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框架式复合材料模具一般由型面板和支撑结构组

成 [1]，其支撑结构设计常依靠经验法，采用保守设计确

定隔板厚度以及隔板间距等参数 [2]。依靠经验法设计

的模具重量较大，耗费大量材料，大大增加了模具制造

成本 [3]。因此，有必要对模具进行轻量化设计研究。

轻量化设计主要从材料、结构、制造等方面对分析

对象进行优化设计，其中，结构优化是轻量化设计一种

重要实现手段 [4]。结构优化一般包含：拓扑优化、形状

优化和尺寸优化 [5]。在框架式复合材料模具设计方面，

已有学者进行了拓扑优化研究。张铖等 [6]采用拓扑优

化对航空复合材料构件制造用框架式模具进行了轻量

化设计。拓扑优化后的模具形状通常为不规则形状，需

要重新设计桁架结构，而且会给加工造成一定的困难。

尺寸优化可在不改变模具现有形状的前提下，通过减

小隔板厚度、增大隔板间距等方式，对模具进行减重 [7]。
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从优化设计以及加工难易程度上来说，尺寸优化较拓扑

优化更为简单。

有限元方法为模具轻量化设计提供了非常大的便

利，通过有限元分析，可以计算模具在不同工况下的应

力、位移情况。然而在进行有限元分析时，应用实体单

元建模较为困难但分析精度较高 [8]，应用壳单元建模难

度较小但分析精度较低，如果二者精度相差不大，一般

选择壳单元进行计算，同时应用壳单元进行尺寸优化计

算时，无需重新建立三维模型。故在精度允许的条件下，

使用壳单元更为简便。 
本文基于 Abaqus软件，以模具轻量化为目标，分
别采用实体单元以及壳单元建立框架式复合材料成型

模具在典型工况下的有限元模型并进行其刚度与强度

分析，在确保壳单元可以代替实体单元进行分析的情况

下，基于壳单元模型对框架式复合材料模具的隔板厚度

进行尺寸优化，在保证模具性能要求的前提下，确定隔

板厚度尺寸。* 基金项目： 航空科学基金（20161852018）。
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1 框架式模具结构分析
框架式复合材料成型模具由型面板、吊耳、隔板构

成，其结构如图 1所示。图 1中的复合材料成型模具总
长约 2040mm，总宽约 1140mm，总高约 488mm，隔板厚
10mm，间距约 335mm，该模具两侧共有 4个用于吊装
模具的吊耳。

隔板采用纵横焊接的形式支撑型面板，为了保证型

面板的刚度，通常采用较大的隔板厚度以及较小的隔板

间距的设计方法，但该方法不仅会造成材料浪费，还会

增加模具整体重量，不符合模具的轻量化设计理念，故

需在保证模具型面板刚度的条件下，通过减小隔板厚度

来降低模具整体重量。然而，在进行轻量化设计时，采

用实体单元分析需要建立多个实体三维模型，计算量

大。因此，在保证壳单元计算精度的情况下，壳单元模

型是进行有限元分析以及尺寸优化的首选。

2 典型工况分析
2.1 有限元模型建立

为了对比壳单元与实体单元的计算精度，本文分

别采用实体单元与壳单元建立框架式复合材料成型模

具的有限元模型，分析模具在不同工况下的应力与位

移情况。

本文所分析的模具材料为 A3钢，弹性模量为
210000MPa，泊松比为 0.3，密度为 7800kg/m3[9]，屈服强

度一般为 235MPa左右。通过有限元软件查询可知，
实体单元模型与壳单元模型的质量分别为 0.583t和
0.590t，相差 1.2%，在可接受范围内。以匀速起吊工况
为例，对复材成型模具分别采用实体单元与壳单元进行

网格划分，模具各部分网格数量如表 1所示。
从表 1可以看出，在网格尺寸相同的情况下，实体
模型的单元数量约为壳模型单元数量的两倍。因此，采

用壳单元分析能够在一定程度上减少计算时间。

本文主要分析框架式复材成型模具的 4种较为典
型的工况下的力学性能：（1）常温、支撑工况，模具底部
4个角边固定约束，整体施加重力场；（2）常温、铺贴工

况，模具底部 4个角边固定，整体施加重力场且型面板
施加均布力，均布力合力为 20000N；（3）常温、匀速起
吊工况，模具吊耳处固定，整体施加重力场；（4）常温、
加速起吊工况，模具吊耳处固定，整体模具施加 3倍重
力场。

2.2 结果分析

支撑工况下，模具应力与位移分析结果如图 2所
示，以支撑工况为例讨论应力分布与位移分布趋势，壳

单元的分析结果与实体单元的分析结果十分接近。

不同典型工况的仿真分析结果中最大等效应力与

最大位移如表 2所示。
从表 2可以看出：
（1）上述工况中的最大等效应力均未超出屈服强
度，满足设计的强度需求。

（2）匀速吊起工况的最大等效应力以及加速起吊
工况的最大等效应力的误差在 20%左右，其余工况的
最大等效应力误差基本在 5%左右，但都小于材料的屈
服极限，因此应力分析结果对壳单元代替实体单元进行

