移动，也

可以确保内部的钣金件不会受到外部的影响(如图

1 所示)。在导入 ANSYS 之前，必须及时剔除不必

要的特征。根据图2所示，在本次研究中，删除了焊

机外壳正面不必要的圆角和造型，保留了焊机外壳

3个主要的结构部分，分别是上部和下部的矩形框

以及中间部分的通风窗。同时，边框的尺寸、通风

窗的位置和尺寸，以及固定孔的位置和尺寸都与简

化前保持一致。

2. 2　分析设置

根据简化后的模型，在静力学分析和落球冲击

分析之前需要进行网格划分和模型设置，这些设置

将为进一步的分析和评估提供基础，并有助于了解

焊机外壳在不同加载条件下的性能，如图 3 所示。

对于静力学分析，模型共有 42 608个节点和 19 522

个单元。根据焊机实际使用要求，模型把手被固

定，并承受 2 500 N 的拉力。百叶窗螺钉处被设置

为固定支撑(具体示意图见图3a)。对于落球冲击分

F2:2 500 N
F:2 500 N
Fixed support
Fixed support2

B: Static structure

Time: 1. s

2024/5/20 10:52

(a) Static analysis boundary conditions

(b) Falling ball impact analysis boundary conditions

V:4 850 mm/s
Fixed support

A: LS-DYNA
Fixed support
Time: 3.e-003 s20
2415/20 11:07

图3　仿真分析设置

Fig. 3　Simulation analysis settings

表3　GF长径比不同的复合材料参数

Tab. 3　Parameters of composite with different length-to-diameter ratios of glass fiber

Sample

PA6+30%GF-10

PA6+30%GF-20

PA6+30%GF-30

PA6+30%GF-40

Density/(g·cm-3)

1.37

1.37

1.37

1.37

Young modulus/MPa

X

1 982

2 459

2 755

2 932

Y

1 990

2 458

2 754

2 931

Z

1 970

2 445

2 737

2 911

Poisson's ratio

XY

0.32

0.31

0.30

0.30

YZ

0.32

0.31

0.30

0.30

XZ

0.33

0.31

0.30

0.30

Shear modulus/MPa

XY

735

925

1 039

1 107

YZ

742

933

1 050

1 119

XZ

746

932

1 049

1 118

图2　焊机外壳简化模型

Fig. 2　Simplified model of welder shell

图1　焊机外观图

Fig. 1　Appearance of welding machine

表4　GF取向不同的复合材料参数

Tab. 4　Parameters of composites with different glass fiber orientations

Sample

PA6+30%GF-a0

PA6+30%GF-a1

PA6+30%GF-a2

PA6+30%GF-a3

Density/(g·cm-3)

1.37

1.37

1.37

1.37

Young modulus/MPa

X

2 459

1 767

3 375

3 375

Y

2 458

3 375

1 767

3 374

Z

2 445

3 374

3 374

1 767

Poisson's ratio

XY

0.31

0.18

0.35

0.32

YZ

0.31

0.32

0.18

0.35

XZ

0.31

0.18

0.32

0.35

Shear modulus/MPa

XY

925

560

560

1 273

YZ

933

1 273

561

561

XZ

932

561

1 273

560
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析，采用默认的网格设置，网格尺寸为40 mm。对受

冲击位置进行了局部加密。整个模型共有9 680个

节点和 30 528个单元(具体示意见图 3b)。根据GB 

15579.1-2013的要求，落球的质量设定为0.8 kg，跌

落高度为1.2 m，冲击速度为4 850 mm/s。外壳背面

被设置为固定面。

3 结果与讨论

3. 1　焊机外壳静力学分析结果

图 4 为不同 GF 含量对焊机外壳性能的影响。

由图4可知，增加GF含量对焊机外壳应力强度的影

响较小且变化不大，当GF质量分数超过25%时，其

等效应力趋于稳定，为 51 MPa；同时焊机外壳未出

现任何裂纹或破坏现象，可以认为焊机外壳具有良

好的耐久性和结构完整性。这是由于当外壳承受2 

500 N的拉力时，外壳的应力远小于复合材料的拉

伸强度，并且复合材料的高强度和优异的力学特

性，使焊机外壳能够有效地抵抗拉力带来的应力集

中现象，从而保持其结构的完整性和稳定性。此

外，随着GF含量的逐渐增加，焊机外壳的变形逐渐

减小[8-9]。分析结果显示GF增强复合材料在抵抗外

部加载时具有较好的性能和变形控制能力。这是

因为GF增强复合材料具有良好的刚性和高强度特

性，能够有效地分散和传递应力，减少材料的变

形[10-11]。因此，焊机外壳通过增加GF含量，能够更

好地抵抗外部加载带来的变形。

图 5 为不同 GF 取向对焊机外壳性能的影响。

由图 5 结果可知，GF 取向对焊机外壳性能影响显

著，当方向向量为 a2时，等效应力为 54.6 MPa，总变

形最小，为0.5 mm，此时其增强效果与GF质量分数

为 40%时相当。这是因为纤维增强的聚合物复合

材料除了通过纤维上下表面(与载荷方向垂直)与基

体之间的界面进行应力传递外，还通过纤维侧表面

(与载荷方向平行)与基体之间的界面进行应力传

递[12]。当垂直于受力方向取向时，以纤维表面与基

体之间的界面传递为主，当裂纹产生时，不会在纤

维之间传递，因此拉伸强度降低。相反，平行于受

力方向纤维越多，对复合材料的拉伸性能提升越明

显。因此，在实际应用中，通过工艺控制纤维取向

方向，能够有效的提高产品性能。

图6为不同GF长径比对焊机外壳性能的影响。

由图 6分析结果可知，随着GF长径比增加，焊机外

壳应力强度变化不大，但变形量逐渐减小。这是由

于GF与树脂基体的结合面积会随着GF长径比的

增加而增大，其之间的相互作用也会随之增强，因
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图4　不同GF含量对焊机外壳性能的影响

