
792019年第62卷第21期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

热压罐成型复合材料所用框架式模具热弹性耦合 
优化设计

贾东升，高 彤，唐 磊，许英杰

（西北工业大学航宇材料结构一体化设计与增材制造装备技术国际联合研究中心，西安 710072）

[ 摘要 ]   以热压罐成型复合材料所用框架式模具为研究对象，着眼于温度变化较大的热压罐成型工况，目标为降低

模具型面的热变形。建立框架式模具热力耦合拓扑优化有限元模型，对模具进行变形分析，得出影响模具型面变形

的主要因素；通过模具型面总变形在 X、Y、Z 方向变形分量的比较，结合工程实际，确定了模具设计需要重点关注型

面展向变形。发展了热弹性耦合结构拓扑优化设计方法，对比各工况下的拓扑优化设计结果，得到了镂空型周期性

框架式模具构型。重构模型的变形分析验证了该模型可有效降低热变形 15.92%，减重 21.32%，验证了该优化设计方

法的有效性。
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[ABSTRACT]   In this paper, the framed mould used in autoclave processing for composite structure forming was 
optimized considering thermos-elastic stress field. By adopting the finite element (FE) method, the deformation of the 
framed mould was obtained under thermo-mechanical loading. Through comparing the deformation of the mould surface in 
X, Y, Z direction from an engineering point of view, it is concluded that in the design of the framed mould one should focus 
on reducing the deformation in X & Y direction. A thermos-elastic structural topology optimization method was developed 
to minimize the thermal deformation of the mould surface, leading to the optimal configuration with periodic hollow units. 
FE analysis of the reconstructed model shows that compared with the original design, the thermal deformation and weight 
of the optimized result are reduced by 15.92% and 21.32%, respectively, thus demonstrating the validity of the proposed 
method.
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复合材料结构件整体成型是飞机研制的关键技术

