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复合材料构件成型模具的参数化设计

张富官　　安鲁陵　　李汝鹏
(南京航空航天大学机电学院 ,南京　210016)

文　摘　实现复合材料构件成型工装的快速设计对缩短生产准备时间、提高构件质量具有重要意义。本

文分析了复合材料构件成型模具的结构和建模特点及要求 ,提取了结构各部分的设计参数 ;基于 CATIA和

CAA平台开发了复合材料构件成型模具设计系统 ,并应用于飞机复合材料构件的成型模具设计中 ,验证了本

文方法的可行性。
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Parameterized Design ofMolding Tool for Composite Component

Zhang Fuguan　　An Luling　　L i Rupeng
(Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing　210016)

Abstract　Rap id design of molding tool for composite material component is one of the most important issues in

shortening p roduction p reparation time and imp roving the component quality. This paper studies the molding tool for

composite material component, analyzes its structures and modeling characteristics and requirements, and extracts the

design parameters of each structure part. Based on CATIA and CAA , the parameterized design system of molding tool

for composite material component is developed, and is app lied to molding tool design of an aircraft composite material

component. The feasibility of the above method is p roved and verified.
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1　前言

目前 ,复合材料在飞机结构中得到越来越广泛的

应用 ,并越来越多地应用于飞机结构的主承力构件

中 [ 1 ]。

复合材料构件的工装包括成型 (过渡 )模具、胶

(铆 )接夹具、装配型架、数控切边 (钻孔 )等专用机床

夹具的设计 ;目前国内主要采用传统的工装设计方法

来设计复合材料构件的生产工艺装备 ,实践证明这种

方法耗费大量的时间、人力 ,工作效率低、周期长、成

本高、质量难以控制。近年来 ,我国的新机研制、系列

改型任务繁重 ,产品更新速度快 ,客观上要求采用新

的设计手段和工艺方法来提高生产效率、缩短生产准

备周期。从设计角度来看 ,参数化设计方法灵活、快

捷、合理 ,对迅速提高复合材料构件工装设计水平、缩

短工装设计周期、实现生产自动化具有重要意义。本

文以复合材料构件成型模具的参数化设计系统开发

为例 ,介绍参数化设计方法在复合材料构件成型工装

设计中的应用。

2　复合材料构件成型模具的结构分析

2. 1　基本结构组成

复合材料构件成型模具的结构如图 1所示。

图 1　成型模具结构

Fig. 1　Structure of molding tool

　　模具由模具体、支架、底架组成 ;支架部分包括外

支撑板、内支撑板、卡槽、散热孔、底板组成 ,内支撑板

结构如图 2所示 ;底架部分包括叉车口、环形方钢、加
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强方钢三部分如图 3所示。

图 2　内支撑板结构

Fig. 2　Structure of inner supporting board

图 3　模具底架结构

Fig. 3　Structure of bottom support

2. 2　建模要求

从图 1可以看出复合材料构件成型模具结构复

杂 ,在建立参数化模型时涉及以下六个方面的问题 :

