
84 航空制造技术·2023年第66卷第1/2期

研究论文 RESEARCH

复合材料因其高比强度、高比刚度、热膨胀系数小、

耐腐蚀等优越性能 [1]，在航空航天领域被广泛应用，且

其用量及应用水平已成为评价飞行器先进性的重要标

志之一 [2–3]。复合材料作为新一代飞机机体结构的主要

材料之一 [4]，对其产品的制造质量有较高要求。复合材

料产品通常在成型模具中制造，且材料制造与结构成型
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同时完成，因此模具在极大程度上决定了复合材料构件

的外形、尺寸及与其他构件的配合精度等 [5]。

为了提高模具的设计效率和设计质量，国内外已有

研究将参数化设计、模板化设计及知识工程等技术融入

模具的设计过程，如 Lin 等 [6] 提取出拉延模的最小参数

集，开发了基于 Pro/E 平台的拉延模参数化设计系统，
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缩短了拉延模的设计周期；Wang 等 [7] 通过建立一组存

储企业设计经验的参数化模板，并开发基于模板的拉延

模结构设计系统，实现拉延模的流程化和快速化设计；

Hadzistevic 等 [8] 开发了基于规则推理的注塑模具设计

系统，帮助设计人员进行模具参数计算和模架选择，简

化了注塑模具的设计流程。现阶段热压罐成型工艺是

应用最广泛的复合材料成型方法，而框架式模具是此种

工艺中最常见的成型模具。框架式模具结构形式变化

较少，形状规则，支撑结构大多相似，零部件数量繁杂，

针对框架式模具的设计，李桂东等 [9] 引入参数级联驱动

概念，建立框架式模具支架的级联参数化模型，提出模

具支架的参数化设计方法；张富官等 [10] 在分析框架式

模具结构特点的基础上，提取设计参数，开发了包括型面

板和支架在内的模具整体参数化设计系统；田欢欢等 [11]

