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摘要：介绍了航空航天器复合材料产品对成型模具的基本要求和常见模具结构形式，

讨论了树脂基复合材料模具的研究进展和改进目标，对殷钢模具、石墨模具、碳泡沫模具、

水溶性模具、低熔点合金模具以及形状记忆高分子模具的特点和存在问题进行了论述，并

分析了未来成型模具的发展趋势。 
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Abstract：In this paper, basic requirements and traditional structural types of mould for composite product on 

aerospace and aviation are introduced. Research progress and improving target of mould made of composite materials 

are discussed in detail. Finally, the developing trends of mould for composite forming are analyzed. 
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1  引言 

 

碳纤维等高性能纤维增强的先进树脂基复合材

料，以其比强度和比模量高、热膨胀系数小、可设计

性好、易于整体成型等一系列突出的优点在航空航天

结构上得到了广泛地应用，现已成为航空航天四大结

构材料之一[1，3]。 

值得注意的是，复合材料产品的制造技术迥异于

常规的金属材料，复合材料的成型通常要在模具中完

成，在新材料成型的同时，也完成了最终结构（毛坯）

的成型。模具决定了制品的几何边界，明确了与其他

零部件的关系，在很大程度上影响着制品的内部质量

和表面状态，这些都决定了模具在复合材料产品制造

过程中起着举足轻重的作用。然而复合材料产品的制

造工艺种类繁多，常见的有真空袋成型、热压罐成型、

模压成型、缠绕成型、拉挤成型、软膜膨胀成型、喷

射成型、电子束固化法、渗透成型（如RTM）等，不

同的成型方法对模具材料和结构形式有不同的要求，

同时又推动着模具技术不断发展。 

 

2  传统模具结构类型 

 

2.1  金属框架式模具 

框架式模具一般由模板与支承结构组成。模板采

用钣金、冲压等工艺成形所需的型面，并要求具有较

高的光洁度和密封效果。支承结构一般由金属型材

（有时甚至是木材）制成，用于支承和固定位于上面

的模板[4]。图1为一种框架式模具的分解图，其内部为
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空心结构，热容量小，便于热量的传导，且重量较轻，

转运方便。这种结构适用于热压罐成型、真空袋成型、

真空导入成型等多种工艺。 

 

 

 

图 1  框架式模具 

 

2.2  金属单模或组合模 

除了一些薄制品或者简单零件采用单模外，模

压、拉挤、RTM等工艺所用成型模多为对模等组合结

构形式，图2为一种简易的组合模具。各部分需要精

密配合、运行到位、定位准确，因而要求较高的刚度、

强度、表面硬度、形位精度等，通常采用碳钢或铝合

金材料。虽然钢和铝表面光滑、致密、硬度大、易于

脱模，清理模具时不易损坏，并且耐温性能好，但存

在着和复合材料热膨胀系数不匹配的问题（钢的膨胀

系数约为12×10
-6

/℃，铝的膨胀系数约为24×10
-6

/℃，

碳纤维复合材料的膨胀系数一般都低于3.5×10
-6

/℃），

导致制件型面精度不高，尺寸误差大、固化应力较大。 

压板

外框及

组合块

底板

分型面

分型面

 

图 2  简易的组合模具 

 

2.3  膨胀或收缩模 

膨胀模主要采用弹性材料，弹性材料的任意赋形

特性对于复杂型面或者封闭腔体结构的成型十分便

利。膨胀模利用弹性材料在加热过程中的体积膨胀特

性，提供复合材料固化成型所需的压力。膨胀模所用

材料有含硅或不含硅的橡胶，目前应用较为成熟且商

品化的典型材料是有机硅橡胶。在使用橡胶模时，一

般将它设计为成型模的内腔，其外部则采用封闭的刚

性结构，有时也采用橡胶作为芯模，如图3所示。 

收缩模主要有收缩管和收缩带两种类型，多用于

复合材料杆件或长轴类零件的成型。收缩管或收缩带

的材料为热收缩塑料，系根据一些高聚物进行辐照处

理后产生的“弹性记忆效应”制成，目前常用的有（改

性）聚烯烃、聚全氟乙丙稀、聚氟橡胶等[5]。但热收

缩模存在一些不足，主要是固化压力控制的准确度低

和制品表面的平整性差，以致需要机械加工，大大影

响了产品的质量。 

硅橡胶芯模 刚性阴模

固化设备

坯料

热传导

 

图 3  热膨胀成型模具 

 

