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[ 摘要 ]   复合材料以比重小、强度高、疲劳性能好

等优点在航空领域得到越来越广泛的应用。影响复合

材料零件加工制造的一个重用因素就是，复合材料在高

温真空成型后恢复到常温自然条件过程中产生不可控

制的变形。而复合材料成形模具的材料选择与设计，则

是能有效控制复合材料变形的重要手段之一。Invar 钢

的热膨胀系数与复合材料相近，采用 Invar 钢作为复合

材料制件的成型模具，可有效减少复合材料构件成型过

程中的变形。本文就 Invar 钢模具制造过程中焊接、机

加以及热处理等工艺展开讨论，为最终制造加工出符合

复合材料模具要求的 Invar 钢模具提供技术支持和指

导。
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[ABSTRACT]   Composite material with small spe-

cific gravity, high intensity and good fatigue performance 
and other advantages in the aviation field is getting more 
and more application. An important factor that effects 
composite material mould manufacturing is uncontrolled 
deformation which is generated during high temperature 
vacuum forming back to natural temperature. The selec-
tion and design of composite mould material is effective to 
control the deformation. Thermal expansion coefficient of 
Invar steel is similar to composite material. So Invar steel 
is choosed as composite forming die which can reduce the 
deformation during composite mould process. In the pa-
per, Invar steel mould manufacturing process of welding, 
machining and heat treatment process are discussed. And 
it can provide technical support and guidance for the final 
manufacturing process to meet the requirements of com-
posite mould.
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1  复合材料模具背景介绍

复合材料由于其低密度、高强度、高模量和可设计

性等优点在飞机零件上得到了广泛应用，成为继铝、钢

和钛合金之后重要的结构材料，其应用范围和水平成为

衡量飞机先进性的重要指标之一 [1]。如 B787 的复合材

料用量为 50%, A350 的复合材料用量为 52%。

随着复合材料构件在飞机主承力结构上的应用 (如

B787 的机翼和机身、A400M 的机翼采用复合材料 ) 和

飞机尺寸的变大 ( 如 A380 的垂尾长度达到 14m)，对复

合材料成型用模具的材料提出了更高的要求。先进复

合材料的加热加压生产条件要求模具材料具备不同特

性，其中较重要的特性包括 [2]：

（1）对基体塑脂高硬化温度及变化温度的稳定性；

（2）和所成型的复合材料一致的热膨胀系数；

（3）良好的真空稳固性；

（4）尺寸稳定性；

（5）适当的加热、冷却速率；

（6）制造成本，包括机加工、热处理工艺所产生的

成本等。

目前，有几种材料都达到了满意的模具使用要求，

但需要找到一个性能平衡点确保使用该模具能生产出

高质量、尺寸稳定的复合材料零件。常用的复合材料构

件的成型模具使用的材料及其特点如表 1 所示。

普通钢（Q235）模具由于具有成本较低、耐用性好

和热膨胀系数较小等优点而成为目前广泛使用的复合

材料批生产的成型模具。但随着复合材料零件尺寸的

变大，普通钢模具的热膨胀系数与复合材料零件热膨胀

系数（一般是 2×10-6/℃）不一致所导致的问题逐渐暴

露出来。由于热膨胀系数不一致， 导致复合材料零件

尺寸与理论尺寸不一致、存在内应力、装配不协调、表面

皱缩等一系列问题，这些问题在工程上是完全不能被接

受的 [3]。而复合材料模具由于与复合材料零件热膨胀

系数都较小，且相匹配，可很好地解决复合材料零件尺
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材料 模具成本 模具的耐用性 材料热膨胀系数 / ×10- 6

普通钢 较低 好 12

复合材料 高 较差 可设计

殷钢 较高 好 0. 5 ～ 2. 5

铝 较低 好 21

表1   复合材料成型模具使用的材料及特点
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寸稳定性和零件成型内应力的问题，但复合材料基体模