则针对模具支撑板的具体排布方式和支撑板通风孔的

对齐方式提出了相关算法；韩志仁等 [12] 采用敏捷开发

原则，使用模块化和参数化设计方法提高模具设计效率

的同时，给定参数规范值范围，实现了模具的规范化设

计。

现阶段各大航空制造企业在设计框架式模具时，虽

然已采用数字化方法，但仍需设计人员手动完成绘制草

图、创建特征等重复性工作，并对各个支撑板、底板等结

构逐个建模。在有限元分析完成需要对模具进行修改

时，由于模具各零部件间关系的复杂性，也需要对零部

件的诸多尺寸逐个修改。框架式模具的设计工作无论

在初始设计还是后续修改阶段，均存在效率低的问题。

本文针对复合材料构件框架式成型模具典型结构的设

计进行研究，对于初始设计阶段，提出自顶向下的框架

式成型模具参数化设计方法并开发相应系统，将需要人

工完成的重复性工作全部由参数化设计程序实现，以此

为基础，针对模具后续修改阶段效率低的问题，提出参

数追溯算法和拓扑结构的参数化设计方法，实现参数变

更驱动模具尺寸更新和拓扑结构的快速更改，为复合材

料构件成型模具的快速设计及修改提供一种有效的解

决方案。

1 结构分析

在热压罐成型工艺中复合材料构件依靠模具，需要

经过加热、保温等操作后固化成型，对成型模具的温度

场分布和热传导性等性能要求较高。具有蛋盒式结构

的框架式成型模具结构轻便，支撑板上开有多个散热通

风孔，其传热效率较高，模具型面加热快，温度分布较均

匀，在飞机制造企业被广泛应用。框架式成型模具由型

面板及支撑结构组成，支撑结构包括支撑板、叉车槽及

底板，如图 1 所示。型面板上表面与预浸料接触，用来

最终成型复合材料构件 [13]，下表面与支撑板贴合。支

撑板分为内支撑板和外支撑板，按照一定布局呈网格状

结构，U、V 向支撑板交叉处通过卡槽连接，板上开有若

干通风孔和散热孔，以提升模具的传热性能，保证复材

产品的成型质量。支撑板结构固定，散热孔和通风孔形

状相似。模具下端的底板上侧附有两个叉车槽，其分布

位于模具重心的两侧。

2 参数化设计

2.1 结构参数提取

参数化设计技术以几何约束来表达模型的形状特

征，同时通过参数定义尺寸约束，以尺寸约束驱动模型

的修改 [14]，因此参数是参数化设计方法的核心。复合

材料构件成型模具包含众多尺寸，若在参数化设计过程

中全部予以体现则过于繁杂，且无法通过修改少量参

数驱动整个模型的修改，因此本文在分析模具结构的

基础上，提炼出若干主参数以及次要参数，并建立与尺

寸变量之间的关系式，建立全参数驱动的复合材料构

件成型模具三维模型。结合图 2 所示的模具各部分结

构示意图，复合材料框架式成型模具设计主参数如表 1
所示。

主参数中包含一些控制模具尺寸变量的参数，其与

模具尺寸变量之间的关系式如表 2 所示。主参数决定

了模具结构的整体尺寸。除此之外，模具结构中还存在

一些决定局部尺寸的次要参数，包括通风孔倒圆角半

径，叉车槽型材方钢的宽度、高度和厚度。

2.2 自顶向下的模具设计流程

自顶向下的设计是从产品的顶层出发，按照产品的

设计功能和要求，先建立一个顶层基本骨架，在该骨架

的基础上进行各个子部件的详细设计方法 [15]。这种方

法使得各个子部件之间及子部件与骨架之间存在关联

关系，由顶层基本骨架管理整个装配体的设计，便于产

品各层级之间共享数据和传递设计意图的变更。由于

复合材料构件成型模具是一个复杂装配体，各个子部件

之间存在尺寸关联及拓扑关系，若采用传统的自底向上

图 1 复合材料构件框架式成型模具结构

Fig.1 Structure of composite components mold
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的设计方法，不便于协调子部件间的尺寸及空间位置，