Fig. 4　Effect of different glass fiber content on performance of 

welder shell
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此当复合材料承受拉伸载荷时，增加GF长径比有

利于提高复合材料抵抗变形的能力，减小了产品的

变形量[13-15]。

图 7为 PA6+40%GF复合材料焊机外壳分析结

果。由图7等效应力分布云图和总变形分布云图可

以看出，当焊机外壳承受拉应力时，最大应力集中

在固定孔位置，约为51 MPa，总变形在受力平面处，

约为0.5 mm。

3. 2　焊机外壳冲击性能结果分析

表5为不同GF含量对冲击性能的影响。由表5

可知，随着GF含量的增加，焊机外壳的应力强度逐

渐增加，变形逐渐减小，与静应力分析结果一致。

并且当GF质量分数小于 20%时，焊机外壳均出现

破裂，随着GF含量继续增加，当质量分数大于等于

20%，且小于等于35%时焊机外壳无开裂现象出现，

但当继续增加 GF 质量分数到 40%，焊机外壳出现

破裂，这是因为在外加载荷的作用下，随着应力的

增加，GF与PA6基体存在形变差异，在GF末端会引

起微裂纹。最初这些微裂纹可以通过载荷从基体

传递到相邻的承载GF上，当外加载荷增加到一定

程度后，纤维和基体不能再支持逐渐增加的载荷

时，这些裂纹将会穿越最薄弱的地方，引起复合材

料的断裂。随着GF含量的增加，复合材料的承载

纤维增多，且GF与基体树脂的接触面积越来越大，

这极大提升了外部载荷传递到纤维的效率。因此，

GF 对复合材料的冲击性能有着显著的增强作用。

但是GF含量过高后，复合材料的韧性降低，受到冲

击时，易出现局部应力集中造成产品的损坏[16-18]。
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图7　PA6+40%GF复合材料焊机外壳分析结果

Fig. 7　Analysis results of welder shell made of PA6+40%GF 

composites

表5　不同GF含量对焊机外壳冲击性能的影响

Tab. 5　Effect of different glass fiber content on impact performance  of welder shell

Performance

Stress intensity/MPa

Total deformation/mm

Damage (Yes/No)

PA6+
5%GF

64

9.5

Yes

PA6+
10%GF

79

8.7

Yes

PA6+
15%GF

90

8.3

Yes

PA6+
20%GF

105

7.2

No

PA6+
25%GF

110

7.0

No

PA6+
30%GF

115

6.6

No

PA6+
35%GF

122

6.3

No

PA6+
40%GF

152

6.6

Yes
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表 6 和表 7 为不同 GF 取向和长径比对 PA6+

30%GF焊机外壳冲击性能的影响。由表6和表7分

析结果可知，当GF沿X轴和Y轴取向且分别占50%

时，焊机的冲击性能最好，变形最小；GF长径比的增

加，有利于减小产品变形，其原因与静力学分析结

果相同。同时发现，当GF长径比超过20后，焊机外

壳的应力强度和变形改善效果不显著。综上分析，

GF质量分数为 20%时，GF增强PA6复合材料力学

性能良好，可以满足焊机外壳的使用要求。

由图 8 PA6+40%GF复合材料焊机外壳等效应

力分布云图和总变形分布云图可以看出，当焊机外

壳受落球冲击时，最大应力在落球接触位置处约为

153 MPa，总变形在受力平面处，约为6.6 mm。

4 结论

根据仿真分析结果，研究发现GF含量、GF长径

比和GF取向对焊机外壳性能有显著影响。增加GF

含量、增加GF长径比和控制GF取向，可以明显提

高复合材料的力学性能，并减小产品的变形量。具

体而言，发现 GF 含量为 20% 时，GF 增强 PA6 复合

材料具有良好的力学性能，与常用的 PA6+30%GF

复合材料相比，质量降低了 6%，其成本可降低约

5%，可以作为焊机外壳的最优方案之一。同时还发

现，在GF含量一定的情况下，在工程应用中通过调

整注塑工艺，使GF取向垂直于受力方向，也有利于

提高产品的抗冲击性能。综上研究得到的数据，设

计人员可以作为参考，以改善电气设备产品的性

能，使其达到更优化的状态。
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表6　不同GF取向对焊机外壳冲击性能的影响

Tab. 6　Effect of different orientation of glass fibers on impact 

performance of welder shell

Performance

Stress intensity/MPa

Total deformation/mm

Damage (Yes/No)

PA6+
30%GF-

a0

115

6.6

No

PA6+
30%GF-

a1

142

8.8

Yes

PA6+
30%GF-a2

167

7.0

No

PA6+
30%GF-a3

181

6.2

No

表7　不同GF长径比对焊机外壳冲击性能的影响

Tab. 7　Effect of different aspect ratios of glass fibers on  impact 

performance of welder shell

Performance

Stress intensity/MPa

Total deformation/mm

Damage (Yes/No)

PA6+
30%GF-10

110

7.2

No

PA6+
30%GF-

20

115

6.6

No

PA6+
30%GF-

30

118

6.4

No

PA6+
30%GF-

40

119

6.3

No
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