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飞机复合材料构件是在一次或数次工艺过程中成

型的，其结构形状和尺寸靠模具保证 [1]。随着复合材料

构件尺寸越来越大，复合材料构件成型模具也相应增

大，对于模具的要求也越来越高。本文针对某型飞机的

机身壁板大开口试验件，提出了一种方钢管骨架的壁板

成型模具，并按照模具设计的思路介绍了该成型模具，还

将本文提出的方钢管骨架壁板成型模具与传统纵横向框

架式模具从模具整体刚度和成本两方面进行了比较。

1 模具技术要求

飞机复合材料模具的技术要求主要是根据设计部

门提出的复合材料结构技术要求（结构尺寸、型面精度
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等）、复合材料结构的成形工艺、模具使用要求和成本等

共同确定。

某大型飞机的机身壁板试验件（以下简称机身壁

板），其外廓尺寸为 6m×4m（弦长）×0.8m（圆弧深度），

壁板由帽型长桁与蒙皮共胶接而成，壁板如图 1 所示。

1.1 型面轮廓度、粗糙度和波纹度

模具的型面轮廓度为 ±0.30mm；模具的型面粗糙

度 Ra 为 1.6μm；模具的型面波纹度为 0.125mm/250× 
250mm。

1.2 刚度要求

机身壁板的固化在热压罐中进行，若模具自身刚度

不足，会导致壁板的制造超差。因此模具设计时必须保
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证模具有足够的整体刚度，具体要求为：模具在自由状

态下的自重引起的变形不大于 0.5mm。

1.3 使用要求

（1）模具要满足蒙皮自动铺叠的技术要求；

（2）模具要满足长桁在蒙皮上的胶接定位要求；

（3）模具要满足壁板固化后的脱模要求；

（4）模具在 200℃环境下反复使用应不发生变形，

型面温差≤ 5℃ ；

（5）模具保证起吊搬运不发生塑性变形。

1.4 成本要求

模具设计的成本主要考虑以下两方面：

（1）模具材料成本。

模具材料成本主要与材料价格和模具重量相关。

在模具原材料确定的情况下，模具材料成本与模具重量

直接相关，而模具重量是由模具的结构设计决定的。因

此设计时要求刚度在保证使用和温度场均匀的情况下，

要求模具重量尽可能轻，从而达到降低成本的目的。

（2）模具制造成本。

模具制造主要采用焊接、数控加工和钳工修配等工

艺来实现 [2]。模具结构的复杂程度和精度在很大程度

上会决定模具制造时所花费的工时，从而影响模具的制

造成本。因此设计时要求结构尽量简单，便于制造。

2 模具设计

2.1 材料选择

常用的模具材料及其基本参数如表 1 所示。其中，

铝合金的热膨胀系数最大，远远大于碳纤维复合材料；

而“INVAR”钢与碳纤维复合材料的热膨胀系数最接近。

为了保证机身壁板制造时受热膨胀系数不匹配的影响

最小，模具设计时采用“INVAR”钢材料 [3]。

2.2 模具结构设计

（1）模具外廓尺寸。

一般来讲，成型模具的外廓尺寸是在复合材料构件

外廓尺寸的基础上增加一定的余量得来。机身壁板的

外廓尺寸为 6m×4m，结合模具设计经验将成型模具型

面外廓尺寸定为 7.1m×4.6m。成型模具的高度需要满

足蒙皮自动铺叠的限高要求，因此机身壁板成型模具高

度定为 1.441m，模具型面最低处距离模具底部距离为

0.436m。

（2）模具结构布局。

成型模具采用凹模形式，模具主体分为 3 层：最上

层为蒙皮面板，采用厚钢板焊接而成；最下层为基础框

架，采用方钢管焊接而成；蒙皮面板与基础框架之间为

隔板层，由纵、横向布置的隔板组成，隔板采用厚钢板焊

接而成，隔板上靠近蒙皮一侧均布半圆形通风孔，成型

模具结构布局如图 2 所示 [4–11]。

（3）模具截面构型。

成型模具典型截面如图 3 所示。

（4）模具结构尺寸。

图1 某大型飞机机身复合材料壁板

Fig.1 Composite panel of a large aircraft fuselage
图2 成型模具结构布局

Fig.2 Structure layout of mould

表1 常用模具材料基本参数表

Table 1 Common mold material parameter table

材料 密度 /（kg·m–3） 拉伸强度 /MPa 弹性模量 /GPa 比热容 /（J·kg–1·K–1） 热膨胀系数 /（10–6℃ –1）

铝合金 2700 400 70 900 24

低碳钢 7800 600 206 450 12.1

INVAR 钢 8200 450 140 510 2.2

碳纤维复合材料 1500 900 900 879 3.6
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方钢管框架成型模具结构尺寸如表 2 所示。

（5）模具刚度校核。

采用 CATIA 软件自带的 Generative Structural 
Analysis 模块对模具刚度进行校核，选取软件自带的

OCTREE 六面体单元对模型进行有限元划分，有限元数

量为 208271个。载荷只考虑模具重量，约束条件为两种：

四角支撑和三角支撑，约束定位为约束所有自由度。模

拟结果如图 4 所示。从计算结果可知：仅考虑模具自重

作用，在四点支撑条件下，模具最大变形位于模具中间

位置，大小约为 0.0378mm ；在三点支撑条件下，模具最

大变形位于未支撑处，大小约为 0.176mm，说明成型模

具的整体刚度较好，能够满足使用的要求。

采用 CATIA 软件自带的 Generative Structural 
Analysis 模块对模具起吊工况进行校核，有限元网格划

分与整体刚度校核时一致。载荷考虑极限状态：即 4 个

吊点处均承受与模具自重相同的载荷。模拟结果如图

5 所示。从计算结果可知：考虑在极限条件下起吊模具，

模具承受的最大应力为 43.7MPa，远远低于材料的屈服

强度，说明模具在起吊时不会发生塑性变形。

（6）与传统纵横向框架式模具相比的优势。

对于本文的机身壁板，采用传统纵横向框架式模具

结构布局进行成型模具设计，模具结构尺寸见表 3，模
具结构如图 6 所示。

图3 成型模具截面构型

Fig.3 Section configuration of mould

图4 方钢管框架成型模具刚度分析模拟结果

Fig.4 Simulation results of stiffness analysis of square steel-pipe 
frame mould

图5 方钢管框架成型模具起吊工况强度分析结果

Fig.5 Analysis results of lift-condition strength of square steel-pipe 
frame mould

