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复合材料具有重量轻、强度高等特点使其在航空工

业领域有着无可比拟的应用前景，采用高比强度、高比

刚度的复合材料能够在保证飞机结构强度的基础上大

幅减轻飞机的结构重量，极大提高结构效率 [1]。因此，

复合材料已经成为航空工业领域继铝、钢、钛之后，迅速

发展成四大结构材料之一，其用量成为航空工业结构先

进性的标志之一 [2]。

复材构件成型与常规金属材料成形不同，复合材料

构件的成型是材料与结构同时成型的过程，且通常在模

具中完成，构件固化成型完成后不需要加工或只需少量

加工。飞机上的复合材料构件外形大多要求曲面、薄壁、

高精度，这种类型的构件需要模具保证加工精度 [3]。数
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字化设计能够很好地保障模具的加工精度，使复合材料

构件成型后不需要加工或只需少量加工即可满足设计

要求。

在传统的模具设计过程中，较为依赖模具设计人员

的知识和经验，导致不同设计者设计出的模具细节尺寸

上存在差异 [4-5]。复合材料成型模具数字化设计应该与

规范化设计结合起来，保证在模具设计中减少重复设计

工作 [6-7]。将前人经验和知识进行科学、系统地提炼，在

快速设计中预设初值，设置规范参数范围。设计人员根

据预设值可最大限度减少设计重复劳动工作，缩短设计

周期，降低设计成本 [8]。

复合材料模具数字化设计中，采用敏捷开发原则，



80 航空制造技术·2017 年第 18 期

研究论文 RESEARCH

均风孔个数 n 由 L1 长度及均风孔半径 r 决定；

均风孔距边界距离 d2=[L1-(n-1)×d1]/2；

通风孔 T 边界 S1 由支撑板边界 L2 偏移得到，边界

偏移距离 d3 由用户指定，规范值为 50~80mm，预设左右

边界偏移为 50mm；

通风孔 T 边界 S2 由支撑板边界 L1 偏移得到，边界

偏移距离 d3 由用户指定，规范值为 50~80mm，预设上下

偏移值为 80mm；

将整个设计拆分为小模块，把小模块的生存周期控制在

一个迭代内，降低风险，杜绝错误出现累加情况，同时也

保证需要修改时，能够快速地调整。有效降低时间成本，

缩短设计周期。

本文以满足实际设计需求、提高设计效率为目标，

提出复合材料模具快速设计的思路，基于航空工业主流

设计制造软件 CATIA，开发一套复合材料模具快速设计

系统。

1　复合材料构件模具结构

复合材料构件成型模具结构随着工艺方法不同而

有各种不同的结构，典型的是热压罐成型的框架式模

具。这种结构的模具具有足够的刚度强度、良好的热

传导性和热稳定性、重量轻、成本低、易于加工和方便运

输等优点，大量应用于复合材料成型过程中 [9-10]。典型

的航空复合材料模具样式如图 1 所示，主要包括模具型

面、支撑板、底架和辅助元件等部分。

1.1　型面

复合材料构件一般由一块或几块曲面零件拼接而

成，提取工艺成型面时需要保证提取完成的成型面符合

加工要求且保证符合零件的外形尺寸。成型工艺面通

过进行修补孔位、外延、拉伸等操作完成最终确定的模

具型面，为模具体快速设计提供成型依据。型面外形如

图 2 所示。

1.2　支撑板

模具支撑板分为 X 向支撑板和 Y 向支撑板 , 是模

具的主体部分，支撑板位于型面与模具底面之间，主要

作用是支撑、固定型面，如图 3 所示。

支撑板生成算法：支撑板生成依据底面、站位、型

面、均风孔、通风孔、卡槽参数。在不同的站位处的这些

参数均不同，通过参数化建立通用的支撑板草图类模

块，然后通过循环调用草图类，依据不同站位处的参数

实例化，增厚为实体实现支撑板设计。草图约束关系如

图 4 所示。

支撑板边界 L1 由支撑板站位处型面决定，边界

L2、L4 由底面横向尺寸决定，边界 L3 由支撑板站位处

底面决定；

卡槽 H1、H2、H3 位置为该支撑板与其他异向的支

撑板连接位置；

卡槽将整个支撑板分割为几个相对独立的部分，每

一部分分布有一个通风孔 T，通风孔 T 尺寸由该部分大

小及通风孔距边界距离约束形成；

均 风 孔 半 径 r 由 用 户 指 定，规 范 值 取 值 为

20~30mm，软件预设值为 25mm；

均风孔之间距离 d1=3×r；

图1   复合材料构件模具典型结构

Fig.1   Typical structure of composite material 

component mould

图2   型板

Fig.2   Mould board

图3   支撑板

Fig.3   Supporting plate
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图4   支撑板示意图

Fig.4   Supporting plate diagram
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成底面建立。	

