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工程塑料产品受力分析

罗荣海
浙江春晖智能控制股份有限公司�浙江�绍兴�312300

摘�要：工程材料之间的连接一般有螺纹连接，焊接，插针（片）连接，卡箍连接，卡扣连接等。其各种连接都

有各种优点及缺点，本文主要对以上连接中的连接方式作应用分析，对比在工程材料中常用的插针式连接方法作对比

突出其在安装操作，制造成本，受力分析上的优缺点的差异，为以后产品设计提供思路。
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引言：当前阶段，随着科技的进步，人们的生活中

越来越多的使用工程塑料开发的产品越来越多，工程塑

料的应用范围不断扩大，对其产品设计的要求也随之提

高。在部分连接件之间也开始大量的使用工程塑料的的

产品，尤其是连接部位的应力分析，作为产品设计的关

键环节，直接影响产品的使用寿命。工程塑料作为铜制

品的替代方案，在抗腐蚀、耐污染水、抗结垢、成本

和加工等方面具有显著优势。因此，高效且快速地设

计出优良的连接方式，已成为工程塑料水路材料的关

键任务。

本文详细讨论了应用在工业产品中的工程塑料产品

的各种连接设计方案，并通过对壁挂炉用的塑料水路阀

体不同连接方式的材料力学性能和安装操作便捷程度的

分析研究，旨在为应用在高温环境中的工程塑料产品的

受力情况在不同应用场景的设计提供指导和帮助[1]。

1��各种连接方式的特点说明

1.1  插针式连接
1.1.1  尺寸及结构设计
设计原理：采用插针固定流量传感器体，插针与插

针孔之间的间隙一般在0.2mm以下，插针圆周面与流量
传感器之间相切，正常的间隙距离在0.3mm以下，插针
插入四个插针孔中，通过与插针孔的面接触来提供与流

量传感器体之间受力面共同作用达到力的平衡，可以通

过对插针孔面积大小的改变与插针之间的配合，接触面

积，流量传感器体受力面的位置及面积，阀体内部作用

面积及最大压力，及使用材料的综合设计，达到最合理

的方案。

1.1.2  插针设计形状及力学分析
①由图一可看出，插针孔为圆柱形结构，插针插入

部分也为圆柱形结构，因此，其配合为面接触，其具体

分析为下图所示

图1��插针设计形状及力学分析
②图中

式（1）中
P2—插针孔承受抗拉强度

P1—阀体内部承受水压压力

R—内部承受水压与水接触面的直径
D—插针孔直径数值
H1—插针孔长度数值

H2—插针孔之间间距

P—设计抗拉强度
S—安全设计系数（参考塑性材料一般取1.5~2）
实际计算结果如下

选取P1的压力为0.7MPa时，一般自来水使用压力
结合插针孔受力分析，由公式（1）可得：
P2 = 3.65MPa
设计抗拉强度

P = S*P2

P = 2*3.65 = 7.3MPa
结合以上数据，PA66+30%GF材料的吸水后的抗拉强

度98MPa
综上面计算及设计分析，得出以下结论：

上述插针孔设计相对比较合理，主要关注插针的加
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工精度及与插针孔之间的配合上的问题，需改进点主要

是否存在设计降本的可能性，插针在固定等方面的考

虑，设计插针长短与接触面积之间的平衡、过长导致的

碰撞掉落、固定扣碰撞损伤的风险等[2]。

2��螺纹式连接

2.1  尺寸及结构设计
设计原理：

2.1.1  流量传感器体加强筋的抗拉强度
由于流量螺纹设计在内部，如螺纹强度足够，流量

传感器的受力点由上面四条

支撑筋来提供拉力，需要满足在整个液体压力接触

面积上的抗拉强度，应此在对此材料的选择及对支撑筋

面积大小的设计，都提出了较高的要求，需要综合考虑

两方面因数。

2.1.2  螺纹连接之间的强度
采用螺纹固定塑料流量传感器体与主阀体，主要是

通过流量传感器上螺纹与阀体螺纹之间的的固定来达到

连接的作用，应此，螺牙的大小及螺距的大小对产品的

连接强度影响较大。

2.2  形状及力学分析
①加强筋

图2��形状及力学分析

式（2）中

P2—流量传感器加强筋承受抗拉强度

P1—内部承受水压压力

R—内部承受水压面与水接触面的半径
H—加强筋宽度数值
R1—加强筋内径数值

R2—加强筋外径数值

P—设计抗拉强度
S—安全设计系数（塑性材料一般取1.5~2）

实际计算结果如下

选取P1的压力为0.7MPa时，一般自来水使用压力
结合加强筋受力分析，由公式（2）可得：
P2 = 6.2MPa
设计抗拉强度

P = S*P2

P = 2*6.2 = 12.4MPa
结合以上数据，PA66+30%GF材料的吸水后的抗拉强

度98MPa
综上所述：

上述加强筋设计强度合理，

材料的耐水解要求较高，由于产品使用在流水环境

中，水中含氧量较高，同时含有氯成分，加强筋容易受

到自来水冲刷，引起加强筋变细，玻纤外露的情况，导

致抗拉力明显下降的情况，因此在设计过程中，在考虑

吸水后强度下降的情况下，在部分水解后保证足够的强

度，建议设计时，安全系数加强。

在使用环境中，往往存在水锤（水流突然截断产生

的撞击，瞬间压力增大）的情况，一般水龙头关闭时就

存在以上情况，水压往往提高到正常水压的五倍以上，

因此需要综合考虑长期水锤的风险。

②螺纹强度

图3��螺纹强度

式（3）中
P2—流量传感器加螺纹承受抗拉强度

P1—内部承受水压压力

R—内部承受水压面半径数值
D1—阀体螺纹内径数值

D2—流量传感器螺纹外径数值

B1—螺纹节距

B—有效螺纹长度数值
P—设计抗拉强度
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S—安全设计系数（参考塑性材料一般取1.5~2）
实际计算结果如下