之一，除复合材料性能、铺层设计、成型过程模拟 [1] 等研

究之外，成型模具设计的优劣也是决定结构件成型质量

的重要因素 [2]。在热压罐成型复合材料过程中，模具和

复合材料制件相互贴合，一起放入真空的热压罐中固化

成型，因此模具的变形会直接影响到复合材料制件的形

状和尺寸精度 [3]。

传统的“蛋框式”模具通常是依据经验设计得到的，

质量较大，而且主体结构采用殷钢制造，成本较高。王

雯 [4] 等使用尺寸优化方法对框架式模具进行了轻量化

设计并取得了一定效果。相较于尺寸优化，拓扑优化具

有更高的设计自由度，通常可以大幅提升结构性能。张

铖等 [5] 使用商业软件（例如 Hyperworks）对热压罐成型

复合材料所用框架式模具进行了轻量化设计，但是试验

表明，现有的商业软件内嵌的灵敏度求解优化算法并未

考虑热应力项，所以商业软件热力耦合拓扑优化的结果



80 航空制造技术·2019年第62卷第21期

研究论文 RESEARCH

往往不够准确。此外，热压罐成型温度变化较大，热变

形控制问题十分突出。综上所述，本文使用专业的热弹

性耦合结构拓扑优化程序 TopOptimizer对框架式模具

进行热力耦合结构拓扑优化。

在过去 30 年，为了得到各种严苛服役条件下的结

构布局设计，拓扑优化技术已经从传统的单一机械载荷

扩展到各种复杂载荷耦合的结构设计中。设计相关载

荷下的拓扑优化是个富有挑战性的热点话题，也是未来

的主要发展方向之一 [6]。所谓的设计相关载荷，区别于

传统的非设计域载荷，即载荷会随着设计域的材料分布

的变化而变化。典型的设计相关载荷包括：体载（如惯

性力）[7]、热传导问题中的热载荷 [8]、面载荷 [9–10]、热弹性

应力载荷。

本文基于 TopOptimizer结构优化程序，以控制模具

型面局部变形和减重为目标，建立热压罐成型复合材料

所用框架式模具的有限元模型并进行变形分析，分别采

用粗网格和精细网格对框架式模具进行热弹性耦合的

结构拓扑优化，在保证结构重量不变或降低的同时，减

小模具型面变形。

1 材料插值模型

对于热弹性耦合结构优化问题，设计相关的热应力

载荷应随设计变量的变化而变化。使用有限元方法，第

i 个单元的热应力载荷节点矢量表达式为：

 （1）

式中，单元位移矩阵 B i 由形状函数的导数组成，与拓扑

设计变量无关；Δt i 为单元温度向量；β为热应力系数，

是杨氏模量（E）、热膨胀系数（α）和泊松比（μ）的函数，

可表示为：

 （2）

在上述问题，为了计算单元刚度矩阵和热应力载荷

向量，首先要对弹性矩阵和 β进行参数化。同时，热传

导系数 λ i 也应该参数化。RAMP 模型在设计相关载荷

下更具优势。参数化的材料特性为：

 （3）

其中，上标 (0) 表示实体材料的特性。SD，Sβ and Sλ 是

RAMP 模型的初始参数。在这里，D 为依赖于杨氏模量

和泊松比的弹性矩阵。实体材料的 β用式（4）计算。

 （4）

2 框架式模具数值模拟

基于上述理论基础，建立框架式模具的热弹性耦合

结构拓扑优化模型。

2.1 有限元模型

该框架式模具型面与飞机机翼曲面贴合，CAD 模

型如图 1 所示，型面厚 9mm，支撑框格数为 5×9，每个

框格的尺寸为 325mm×235mm×400mm，壁厚 5mm，通

风口尺寸 200mm×220mm。模具材料为 Q235 钢，密度

=7850kg/m3，弹性模量 E=214GPa，泊松比 =0.27，线膨胀

系数 =1.232×10–5/K [3]。整体模具尺寸较大，为了保证

计算效率并且考虑激光切割板材制造工艺约束，采用壳

单元建立有限元模型。

载荷模型分析：有限元模型中不考虑模具与其支撑

面间的摩擦，假设材料属性不随温度变化。在模拟计算

时可以看作模具底面 4 个底角中的 1 个固定，其他 3 个

底角只限制沿高度方向的变形为零。所需施加的载荷

包括模具温度载荷、模具自身重力载荷及制件和型面上

工装的压力载荷 0.2MPa。为了减小模型复杂度，温度

场设置为均匀升温 200℃（参考温度 20℃）[3]。

2.2 变形分析

选取实心和框架式两种材料用量的模具，选取如下

3 种不同工况。工况 1 ：温度均匀升高 200℃，型面法向

压力0.2MPa。工况2：只有型面法向压力0.2MPa。工况3：
只有温度均匀升高 200℃。变形结果如表 1 所示。

对比实心结构与框架式结构的变形大小，得到不同

材料用量下引起模具型面变形的主要因素均为由温度

升高导致的热膨胀。对比位移在 X、Y、Z 方向的分量，

可知 3 个方向的变形大小相近，所以各个方向的位移均

会对复合材料制件产生较大影响。进一步结合工程实

图1 框架式模具几何模型

Fig.1 CAD model of framed mould
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际，对于商用飞机复合材料机翼成型所用的大尺寸、小

曲率框架式模具，X、Y 方向变形相对 Z 方向的变形更

大。此外，型面的展向变形决定了装配孔的位置精度，

低精度的装配孔会产生较大的修补成本甚至导致复材

制件报废。综上所述，框架式模具结构设计除了考虑

高度方向的变形外，还需要重点考虑沿型面展向的位

移变形。

表1 各工况下框架式模具型面最大变形

Table 1 Maximum deformation of frame mould surface under different working conditions

模型与工况 总变形 X 方向变形 Y 方向变形 Z 方向变形

实心结构

工况 1 6.76 6.24 2.46 1.01

工况 2 0.0397 — — —

工况 3 6.76 — — —

框式结构

工况 1 12.5 11.2 0.124 1.36

工况 2 1.46 — — —

工况 3 10.8 — — —

图2 隔框单元优化有限元模型

Fig.2 Finite element model of framed unit
图3 隔框单元热力耦合拓扑优化结果

Fig.3 Results of thermo-elastic topology optimization

（a）无温度场，20MPa 型面
压力，粗单元网格

（d）200℃温度场，20MPa 型面
压力，精单元网格

（b）无温度场，20MPa 型面
压力，精单元网格

（e）200℃温度场，2MPa 型面
压力，粗单元网格

（c）200℃温度场，20MPa 型面
压力，粗单元网格

（f）200℃温度场，2MPa 型面
压力，精单元网格

mm

2.3 热弹性耦合结构拓扑优化

选取周期性框架式模具其中一个隔框单元分别使

用粗糙网格和精细网格进行热弹性耦合结构拓扑优化，

图 2 为隔框单元的有限元模型。分别控制温度场和型

面压力载荷的大小，得到优化结果如图 3 所示。

对比各优化结果，发现精单元网格时载荷在 2MPa
型面压力、200℃温度场和 20MPa 型面压力、无温度场

下出现清晰的结构，其中的镂空特征十分突出。镂空特

征结构与棋盘格现象是一对容易混淆的概念：棋盘格现

象是单元材料呈现 0、1 交替分布，是一种数值不稳定形

象；而镂空结构的尺寸远大于单元的尺寸，是一种明确

的结构特征。此外，在精细的网格下才可以观测到镂空

特征结构，这进一步说明了精细优化的必要性。为了验

证上述镂空特征结构的有效性，设置以下对照试验。

以原始框架式模具为对照组，相应的镂空型模具作

为变量组，分析镂空特征对结构热变形的影响。

设置两种框架式模具厚度相同，如图 4 所示，

原 始 框 架 式 模 具 型 面 最 大 变 形 为 1.250cm，质 量

为 296.525kg，镂空型周期性模具型面最大变形为

1.051cm，质量为 233.294kg。镂空结构有效降低热变形

15.92%，同时减重 21.32%。

镂空特征结构可行性分析：在框架式模具的制造过



82 航空制造技术·2019年第62卷第21期

研究论文 RESEARCH

程中，采用板材搭建的框架式结构十分有利于模具温度

场均匀性的提升，镂空结构可进一步提升模具的散热能

力。综上所述，镂空式周期性框架式模具具有较大优势，

可降低热变形。

3 结论

（1）建立框架式模具热力耦合有限元模型。对不

同条件下的模具进行了变形分析，发现温度升高导致的

热膨胀为影响模具型面变形主要因素。

（2）对比发现 X、Y 方向的变形与 Z 方向的变形大

小相近，故框架式模具结构设计除了考虑高度方向的变

形外，还需要重点考虑型面的展向变形。

（3）建立热弹性耦合结构拓扑优化模型，对比研究

优化结果得到镂空型周期性框架式模具，该结构可有效

降低热变形 15.92%，同时减重 21.32%。除此之外，镂空

型结构设计不仅仅可以应用于框架式模具，还可以应用

于其他类似的以温度载荷为主导的结构设计。
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图4 原始框架式模具和镂空型周期性模具变形分析

Fig.4 Deformation analysis of original and hollow framed mould

（a）原始框架式结构

（b）镂空型周期性结构

（c）原始框架式结构变形云图

（d）镂空型周期性结构变形云图