2.4  复合材料模具 

在国外航空航天产品中，复合材料模具的应用已

经相当普遍。国内航空系统单位对复合材料模具研究

较早、产量较大，其他单位包括航天部门使用还比较

少。复合材料模具多半采用碳纤维或（和）玻璃纤维

复合材料制成，并可作进一步的修补，因而可将模具

制造得十分精确。由于模具材料与制品大体上属于同

类材料，因而有效地解决了模具与复合材料制品的热

膨胀系数匹配问题，极好地保证了产品尺寸和型面精

度，是复合材料成型模具发展的主要趋势。这种模具

已大量应用于尺寸与形位精度高或者尺寸超大的复

合材料制品。图4为航天科技集团研制的高精度碳纤

维复合材料模具。 

 

图 4  碳纤维复合材料模具 

 

由于模具本身也是复合材料，使得其制造过程具

有一定的复杂性和不可知性。目前，复合材料模具存

在的主要问题如下[6]： 

a. 复合材料模具的制造工艺复杂，过程控制要求
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严格，不同工艺方法、甚至不同批次产品质量差异相

对较大。 

b. 复合材料模具表面密封性较差，特别是当存在

制造缺陷（如孔隙率过高）时，极容易出现真空泄漏

问题。 

c. 复合材料模具的表面硬度较低，易产生机械损

伤，胶衣或者镀层易脱落。另外，在起吊、搬运过程

中受撞击后容易产生分层、掉渣、变形等问题，影响

正常使用。 

d. 与一般使用寿命在千次以上的金属模具相比，

复合材料模具的使用寿命相对比较短，一般只有几十

次左右。当然，国外也有质量良好的复合材料模具使

用近千次仍未出现问题的实例。 

e. 复合材料模具的制造成本比普通金属模具要

高出不少。 

 

3  复合材料模具的改进目标 

 

3.1  开发新材料 

新材料的出现能够简化模具制造工艺，降低成

本，提高模具质量。在这方面英国先进复合材料公司

（ACG）开展了大量研究工作，该公司开发的一种商

品名为zpreg的预浸料，是一种通过条形浸渍工艺制成

的新型织物预浸料。这种预浸料不但保留织物原有的

良好铺贴性能，而且提高了铺贴过程的排气效果。采

用这种预浸料制成的复合材料模具表面光洁、孔隙率

低、密封性好。此外，这种预浸料的铺贴性能优异，

比常规预浸料节约一半以上的铺贴时间，且无需进行

真空排除气泡和预压实等操作。目前，zpreg预浸料已

大量用于制造商业化产品及其成型模具，取到了良好

的效果[5]。 

采用碳毡制作复合材料模具也是一种可行的途

径。与传统复合材料相比，易于实现模具表面尺寸的

变化与过渡，因而更适于制造各种形状复杂的模具。

同时由于便于机械加工和修补，也适合制造批量化产

品的复合材料模具。 

英国Amber公司、ACG公司、美国Cytec公司、瑞

士Gurit公司均开发了专门用于制造复合材料模具的

中、低温固化高温使用的预浸料。有的材料在60～

80℃甚至更低温度下固化，脱模后经高温后处理，可

在180～240℃的环境温度下连续使用且保持较高稳

定性。美国Comtool Tech公司用SiO2为基体研制的

C/SiO2模具预浸料，其使用温度甚至可达1150℃[6]。 

3.2  提高使用寿命 

提高模具的使用寿命，主要是提高模具工作面的

硬度和强度以提高其抗损伤能力，降低孔隙率以消除

真空泄漏现象，常见的方法是涂覆胶衣或者金属膜

层。ACG公司开发了一种超高硬度的胶衣层材料，并

将其涂覆在复合材料模具表面，这将大大提高复合材

料模具表面抗摩擦和冲击损伤的能力[5]。 

复合材料孔隙包括夹层孔隙、乏树脂孔隙、未浸

润孔隙和小分子气化孔隙等，其中树脂内部小分子气

化和工艺组合过程带入的空气是孔隙形成的主要原

因，往往很难杜绝。根据实际经验，在模具工作面的

坯料叠层内嵌入气密性较好的弹性薄膜，并在模具连

接部位填充真空密封胶带，可以彻底解决真空泄漏问

题。 

3.3  降低制造成本 

复合材料模具是在母模上成型出来的，一个母模

可以成型多个模具。一般来说生产的模具数量越多，

分摊在每个模具上的母模制造费用就越少，相对制造

成本就越低。母模材料有木材、石膏、玻璃纤维复合

材料、高密度硬质聚胺酯泡沫塑料和环氧树脂泡沫塑

料等。为降低母模的制造成本并缩短生产周期，国外

正在研发性能更好、更容易加工、而价格又更低廉的

新型母模材料。同时，更新母模设计概念，使其制造

成本进一步降低[7]。 

3.4  提高型面精度 

为了进一步提高复合材料模具的尺寸准确性和

形位精确度，一方面需要从设计、材料和成型工艺等

环节进行研究，进一步提高模具的制造质量；另一方

面，需要研究复合材料模具工作表面进行后加工的可

能性，即模具固化成型后，再对其成型表面进行精密

或超精加工，以满足高精度产品的固化成型需要。 

 

