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市场对先进复合材料产品质量、性能、成本、周期等要

求的不断提高，促进了先进复合材料工艺技术及其模具和工

装技术不断创新发展。
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先进复合材料构件成型模具
和工装技术

近年来，先进复合材料在现代

飞机上的用量不断扩大，已经成为

铝、钢、钛之外的第 4 大航空结构材

料。复合材料在 A380 中用量达总

重量的 25%，在 B787 中更是达到了

50%，在 A350XWB 结构上的用量达

到了 52%。其中应用最多的仍然是

玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维、硼纤维

等高性能纤维增强的树脂基复合材

料，简称先进复合材料。其突出特点

是构件在成型过程中，需要加热、加

压和抽真空等工艺条件，材料成型和

构件成型同时完成，其形位精度主要

依靠相应的模具和工装来保证。市

场对先进复合材料产品质量、性能、

成本、周期等要求的不断提高，促进

了先进复合材料工艺技术及其模具

和工装技术不断创新发展。

模具和工装的设计技术

在 CAD 技术发展的推动下，复

合材料成型模具和工装广泛采用数

字化设计技术，许多常用的结构采用

模块化和参数化设计，以提高设计效

率。

复合材料模具与常规钣金成型
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模具的不同之处在于：对累积公差

的要求更加严格；模具与零件贴合

面尺寸的差异取决于模具的类型及

其热膨胀特性；复合材料零件的最

后尺寸是基体最高固化温度下的尺

寸 [1]。

在进行模具设计时，重点要考虑

热匹配问题，钢和铝的热膨胀系数比

大多数碳 / 石墨复合材料约大出一

个数量级，当从固化峰值温度向下冷

却时，金属模具的收缩会在构件中引

起严重的残余应变或固有应变。在

进行模具设计时，如果不能通过尺寸

修正，则需要使用热膨胀系数较低的

复合材料模具。一般采取一定的热

膨胀补偿方法，按经验公式及试验验

证，以制件质心为中心，把整个制件

按式（1）缩小。按照缩小后的制件

作为工程设计输入 [2]。

F=1/ [（T-P）× △ T +1]，     （1）

式中，F 为热膨胀纠正系数；T 为模

具的热膨胀系数；P 为复合材料制件

的热膨胀系数；△ T 为固化温度和

室温的差值。

对于简单的角度回弹问题，在模

具设计时，预先把回弹角考虑进去，

即制件夹角加上回弹角等于模具的

角度，使制件脱模回弹后符合工艺数

模要求。

对于复杂的制件，采用 CAE 技

术模拟分析模具和工装的结构刚度、

热膨胀、温度场分布等效果，为模具

温度补偿和回弹修正设计提供依据。

模具和工装结构形式

复合材料成型工艺方法较多，相

应的模具结构形式多种多样，先进复

合材料成型模具结构形式主要分为

如下几类：

（1）框架式模具。

为了增强模模具局部和整体刚

度，提高模具型面加热效率，减少模

具变形，采用隔栅结构，设计制造模

具骨架。图 1 为框架式模具实物照

片。

（2）整体式模具。

对较小尺寸的复材制件，或采用

石墨等材料制造模具时，可采用整体

式模具，便于机械加工。

（3）组合式模具。

组合模具（图 2）通常采用金属

制造，主要用于压机成型、模压成型、

树脂传递模塑成型和注射模成型。

组合模通常由上下 2 个半模构成，其

加热方式可以通过模具的上下压盘

传导加热，也可以通过附近的热源给

模具加热，或内置的模具加热系统加

热。

 液态成型技术包括了树脂转移

模塑（RTM），及由 RTM 发展出来的

真空辅助成型（VARTM），树脂模溶

渗成型（RFI）等。RIM 模具结构通

常分为 3 部分，1 部分为型体，其余 2

部分为 2 个端盖，对形状复杂的或尺

寸大的制品可将型体部分再分割组

合，分型面分别做出凸舌与凹沟，并

在 2 个端盖处设计注射口及排气口，

同时考虑树脂分流道。

（4）自容式模具系统。

自容式模具（图 3）系统，

加热和加压是模具的一部分，

热源可以是电、热油或蒸汽，能

够解决一些热压罐的不足之

处，可以用来生产大于现有设

备的零部件，且具有成本低、升

压速度快、温度控制精确的优

点。

（5）弹性体模具。

弹性体模具系统，用于整

体加强壁板的共固化制造中，

可成型如方向舵、水平安定面、

扰流板、副翼以及小型翼盒等

盒形结构。弹性体模具系统的

一个变种是膨胀芯模或气囊芯

模。用外面的充气源给它们充

气使其膨胀，并将压力传递到

层合板的表面。

（6）易变形模具。

易变形模具是指这种模具

在某一种物理状态下保持一定

模具形状，在另一种物理状态下变成

另外的模具形状。比较有代表性的

易变形模具是形状记忆高分子模具，

这种模具通常由记忆成型构件原始

形状的固定相和随温度变化能发生

可逆软化与硬化变化的可逆相组成。

固定相的作用是记忆与回复成型构

件原始形状，而可逆相的作用则是发

生与固定形变。

（7）连续成型模具。

主要有拉挤成型模具和挤压成

型模具。

拉挤加工过程是将浸有树脂的

纤维连续通过一定型面的加热口模，

挤出多余的树脂，在牵引条件下进行

图2  组合模具[3]