具易损坏，使用寿命短，同样受复材成型工艺特点的限

制，而且有些模具结构复合材料做不到，特别是不易脱

模需分块的复合材料零件。因此，复合材料基体模具不

能满足所有结构形式的复合材料构件的需要，另外复合

材料模具是一种不可逆的工装，一旦成型后就无法返修
[4]。Invar 钢材料膨胀系数低，与复合材料模具相比更易

于维护管理，使用寿命长，适合于批量生产，所以大型复

合材料构件的成型模具材料采用 Invar 钢是必然的选

择，航空复合材料构件（B787 梁、典型引擎机舱）也都选

用 Invar 钢模具。

目前，由于 Invar 钢模具尺寸较大，很难一次成型，

焊接是 Invar 钢连接的一种最为普遍的方式，可采用钨

极气体保护焊、熔化极气体保护焊、焊条电弧焊、埋弧

焊、激光焊等方式进行焊接。

目前，Invar 钢最常用的焊接方式是气体保护焊，存

在的问题主要是焊接过程中金属流动性差，浸润效果

差，需要采用焊接技巧进行克服，否则会产生气孔、裂

纹、咬边等缺陷，严重影响焊接质量，同时也会影响模具

的气密性检验和模具表面质量，因此针对 Invar 钢材料

开展焊接缺陷控制工艺研究显得极为重要。同时对于

大型复杂的焊接结构，构件结构、焊接工艺、施焊条件等

对焊后构件的变形及残余应力的分布具有很大的影响，

目前我国民用 Invar 钢模具焊接制造刚刚起步，生产中

焊接问题较多，其中 Invar 钢模具焊接缺陷控制和变形

控制问题尤为突出。

同时 Invar 钢的化学性质活跃，热传导性能很差，热

传导系数只有 45 钢的 1/4，它在机械加工时，其韧性和

塑性很强，加工硬化非常严重，断屑困难，使刀具 / 切屑

接触面温度升高快，温度不易向外散发，并且在加工过

程中断屑容易粘接在刀刃上，从而导致刀具寿命普遍很

短。然而由于 Invar 钢材料的特殊性，涉及到航空航天

等国防众多领域，目前针对 Invar 钢切削加工（尤其在高

速切削加工方面）的文献非常少，因此，开展 Invar 钢的

高效切削加工技术研究，提升复合材料制造的综合技术

能力尤为重要。

2  国内外研究现状和发展趋势

复合材料在波音和空客飞机的应用已拓展到主承

力结构，相应的复合材料构件的尺寸很大，具体情况见

表 2。其复合材料构件成型用模具（芯模）广泛地使用

殷钢材料。

国内关于殷钢的复合材料成型模具的报道较少。

何晓蓉 [5] 在《精密殷钢模具加工工艺》中提到用殷钢制

造的天线反射器，但其尺寸较小，直径只有 0.5m，其余

未见相关报道。究其原因，一方面是由于国内航空复合

材料构件的尺寸较小，对殷钢的需求不强烈 ;另一方面，

殷钢模具较高的成本也阻碍了其在国内的应用。但随

着国内大飞机的立项，对大尺寸复合材料的需求会带动

对殷钢模具的需求。

3  复合材料 Invar钢模具的制造加工工艺分析

复合材料 Invar 钢模具的整个制造加工工艺过程分

析并总结如下：模具支架拼插（Interclock）并焊接→模

具支架与型面接触部分机械加工，并最终加工出与型面

外形吻合的形状→型面下料并滚弯成形（或折弯成形）

→型面各部分进行拼焊—型面和支架之间进行焊接→

热处理→对模具型面表面进行粗加工→热处理→对模

具型面表面进行精加工→模具型面表面抛光→最终成

形出复合材料用模具。

由于复合材料模具需要随复合材料制件同时进热

压罐加热加压，在模具表面直接铺复合材料制件，因此

对其模具型面气密性、模具型面表面质量、模具型面变

形、模具受热均匀性等提出要求，具体指标为：应满足轮

廓度在 ±0.2mm 内，且保证模具不漏气；模具的气密性

在常温和高温下（一般不超过 200℃）均满足复合材料

制件的加工要求，模具表面粗糙度Ra1.6µm，且模具表

面无微孔等要求。具体结合最终模具要求，将模具型面

制造加工过程焊接、机加、热处理 3 个工艺进行特点分

析。

3.1  Invar 钢焊接工艺

Invar 钢焊接一般选用气体保护焊工艺进行焊接，

Invar 合金属于镍基合金，液态焊缝金属流动性差。镍

基合金无法如钢焊缝金属通过增大焊接电流改进焊缝

金属的流动性，若增加电流，反而会起有害作用，这是镍

基合金的固有特性，因此焊接过程中建议采用小电流方

式进行焊接。

此外焊接的电弧要尽量短，且建议根据焊件厚度选

择合适的坡口形式和坡口角度。焊接过程中同时要注

意控制层间温度，以防止热影响区金属因经受高温作用

的时间过长导致晶粒粗大。焊接速度应按板材的厚度

确定，以保证足够的熔深、焊缝宽度和焊缝的致密性。

复合材料零件 尺寸 /m

B787 机身 5. 7( 直径 )

A380 垂尾 14

A400M 机翼 20

B787 机翼 27

表2   欧美飞机复合材料零件的尺寸
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焊接速度过高或过低都会造成焊缝出现气孔等缺陷。