⑴模具体的成型表面是由产品数模而来 ;⑵支撑板和

模具体的下表面完全贴合 ;⑶两个方向的内支撑板相

互垂直 ,卡槽正好在支撑板交点位置 ; ⑷根据模具体

形状和支架高度的不同 ,设计人员可以选择不同形状

的散热孔类型 ;⑸外支撑板的散热孔和内支撑板的散

热孔在一条直线上 ,以满足空气流动的顺畅 ; ⑹加强

方钢与叉车口垂直 ,同时保证环形方钢位置的准确

性。

3　复合材料构件成型模具的总体设计

复合材料成型模具的传统设计方法是 :工装设计

部门根据产品设计部门所提供的产品零件数模 ,提取

成型曲面 ,创建模具实体 ;在模具体上创建基准平面 ,

在该平面上创建支撑板草图拉伸得到支撑板实体 ,并

且用等距曲面剪切支撑板使之与模具体表面完全贴

合 ,然后在支撑板表面合适的位置绘制草图创建散热

孔特征 ,整个支架设计好之后再设计纵横交错的卡槽

特征 ;底架设计时 ,生成底架位置的基准平面 ,创建叉

车口 ,添加环形方钢和加强方钢。

上述设计方法存在一些问题 ,如 : ( 1 )模具设计

依赖设计人员所掌握的知识和经验 ,不同背景的设计

人员所设计的产品模型差异很大 ,不能满足产品规范

性的要求 ; (2)设计周期长 ,并且大部分时间都耗费

在支架和底架设计过程中 ,而这两部分只是重复性的

劳动。针对成型模具设计的一般方法和存在的缺陷 ,

本文提出了复合材料成型模具参数化设计的思想 ,其

设计流程如图 4所示。

图 4　复合材料成型模具设计流程图

Fig. 4　Design flow chart of molding tool

4　复合材料构件成型模具的参数化设计

4. 1　模具体

模具体创建所涉及的主要参数包括曲面延伸长

度、轮廓多边形平移距离、模具体的厚度 ;工装设计人

员根据产品零件数模 ,提取成型曲面 ,如果上面有孔

洞则进行修补 ,根据曲面边界线设计模具体的轮廓多

边形 ;将成型曲面边界进行水平或者切向延伸 (根据

产品具体要求 )形成工艺曲面 ,将成型面和延伸曲面

缝合成一张曲面 ,再将曲面等距模具体的厚度之后 ,

用这两张曲面去裁剪实体得到模具体 ,整个过程由程

序自动实现 ,结果如图 5所示。

图 5　模具体的设计

Fig. 5　Design of molding’s body
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4. 2　支架的基准平面与轮廓多边形

利用模具体轮廓的平面多边形生成一个平面 ,在

模具体上选取一个点创建一个设计基准平面与之平

行 ;将模具体轮廓多边形投影到基准平面上 ,向内平

移一定距离 ,该参数为模具体边缘与支架外缘的距

离 ;即完成基准平面与支架轮廓多边形的设计 ,设计

实例如图 6所示。

图 6　支架的基准平面与多边形

Fig. 6　Datum p lane and polygon of supporting board

4. 3　支架

4. 3. 1　支撑板的参数化设计

支撑板的设计 ,即垂直于设计基准平面 ,在轮廓

多边形内部创建一系列相互垂直的内支撑板 ,以多边

形的每条边为基准创建外支撑板 ;其主要参数包括支

撑板的高度、厚度和相互间距。设计过程中将支架的

支撑板分为三部分 : U向支撑板、V向支撑板、外支撑

板 ; U向支撑板与 V向支撑板相互垂直 ,外支撑板与

支架轮廓多边形贴合。对支架轮廓多边形进行拓扑

查询 ,得到一条设计基准边 ,如图 7 ( a)中的直线段

P1 P2 ;输入 U向支撑板间距参数创建一系列等距平

面 ,将平面与多边形相交得到两个交点 ,在两个交点

之间创建直线 ;同理 ,输入 V向支撑板间距参数创建

一系列直线 ,并且将每条直线与前面创建的直线求

交 ,这样就完成支撑板位置布局的参数化网格设计。

设计实例如图 7 ( a)所示。

输入支撑板的厚度、高度参数 ,根据每条直线和

所在平面为基准创建实体边界草图 ,并且在该直线上

每一个交点的位置创建一个卡槽 ,在相邻两个交点之

间绘制一个或几个散热孔草图 ,以支撑板的厚度为参

数创建拉伸实体 ,用模具体等距曲面切割实体使之与

模具体贴合 ;整个支撑板的设计实例如图 7 ( b)所示。

4. 3. 2　散热孔的参数化设计

根据模具体形状和支架高度的不同 ,设计人员需

要选择不同形状的散热孔类型 ,目前应用的散热孔形

状有四种 :长条形、圆形、矩形、矩形倒角 ;在程序设计

过程中为了设计的简便 ,将四种类型的散热孔封装成

一个类似矩形倒角的形式统一表达 ,其主要参数为长

度、高度和倒角半径 ,如图 8所示 ;在程序设计散热孔

草图的时候 ,以参数的形式约束散热孔的大小和草图

中的绝对位置 ,以便于产品实体模型设计完成之后对

局部散热孔的尺寸进行简单的修改。

( a)　支撑板的参数化网格

( b)　支撑板设计实例

图 7　支撑板的参数化网格和设计实例

Fig. 7　Parameterized grids of supporting board and examp le
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　　为了满足复合材料成型产品的质量需求 ,要求外