图1  复合材料成型框架式模具

图3  自容式模具系统[4]
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固化。

连续挤压是一种多工步过程，其

成型模具为组合式，多运动部件组

成。首先多层热塑性带在模具中加

热并压成层合板，而后将层合板压入

成型模具并加热压成所需截面的型

材，最后将型材通过连续压模压成所

需的弯曲形状，这种方法可以成型弯

曲甚至扭转和变截面的型材零件，是

一种新型的成型工艺。图 4 为其成

型模具和设备。

（8）模具加热系统。

模具加热系统主要分为：热气

外部加热，通常采用热压罐（图 5）或

水压罐加热；模具本身或与模具紧

密接触台板的电加热；电加热毯局

部加热；模具或台板内部的流体加

热，通常采用蒸汽或热油；高速喷射

气流加热系统；微波加热和感应加热

系统，主要用于小零件，对于较厚的

层合板，可使其从内到外发生固化。

固化容器系统主要有热压罐、水

压罐、压容器、烘箱和热分流罐。其

中热压罐是一种普遍使用的通用系

统，压力可达 3.0MPa，具有成本高、

固化周期长的特点。水压罐压力更

高，可达 80MPa，具有成本低的优点。

烘箱是一个加热容器，用于低压或真

空压力下复合材料构件的固化，通过

使用橡胶等高膨胀的模具材料，或者

在模具中使用高压气体以提高其压

力，其突出优点是运行成本较低。热

分流罐是利用独特的压力容器提供

成型的压力和热量，其中介质的膨胀

和收缩是通过蒸汽和冷水流经埋在

介质内的管线来实现。

模具和工装材料

对具有较大曲度的复杂构件，当

模具与复合材料的热膨胀系数出现

严重失配时，会使复合材料结构的强

度和尺寸精度严重降低。在大型复

合材料模具选材中，应考虑的主要因

素是模具和制件之间热膨胀的一致

性。常用的模具材料有：铝或钢、整

体石墨、陶瓷、硅橡胶、电铸镍、殷钢、

铜合金、Avamid-N、复合材料膜塑模

具等。

殷 钢 是 Invariable Alloy 的 简

称，是铁与镍等稀有金属制成的含

有 33% 左右镍的一种合金，主要的

特征是在加热时膨胀系数很小，仅

为 2.20×10-6(/℃ )，远低于已知的任

何一种金属的膨胀系数，只相当于碳

钢膨胀系数的 1/6，且经适当的回火、

压延和旋展后，可均匀地保持近零的

膨胀系数。它从根本上克服了碳钢

受热易变形的弱点。殷钢主要有殷

钢 36（含 36% 的镍）和殷钢 42（含

42% 的镍），是一种低碳奥氏体合金

钢，其热膨胀系数与复合材料相匹

配。图 6 为殷钢模具的一个范例。

易溶模具是指采用在某种溶剂

中易于溶解的材料运用浇铸法或模

压法制成空心或实心的模具。复合

材料构件依赖这种模具成型后，从开

口处通入合适温度的溶剂，使模具材

料溶解进而从构件中流出。低溶盐

和石膏是常用的芯模材料。另外，水

溶性型芯材料也可由粘结剂和陶瓷

填料组成，粘结剂为有机高分子材

料，具有脱水固化、遇水溶解的可逆

特性；陶瓷填料由氧化铝和高岭土

组成，陶瓷料浆的固相体积分数使粘

结剂具有良好的水溶性和高的热分

解温度 [7]。图 7 为易容模芯的使用

原理。

复合材料模具多采用碳纤维或

玻璃纤维复合材料制成，模具的热膨

胀系数与成型构件的热膨胀系数大

致相匹配，很好地保证了产品尺寸和

型面精度，且模具重量轻。缺点是模

具的制造工艺复杂、表面密封性较

差、表面硬度较低、与金属模具相比

使用寿命较短，且制造成本高。

整体石墨模具具有热膨胀系数

低、热导率高、热容量低和尺寸稳定

的优点。缺点主要有升温慢和易碎，

通常需要表面涂层。

陶瓷模具热膨胀系数较低，同时

还是优良的绝缘体，但是成本高、难

