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大型复合材料箱体成型模具设计
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文 摘 为了制造合格的大型复合材料箱体，本文制定了箱体成型模具的设计和制造方案。某复合材料

箱体属于大型长轴类产品，其成型模具挠曲变形及脱模力大。模具主体采用通长轴、周向辐板、轴向筋板和蒙

皮组合的结构形式。模具通过无缝钢管、模具骨架及蒙皮形成的三维网状结构有效保证模具刚度，通过带斜

度工作平面及变圆角设计大大降低脱模力，通过在顶出端使用更厚的钢板提升其在脱模时的可靠性。仿真结

果表明，简支工况下模具最大应力值为 42. 9 MPa，最大变形量为 0. 51 mm；脱模工况下模具最大应力值为

188. 6 MPa，最大变形量为 0. 5 mm。根据模具结构制定了分别组焊、整体装配的加工工艺路线并完成了模具

制造。仿真及模具实际使用结果表明，该模具满足复合材料箱体的生产需求。
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Forming Mold Design of a Large-Scale Composite Container
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Abstract The design and manufacturing schemes of a large-scale composite container-forming mold were
proposed in this research in order to obtain qualified container products. The studied composite container is a large
long-axis product. And accordingly its forming mold often bears considerable release load and appears great flexure
deflection during service. The composite container forming mold was designed as a main structure consisting of full-
length steel pipe，web plates along circumferential direction，reinforcement plates along circle direction and skin.
The three-dimensional network structure composed of the seamless steel pipes，skeleton and skin was adopted to
provide sufficient stiffness. The gradient fillets and smooth working surfaces with draft angle significantly decrease
the release load. Besides，thicker steel plates were applied in the ejection end to improve the reliability of the
forming mold in mold release process. The computer simulation results show that the maximum stress and
displacement are respectively 42. 9MPa and 0. 51mm in simply-supported condition，meanwhile，the maximum
stress and displacement are respectively 188. 6MPa and 0. 5mm in mold release condition. The composite container
forming mold was manufactured according to the processing strategy of separate welding and subgroup assembling. It
was concluded from the computer simulation and practical use results that the designed forming mold is able to meet
the fabrication needs of the large-scale composite container.

Key words Composite，Container，Mold design，Simulation，Processing route
0 引言

某箱体是某储运发射系统的关键组成部分，肩

负着储存、运输、起竖、发射等重要作用，能够有效提

升储运发射系统机动性，延长系统使用寿命，提高系

统可靠性［1-2］，该类型箱体通常采用金属材料或复合

材料制成。相对于传统的金属材料箱体，复合材料

箱体具有轻质高强、耐腐蚀及烧蚀性能好、无焊接变

形、可设计性好等诸多优势［3-7］，因此，复合材料已成

为该类型箱体设计制造的优选材料［8-10］。但不同于

金属材料箱体采用多件焊接成型，复合材料箱体往
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往采用缠绕［11-12］或真空导入［13-14］等成型方法在模具