（2）建立局部坐标系：合适的局部坐标系建立能够

方便实现各部位零件位置的确定。通过拾取合适点作

为原点，并将底面两条邻边分别设置为局部坐标系的

X、Y 轴，底面法线方向设置为局部坐标系的 Z 轴，完成

局部坐标系的生成。

（3）生成支撑板站位：通过输入支撑板数量，依据

底面边界长度，自动计算出支撑板间距，设计人员可以

自行修改生成间距，完成后将站位数据放入公共接口。

图 6 为底板设计界面，图 7 为底面设计图。

2.2　支撑板的设计

支撑板材质一般为金属材料，主要尺寸由型面、模

具底面决定，支撑板与模具型面、模具底架贴合。支撑

板通过公共接口中的站位数据在底面边界上生成截面，

在截面位置处生成支撑板外轮郭图，依据预设参数或者

用户给定参数在外轮廓图上通过预设参数公式计算各

结构特征位置尺寸，然后通过凹槽、填充、分割等操作完

成支撑板草图，拉伸草图完成支撑板建模。

图 8 为支撑板设计软件界面，通过拾取型面、底面，

依据支撑板站位信息、支撑板结构预设参数生成支撑

卡槽 H1 深度 h 由卡槽 H1 所在位置底面与型面之

间距离 D 决定，具体数值为 D 数值的一半；

卡槽宽度 d 等于支撑板的厚度，支撑板厚度由用户

指定，规范值 6~20mm，预设值 6mm；

通风孔 T 形状：矩形、对角布置的三角形、四向布置

的三角形。

1.3　底架设计

航空复合材料构件大多为较大尺寸、较小刚度的薄

壁结构，而且其制造精度要求相对较高。为保证构件模

具的精度，减少模具在装配过程中结构变形，底架设计

一般采用刚性框架结构。底架部分的结构主要包括环

形 H 型钢、加强肋、叉车孔、导向轮、垫板、基准板等 [11]。

底架在模具体中是承重结构，H 型钢具有优良的力学性

能，由于 H 型钢比 I 型钢宽的翼缘和相对薄的腹板，截

及翼缘的内表面与外表面平行，由于 H 型钢中的翼缘

所占的比例较大，截面面积分配更合理，故其抗弯能力

优于 I 型钢，且 H 型钢具有结构重量较轻 , 翼缘两表面

相互平行，易于连接加工等特点，因此底架主体结构采

用 H 型钢。

导向轮、垫板、基准板为标准件，需要在完成底架设

计时，使用所开发的工具快速将这些元件安装到相应位

置。装配设计中需要在不改变现有模具模型的基础上

实现相关元件的快速装配。对这些元件进行分析，提取

装配特征，使其可以满足对已完成模具底架直接进行快

速装配的要求。针对底架模型上需要装配多组相同规

格元件的情况，在分析元件与底架模型之间的约束关系

特点的基础上，设计用户只需在底架模型上选择很少的

装配约束就能实现快速装配，从而实现元件的批量装

配，底架结构如图 5 所示。

1.4　辅助元件

辅助元件设计主要包括数控基准孔、靶标孔设计。

基准孔及靶标孔设置的位置是至关重要的，设计者应从

零件结构、技术要求、加工方法、量度方法等各方面着

手，进行综合考虑，以确定方案，使设计基准、工艺基准

重合在一个基准孔的中心线上。本次软件设计依据模

具常见尺寸设置初始预设值快速完成基准孔位置设计。

2　复合材料构件模具快速设计

模具设计主要包括：底面、支撑板设计、底座设计辅

助元件设计等部分。

2.1　底面设计

底面设计主要包含生成底面、建立局部坐标系、生

成支撑板站位 3 个小模块。

（1）生成底面：通过拾取零件边界轮廓点，设置型

面与底面间距离 ( 最小距离 )，按照规范值外延底面，完

图6   底板设计界面

Fig.6   Under carriage design interface

图7   底板设计预览

Fig.7   Under carriage design preview

图5   底架

Fig.5   Under carriage

基准版
垫板 导向轮H 型钢
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板。点击“详细设计”可进入详细设计界面。图 9 为设

计完成的支撑板 .

2.3　底架设计

环形 H 型钢沿模具体底面边界布置，工字钢腹板与

模具体底面边界轮廓重合。加强肋根据环形 H 型钢的

尺寸布置，以保证结构强度。叉车孔位置由用户设计时

指定，在 H 型钢腹板位置预留叉车孔位置。导向轮、垫

板、基准板为标准件，需要在完成底架设计时，对这些元

件进行分析，提取装配特征，使其可以满足对已完成模

具底架直接进行快速装配的要求。针对底架模型上需

要装配多组相同规格元件的情况，在分析元件与底架模

型之间的约束关系特点的基础上，设计用户只需在底架

模型上选择很少的装配约束就能实现快速装配，从而实

现元件的批量装配。叉车孔由底架中预留叉车孔位置

确定位置，在底架 H 型钢腹板上根据叉车孔截面大小

通过凹槽、草图拉伸命令完成叉车孔生成。

图 10 为底架设计软件界面，通过拾取底面，输入底

架结构预设参数生成底架。图 11 为设计完成的支撑板。

2.4　辅助元件设计

在辅助元件设计中，先以底面为基准进行偏移，与

型面相交得到基准面，在基准面上计算出合适点位，使

用“凹槽”命令完成基准孔。靶标孔是以成型曲面边界

为基准，向内偏置在曲面上布置的盲孔。

3　应用实例

以某型号飞机的复材构件为例，使用开发的模具快

速设计平台进行设计，通过拾取零件型面边界点，设置

底面偏置距离，完成底面设计；输入支撑板数量完成支

撑板站位，输入支撑板设计参数完成支撑板设计，拾取

底面设计底架部分完成模具设计。模具设计结果如图

12 所示。

4　结论

在复合材料的成型过程中，模具的设计是影响复合

材料构件质量、周期和成本的重要环节。因此，在复合

材料构件数字化设计的基础上，通过模块化、规范化、数

字化相结合进行模具结构的设计与优化可以大幅缩短

模具设计制造周期。本文提出并开发的复合材料模具

设计平台通过软件保证了复合材料模具的规范化和数

字化，为快速设计复合材料构件模具提供了一个有效的

方法。
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图11   底板设计预览

Fig.11   Under carriage design preview

图12   模具设计展示

Fig.12   Mold design show

图10   底板设计界面

Fig.10   Under carriage design interface

图9   支撑板板设计预览

Fig.9   Supporting plate design preview

图8   支撑板设计界面

Fig.8   Supporting plate design interface


