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基于响应面的框架式复材成型模具轻量化设计

魏灵航，安鲁陵，鲍益东，花蕾蕾
（南京航空航天大学机电学院，南京，210016）

摘要：针对框架式复合材料成型模具的轻量化设计，提出了一种基于响应面的优化方法。该方法将被优化的尺

寸变量与优化目标分别作为输入与输出，通过灵敏度分析与试验设计等方法建立并拟合为对应的响应面模型，

设定轻量化优化目标与约束条件后求解数学模型获得优化方案。通过将求解结果代入有限元模型计算比较验

证该方案的准确性，并以某具体模具为例阐述了该方法的原理与过程。
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Lightweight Design of Frame Molding Die for Composite Materials

Based on Response Surface

WEI Linghang，AN Luling，BAO Yidong，HUA Leilei
（College of Mechanical and Electronic Engineering，Nanjing University of Aeromautics & Astronautics，

Nanjing，210016，China）

Abstract: Aiming at the lightweight design of the frame-type composite material forming mold， an
optimization method based on response is proposed. This method takes the optimized size variables and
optimization goals as input and output respectively，and establishes and fits corresponding approximate
mathematical models through methods such as sensitivity analysis and test table design. After setting
lightweight optimization goals and constraints，the problem is solved by the mathematical model and is used
to obtain the optimal solution. Solution results are substituted into the finite element model for calculation and
comparison to verify the accuracy of the solution. A specific mold is used as an example to illustrate the use of
the method.
Key words: molding die；lightweight design；response surface；sensitivity；genetic algorithm

复合材料构件在飞机结构上的使用比例越来

越高，因此对其质量的要求也在不断提高，而复合

材料构件的制造大多采用热压罐成型工艺，即构件

表面在模具型面上紧贴后送入热压罐高温高压成

型，因此模具在运输、加热固化等过程中的变形会

直接影响构件的成型与复材产品的质量 [1]。目前

行业中，为了保证模具的刚度，往往采用保守设计

确定型板厚度、隔板厚度和通风孔边距等参数，使

模具的质量较大，耗费大量材料，增加了制造成

本。同时由于热容量的升高也会影响到复材的固

化成型，质量的增加也对模具制造、运输和使用过

程中的相关设备提出了更高吨位的要求 [2]，因此有

必要对模具进行轻量化设计。张铖等 [3]对框架式

复材成型模具的底部支撑框格进行了拓扑优化，在

保证一定约束条件下实现了轻量化目标，但其优化

结果为不规则形状，给设计和加工制造带来了很大
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的问题。王雯等[4]利用Abaqus的尺寸优化模块，以

隔板的厚度为优化变量对模具进行了轻量化设计，

使模具质量降低了 12%，但模具的变形也同步增大。

本文提出一种基于响应面的轻量化设计方法，

能实现同时对多个设计变量在多种工况变形约束

下的尺寸优化。其基本原理为将经过灵敏度筛选

的模具待优化设计参数通过数学近似模型拟合出

与轻量化目标间的函数关系，根据优化需求设置约

束条件与优化目标后，以数学模型代替有限元模型

并采用相应算法求解，以获得优化方案，该方法的

主要流程如图 1所示。

1 模具参数化模型建立

由于本文的轻量化研究对象为框架式复合材

料成型模具，模具三维模型的建立为该方法的基

础，同时为提高后续大量不同尺寸模具的有限元计

算效率，使模型随着参数更新自动循环计算是本轻

量化方法得以实现的必要前提，因此首先需要建立

参数化的 CAD与 CAE模型。

本文采用 CATIA软件与 ANSYS相关联的方

法进行模具参数化模型建立，即首先在 CATIA中

绘制模具的三维模型，将后续需要优化的设计变量

作为参数参与几何模型的建立并挂于模型特征

树。在 CATIA 中建立参数化模型后，利用 CA⁃
PRI CAE Gateway 接口关联 CATIA与 Ansys，通
过在Ansys中识别 CATIA模型中的指定参数并根