4  复合材料成型模具的发展趋势 

 

有些航空航天器复合材料结构件外形非常复杂、

精度要求极高，比如大型桁架结构接头、可展天线骨

架、光学遥感相机支架、加筋壁板、S型进气道等，

这些产品的成型和脱模对模具有着特殊要求。为满足

这些要求的具有特殊功能的模具材料和结构便应运

而生。 

4.1  低膨胀模具 

复合材料大多在加热条件下完成固化，如果模具

和制品的热膨胀系数差别较大，可能产生较大的残余
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应力，宏观上还会引起翘曲变形。采用低膨胀模具能

够在很大程度上排除模具对复合材料成型的影响，极

好地保证了制品外形尺寸和形位精度。 

4.1.1  低膨胀合金模具 

低膨胀合金主要是指殷钢（Invariable Alloy），殷

钢的热膨胀系数仅为2.2×10
-6

/℃左右，远低于目前已

知的任何一种金属的热膨胀系数，且经适当的回火、

压延或旋展后热膨胀系数接近零。殷钢与复合材料产

品的热膨胀性能相匹配，焊接性能好、耐温性能好、

使用寿命长，被认为是最具有竞争力的一种模具材

料，也是近年来国外大量使用的一种模具材料。特别

是以聚酰亚胺、双马来酰亚胺等高温树脂为基体的复

合材料结构产品，都倾向于采用殷钢模具成型。近期，

国内也已有多篇关于殷钢模具的报道。 

略显不足的是殷钢的机械加工性能一般，大致与

奥氏体不锈钢相当。为了消除内应力、获得较好的稳

定性，需要在不同阶段进行相应的热处理，例如大面

积焊接后进行完全退火，精加工前进行去应力退火

等。作为模具材料，目前最主要的问题还是价格昂贵，

甚至超过复合材料模具[8]。 

4.1.2  石墨模具 

石墨是一种结晶形碳，是热的良导体，耐高温、

耐腐蚀，热稳定性能好，热膨胀系数低（平行压制方

向大约为2～3×10
-6

/℃，垂直压制方向大约为3～

4×10
-6

/℃），摩擦系数小，这些都便于树脂基复合材

料的成型和脱模，并获得较高精度的制品。同时，石

墨还有非常优良的机械加工性能。理论上可以采用各

种刀具来加工石墨模具，但由于石墨由粉末压制而

成，仅适合干切削，因此应尽可能选用硬质合金刀具

或含涂层刀具等耐磨性好的刀具。一些高精度卫星天

线反射器常常采用石墨模具制造，用作模具材料的石

墨一般为高纯石墨，同时也是高密和高强石墨[9]。 

石墨模具应用存在很多困难，主要是机械强度较

低（抗压强度一般为20～80MPa）、孔隙率大、脆性

大、抗冲击性能极差，用作大型或者复杂的复合材料

部件成型模具，无论加工、连接还是实际使用方面都

存在问题。国外多采用结构致密、孔隙率较低、机械

强度稍高的超细颗粒结构石墨制作模具；国内尚不具

备类似石墨毛坯的规模化生产能力，绝大多数石墨材

料结构疏松、颗粒粗大，孔隙率超过10%甚至高达

25%。目前，只有为数极少的体积不大、形状简单的

复合材料制件才用整体墨材料作为其成型模具，国内

亦鲜有相关文献报道。 

4.1.3  碳泡沫模具 

碳泡沫是一种网状多孔轻质材料，密度比碳纤维

低，甚至可低至0.3g/cm
3。其诞生至今已逾半个世纪，

制备方法很多，主要包括发泡、氧化固定、碳化、石

墨化等工序。现阶段更多的研究集中于采用各向异性

的中间相沥青或煤炭等代替其他前驱体制备碳泡沫。

碳泡沫除具有密度低、重量轻的优点，还具有热膨胀

系数低（0.5～6.5×10
-6

/℃）、尺寸稳定性好、耐温性

好（远高于复合材料固化温度）、耐酸碱腐蚀、易于

快速成型和机械加工、便于粘接、成本较低以及性能

可设计等一系列优点，是用作复合材料模具的理想材

料。美国某大型军用飞行器发动机碳纤维复合材料尾

锥管研制中，曾采用碳泡沫模具替代原先的镍合金模

具，成本降低50%，重量减轻30%，同时提高了制品

的尺寸精度与内部质量[10]。 

但目前存在的问题也不少：一是气密性稍差，有

时需作特殊的密封处理；二是碳泡沫的力学性能较

低，呈现各向异性，压缩强度仅为4～12MPa，且随

着孔隙率上升力学性能还有明显下降趋势；碳泡沫如

果用作模具材料，固化过程经受热应力冲击后，产生

的裂纹会引起应力集中发展为致命的问题；三是不同