支撑板的散热孔与内支撑板一个方向的散热孔在同

一条直线上 ,以保证空气流动的顺畅。以支架的轮廓

多边形的每条边创建外支撑板的时候 ,首先计算该边

与设计基准边 [如图 7 ( a)中的 P1 P2 ]夹角的大小 ,如

果余弦绝对值小于或等于正弦值 ,则该边上支撑板的

散热孔与垂直于 U向的支撑板的散热孔在同一直线

上 ,否则与垂直于 V向支撑板的散热孔在同一直线

上。

图 8　四种散热孔的表达

Fig. 8　Hole exp ression

4. 3. 3　底板的参数化设计

底板部分包括内底板和外底板两部分 ,都与支撑

板垂直 ,其作用是将模具体和支撑板的压力均匀分布

到底架上面 ;其主要参数为底板厚度、外底板宽度和

内底板宽度。根据支撑板的高度参数和基准平面创

建底板平面 ,将支架轮廓多边形投影到该平面上并且

以外底板宽度参数的一半向内、向外分别平移得到底

板轮廓多边形 ;将所有内支撑板的基准平面以内底板

宽度参数的一半向两边等距平移与内轮廓多边形相

交创建一系列交线和交点 ,即创建底板位置布局的参

数化网格 ,如图 9 ( a)所示。创建的底板零件实体一

般都是四边形的 ,并且以长方形居多 ;但是在边界处

可能有三边形、五边形的特例出现 ,对于这两种情况

要单独考虑 ;设计实例结果见图 9 ( b)。

( a)　底板的参数化网格

( b)　底板设计实例

图 9　底板的参数化网格和设计实例

Fig. 9　Parameterized grids of bottom board and examp le

4. 4　底架

底架由叉车口、环形方钢、加强方钢三部分组成 ;

其主要参数为叉车口中心距 ,叉车方钢的宽度、高度、

厚度 ,环形方钢的宽度、高度、厚度 (加强方钢与环形

方钢截面参数相同 ) ;两种方钢截面参数中除了宽度

不一致外 ,高度、厚度参数是一致的。首先 ,以叉车口

中心距、截面参数创建两个叉车方钢 ,对称布局于成

型模具重心的两侧 ;沿着支架底板的外轮廓线 ,在叉

车方钢的两侧和中间位置自动创建环形方钢 ;在叉车

口之间均匀布局加强方钢 ,并且加强方钢与叉车方钢

之间相互垂直 ;设计实例结果见图 3。

4. 5　设计实例

在整个参数化设计过程中涉及的参数一共 17

个 ,包括 :模具体厚度 ,模具体边缘与支架外轮廓的间

距 ,支撑板的高度、厚度、间距 (U、V ) ,散热孔的宽度、

高度、倒角半径 ,底板厚度 ,外底板和内底板的宽度 ,

叉车口中心距 ,叉车方钢的宽度、高度、厚度以及环形

方钢的宽度。以某型号直升机的舱门零件实体为产

品数模 ,根据复合材料成型模参数化设计的流程 ,输

入相应的参数值得到产品的设计结果如图 10所示。

图 10　某型号直升机舱门的成型模具设计实例

Fig. 10　Examp le of molding tool for helicop ter’s port part
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5　结论

对复合材料构件成型模具的结构和建模特点及

要求进行了分析 ,将其结构分为模具体、支架、底架三

部分 ;实现了模具体、支撑板、散热孔、卡槽、底板、叉

车口、方钢的参数化设计。在 CATIA平台上利用

CAA二次开发工具建立复合材料构件成型模具参数

化设计系统 ,并且集成于 CATIA的装配设计模块中。

利用复合材料构件成型模具的参数化设计系统 ,根据

结构要求输入特征参数 ,可以迅速建立产品的三维实

体模型 ,而且通过特征参数的修改 ,便捷地实现散热

孔形状地修改。目前该系统已成功应用于某型号飞

机的复合材料构件成型工装的设计中 ,大大提高了设

计的效率和产品的设计质量 ,实践结果证明参数化方

法在复合材料构件成型工装设计应用中的可行性。
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　　从图 2可以看出纤维缠绕层总厚度均值总是随

着各设计变量变异系数的增加而增加 , K总是随着各

设计变量变异系数的增加而减小。各设计变量变异

系数对总厚度均值和 K的影响程度大小为 :缠绕角

度 >纤维强度 >爆破压力≈压力容器 ≈纤维缠绕层

总厚度。因此 ,在生产压力容器过程中应按照各设计

变量变异系数的影响度对生产过程进行控制 ,特别要

严格控制缠绕角和纤维强度的离散性。

5　结论

(1)在复合材料压力容器传统的基于网格理论

设计方法中 ,是将纤维的强度等设计参数看成定值 ,

然后按经验选择一定的纤维强度发挥系数 ,纤维强度

发挥系数的选择具有一定的盲目性。而可靠性设计

方法是将所设计参数看成随机变量 ,能定量地反映设

计参数的变异性对设计结果的影响。

(2)按传统的基于网格理论的设计方法对压力

容器进行设计后 ,并在已知各设计参数的变异系数条

件下 ,按照可靠性设计理论可以反算得到按传统理论

设计的压力容器的可靠度。

(3)在各设计参数中 ,缠绕角和纤维强度的离散

性对压力容器的可靠性设计结构有很多影响 ,在生产

过程中必须严格控制它们的离散性。
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