在进行打底焊、堆焊和盖面焊时，焊接电流的选择

对于最终焊缝质量起到决定性作用，在进行打底焊时，

要根据焊接填充材料直径和焊缝间隙对焊接电流分别

进行调整，只有选择合适的焊接电流才能获得好的焊接

质量。

为了防止焊接裂纹产生，焊前对焊件和焊丝表面含

有硫和铅的污物彻底清除，选取合理的装焊顺序和焊接

热输入等。预热和后热对防止结晶裂纹作用不大，一般

不采用。与低碳钢、低合金钢焊缝相比，镍和镍基合金

产生气孔的敏感性更大些，既可能产生氢气孔，也可能

产生一氧化碳气孔和水蒸气气孔。镍基合金产生氢气

孔的原因是：焊接熔池在高温液态下能溶解较多的氢，

如果焊接时焊丝和焊件表面有水分、油污、铁锈等氢源，

氢将大量溶解。但当温度下降时氢的溶解度降低，因此

氢将析出。由于镍基合金固溶相温度间距小，熔池流动

性差，在熔池冷却凝固结晶的过程中氢气往往来不及逸

出熔池，因此极易产生氢气孔，为了防止产生气孔，焊前

必须严格清除焊丝和焊件表面的铁锈、油污、氧化皮、各

种涂料、油漆等污物 [6]。

同时通过有无背保护措施的焊接试验件对比发现

（图 1）：没有背保护的焊接试验件背面焊缝发生凸起，

且背面氧化现象明显，因此在焊接过程中建议打底焊时

一定要有气体进行背保护。

在研究开展 Invar 钢焊接工艺的同时，为了提高焊

接质量稳定性和生产效率，针对 Invar 钢模具的自动化

焊接生产，筹备建设自动化焊接平台，如图 2。该机器

人焊接系统采用半开放式工作设计，采用 TIG 和 MIG

焊接电源，两种不同焊接工艺可通过自动换枪装置实现

自动更换焊枪以实现不同工艺的同时焊接。

整套系统主要由 6 个部分组成，如下所示。

（1）焊接机器人：其最大负载为 10kg；

（2）焊接设备：TIG、MIG 焊机带自动送丝机；

（3）换枪装置：气动自动换枪装置，一拖二，含焊枪

防撞器；

（4）安全防护：采用铝合金型材搭建的标准焊接防

护围挡；

（5）净化装置：对操作空间进行废气、灰尘净化处

理；

（6）控制系统：采用机器人控制柜作为总控系统。

整套系统的主要特点：采用自动换枪装置，可通过

一次编程在一个工件上实现不同工艺的自动焊接；机器

人有效运动半径可达 2000mm ；焊机可实现不同材料的

焊接，如不锈钢、钛合金、铝合金等其他材料；配置含两

套送丝系统，方便焊接时不同工艺的自动切换；同时焊

枪防撞器安装采用气动驱动并安装于焊枪侧，不仅可最

大程度地节省成本，还可增加焊枪的保护效果。

3.2  Invar 钢机械加工工艺

由于 Invar 合金含镍较高，提高了钢的淬透性和可

淬性，提高了钢的耐气性、耐蚀性和耐磨性。通过 Invar

合金的化学成分、金相组织及力学、物理性能分析可

知，Invar 合金的切削加工性与奥氏体不锈钢类似，但比

奥氏体不锈钢还要难加工，故 Invar 合金在加工中主要

具有切削力大、切削温度高、刀具磨损快等特点，因而

Invar 合金在加工过程中出现软、粘和很大的塑性，切屑

不易折断，增加了切屑和前刀面的摩擦，加剧了刀具的

磨损，降低了刀具的耐用度和工件的加工精度，因而在

加工 Invar 合金加工时，必须采用高性能的硬质合金涂

层刀具和新的加工方法。

对于 Invar 钢的机械加工工艺，建议 Invar 钢加工过

程中选择大前角、大后角、大螺旋角刀具 [2]。因 Invar 钢

材料与一般的碳钢相比硬度要高，故机械加工过程中采