选取P1的压力为0.7MPa时，一般自来水使用压力
结合螺纹面受力分析，由公式（3）可得：
P2 = 2.9MPa
设计抗拉强度

P = S*P2

P = 2*2.9 = 5.8MPa
结合以上数据，PA66+30%GF材料的吸水后的抗拉强

度98MPa
综上所述：

螺纹设计合理，风险远小于加强筋，螺纹设计在铜

制件上为最常见设计，但在塑料件配合中，由于工艺要

求较高，部分存在螺旋方向不确定性等情况，因此应用

较少。

螺纹设计应考虑塑料件与金属件配合之间摩擦力与

扭力之间的关系，在长期使用后，是否会出现卡死，螺

纹是否可以方便拧出更换等情况。因此，在设计过程

中，螺纹的牙型大小，螺距大小等为设计的关键。需要

结合实际应用场景来设计。

工程塑料螺纹产品对设计及工艺要求相对较高，不

像铜制件那样容易保持稳定的性能，所以在对产品要作

相对严格的监控和评估体系。加工及制造工艺的稳定性

也相对重要。

3��卡扣式设计的分析

3.1  结构设计
设计原理：

3.1.1  卡扣位置
通过流量阀体上的卡扣的设计，来与阀体之间的配合，

需要考虑到卡扣的剪切强度，长时间受力后的疲劳等。

3.1.2  卡接设计
通过面与面的错位接触，利用主阀体与流量阀体之

间的面接触来承受压力的变化，主要考虑接触面积的大

小、接触面变形等因素的影响。

3.2  形状及力学分析
①剪切强度

受力分析

图4��剪切强度

由上图可以看出

F为受内部水压作用后在H*B面上所受反向剪切压力
结合上图，可得式（4）

式（4）中
P2—卡扣截面所承受剪切强度

P1—内部承受水压压力

R2—内部承受水压面直径数值

B—卡扣截面宽度数值
H—卡扣截面长度数值
P—设计抗拉强度数值
S—安全设计系数（参考塑性材料一般取1.5~2）
实际计算结果如下

选取P1的压力为0.7MPa时，一般自来水使用压力
结合卡扣截面受力分析，由公式（4）可得：
P2 = 11.775MPa
设计抗拉强度

P = S*P2

P = 2*11.775 = 23.55MPa
结合以上数据，PA66+30%GF材料的吸水后的抗拉强

度98MPa
综上数据所得：

设计合理，数据在设计范围内，材料选择无问题。

因产品设计原因，卡扣的宽度基本确定，如需要再增加

剪切强度，可以适当考虑增加卡扣的厚度，增大卡扣的

面积大小。

②抗压强度

受力分析

图5��受力分析

由上图可以看出

F1为受内部水压作用后在平面上所受反向压力
结合上图，可得式（5）

式（5）中
P2—卡扣截面所承受抗拉强度

P1—内部承受水压压力
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R2—内部承受水压面直径数值

B1—卡扣截面宽度数值

H—卡扣截面长度数值
P—设计抗拉强度
S—安全设计系数（参考塑性材料一般取1.5~2）
实际计算结果如下

选取P1的压力为0.7MPa时，一般自来水使用压力
结合卡扣截面受力分析，由公式（4）可得：
P2 = 15.26MPa
设计抗拉强度

P = S*P2

P = 2*15.26 = 39.25MPa
结合以上数据，PA66+30%GF材料的吸水后的抗拉强

度98MPa
综上数据所得：

上述设计合理，数据在设计范围内，材料选择无问

题，在产品设计过程中，可适当增大接触面积，因此，

需要考虑主阀体与流量阀体之间的重合部分的面积部分

的设计与考量[3]。

结束语

通过对现有几种产品中三种方式的对比

①对设计计算承受抗拉强度都在设计范围内，经过

实际设计的综合计算，插针式所受抗拉强度最低，但需

要考虑到插针的固定和工艺的要求，与阀体配合孔公差

要求，毛刺等。

②对产品使用位置及受压情况分析，插针式与卡接

式受外界环境，水锤，介质对压力的影响都比较小，但

对设计方面的考虑因素较多，如接触面积大小，整体设

计要求较高。

③对整体性价比考虑，内部流体介质对产品整体的

影响的评估，分析可以得到，卡接式为性价比最高设计

方案。

通对过以上分析，在未来的产品设计过程中优先可

以考虑插针与插接方式为主，也可以优化类似设计方案

的延伸。
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