据参数的变化实时更新有限元模型的方法，省去了

重复建模的步骤，具体流程如图 2所示。

为具体阐述模具的参数化建立方法，以图 3所
示框架式模具为例进行实例计算。该模具主要由

型板、隔板、底板、叉车槽和吊耳等零部件组成，各

零部件之间采用焊接连接，各项设计参数初始值与

可优化范围见表 1。
通过 CAPRI 接口将 CATIA 三维模型导入

Workbench后进行有限元模型建立，单元类型为

SOLID186实体单元，而由于焊接处焊后材料的变

形和应力对模具刚度的影响相较于优化参数较

小 [5]，且焊接工艺不参与本文的优化，因此本文在

对焊缝部分作实体刚性连接处理。

2 模具典型工况分析

模具的变形会直接影响型面上复合材料构件

的变形，为保证成型质量，模具在使用过程中各工

况下的变形量作为后续优化的约束条件需要事先

计算。通常复材成型模具的典型工况有转运（包括

叉车转运、吊装转运）、预浸料铺贴、热压罐加热成

图 1 轻量化设计流程

Fig.1 Lightweight design process

图 2 CAD/CAE模型更新流程图

Fig.2 CAD/CAE model update flow chart

图 3 成型模具结构

Fig.3 Structure of molding die

表 1 模具的结构设计参数

Table 1 Structural design parameters of the mold

设计变量

D1

D2

D3

D4

H

X1
d

X2
X3
X4
X5
X6
X7

初始值/
mm
10
10
10
10
325
60
60
40
60
40
70.5
50
50

取值范围/
mm
5~15
5~15
5~15
5~15

300~350
40~80
40~90
20~60
50~80
20~50
40~80
10~100
10~100

物理意义

型板厚度

U向板厚度

V向板厚度

底板厚度

型架高度

通风孔边距

散热孔直径

桁条宽度

底板外宽

底板内宽

散热孔边距

U向散热孔间距

V向散热孔间距
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型等，因此以图 3模具为例，阐述对以上 4种工况下

