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复合材料薄壁件成型模具设计探讨 

张志雷 

摘  要：复合材料薄壁件在航空航天、汽车制造、船舶建造等领域具有广泛应用，因其具有高强度、轻质、抗腐蚀等优点。然而，复合材

料薄壁件的成型过程中存在一些挑战，如复杂的形状、高精度要求、纤维方向控制等。因此，设计合适的成型模具对于实现高质量、高效

率的复合材料薄壁件生产至关重要。 
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引言 

薄壁件通常具有复杂的几何形状，传统的加工方法可能无法满

足其高精度和复杂度要求。通过设计专用的成型模具，可以实现复

合材料薄壁件的精确成型，包括曲线、孔洞、螺纹等细节。采用成

型模具进行连续或批量生产，能够大幅提高成型效率。相比手工操

作或其他加工方式，模具成型能够保持一致的产品质量，同时减少

成本和时间消耗。薄壁件通常需要使用复合材料，而复合材料的成

本较高。通过模具设计，可以最大限度地减少材料的浪费，提高材

料利用率。模具成型可以保证产品的尺寸精度、表面质量和结构一

致性。通过合理设计和制造模具，可以避免成型过程中的缺陷和变

形问题，获得高质量的薄壁件产品。利用模具进行成型，可以简化

复合材料薄壁件的制造工艺。相比其他加工方法，模具成型通常具

有较少的生产步骤和工序，从而减少了操作环节、人工干预和可能

导致的误差。 

一、绝缘筒体及模具特性分析 

（一）绝缘筒体特性分析 

绝缘筒体是一种常用的电气绝缘材料，用于保护电力设备和电

工元件免受电流干扰、短路和漏电等故障影响。绝缘筒体作为电气

绝缘材料，其最重要的特性就是具有良好的绝缘性能。它应具备高

绝缘强度，能够有效阻隔电流的传导，从而确保设备运行的安全性

和稳定性。绝缘筒体需要具备一定的耐电压能力，即在给定的电压

条件下，能够承受并阻断电流，防止电击和电击危险。这需要材料

具备足够的击穿电压和绝缘电阻。绝缘筒体通常会暴露在各种工作

环境中，包括潮湿、腐蚀性介质等。因此，它需要具备一定的抗化

学腐蚀性，能够抵御酸、碱、油等化学物质的侵蚀，保持绝缘性能

的稳定性。绝缘筒体在使用过程中需要承受一定的机械载荷或外力

作用，如挤压、拉伸、压缩等。因此，它需要具备足够的机械强度

和耐久性，以确保其不会破裂或变形，并能长时间保持绝缘性能。

对于高压设备来说，绝缘筒体还需要具备较好的灭弧特性。即当电

弧发生时，能够迅速将电弧熄灭，并防止电弧进一步蔓延，以保护

设备和人员的安全。绝缘筒体通常需要按照特定的尺寸和形状进行

加工，因此其加工性能也是一个重要考虑因素。绝缘筒体材料应易

于切削、成型和组装，以满足不同设计要求。 

（二）模具设计要点分析 

模具设计在绝缘筒体的生产中起着关键作用，模具的结构设计

应符合绝缘筒体的形状和尺寸要求。合理的结构设计能够保证成型

过程中材料充填均匀、变形小，并且便于模具的制造和维护。模具

材料应选择具有足够硬度、耐磨损和耐腐蚀性的材料。常用的模具

材料包括工具钢、硬质合金等。根据具体要求，还可选择具有导热

性能的材料，以确保成型过程中的温度控制。绝缘筒体的成型过程

通常需要进行冷却，以加快成型周期和控制材料的收缩。模具设计

应考虑合理的冷却系统，包括冷却通道的位置、尺寸和布局。通过

优化冷却系统，可以提高生产效率和产品质量。模具表面处理对于

绝缘筒体的成型质量和表面光洁度至关重要。常用的表面处理方法

包括电镀、喷涂、抛光等，可以提高模具的耐磨性、降低粘模现象，

并使得成品的表面光滑度更高。绝缘筒体通常具有较高的几何精度

要求，因此模具的加工精度也非常重要。模具的加工精度包括模具

尺寸、平面度、垂直度等方面的控制。通过严格控制模具的加工精

度，可以保证绝缘筒体成型的精确性和一致性。模具在使用过程中

可能需要进行拆卸、清洁和维护。因此，模具设计应考虑易于拆卸

和组装，以便于操作人员进行必要的维护和保养。 

二、模具结构设计和制造特点 

（一）模具零件材料 

在模具结构设计和制造中，选择适当的模具零件材料非常重

要。常用的模具基座材料包括工程塑料、铸铁、钢等。选择适当的

基座材料可以提供足够的强度和刚性，以支撑模具的各个部件，并

保证整个模具的稳定性。用于制造模具芯和腔的常见材料包括工具

钢、硬质合金等。这些材料具有优异的硬度、耐磨性和耐腐蚀性，

能够承受高压、高温和重复使用的要求，同时保持良好的尺寸精度

和表面质量。用于模具导向零件（如导柱、导套）的材料应具备良

好的耐磨性和耐热性，以确保模具的准确定位和长期稳定运行。通

常采用的材料包括工具钢、硬质合金、高温合金等。模具冷却系统

中使用的材料需要具备优良的导热性能和耐腐蚀性。常见的选择包

括铜合金、不锈钢等，以确保冷却介质能够有效地冷却模具，并防

止管道堵塞或损坏。模具在工作过程中需要保持稳定的密封性能，

以防止塑料或金属熔融物泄漏。常用的密封材料包括橡胶、硅胶等，

具有良好的耐高温、耐化学腐蚀和弹性恢复性能。 

在选择模具零件材料时，需要根据具体的应用需求和工艺要求

综合考虑材料的物理特性、机械性能、耐磨性、耐腐蚀性、热稳定

性等因素。同时，还需要考虑材料的可加工性，以确保模具的制造

过程具有高效性和可靠性。 

（二）模具结构及脱模方式 

模具结构是指模具的整体构造和组成方式，它直接影响到模具

的使用效果和生产效率。模具结构设计需要考虑到产品的形状、尺

寸和加工要求，以及模具的制造和使用条件。模具通常由上模和下

模组成，上模和下模之间通过导向装置进行定位和导向。上模和下

模的结构设计需要考虑到产品的形状和尺寸，以及模具的制造和使

用要求。滑块和顶针是模具中常用的辅助构件，用于实现复杂形状

的成型和脱模。滑块和顶针的结构设计需要考虑到产品的形状和尺

寸，以及模具的制造和使用要求。脱模方式是指产品从模具中取出

的方式。常见的脱模方式包括顶出式脱模、侧出式脱模、底出式脱

模等。脱模方式的选择需要考虑到产品的形状和尺寸，以及模具的

制造和使用要求。 

（三）凸模与凹模的制造 

凸模与凹模是常见的模具结构中的两个关键部分，它们的制造

过程通常包括以下几个步骤：设计凸模与凹模结构：根据产品的形

状和尺寸要求，进行凸模和凹模的结构设计。凸模一般用于塑料或

金属材料的成型，而凹模则与凸模相配合。设计过程中需要考虑凸

模和凹模的形状、尺寸、结构的可制造性以及成型过程中的冷却和

顶出等要素。根据凸模和凹模的使用要求，选择适当的材料。常用
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的凸模和凹模材料包括工具钢、硬质合金等。这些材料具有高强度、