上一体化成型，并采用机械脱模的方法将箱体和成

型模具分离。因此，设计制造满足产品尺寸精度和

工艺需求的成型模具是生产复合材料箱体的关键。

本文提出了一种可行的大型复合材料箱体成型

模具设计及制造方案，针对某大型复合材料箱体的

产品结构及工艺特性设计了箱体成型模具，集中解

决了模具在使用过程中挠度大、脱模力大等问题，针

对相应工况进行了仿真验证。并制定了大型复合材

料箱体成型模具的制造工艺路线，完成了模具的

制造。

1 复合材料箱体及模具特性分析

1. 1 复合材料箱体特性分析

某复合材料箱体外形及截面尺寸如图 1所示。

箱体由蒙皮、蒙皮外部的多道周向加强筋和箱内的

一条导轨组成。

箱体总长 8 370 mm，截面为方形，内腔截面尺寸

810 mm×810 mm，蒙皮厚度 10 mm，周向加强筋高度

20 mm。箱体采用玻璃纤维增强环氧树脂基复合材

料制成，理论质量 758. 4 kg。要求箱体直线度≤2. 5
mm。该箱体蒙皮采用真空导入成型，周向加强筋采

用连续纤维缠绕成型，周向加强筋固化后借助油缸

使用机械脱模方式将模具从箱体内腔中顶出。

1. 2 模具设计要点分析

由于箱体属于大型长轴类产品，长度与截面尺

寸的比值更是达到了 10. 3，这会使模具在两端简支

情况下发生较大的挠曲变形。箱体直线度要求高，

必须提高模具的刚度。箱体的截面尺寸和长度较

大，箱体内腔与模具的接触面积较大，达到了 5. 5
m2，因此，脱模难度大，机械顶出脱模力大，对于模具

的强度和刚度要求都较高；应重点考虑通过合理的

模具结构设计降低脱模力。此外，缠绕设备极限载

重9×103 kg，模具质量控制在8×103 kg以内为宜。

2 箱体成型模具设计

2. 1 模具总体设计

大型复合材料箱体模具通常采用周向辐板、轴

向筋板和蒙皮的结构形式，模具质量轻，施工空间

大，但其定位效果差，整体刚性差，脱模力不能被有

效传递，定位偏差和焊接变形往往会造成蒙皮变形

量过大，进而导致加工后蒙皮某些位置厚度大大低

于设计厚度，影响其使用寿命甚至导致模具报废。

为此，增加脱模时的脱模力传递途径，本模具考虑沿

模具轴向设置一根通长轴，采用通长轴、周向辐板、

轴向筋板和蒙皮组合的结构形式。

模具需要承受较大的脱模力，对材料屈服强度

及弹性模量要求高，不宜使用非金属材料，本模具材

料采用 Q390 B高强度钢。模具主体结构如图 2所
示，模具总长 9. 6 m，由模具骨架、蒙皮、前后端轴组

成。蒙皮外表面是模具的工作面，织物铺放在模具

蒙皮外表面上后进行真空导入成型。模具骨架用于

模具蒙皮的支撑和前后端轴的连接，是模具刚度设

计的关键。前后端轴用于模具与设备的连接、自身

的吊装和脱模。模具骨架及蒙皮长度 8. 4 m，模具设

计载重7. 54 ×103 kg。

模具骨架见图 3，沿模具轴向布置一根长度 8
400 mm，外径 560 mm，壁厚 20 mm的无缝钢管，无缝

钢管前后端有厚度 30 mm的前后端板，外部沿轴向

和周向分布有 10 mm厚的加强筋板，轴向加强筋板、

周向加强筋板和无缝钢管断续焊接形成模具骨架。

四面蒙皮依次焊接在模具骨架上，蒙皮设计厚度 15
mm。由于箱体蒙皮采用真空导入成型，必须保证蒙

皮表面的气密性，因此四面蒙皮间采用满焊方式。

模具前后端轴如图 4所示，由外径 168 mm，厚度

30 mm的无缝钢管、厚度 20 mm的加强筋板、厚度 20
mm的腹板、端轴支撑板及端轴连接板组成，各件焊

图1 复合材料箱体外形及截面尺寸

Fig. 1 Shape and section dimensions of container
图2 复合材料箱体成型模具主体结构

Fig. 2 Main structure of mold
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接在一起。模具骨架无缝钢管内部设置有外径 φ
520 mm，内径420 mm，厚度为40 mm端轴支撑环，作