材料的导热性能差异大，沥青泡沫经过碳化，导热系

数和热容量均较低、孔隙率较高，在高温环境下是优

良绝热体，经过石墨化后导热系数明显提高，纵向导

热系数明显高于横向，纵向大约为110～120W/(m·K)，

从而成为热的良导体。有研究表明，碳泡沫与其他材

料复合有利于减少缺陷，提高力学性能。总体来看，

碳泡沫的实际应用尚有一些待解决或改进的问题[10]。 

4.2  可溶（熔）模具 

可溶模具是指采用某种易于溶解的材料经浇注、

模压、粘接等方法制成的模具，一般多用作型芯。一

些异形或者具有封闭腔体的复合材料产品，芯模不宜

取出，往往需要采用可溶模具。将复合材料铺贴、缠

绕、填充在可溶型芯表面并完成固化成型后，从开口

处注入适当温度的溶剂或者将制品连同型芯浸泡在

溶剂中，使可溶材料溃散分解进而从制品中流出。这

个过程一般需要几分钟至几十分钟不等，甚至更长的

时间。流出的溶液和填料经清理后可重复使用[4]。比

较有代表性的是用水作溶剂的水溶性模具，其所用的

水溶性粘接剂主要包括天然高分子和合成高分子两

大类。由于水溶性粘接剂无毒害、污染小、粘接强度

高、易成形、易分解、成本低，已成为目前最主要的

研究方向。国外曾采用水溶性模具固化成型复合材料



 17 

副翼[11]。国内山东潍坊旭晨新材料有限公司生产的

MERKA-2405胶粘剂，可与填料按照不同配比制成相

应的水溶性模具，具有良好的工艺性，航天科技集团

采用该模具制备了复合材料天线罩。 

可熔模具一般是指采用低熔点合金制成的模具，

多用作模具型芯或者活块。采用相应工艺完成固化成

型后，将制品连同包裹在内的型芯或活块一同放入恒

温炉中，或者浸入介质（例如油）中加热，使低熔点

合金熔化、流出，即获得最终制品。熔化后的合金一

般可以重复使用。低熔点合金种类繁多，以共晶合金

用处最大，其中锌基合金、锡基合金等广泛应用于模

具材料。低熔点合金模具具有制造简单、操作方便、

成本低廉等特点，特别适用于形状复杂、中空或者不

宜机械加工的复合材料产品的成型。其中，关键是要

控制合金的熔点，使其高于复合材料的固化温度而低

于材料的马丁耐热温度或者热变形温度。据相关文献

报道，目前已应用于模压成型、树脂传递模塑成型、

注射成型等多种工艺中[12]。但是，低熔点合金硬度小、

强度相对较低，难以满足刚性定位或者定向滑移等要

求，在实际应用中还有一定不足。 

4.3  易变形模具 

易变形模具是指在不同的物理状态下保持不同

结构形状的模具，比较有代表性的易变形模具是形状

记忆高分子（SMP）模具。从分子结构来看，SMP是

两相结构，即由记忆初始形状的固定相和随温度变化

能可逆软化与硬化的可逆相组成，前者的作用是记忆

与恢复制品的初始形状，而后者的作用是形变的发生

与固定。自上世纪八十年代诞生以来，SMP材料的独

特性能迅速引起了许多领域研究者的关注，国外先后

开发出形状记忆聚氨酯、形状记忆环氧树脂、形状记

忆聚酯、形状记忆环氧树脂、形状记忆氰酸酯、形状

记忆苯乙烯-丁二烯共聚物等各种类型的材料。SMP

材料具有质量轻、变形量大、易于赋形、成本较低等

优点，是一种具有较大潜能的模具材料。国外已经采

用形状记忆高分子模具缠绕成型S型复合材料产品[4]。

据有文献报道苯乙烯Veriflex
TM的固态与弹性态之间

的温度过渡区间较窄，且弹性模量迅速发生转变，在

足够压力下可伸展至初始体积的两倍从而达到模具

要求的理想形状，是非常理想的形状记忆模具材料[5]。

从目前的应用情况来看，SMP模具和水溶性模具一

样，仅用于一些异形结构的成型，尚处于研究发展阶

段。 

 

5  结束语 

 

模具是影响复合材料质量、成本以及周期的重要

环节。目前，国外在复合材料成型用模具材料的研究

和制造方面已经产业化，模具材料和结构不断推陈出

新。而国内受成本、配套设备等众多因素的影响，模

具用材料的推广受到了限制，对成型模具的研究才刚

刚起步。但无论从航空航天器对先进复合材料的需求

来看，还是从提高产品质量、减轻劳动强度、降低制

造成本考虑，新型模具材料和结构都是不可替代的必

然选择。 
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