有限元分析的影响较小，在可接受范围内。

（3）每种工况的最大位移误差均在 3%以内。
综上所述，实体单元模型与壳单元模型分析结果

相差不大，可使用壳单元代替实体单元进行模具变形

量分析。

3 基于壳单元模具优化设计
根据对模具的典型工况的分析来看，可以使用壳单

元代替实体单元进行模具变形量分析，因此本节优化设

计主要基于壳单元建立有限元模型。

3.1 趋势分析

隔板厚度设计为 10mm时，框架重量约占复材成型
模具总重量的 50%以上，有必要着重考虑对隔板厚度
进行优化，在保证模具刚度的前提下，降低框架重量占

模具总重量的比重，可降低模具的总重量。初步采用逐

步减小复材成型模具隔板厚度的方式，分析吊装、铺贴

图1 成型模具结构

Fig.1 Structure of molding die 

表1 网格数量对比

Table 1 Grid number comparison

部件
实体单元 壳单元

数量 类型 数量 类型

隔板单元 116666 C3D8R
56463 S4R

2015 S3

型面板单元 45510 C3D8R 21935 S4R

吊耳单元 21323 C3D10 22826 C3D10

总数量 183499 — 103186 —

X Y

Z
隔板

吊耳

型面板



84 航空制造技术·2018年第61卷第23/24期

研究论文 RESEARCH

工况下，不同隔板厚度下复材成型模具应力、位移情况，

结合复材成型模具变形量要求，得出模具重量、应力、位

移随隔板厚度变化的趋势。

从图 3可以看出，在隔板厚度由 4mm增加至
10mm过程中：
（1）模具总重量与隔板厚度基本呈线性正相关的

关系。

（2）加速吊起工况的最大等效应力随隔板厚度的
增大而增大，而铺贴工况的最大等效应力的变化趋势则

相反，但两种工况最大等效应力值均未超过材料的屈服

强度。

（3）两种工况的最大位移均随隔板厚度的增加而
减小，减小隔板厚度，最大变形量有一定的增加，因此需

在保证模具最大变形量要求的前提下，进行模具的轻量

化设计。

3.2 尺寸优化

有限元软件可通过内置的优化算法根据用户输入

的目标函数与约束条件对优化对象进行优化分析。本

文基于 Abaqus软件的尺寸优化模块，以模具框架部分
为优化区域，以隔板厚度为设计变量，对模具进行尺寸

优化设计。

较多优化分析选用应变能作为其目标函数 [10-11]。

应变能在有限元中一般指每个单元应变能的总和，是结

构整体柔性的一种度量，可以表达为 [12]：

式中，U为应变能，u为位移矢量，k为整体刚度矩阵。

（a）壳单元整体应力分布 （b）实体单元整体应力分布

（c）壳单元整体位移分布 （d）实体单元整体位移分布

（e）壳单元型面板位移分布 （f）实体单元型面板位移分布 

图2 支撑工况计算结果

Fig.2 Calculation result under support condition

表2 不同工况对比

Table 2 Comparison of different working conditions

工况
壳单元
模型

实体单元
模型

误差/%

支撑
工况

最大等效应力/MPa 4.273 4.329 1.3

最大位移/mm 0.0106 0.0107 0.9

铺贴
工况

最大等效应力/MPa 18.31 19.04 3.8

最大位移/mm 0.0533 0.0548 2.7

匀速
吊装
工况

最大等效应力/MPa 24.45 20.19 19.8

最大位移/mm 0.0084 0.0086 2.3

加速
起吊
工况

最大等效应力/MPa 73.35 60.58 21.1

最大位移/mm 0.0252 0.0259 2.7
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柔度是刚度的倒数，应变能可以在一定程度上反映

刚度的大小。本文选用应变能作为优化目标函数，分别

对模具在铺贴工况与加速吊起工况下进行尺寸优化，保

证模具在减小重量的同时，刚度符合需求。模具尺寸优

化分析的结果如图 4所示。
在铺贴工况下尺寸优化分析后的框架隔板厚度为

8mm，最大等效应力为 22.22MPa，最大位移为 0.063mm；
在加速吊起工况下进行尺寸优化分析后的框架隔板

厚度为 8mm，最大等效应力为 65.57MPa，最大位移为
0.027mm。从分析结果来看，模具的最大变形量在尺寸
优化后有所增大，但仍符合设计需求。

综上所述，在保证刚度与强度需求的前提下，选用

8mm的隔板较为合适，模具总重量降为 0.519t，减少了
约 12%的自重。本文所述的优化分析方法表明，通过
减小隔板厚度尺寸达到减轻模具自重的方法是可行的。

4 结论
本文分别采用实体单元与壳单元建立框架式复合

材料成型模具在支撑、匀速吊起、加速吊起、铺贴等 4种
典型工况下的有限元模型，应用 Abaqus软件分析模具
在不同工况下的应力、位移水平，并将实体单元与壳单

元的计算结果进行了对比，可发现二者在计算位移时差

别不大，在一定条件下，可使用壳单元代替实体单元进

行有限元分析，并且以模具轻量化设计为目标，基于壳

单元对模具框架隔板的厚度进行了尺寸优化，在保证模

具变形量要求的前提下，优化模具隔板厚度为 8mm，重
量减轻 12%左右，为模具的尺寸优化设计提供一定的
参考，进一步将结合刚度校核与热均匀性分析，研究孔

外形、隔框间距对轻量化设计的影响。
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