的模具变形进行分析的一般性方法和过程。

2. 1 载荷与边界条件定义

该模具制造材料为殷钢，密度为 8 120 kg/m3，

弹性模量为 141 GPa，泊松比为 0.3，屈服强度为

280 MPa[6]。模具转运时，考虑型面上有复材构件、

辅助工装等总质量约 120 kg，匀速转运下产生型面

1 200 N法向压力，同时由于模具的转运过程中存

在加速起吊、振荡冲击载荷等，此时可等效为整体

最大受 3倍重力场作用 [4]，型面上的 120 kg工装可

产生 3 600 N的法向压力。模具在热压罐中加热

时，热空气从热压罐一端吹入，使模具升温，由于自

身温度的变化，模具会产生一定的热变形，因此模

具载荷与边界条件定义如下：

（1）叉车转运

①匀速叉车转运：叉车槽上表面固定约束，型

面上施加 1 200 N的均布合力，整体施加单倍重

力场；

②加速叉车转运：叉车槽上表面固定约束，型

面上施加 3 600 N的均布合力，整体施加 3倍重

力场。

（2）吊装转运

①匀速起吊：4个吊耳固定约束，型面上施加

1 200 N的均布合力，整体施加单倍重力场。

②加速起吊：4个吊耳固定约束，型面上施加

3 600 N的均布合力，整体施加 3倍重力场。

（3）铺贴工况：4个底脚垫块固定约束，整体施

加单倍重力场，型面上施加法向压强 0.02 MPa[7]。
（4）加热工况：此工况下的分析涉及温度场的

计算与模具变形的模拟，本文主要研究热变形，关

于其前置步骤，即温度场的计算采用文献 [8]的方

法，即利用 ICEM软件划分网格后，通过设置罐内

气流相关参数后模拟计算模具温度场，再将温度场

计算结果作为载荷导入 Ansys静力运算模块计算

热变形。同时为降低计算量，对热压罐的加热工艺

曲线作适当简化（图 4[1]），罐内风速为 2.5 m/s，压
力为 0.2 MPa。模拟计算热变形时，边界条件可以

看作模具一个底角固定，其他 3个底角约束 Z方向

的位移为零 [1]，载荷为温度载荷、自身重力以及型

面上 1 200 N的均布合力。

2. 2 结果分析

将上述各工况的载荷与边界条件加载到有限

元模型中进行分析，其中模具的温度场分布与热变

形分布为最大温差与最大变形时刻，即罐内温度刚

达到工艺曲线最高温度时 [1]，结果如图 5所示。

根据该模具的优化约束条件与优化目标计算

相应数据，即不同典型工况的仿真分析结果中最大

等效应力与最大位移，如表 2所示。通过对表 2数
据进行分析可知，叉车转运与吊装转运时，最大应

力及最大位移与重力加速度成正比，因此为便于分

析，本文对同一工况只取其最大载荷，即对于叉车

转运与吊装转运只研究其加速转运（包括振荡、冲

击载荷等）时的情形，即 3倍重力场、3 600 N型面均

布合力。同时该模具在各工况下的最大等效应力

均远小于材料的屈服强度，因此在后续的优化中暂

不将最大等效应力纳入优化范围，待优化结束后验

证优化方案的最大应力是否符合许用应力即可。

3 基于灵敏度分析的优化变量筛选

复材成型模具建模时涉及到的尺寸参数较多，

如果对所有尺寸参数都进行优化，一方面计算量庞

杂，工作量太大，另一方面将影响不敏感的参数纳

入数据拟合也会大大降低响应面近似模型的精度，

从而无法得到正确的最优解 [9]。因此为提高优化

效率，有必要对所有参数进行灵敏度分析，筛选出

其中对目标函数影响较大的参数进行优化。本方

法通过拉丁超立方抽样建立试验设计表后根据

Spearman秩相关系数进行灵敏度筛选。

3. 1 不同参数下质量、变形变化趋势比较

以该模具型板厚度与隔板厚度为例，分别逐步

增大两种厚度，分析由此造成的模具质量与各工况

变形的变化情况，如图 6所示。

图 4 加热工艺曲线

Fig.4 Heating process curve

表 2 不同工况对比

Table 2 Comparison of different working conditions

工况

匀速转运

加速转运

匀速起吊

加速起吊

铺贴工况

加热工况

最大位移/mm
0.006 8
0.020 9
0.010 4
0.031 8
0.226 1
0.143 9

最大等效应力/MPa
1.477
4.507
16.490
50.361
53.156
37.186
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从图 6可以看出，模具隔板厚度与型板厚度的

变化对模具各工况变形影响程度不一，在某些工况

下，改变模具某些零部件的尺寸会同步改变模具的

质量，同时提高模具刚度，减小模具变形，但当模具

图 5 各工况计算结果

Fig.5 Calculation results of each working condition

图 6 不同板厚的模具质量变化与各工况变形变化曲线

Fig.6 Curves of weight and deformation with different plate thickness under various working conditions
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质量超出某一阈值时，由于其自重过大，反而会增

大变形。而不同参数的改变对变形量的影响大小

与趋势均不相同，因此可表明灵敏度筛选在本文轻

量化设计方法中的必要性。

3. 2 Spearman秩相关系数的灵敏度筛选

Workbench中的 Design Exploration包含参数

相关性分析模块 Parameters Correlation，可以进行

基于拉丁超立方抽样 (Latin hypercube sampling,
LHS)与 Spearman秩相关系数的灵敏度筛选。拉

丁超立方抽样是一种从多元参数分布中近似随机

抽样的方法，它所需要的样本量较少，且能避免重

复抽样，对于涉及参数较多的情形有较高的抽样效

率 [10]。Spearman秩相关系数分析灵敏度，是将自

变量参数 X取 n个样本点 X1，X2，…，Xn，进行试验

后得到响应值Y1，Y2，…，Yn，令样本值 Xi在样本中

的秩为 Ri，样本值 Yi在样本中的秩为 Qi，则该数据

组的 Spearman相关系数为

rs=
∑
i= 1

n

( Ri-
-R ) (Qi-

-Q )