硬度和耐磨损性，能够满足模具的使用寿命和稳定性要求。利用数

控加工设备对凸模和凹模进行精密加工。数控加工可以确保模具的

尺寸精度和表面质量，同时还可以提高生产效率和降低人为误差。

为了提高模具的硬度和耐磨损性，常常对凸模和凹模进行热处理。

热处理的方法包括淬火、回火等，以增强材料的机械性能和抗磨损

性。为了减少模具在成型过程中的摩擦阻力和黏连现象，可以对凸

模和凹模进行表面处理。常用的表面处理方法包括电镀、喷涂和抛

光等，以提高模具的耐腐蚀性和表面质量。完成凸模和凹模的制造

后，进行组装和调试工作。组装包括将凸模和凹模的各个部分组合

在一起，并进行必要的精密调整，确保模具的配合精度和工作稳定

性。凸模与凹模的制造过程需要高度精密和专业的技术，以确保模

具的质量和性能符合要求。同时，制造过程中还需要严格控制尺寸、

加工精度和表面质量，以确保凸模和凹模能够满足产品的形状和尺

寸要求，并具备较长的使用寿命。 

三、合模力及脱模力的分析与计算 

（一）合模力的试验分析与有限元计算 

计算合模力是指在模具闭合过程中，上模和下模之间所受到的

力。合模力的大小直接影响到模具的结构设计和选材，以及模具的

使用寿命和生产效率。合模力的试验分析是通过实际的试验来测量

和分析合模力的大小和分布情况。试验分析可以通过安装力传感器

或应变计等测量设备来实时监测合模力的变化，并记录下来进行后

续的分析和计算。有限元计算是一种常用的数值计算方法，可以通

过建立模具的有限元模型来模拟和计算合模力的大小和分布情况。

有限元计算可以通过对模具结构和材料的建模，以及施加相应的加

载条件，来模拟模具闭合过程中的力学行为，并计算出合模力的大

小和分布情况。合模力的试验分析和有限元计算可以相互结合，互

为补充。试验分析可以提供实际的合模力数据，验证有限元计算的

准确性和可靠性；而有限元计算可以通过建立模型和模拟计算，预

测和优化模具的结构设计和选材，提高模具的使用效果和生产效

率。 

总之，合模力的试验分析和有限元计算是分析和计算合模力的

常用方法，可以帮助优化模具的结构设计和选材，提高模具的使用

效果和生产效率。 

（二）脱模力计算 

计算脱模力是指在模具开启过程中，产品从模具中取出所需施

加的力。脱模力的大小和分布情况直接影响到模具的结构设计和选

材，以及产品的质量和生产效率。经验公式法是根据实际经验和统

计数据，通过一些经验公式来估算脱模力的大小。这些经验公式通

常基于产品的形状、尺寸和材料特性等因素，可以提供一个大致的

脱模力估计值。解析法是通过建立模具和产品的几何模型，结合材

料力学理论和接触力学原理，进行解析计算来确定脱模力的大小和

分布情况。解析法需要考虑到模具和产品的几何形状、材料特性、

接触面积和摩擦系数等因素，可以提供较为准确的脱模力计算结

果。有限元法是一种数值计算方法，通过建立模具和产品的有限元

模型，施加相应的加载条件，进行数值计算来确定脱模力的大小和

分布情况。有限元法可以考虑到模具和产品的复杂几何形状、材料

非线性和接触非线性等因素，可以提供较为准确的脱模力计算结

果。 

脱模力的计算需要综合考虑产品的形状、尺寸和材料特性，以

及模具的结构设计和选材。合理的脱模力计算可以帮助优化模具的

结构设计和选材，提高产品的质量和生产效率。 

四、模具制造与筒体生产 

（一）模具制造 

模具制造是指根据产品的形状和尺寸要求，设计和制造用于生

