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大型飞机机身壁板复合材料成型模具刚度优化

彭伟波 1，聂 俊 1，李克郎 1，黄 波 1，谢振清 1，蔡文侃 2

（1. 湖南航天飞宇航空装备有限公司，长沙 410205；
2. 上海飞机制造有限公司，上海 201324）

[ 摘要 ] 通过对固定在卧式铺丝机两端进行铺丝作业的机身壁板模具的力学分析，确认模具重量和截面惯性矩为模

具刚度的主要影响因素。首先使用拓扑优化进行隔框截面布置，然后依据隔框之间的传递路径提示和钢结构节点设

计原理构造出工程化的基础设计方案。在基础设计方案上遴选出型面厚度，赋型筋板厚度以及隔框数量 3 个影响因

素，并针对这些影响因素进行正交试验设计与仿真分析。结果表明，减少隔框数量，优化赋型筋板和型面厚度能够实

现模具刚度提升与模具轻量化性能的平衡。
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[ABSTRACT] Aircraft composite fuselage panel mold firmed on the horizontal automatic fiber placement (AFP) is 
studied based on the theoretical mechanics. It proves that the mold weight and section inertia moment are the dominating 
factors influencing mold stiffness. Firstly, frame unit is constructed by topology optimization. Then, an industrialized base 
design proposal is constructed according to the load transmission path among frame unites and steel structure points design 
principle. Three influencing factors which are mold profile, shaped ribs and frame unit numbers are selected based on base 
design proposal, and an orthogonal experimental design and simulation analysis for these influencing factors is finished. 
Analysis results point out that it will realize the performance balance between the mold lightweight and stiffness when 
decrease the frame unit numbers and optimize the thickness of mold profile and shaped ribs.
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随着大飞机设计和制造技术的发展，先进复合材料

在飞机结构中的使用比例越来越大 [1]。与此同时，机身

壁板尺寸越来越大，给壁板的设计和制造带来了更大的

挑战，也对复材壁板模具的刚度、重量、强度、传热等综

合性能提出了新的要求。

针对模具使用过程中对刚度和强度以及轻量化的

要求，不少学者和工程技术人员借助仿真优化技术进

行相关分析与研究。胡江波等 [2] 针对 6 m×4 m 胶接

壁板，设计了一种矩形型材框架壁板成型模具，并与传

统的纵横向隔板框架式模具进行了刚度和成本对比，

结果表明，型材框架成型模具整体刚性好，重量轻，具

有较大的优势。魏灵航等 [3] 提出一种基于响应面的框

架式复材成型模具轻量化设计方法，该方法将被优化

的尺寸变量与优化目标分别作为输入和输出，通过灵
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敏度分析与试验设计等方法建立并拟合为对应的响应

面模型，设定轻量化优化目标与约束条件后求解数学

模型获得优化方案。王雯等 [4] 针对框架式复材成型模

具轻量化问题，运用 ABAQUS 商业软件结合平放、起

吊、铺贴等多种工况组合，以钢板厚度为变量进行了轻

量化设计，实现了模具减重的目的。贾东升等 [5] 针对

复合材料框架式模具在热压罐固化工艺中热变形较大

的问题，使用 Top-optimizer 软件对框架式模具进行热

力耦合的结构拓扑优化，实现模具重量不变或降低的

同时，减小了模具的型面变形。赵安安等 [6] 从通风孔

形状、通风孔大小、支撑板排布和间隔等相关因素，对

热压罐成型过程中模具温均性与热变形的相关规律进

行了研究。随着先进自动铺丝和自动铺带技术的在飞

机复材制件上应用，复材模具在铺丝机上的变形对铺

丝工艺的影响亦应引起相关关注，例如模具的变形对

铺丝路径规划的影响，以及对铺丝工艺缺陷的影响等。

原崇新等 [7] 针对铺丝过程中的典型缺陷和原因进行

了分析，但是没有对自动铺丝模具变形在铺丝过程中

工艺缺陷贡献进行相关研究。综上所述，本文侧重于

对大型机身复合材料壁板模具进行结构拓扑和尺寸优

化，通过有限元仿真方式研究不同结构尺寸参数对模

具铺丝工况作业时模具刚度的影响。

1 理论分析

壁板模具在卧式铺丝机上进行铺丝作业时，在铺

丝头挤压力和模具重力作用下，模具发生变形。铺丝

头挤压力与模具自重相比，其对模具变形可以忽略不

计。因此，图 1 所示的壁板成型模具在卧式铺丝机进

行铺丝作业时的受载状态可等效为图 2 所示的均布载

荷作用的简支梁。

由式（1）可知，均布载荷作用的简支梁最大变形位

于梁的跨中，与跨距长度和局部载荷大小成正比，与截

面惯性矩成反比 [8]。将式（2）代入式（1）后得到式（3）。
由式（3）可知，在壁板结构总体尺寸确定时，壁板成型

模具卧式铺丝作业下的变形与模具整体质量成正比，与

截面惯性矩成反比。
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式中，q 为均布载荷；l 为模具总长；m 为模具总质量；E
为杨氏模量；I 为截面惯性矩。