因此本文采用自顶向下的设计思路规划模具的设计流

程，通过建立骨架与子部件间的参数关联，实现模具模

型的参数驱动，作为后续参数化修改模型的基础。

首先由设计人员从复合材料产品三维模型中提取

出成型面，经过修补孔洞、延伸、偏置等操作后形成模具

所需的复合材料产品成型曲面，设计人员向参数化设计

系统输入此成型曲面并创建模具型面板后，输入相关参

数以及定义基准，由系统自动生成复合材料成型模具顶

层基本骨架。骨架由复合材料产品成型曲面、支撑结构

轮廓多边形、底板基准平面及支撑板参数化网格构成，

如图 3 所示，是进行后续支撑结构设计的基础。基于顶

层基本骨架，设计人员通过输入预先计算的相关设计参

数，对支撑结构进行详细的参数化设计。在对支撑结构

进行详细设计时，内支撑板布局遵照支撑板参数化布局

网格，外支撑板依据轮廓多边形投影创建，底板定位于

底板基准平面，按照参数化布局网格生成底板网格。复

合材料成型模具参数化设计的具体流程如图 4 所示。

图 2 模具各部分结构示意图

Fig.2 Structure diagram of mold parts

表 2 主参数与模具尺寸变量的关系式

Table 2 Relationship of main parameters and dimension variables

主参数 模具尺寸变量 关系式

型面板厚度 T1

模具高度 Z Z=T1+H2+T3支撑板高度 H2

底板厚度 T3

通风孔分层高度 H1
通风孔宽度 X X=H1–2P

通风孔边距 P

U（V）向支撑板间距 D1（D2）
通风孔宽度 Y Y=D1（D2）–2P

通风孔边距 P

图 3 复合材料成型模具顶层基本骨架

Fig.3 Top basic skeleton of composite components mold

（a） 型面板

（b） 支撑板

（c） 底板

表 1 复合材料框架式成型模具设计主参数

Table 1 Main design parameters of composites framed-mold

设计参数 尺寸意义

T1 型面板厚度

S 成型曲面边线与轮廓多边形之间的偏移距离

T2 支撑板厚度

R 支撑板半圆形散热孔半径

V1 散热孔与支撑板边缘距离

V2 相邻散热孔间距

P 支撑板通风孔与支撑板边缘距离

H1 通风孔分层高度

W1 内底板宽度

W2 外底板宽度

T3 底板厚度

H2 支撑板高度

D1 U 向支撑板间距

D2 V 向支撑板间距

O1 两个叉车槽中心之间的距离

O2 叉车槽与模具中心之间的距离
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3 参数追溯

传统的复合材料成型模具设计方法依靠设计人员

手动建模，在设计过程中存在大量重复性工作，前文提

出的完全程序参数化设计方法虽然能够提高设计效率，

且建立了模具的参数化模型，但其中子部件之间及子部

件与骨架间的参数关联无法直观体现于生成的模型中，

导致设计人员无法迅速了解当前模具的所设参数，设

计人员修改模具时也无处输入自己的设计意图。针对

此问题，本文结合 CATIA 知识工程，提出了参数追溯算

法。

参数追溯是参数化设计系统自动对设计人员给定

的初始设计主参数进行追踪，并将参数添加到三维模型

的特征树中，然后创建追溯到的主要参数与模具尺寸变

量的关系式，实现参数和参数关联可视化，由此便于设

计人员直观获知当前模具的各项主要参数，同时在后续

修改模具时也可通过变更特征树上的参数值修改模具

尺寸，并驱动模具模型更新。

根据参数与模具的主要结构和尺寸变量的关系，将

待追溯参数分为尺寸参数和位置参数两类，表 1 中所列

参数 1~11 为尺寸参数，12~16 为位置参数。尺寸参数

决定了模具模型草图中的尺寸变量，如散热孔半径 R、

通风孔边距 P 等尺寸为支撑板草图中的尺寸，或如型面

板厚度 T1、支撑板厚度 T2 等为凸台特征拉伸长度参数；

位置参数控制模具顶层基本骨架中基准点和基准平面

的位置，其控制关系如图 5 和 6 所示。

两类待追溯参数有不同的追溯方法，驱动模具模型

更新的原理也不同。对一给定尺寸参数 A，其追溯和驱

动模具模型更新的实现方法如图 7（a）所示。

对于位置参数，U（V）向支撑板间距参数 D1（D2）

与支撑板高度参数 H2 及叉车槽相关参数 O1、O2 追溯方

法不尽相同。支撑板间距参数的追溯和驱动模具模型

更新的实现方法如图 7（b）所示。

对于支撑板高度参数 H2 及叉车槽相关参数 O1、

O2，调用接口将其加入特征树，赋值为设计人员给定的

初始值，创建与对应基准平面的控制关系式，修改参数

时可利用关系式改变基准平面的位置，驱动支撑板下边

界、底板和叉车槽位置的更新。

图 4　复合材料成型模具参数化设计流程图

Fig.4　Overall parametric design flow chart of composite components mold
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4 模具拓扑结构的参数化设计