产该产品的模具。首先进行产品的设计，确定产品的形状、尺寸和

特征。然后根据产品设计要求，进行模具结构设计，确定模具的组

成部分、开口方式、顶出系统、冷却系统等。选择适当的材料用于

制造模具。常见的模具材料包括工具钢、硬质合金、铝合金等。材

料的选择需考虑产品的材料特性、模具的使用寿命要求、成本等因

素。利用数控机床对模具零部件进行精密加工。数控加工可以保证

模具的尺寸精度和表面质量，提高生产效率和降低误差。对模具适

当部件进行热处理，以提高其硬度和耐磨性。常见的热处理方法包

括淬火、回火等，根据材料的不同进行选择。将模具的各个零部件

进行组装，并进行必要的调试工作。包括调整模具的配合精度、顶

出系统的顶出量、冷却系统的流动性等，以确保模具顺利运行。进

行模具的检验，确保模具的质量和精度符合要求。然后进行试模，

确保模具的性能和工作稳定性。在模具制造过程中，需要注重材料

的选择、加工精度的控制、热处理的合理应用以及组装和调试的精

细工作。同时，还需要根据产品的特点和生产需求，灵活应用不同

的开模方式、顶出方式、冷却方式等，以提高模具的使用寿命和生

产效率。模具制造是一个精密和复杂的过程，需要技术经验丰富的

专业人员进行指导和操作。 

（二）薄壁筒体生产和检验 

薄壁筒体生产是指制造具有较薄壁结构的筒状产品的生产过

程。这种类型的产品通常在食品包装、化妆品容器、塑料杯、管道

等领域中广泛应用。首先进行薄壁筒体产品的设计，确定其形状、

尺寸和特征。然后根据设计要求制造适用于薄壁筒体生产的模具。

模具通常包括上模和下模两个部分，可以根据具体产品要求设计开

模方式和顶出系统。选择适用于薄壁筒体生产的塑料原料。常见的

原料包括聚丙烯（PP）、高密度聚乙烯（HDPE）等。确保原料的质

量稳定性和适应性。使用注塑机将熔化的塑料原料注入到模具中，

经过加压和冷却过程，使塑料在模具中固化成型。通过控制注塑参

数，如温度、注射速度和压力等，实现薄壁筒体产品的高效生产。

在薄壁筒体生产过程中，采用条件冷却技术以控制产品的收缩和变

形。通过调整冷却系统的设计和冷却时间，实现产品的尺寸稳定性

和一致性。在薄壁筒体成型后，需要进行修整和整形工序。这包括

去除可能存在的毛刺、凹陷或瑕疵，并确保产品表面光滑和无明显

缺陷。对薄壁筒体产品进行检验和质量控制，以确保其符合设计要

求和产品标准。常见的检验方法包括外观检查、尺寸测量、物理性

能测试等。必要时可利用先进的成像技术进行非接触式检测。薄壁

筒体生产过程中关键的是模具的设计和制造，注塑成型的参数控

制，以及质量控制和检验的严格执行。通过优化生产流程、选用合

适的原料、控制加工条件和检验过程，可以提高薄壁筒体产品的质

量和生产效率。 

五、结束语 

随着新型复合材料的不断涌现，对于成型模具的设计提出了更

高的要求，研究可以帮助推动新材料在薄壁件制造领域的应用。通

过深入研究复合材料薄壁件成型模具，能够提供优化设计方法和

指导，使成型模具更加适应特定形状的薄壁件，提高成型效率和

质量。合理的成型模具设计可以减少材料的浪费，降低生产成本，

提高生产效益。成型模具设计的改进不仅可以提高生产效率，还

可以提升产品的质量和一致性，增强企业的技术竞争力。通过优

化成型模具设计，进而减少废料和污染物的产生，促进环保型制

造的发展。 
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