∑
i= 1

n

( Ri-
-R )2 ∑

i= 1

n

(Qi-
-Q )2

（1）

式中
-R、
-Q为样本组 X、Y的平均值 [11]。

对表 1中各结构设计参数进行拉丁超立方抽

样后进行有限元分析，将计算结果代入式（1）进行

计算后得到各设计参数对各响应的灵敏度值，如图

7所示。该柱状图横坐标依次是模具质量、叉车变

形、吊装变形和铺贴变形，纵坐标为灵敏度系数

（-1~1）。

结合图 6各参数的变化对模具质量和各工况

下最大变形的灵敏度分析可知，D1、D4、X1、D2、D3

对质量影响较大，D1、H、X1、d、D2、X7对叉车变形影

响较大，D1、H、X1、D2对吊装变形影响较大，D1、H、

D4、X1、D2对铺贴变形影响较大，D1、D2、D4、X1对热

变形影响较大，因此针对该模具可以筛选出 D1、

D2、D3、D4、X1、X2、H 这 7 个 参 数 作 为 优 化 设 计

变量。

通过针对该模具的灵敏度筛选可知，框架式复

合材料成型模具的各尺寸参数对模具各工况变形

与质量的影响大小不一，利用该灵敏度分析方法筛

选出影响较显著的设计参数进行针对性的优化，同

时不同模具的显著性参数不同，可使用该方法分析

其他结构形式相近而尺寸不同的框架式模具。

4 响应面模型建立

响应面模型是本文轻量化方法的核心内容，其

通过试验设计法安排试验计划表，将统计学的理论

引入到优化设计当中，通过构建拟合代理模型，模

拟各个设计变量和性能指标之间的关系，并通过一

个显示的表达式近似表达。在优化的过程当中，所

有优化的适应度值均通过所得到的响应面模型进

行计算，取代了原先直接优化当中的有限元模拟，

在保证一定精度的前提下，节省了计算时间和计算

成本 [12]，本文采用的响应面优化策略流程图如图 8
所示，并根据研究对象模具的各工况变形量分析与

图 7 各参数灵敏度示意图

Fig.7 Sensitivity diagram of parameters
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灵敏度筛选结果进行了实例拟合计算，主要分为试

验设计与计算、响应面拟合以及精度校验 3 个

步骤。

4. 1 试验设计

试验设计是根据预定目标制定合适的试验计

划，以促进试验结果有效统计分析的实现方法。

根据表 1的数据可确定 D1、D2、D3、D4、X1、X2、
H等 7个优化变量的取值范围，本文采用中心复合

试验设计法 (Central composite experiment design,
CCD)进行试验规划，生成模具质量、叉车变形、吊

装变形以及铺贴变形的样本矩阵，总共进行 79次
试验，计算完成后部分数据结果如表 3所示。

4. 2 响应面模型拟合与精度校验

根据图 6中设计变量变化导致各响应变化的

趋势特点，本文采用二阶响应面构建近似模型

y= a0 + ∑
i= 1

n

ai xi + aii x2i + ∑
i< j

n

aij x i xj+ ε （2）

式中：y为优化目标；a0,ai,a0ii,aij为待定系数；xj,xi
为优化变量；ε为精度误差 [13]。

将表 3中的试验结果输入Wrokbench中的 Re⁃
sponse surface模块后进行响应面模型的建立，并

计算该模型下的回归方程确定系数 R2

R2 = 1- ∑(Yi- Ŷ i )2

∑(Yi-
-Y )2

（3）

式中：Yi为第 i个观察到的响应值，Ŷ i为第 i个拟合

响应值，
-Y为平均响应值 [14]。由此计算可得模具质

量、叉车变形、吊装变形、铺贴变形、热变形的确定

系 数 分 别 为 0.949 8、0.943 1、0.942 8、0.954 7、
0.930 2，表明超过 93%的试验数据可用对应的拟

合模型解释，说明该模型的拟合精度较高，具有一

定的推广使用价值 [15]。

5 优化求解与结果分析

响应面模型建立后，可根据相应的约束条件与

优化目标进行遗传算法寻优，并将寻优结果与有限

元计算相比较来验证该方法的有效性。

5. 1 优化求解数学模型

根据表 2中的模具质量与各工况下变形量数

据，以 F1、F2、F3、F4为约束条件，模具质量M为约

束目标，可建立式（4）所示的确定性优化模型。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

优化变量:X =( D 1,D 2,D 3,D 4,X 1,X 2,H )