为与前后端轴的连接件。如图 5所示，前后端轴与模

具骨架通过16枚螺钉进行连接，便于拆卸和更换。

选用的螺钉为M16×90 mm的内六角圆柱头螺

钉，其材质为A2-70不锈钢。前端轴端轴支撑板、端

轴连接板厚度为30 mm。后端轴为顶出端，需要具有

更好的刚度，选用比前端轴更厚的50 mm厚钢板。

2. 2 模具刚度设计

模具整体刚度设计重点考虑两个方面，一方面

是减小因为自重引起的挠曲变形，另一方面是由于

脱模力引起的变形。

在模具骨架设计时，考虑沿模具轴向设置通长

的无缝钢管和轴向加强筋能够显著提高模具轴向的

抗挠曲变形能力。同时蒙皮、轴向加强筋板、周向加

强筋板和无缝钢管形成三维网状结构，能够显著提

高模具的承载能力和沿各个方向的载荷传递能力，

具有很高的刚度。

对于后端轴，各零件间焊接为一体，无缝钢管在

受到脱模的顶出力时能够有效地将载荷传递至整个

模具；且后端轴工况较为严苛，采用较厚的钢板对后

端轴作加强处理。

2. 3 脱模结构设计

为了安全高效地顶出模具，得到复合材料箱体

产品，需根据复合材料成型特性对模具进行设计。

脱模结构设计主要考虑两个方面，一方面是减小模

具和复合材料的结合力和机械咬合力，另一方面是

减小模具和复合材料的接触面积。

对于模具工作面，即蒙皮外表面要求加工后表

面粗糙度≤Ra1. 6 µm，良好的表面质量能够有效降低

模具和复合材料的机械咬合力。模具使用时要求在

工作面上涂覆复合材料用脱模剂［18］。

由图 1箱体轮廓尺寸可知，箱体内腔上下面间距

精度要求高，而左右侧面精度要求低，同时，箱体导

轨侧面为非工作面，无较高精度要求。因此，可在模

具侧面和导轨槽侧面设置斜度。本模具两侧面后端

间距尺寸要求为 810+1.5+1 mm，两侧面前端间距尺寸要

求为 810+3.5+3 mm，侧面斜度 1 mm，导轨槽侧面斜度 2
mm，详见图 6。方形复合材料制品缠绕成型时，缠绕

张力主要集中在方形模具圆角处［15-17］，模具平面位

图4 成型模具前后端轴结构示意

Fig. 4 Diagrammatic of mold for front/rear shaft
图3 成型模具骨架结构示意

Fig. 3 Diagrammatic skeleton of mold

图5 前/后端轴与模具骨架连接示意图

Fig. 5 Diagrammatic of connection between front or rear shaft and skeleton
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置受力较小，需对模具圆角进行脱模结构设计。本

模具一方面将圆角设计为变圆角，前端 R10 mm，后
端 R15 mm，另一方面要求模具加工后精抛圆角部

位，使其达到镜面效果，以减少模具圆角位置与制品

的摩擦。通过带斜度面及变圆角设计，模具在顶出

过程中与箱体内腔接触面积逐渐减小，能够有效减

小箱体脱模力。

3 模具结构仿真

3. 1 计算模型

本文通过Abaqus有限元分析软件对模具的简支

工况和脱模工况进行了静力学仿真。Q390B钢的密

度、弹性模量和泊松比分别设置为 7. 85×103 kg/m3，

206 GPa和 0. 28。安全系数取 1. 5，模具许用应力为

260 MPa。根据箱体直线度≤2. 5 mm，取成型模具极

限挠曲变形量为1 mm。
简支工况主要考察模具在工作时由于自身和箱

体重力引起的挠曲变形。仿真时将模具通过焊接连

接的零件实施绑定约束，将模具前端轴端面固定约

束，后端轴限制周向的位移，对模具施加重力，并在

模具上表面施加 8. 9188 kN总压力（1. 2倍箱体设计

质量对应重力）。

脱模工况主要考察模具在脱模时发生的变形和

破坏。仿真时将模具前端面边界位置固定，模具后

端轴端面施加压力1. 96 MN，即总脱模压力为2 MN。
3. 2 仿真计算结果

简支工况仿真结果见图 7，在模具前后两端简支

工况下，其应力最大处位于端轴部位，这是由于前后

端轴与设备机械连接应力无法及时释放，最大应力值

为 42. 9 MPa，远小于许用应力 260 MPa，结构强度满

足要求。模具最大变形发生在模具工作段中部，且变

形由两端至中部逐渐增大，最大变形量为 0. 51 mm，
小于极限挠曲变形量1 mm，结构刚度满足要求。

脱模工况仿真结果如图 8所示。在脱模工况下，

图6 箱体模具脱模结构示意图

Fig. 6 Diagrammatic structures of demolding for mold

（a） 应力 （b） 变形

图8 脱模工况下成型模具的应力和变形的仿真结果

Fig. 8 Stress and displacement simulation results of mold in demolding condition

（a） 应力 （b） 变形

图7 简支工况下成型模具的应力和变形的仿真结果

Fig. 7 Stress and displacement simulation results of mold in simply-supported condition