用相对碳钢高的转速、低的切削进给量进行加工，最终

有背保护 没有进行背保护

图1  有无背保护焊接试验件

Fig.1  Welding test parts with back protection or not

图2  自动化焊接平台示意图

Fig.2  Schematic diagram of automation welding platform

� （下转第 99 页）
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次生缺陷再无发生，脱模介质的选择对抑制次生缺陷的

产生起到了关键的作用。

2  结论

通过控制壁板的存储、转运、翻转方式，以及更改了

脱模介质（将脱模介质 a 更换为脱模介质 b），杜绝了胶

接面次生缺陷的产生。后续生产的复合材料壁板未发

现胶接面次生缺陷，提高了生产效率和产品合格率，缩

短了生产周期，保证了产品的交付进度。同时提出以下

建议：

（1）大型复合材料构件高温下成型，要根据其结构

特点和模具状况等多方面因素考虑，合理选择脱模介

质；

（2）对于大型复合材料构件的转运和存放，需要匹

配满足构件刚度和提供足够保护措施的工装器械；

（3）将影响大型复合材料构件的缺陷因素和成型

经验，及时与我所相关技术人员分享和交流，并选择性

的反馈给复材构件设计科研院所。
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图7  不同脱模介质示意图

Fig.7  Compare of different molting medium

通过选择合适的刀具及材料，制定合理的切削要素和切

削用量，开展 Invar 钢焊件粗加工、半精加工以及精加工

等研究。

3.3  Invar 钢热处理工艺

Invar 钢材料在机加工前，必须进行退火处理以调

整材料内部结构。同时，机加工会给材料施加内应力，

这些内应力通常是不均匀分布的。为了获取稳定、准确

的尺寸，必须进行去应力退火，因此需要在不同阶段对

Invar 钢进行相应的热处理，如 Invar 钢材料在大面积成

型或焊接后进行完全退火（推荐１h850℃空冷或炉冷）；

在粗精加工之间或者小的焊接修补后进行去应力退火

（推荐 2h315℃空冷或炉冷）[2]，具体的热处理温度需根

据结构尺寸进行具体分析。

4  结束语

对于复合材料 Invar 钢模具制造工艺——焊接、机

加、热处理等工艺分析，总结如下：

（1）由于 Invar 钢的热膨胀系数与复合材料相近，

采用 Invar 钢作为复合材料制件的成型模具可很好地解

决复合材料零件在高温真空成型后回复到常温自然条

件过程中产生不可控制的变形问题；

（2）对于大型复合材料 Invar 钢模具，由于原材料

加工最大尺寸以及成形设备加工能力限制，势必采用焊

接工艺将不同的板料进行连接，因此 Invar 钢的焊接工

艺研究显得极为重要。Invar 钢焊接一般选用气体保护

焊工艺进行焊接，焊接过程中建议采用小电流方式进行

焊接；

（3）对于 Invar 钢的机械加工工艺，建议 Invar 钢加

工过程中选择大前角、大后角、大螺旋角刀具。因 Invar

钢材料与一般的碳钢相比硬度要高，故机械加工过程中

采用相对碳钢高的转速，低的切削进给量进行加工。
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