约束条件:

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

F 1 ( X )≤ 0.020 9
F 2 ( X )≤ 0.031 8
F 3 ( X )≤ 0.226 1
F 4 ( X )≤ 0.143 9

优化目标:Minimize (M )

（4）

5. 2 遗传算法求解与结果验证

本次优化的数学模型建立后，可利用 Work⁃
bench中的MOGA遗传算法进行求解。将遗传算

法的种群规模设置为 70，交叉概率设置为 0.8，变
异概率为 0.02，通过 21次迭代计算可得 Pareto最
优解集。从 Pareto最优解集中选取最接近优化目

标的点作为优化结果，同时为研究 Pareto最优解的

可行性，分别对模具质量与各工况下最大变形进行

近似模型与有限元计算比较，所得各项数据如表 4
所示。

从表 4数据分析可知，经过优化后，在各工况

最大变形与原模型一致甚至略微减小的情况下，模

具质量降低了 8.86%。同时对于以多目标遗传

（Multi⁃objective genetic algorithm, MOGA）算法解

得的 Pareto最优解，经过验证表明该点的近似模型

计算结果与实际有限元分析结果基本相同，质量与

各变形量误差均在 3%以内，证明了优化结果的可靠

性，同时该点下的各工况最大等效应力均远小于材

料的屈服极限，证明模型的强度也满足设计要求。

图 8 响应面优化流程图

Fig.8 Flow chart of response surface optimization

表 3 中心复合试验设计矩阵

Table 3 Center composite test design matrix

编号

1
2
⋮
40
⋮
78
79

设计变量

D1

10
5
⋮

7.354 6
⋮

7.354 6
12.645

…

…

…

…

…

…

…

…

H

325
325
⋮

338.23
⋮

338.23
338.23

响应结果

质量

663.22
562.85
⋮

556.35
⋮

716.81
839.15

…

…

…

…

…

…

…

…

热变形

0.143 9
0.152 1
⋮

0.116 8
⋮

0.114 3
0.120 4
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同时由于响应面的拟合结果本质为显式表达

式，尽管不同模具的拟合表达式不同，但遗传算法

针对该类问题的求解方法通用，因此本方法亦适用

于其他不同尺寸的框架式模具。

6 结 论

本文针对框架式复合材料成型模具提出了一

种结合参数化 CAD/CAE模型建立、灵敏度分析、

响应面拟合与遗传算法寻优的轻量化设计方法，并

以某模具为例阐述了相应的方法流程。通过 CA⁃
PRI接口关联 CATIA与Workbench中的参数化模

具模型，分析了模具在叉车转运、吊装、铺贴和加热

等工况下的变形情况，并采用拉丁超立方抽样与

Spearman秩相关系数分析了各参数对不同工况下

变形的灵敏度，筛选出对模具质量与变形影响较为

显著的设计参数，最后通过中心复合试验与二阶响

应面构建近似模型，利用MOGA遗传算法得到在

原模型变形量约束条件下的优化方案。经过实例

计算与比较后，本方法使研究对象模具实例在原变

形 量 约 束 不 变 的 条 件 下 ，使 模 具 质 量 降 低 了

8.86%，且优化方案的实际有限元计算结果与近似

模型计算结果误差较小，证明本文提出的方法正确

有效，同时由于该方法的本质是数学模型的拟合与

计算，可根据输入数据的变化调整拟合模型，因此

对于其他不同尺寸框架式模具的轻量化优化也具

备相同的可行性。

本研究表明框架式复材成型模具关于质量与

各工况变形量的响应面拟合精度较高，使用数学近

似模型代替几何模型进行轻量化设计能在保证一

定精度的要求下大大减少计算时间，提高优化

效率。
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