模具最大应力和变形都发生在后端轴。最大应力值

为 188. 6 MPa，小于许用应力 260 MPa，结构强度满足

要求。最大变形量为 0. 5 mm，不影响产品尺寸和模

具使用。

综上所述，模具在简支工况和脱模工况下刚度、

强度满足使用要求，结构安全。

4 模具制造

箱体成型模具实际加工工艺路线如图9所示。首

先，根据设计要求准备无缝钢管、加强筋板、端轴支撑

环和蒙皮等材料。先将轴向无缝钢管校直并加工至

设计长度，再与轴向及周向加强筋板、端轴支撑环等

零件进行焊接。为了使模具骨架和蒙皮焊接前能够

紧密接触，模具骨架焊接后需要校形，并加工外轮廓。

其次，将四面蒙皮依次焊接在模具骨架上，前三

面蒙皮直接从内部焊接，第四面蒙皮开孔塞焊。焊

后进行退火消除焊接应力，并加工蒙皮及端面至设

计尺寸。模具骨架加工的同时，前后端轴也按要求

焊接成型、退火处理，并加工到位。其中，模具骨架

和蒙皮焊接后的热处理制度如下：以 150 ℃/h的加热

速度将其加热到 600 ℃，保温 5 h，然后随炉冷却至

200 ℃后空冷至室温。前后端轴焊接后的热处理制

度如下：以 150 ℃/h的加热速度将其加热到 600 ℃，

保温2 h，然后随炉冷却至200 ℃后空冷至室温。

最后，前后端轴和模具骨架通过螺钉进行连接，

连接装配后检测模具的同心度。如同心度较差，可

对端轴无缝钢管与设备连接位置在同一基准下进行

加工，以提高前后端轴同心度，减小模具使用时的转

动惯量。

根据以上加工工艺路线对模具进行制造。模具

总质量 7. 84×103 kg。通过该模具顺利完成了大型复

合材料箱体的成型及脱模过程，所生产产品符合设

计要求。

5 结论

（1）为保证整体刚性，有效传递脱模力，降低加

工难度和风险，复合材料箱体成型模具主体采用通

长轴、周向辐板、轴向筋板和蒙皮组合的结构形式。

（2）复合材料箱体成型模具通过采用通长的无

缝钢管、模具骨架和蒙皮形成的三维网状结构有效

保证模具刚度，通过带斜度工作平面及变圆角设计

大大降低脱模力，通过采用装配式的前后端轴以便

于拆卸和更换，通过使用更厚的钢板加强模具顶出

端显著提升模具在脱模时的可靠性。

（3）仿真结果表明，简支工况下模具最大应力值

为 42. 9 MPa，最大变形量为 0. 51 mm；脱模工况下模

具最大应力值为 188. 6 MPa，最大变形量为 0. 5 mm。
模具在简支工况和脱模工况下刚度、强度满足使用

要求，结构安全。

（4）制定了复合材料箱体成型模具分别组焊、整

体装配的加工工艺路线，并顺利完成了模具制造及

复合材料箱体生产。
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模具最大应力和变形都发生在后端轴。最大应力值

为 188. 6 MPa，小于许用应力 260 MPa，结构强度满足

要求。最大变形量为 0. 5 mm，不影响产品尺寸和模

具使用。

综上所述，模具在简支工况和脱模工况下刚度、

强度满足使用要求，结构安全。

4 模具制造

箱体成型模具实际加工工艺路线如图9所示。首

先，根据设计要求准备无缝钢管、加强筋板、端轴支撑

环和蒙皮等材料。先将轴向无缝钢管校直并加工至

设计长度，再与轴向及周向加强筋板、端轴支撑环等

零件进行焊接。为了使模具骨架和蒙皮焊接前能够

紧密接触，模具骨架焊接后需要校形，并加工外轮廓。

其次，将四面蒙皮依次焊接在模具骨架上，前三

面蒙皮直接从内部焊接，第四面蒙皮开孔塞焊。焊

后进行退火消除焊接应力，并加工蒙皮及端面至设

计尺寸。模具骨架加工的同时，前后端轴也按要求

焊接成型、退火处理，并加工到位。其中，模具骨架

和蒙皮焊接后的热处理制度如下：以 150 ℃/h的加热

速度将其加热到 600 ℃，保温 5 h，然后随炉冷却至

200 ℃后空冷至室温。前后端轴焊接后的热处理制

度如下：以 150 ℃/h的加热速度将其加热到 600 ℃，

保温2 h，然后随炉冷却至200 ℃后空冷至室温。

最后，前后端轴和模具骨架通过螺钉进行连接，

连接装配后检测模具的同心度。如同心度较差，可

对端轴无缝钢管与设备连接位置在同一基准下进行

加工，以提高前后端轴同心度，减小模具使用时的转

动惯量。

根据以上加工工艺路线对模具进行制造。模具

总质量 7. 84×103 kg。通过该模具顺利完成了大型复

合材料箱体的成型及脱模过程，所生产产品符合设

计要求。

5 结论

（1）为保证整体刚性，有效传递脱模力，降低加

工难度和风险，复合材料箱体成型模具主体采用通

长轴、周向辐板、轴向筋板和蒙皮组合的结构形式。

（2）复合材料箱体成型模具通过采用通长的无

缝钢管、模具骨架和蒙皮形成的三维网状结构有效

保证模具刚度，通过带斜度工作平面及变圆角设计

大大降低脱模力，通过采用装配式的前后端轴以便

于拆卸和更换，通过使用更厚的钢板加强模具顶出

端显著提升模具在脱模时的可靠性。

（3）仿真结果表明，简支工况下模具最大应力值

为 42. 9 MPa，最大变形量为 0. 51 mm；脱模工况下模

具最大应力值为 188. 6 MPa，最大变形量为 0. 5 mm。
模具在简支工况和脱模工况下刚度、强度满足使用

要求，结构安全。

（4）制定了复合材料箱体成型模具分别组焊、整

体装配的加工工艺路线，并顺利完成了模具制造及

复合材料箱体生产。
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