2 拓扑优化

随着计算机技术以及数值优化技术的发展，拓扑优

化技术在产品研发中应用越来越广泛。为实现模具载

荷传递路径最优，采用 OptiStruct 软件对大型机身壁板

成型模具进行拓扑优化。首先根据整体尺寸要求构造

隔板框架模具简易模型，并对隔板间距进行初步优化，

然后根据优化后的隔框模型按照下列相关步骤创建细

化优化模型。

（1）优化域。优化域为型面之外的结构。

（2）拓扑优化变量设置。每一个隔板为单独的拓

扑优化变量，选取端部的隔板为主样式，其他隔板以端

部隔板为从样式，进行优化的拓扑结构复制。拓扑优化

变形设置相关最小尺寸，该选择可根据预期的物料型材

截面尺寸定义。

（3）响应。

a. 体积分数：优化设计域定义为体积分数。

b. 总体位移：选取中间对称面的中间最大位置的总

体位移。

c. 加权柔度：使用加权柔度对多工况进行加权，根

据相关工况对刚度贡献量进行加权系数设置。

（4）约束。

a. 重量约束：通过体积分数约束，对整体质量进行

约束。

b. 变形约束：根据工作模具对变形的控制，对总体

位移响应进行约束。

（5） 目标。选取最小加权柔度作为优化响应的目标。

（6）工况设置。壁板模具在铺丝机上采用 90° 侧面

和 45° 倾斜两个位置间摆动进行铺丝。因为 45° 位置

载荷可以分解为 0 和 90° 两个方向，所以在优化模型中

设置 0 和 90° 两种计算工况。载荷按照重量目标均匀

图 1 卧式自动铺丝机上壁板侧方位铺丝

Fig.1 Lay aircraft fuselage panel fibers on horizontal AFP at 
side position

图 2 机身壁板模具卧式铺丝机上受力简图

Fig.2 Diagram of aircraft fuselage panel force on horizontal AFP
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分布到隔框位置对应的型面，根据对称性约束相关对称

面，端部的安装面固定约束。

某大飞机的中机身壁板如图 3 所示，该壁板长 13 
m，弦宽 4 m，属于大型复材加筋壁板制件。根据该壁

板工件型面技术要求转换成壁板成型模具的优化目标

如下。

（1）模具主模体重量小于 15 t。
（2）模具固定在铺丝机上主模体最大变形要求不

超过 1.0 mm。

根据上述优化步骤，取如图 4（a）所示的 1/4 模型

设置优化变量和相关参数。经过 80 个优化迭代步，整

个优化后的拓扑结构如图 4（b）和（c）所示。根据拓

扑结构传递路径提示结合钢结构节点设计理论，构造了

主模体的工程化结构模型，如图 4（d）所示。与最初的

设计方案进行刚度相比，优化后刚度和重量较优化前有

大幅度的改善。原始设计方案主模体重量为 15.86 t，优
化后主模体质量为 14.877 t，优化后的质量较优化前减

轻 6.2%。优化后变形减少 74.3%。

3 仿真试验设计

根据上述理论分析结果，对于卧式铺丝作业的模具

刚度优化方式为：尽可能降低模具自重以及增加模具

的截面惯性矩。对于卧式铺丝作业而言，两端支撑的回

转中心距离地面尺寸限制了模具高宽比，在高宽比无法

优化时，单纯增大截面惯性矩，同时也会增加结构重量，

相对应的重量增加对刚度的改善存在一定的抵消作用。

单纯增加截面惯性矩优化效果不及减重。综上所述，基

于拓扑优化结果转化的结构布局设计（图 4（d）），选择

赋型筋板厚度与框架横向隔框的个数以及壁板厚度作

为结构减重的仿真试验设计与研究参数，具体参数设计

如表 1 所示。

4 结果和讨论

减少隔框数量，减小赋型筋板和壁板厚度都能降

低模具的整体重量，但是刚度和上述参数之间呈非线

性变化 （图 5）。根据钢结构节点设计相关理论和方

法，隔框之间的连接钢管与隔框之间形成的钢结构节

图 3 中机身壁板

Fig.3 Aircraft middle fuselage panel

图 4 机身壁板框架式模具拓扑优化结果以及工程转化

Fig.4 Aircraft fuselage panel mold frame topology optimization 
results and engineering transformation

（a）优化设计域

（c）框架整体拓扑优化结果

（d）基于拓扑优化的工程转化模型

（b）隔框拓扑优化结果
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表 1 正交试验设计与仿真分析参数

Table 1 Orthogonal experimental design and simulation 
analysis parameters 

参数
赋型筋板厚度/mm

4.5 7.1 10.1

壁板厚度 A B —

隔框（Unit） 9 11 15
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点属于半刚性节点 [9]。随着隔框数量的减少，钢结构

节点件组成构件的力的分配发生变化，各个节点的弯

曲、剪切变形累积效应导致整个模具刚度表现不同，从

而导致半刚性节点向铰接节点状态过渡趋势。因此在

隔框数量减少的时候，可以考虑对相关钢结构节点增

加加强肋 [10]，防止节点从刚性或半刚性节点向铰接节

点变化。在结构拓扑形式相似的情况下，11 个隔框、7.1 
mm 赋型筋板和壁板厚度 B 的设计参数组合实现了刚

度和重量最优组合，如图 6 和 7 所示。

5 结论

（1）本文基于两端铰接的均布载荷作用下简支梁

的挠度理论分析了两端固定在卧式铺丝机上的模具的

变形影响因素。采用 OptiStruct 软件，通过拓扑优化和

尺寸优化对大飞机机身壁板模具铺丝作业变形进行优

化与参数研究。结果表明，综合拓扑优化、筋板厚度尺

寸优化和减少隔框数量能够有效地提高大型飞机机身

壁板模具两端支撑在卧式铺丝作业时模具的刚度，减少

模具重量，降低模具原材料成本。

（2）对于桁架式壁板模具进行减少隔框数量，增大

跨距优化的时候，应该综合考虑钢结构点载荷传递的变

化，防止节点从刚性和半刚性节点向铰接节点变化。必

要时可以参考钢结构设计规范对薄弱节点进行加强。
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