加工、热导率低、易碎。

碳泡沫是一种新型复合材料成

型模具材料，其特点包括：（1）与碳

纤维复合材料同属于碳材料，热膨胀

匹配好，尺寸稳定性好；（2）重量轻，

适合大尺寸复合材料构件成型；（3）

耐高温，适合复合材料成型；（4）易

于快速成型，易于机械加工和胶接成

型，成本较低；（5）满足气密性需要

特殊处理；（6）碳泡沫适合制造小批

量复合材料构件的成型模具。

硅橡胶模具是利用硅橡胶受热

膨胀的原理，使压力通过硅橡胶传递

到制件上，达到对制件加压的作用。

丙烯酸酯胶片是通过将丙烯酸

酯做成所需模具的形状，经硫化后即

图4  连续挤压成型弯曲的型材[5]

图5  热压罐[4]

图6  殷钢模具[6]
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可使用。该模具同硅橡胶模具相同，

也是同金属模具配合使用。若制件

的结构尺寸及表面要求较高时，则

需在丙烯酸酯内铺纤维预浸料或其

它加强材料，并且最好用金属模具硫

化，以保证硫化后模具的尺寸稳定及

表面质量。

低熔点合金模具的种类很多，如

铅锌模、秘锡模、锌基合金模等，其

特点是熔点低、易于制模，其难点在

于控制其凝固收缩率。美国从 20 世

纪 70 年代开始研制符合生产复合材

料制品的锌基合金模具。锌基合金

用于复合材料制件成型模具有突出

优点，如制模简便、制造周期短、生产

成本低，并具有足够的强度、刚度、硬

度、光洁度、气密性，使用寿命长，导

热率高等。美国在 20 世纪 80 年代

研制的 Kirksite 锌基合金模具，成功

地制成了波音 737 尾部整流罩等复

合材料大型结构件 [9]。

模具和工装制造方法

采用殷钢包络板框架式焊接结

构，型面一般采用 10 mm 厚的殷钢

板焊接。由于型板只有 10 mm 厚，

需要解决漏气问题，减少焊接变形和

内应力，保证模具密封性。

非金属模具一般采用多工步完

成，用复合材料制造模具的常规顺序

为：采用石膏制作基准模型，而后进

行数控加工；在基准模型上增加塑

胶层；采用湿法铺贴或预浸料铺贴，

将石墨 / 环氧铺层或玻璃编织布或

碳纤维编织布铺贴在塑胶面石膏模

上，并采用真空烘箱和热压罐压实技

术制造生产用模具。

电沉积镍模具是通过电沉积方

法，在芯模或塑料模具上形成一层可

镀金属层，然后将芯模等去掉。

气相沉积镍模具是通过气相沉

积的方法，在聚酰亚胺上沉积一层金

属镍，如图 8 所示。

金属喷涂模具含有一层热喷涂

金属壳，采用一些低成本材料结构作

支撑，如木材、石膏或模具蜡。这些

模具在简单的液压或气压下可以整

体加热，因此能够提高生产效率，降

低能耗成本。

对于 RTM 模具，主要采用数控

加工，其型腔表面的光洁度越高，做

出产品的表面质量也就越好，产品脱

模时也就更加容易，不过相应的加工

费用也会提高。

结束语

近年来，先进复合材料构件成型

模具和工装技术发展迅速。国外在

自容式模具系统、易变形模具、易溶

模芯、以及连续挤压成型等模具结构

方面已经大量应用，并且在殷钢、碳

泡沫、形状记忆高分子材料等新材料

方面和电沉积镍、气相沉积镍等模具

制造技术方面已成熟应用，虽然有些

技术我国已开始起步，但应用的范围

和成熟度还满足不了生产需求，急需

在这方面加大研发力度，提升复合材

料模具和工装技术水平，为加快型号

研制提供制造基础技术保障。

图8  聚酰亚胺气相沉积镍模具[3]

（a）模芯 （b）零件固化后

（d）零件（c）模芯溶化

图7  易溶模芯使用原理[8]
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