模具中的抽真空管路出口通常设置于模具外支撑

板的矩形通风孔中，如图 8（a）所示。由于参数化模型

往往由程序批量生成，不支持个性化定义，若模具中通

风孔不符合设置管路出口的要求，或某些结构存在不合

理之处，则需设计人员手动修改模具，既降低了设计效

率，而且修改后的结构依赖设计人员的经验，也不符合

标准化设计理念。

传统参数化设计方法只能实现尺寸参数化，对模型

几何拓扑结构的修改则无能为力。面向对象的技术被

用于对特征进行描述，使得特征不仅包含了尺寸属性，

也包含了拓扑信息 [16]。在 CATIA 中，特征的拓扑信息

表现为一布尔类型的参数：活动性（Activity），当该参数

值为 True 时，对应特征即被激活并显示在产品模型中；

当该参数值为 False 时，特征不被激活，不显示在产品模

型中。CATIA 知识工程中的规则模块允许设计人员编

写条件语句，控制某一行为在满足所定义的特定条件时

即被触发。综合以上技术基础，以通风孔为例，描述参

数化驱动模具拓扑结构特征变更的方法如下。

（1） 在需变更的三角形通风孔处预设一矩形凹槽

特征，如图 8（b）所示。

（2） 创建一布尔类型的全局参数 B，控制凹槽特征

的激活与否。

（3） 调用规则模块相应接口，编写条件控制语句：

当全局控制参数 B 的值为 True 时，凹槽特征的 Activity
参数值为 True，则此处通风孔变为所需形状；当 B 的值

为 False 时，Activity 值为 False，则此处通风孔仍为三角

形。

设计人员只需更改全局控制参数的值，即可驱动模

型拓扑结构变更，节约了时间成本。通过定义预设凹槽

特征的标准，还可消除设计人员的个人经验对结构修改

过程的影响，符合标准化设计理念。

5 设计实例

本文使用 CAA 开发工具开发了基于 CATIA 平台

的复合材料框架式成型模具参数化设计系统，并通过调

用接口等方法实现了参数追溯算法及拓扑结构的参数

化设计。如图 9 所示，以某型飞机复合材料构件成型模

具的设计为例，其初始设计及后续修改流程如下。

（1） 根据上文提出的参数化设计流程，首先设计人

员向系统内导入 2760 mm×960 mm 的复合材料产品成

型曲面，创建型面板，然后在交互界面输入相应参数，参

数设置如表 3 所示，得到成型模具初始数模如图 9（c）

所示。

（2） 根据上文提出的参数追溯算法，程序在生成模

具数模的同时，对设计人员输入的结构参数进行识别，

图 5　位置参数与模具元素的控制关系

Fig.5　Control relationship of positional parameters and components of mold

图 6 位置参数及模具元素示意图

Fig.6 Schematic diagram of reference point and plane
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图 7 参数追溯流程图

Fig.7 Flow chart of parameters tracing

图 8 抽真空管路系统出口及通风孔的更改

Fig.8 Vacuum pipeline system outlet and modification of vant



90 航空制造技术·2023年第66卷第1/2期

研究论文 RESEARCH

（a）复合材料产品成型曲面

（b）系统用户界面

（c）复合材料热压罐固化框架式成型模具

表 3 主参数具体数值设置

Table 3 Values of main parameters

主参数 数值 /mm

T1 12

S 60

T2 10

R 40

V1 50

V2 55

P 50

H1 310

W1 100

W2 100

T3 10

H2 800

D1 450

D2 450

O1 1100

O2 550

图 9 模具参数化设计实例

Fig.9 Example of parametric design of mold

图 10 部分参数追溯结果及关系式

Fig.10 Tracing results and relations of some parameters

图 11 通风孔结构更改示意图

Fig.11 Modification of vant

采用不同的方法自动进行追溯，并将追溯结果及驱动

关系式添加入结构树中，部分参数追溯结果如图 10 所

示。设计人员更改参数值，通过关系式可快速修改模

具尺寸。

（3） 由图 9（c）可知，当前模具中通风孔形状为三

角形，若需将一处通风孔更改为矩形，只需根据拓扑结

构的参数化设计方法，在对应位置预设矩形凹槽特征，

创建一布尔参数，编写相应控制规则以控制凹槽特征

的激活与否，即可快速修改模具的拓扑结构，如图 11 所

示。

根据上述流程，设计人员使用模具参数化设计系

统可在 10 min 内完成模具的初始设计及后续尺寸和

拓扑结构的修改，而手动完成这一系列工作则需 1 h 以

上。

6 结论

（1） 提出了复合材料热压罐固化框架式成型模具

的参数化设计方法，利用自顶向下的设计方法规划了模

具的参数化设计流程。使用 CAA 开发工具开发了基于
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CATIA 平台的复合材料构件框架式成型模具参数化设

计系统，并使用实例验证了方法的可行性，结果显示使

用系统可大幅缩短模具设计时间。

（2） 引入参数追溯概念，针对不同类型的主要设计

参数，提出了不同的参数追溯方法，通过参数驱动模具

尺寸更改，解决了修改模具尺寸困难的问题。

（3） 将参数化设计方法与面向对象的技术结合，使

用全局参数控制特征的布尔属性，提出了模具拓扑结构

的参数化设计方法，可快速对通风孔等结构进行修改，

提高了修改模具拓扑结构的效率。

（4） 通常模具在完成初始设计后还需进行有限元

分析和优化，需要修改如支撑板厚度、通风孔高度等

模具的尺寸和通风孔形状等拓扑结构，以减轻模具重

量，改善模具传热性能。本文提出的参数追溯算法及

拓扑结构的参数化设计方法可快速变更模具尺寸和拓

扑结构，为优化结果反馈入模具的三维模型提供有效

途径。
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