表2 方钢管框架成型模具结构尺寸

Table 2 Structure size of square steel–pipe frame mould

序号 模具参数 尺寸 /mm 

1 H 垂直航向 500

2 H 航向 507

3 蒙皮面板厚度 10

4 隔板厚度 10

5 H 隔板 100

6 方钢管厚度 3

7 方钢管截面尺寸 60×60

8 通风孔半径 25

9 通风孔间距 100

航向

H 航向

H 隔板

H 隔板

H垂直航向

垂直航向典型截面

沿航向典型截面

方钢管
（厚度 3mm）

60mm

60mm

垂
直
航
向
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采用 CATIA 软件自带的 Generative Structural 
Analysis 模块对框架式模具刚度进行初步校核，有限

元单元和载荷约束条件与方钢管框架成型模具完全一

致，网格数量为 104324 个。模拟结果如图 7 所示。从

模拟计算结果可知：仅考虑模具自重作用，在四点支

撑条件下，模具最大变形位于模具中间位置，大小约为

0.233mm ；在三点支撑条件下，模具最大变形位于未支

撑处，大小约为 2.83mm。

从模具重量和模具刚度方面比较，方钢管骨架模具

和传统纵横向框架式模具对比结果见表 4。

图6 传统纵横向框架式模具

Fig.6 Traditional sheet-steel frame mould

图7 传统纵横向框架式模具刚度分析模拟结果

Fig.7 Simulation results of stiffness analysis of traditional 
sheet-steel frame mould

图8 机身壁板成型模具

Fig. 8 Fuselage plate forming mould

表4 两种结构形式成型模具比较

Table 4 Comparison of two kinds of structure forms toolings

序号 项目
方钢管

骨架模具
传统纵横向
框架式模具

1 模具重量 /kg 7633.684 8108.593

2 四点支撑最大变形 /mm 0.0378 0.233

3 三点支撑最大变形 /mm 0.176 2.83

表3 传统纵横向框架式模具结构尺寸

Table 3 Structure size of conventional lateral frame mould

序号 模具参数 尺寸 /mm 

1 H 垂直航向 500

2 H 航向 507

3 蒙皮面板厚度 10

4 隔板厚度 10

5 开口宽度 382

6 H 隔板 1 100

7 H 隔板 2 170

从表 4 可知：在模具的外廓尺寸相同的条件下，

方钢管骨架模具比传统纵横向框架式模具重量轻了

474.909kg，可以显著降低模具原材料成本。分析两种

结构形式的整体刚度，分别模拟四点支撑和三点支撑条

件下两种模具自重下的最大变形，方钢管骨架模具在两

种工况下的最大变形均大大优于传统纵横向框架式模

具。因此，从模具重量和模具刚度方面，方钢管骨架模

具比传统纵横向框架式模具有更大的优势，因此机身壁

板成型模具最终确定采用方钢管骨架模具。

3 结果与讨论

制造完成的机身壁板成型模具如图 8 所示。

3.1 型面轮廓度、粗糙度和波纹度

在检测平台上将模具自由放置，采用专用设备和仪

器分别检测模具型面轮廓度、粗糙度和波纹度，检测结

果见表 5。

航向

H 航向

H 隔板 1

H 隔板 2

H垂直航向

垂直航向典型截面

沿航向典型截面

垂
直
航
向
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3.2 模具重量和原材料成本

制造完成后的模具重量为 7600kg，理论重量为

7633.684kg，二者基本相同。与传统纵横向框架式模具

相比，方钢管骨架模具可减少原材料用量 474.909kg。
按照“INVAR”钢原材料价格 110 元 /kg 计算，方钢管

骨架模具可节约原材料成本约 5.2 万元。

3.3 试用效果

（1）模具在热压罐中 180~200℃温度条件下完成了

工艺件和正式件制造等工作，未发现有变形和焊缝开裂

等问题，模具的型面精度、结构刚度和定位基准仍然准

确可靠，达到预期效果。

（2）在热压罐中使用时，模具型面各点温差 <5℃。

（3）模具能够满足蒙皮自动铺叠、长桁胶接定位等

的要求。

（4）制造的机身壁板试验件变形较小，型面精度满

足装配要求。

4 结论

（1）复合材料机身壁板成型模具采用方钢管骨架

的结构形式，从有限元模拟结果可知模具整体刚度和强

度能够满足设计要求，制造结果表明该模具能够满足实

际使用的要求。

（2）方钢管骨架的成型模具与框架式隔板模具相

比，重量更轻，整体刚度更好，具有较大的优势。
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表5 机身壁板固化模具型面检测结果

 Table 5 Fuselage wainscot moulding surface curing test results

项目 型面设计精度 型面实测精度

轮廓度 /mm ±0.3 满足 ±0.3

粗糙度 Ra/mm 1.6 不超过 1.6

波纹度 /mm 0.125/250×250 满足 0.125/250×250


