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机械结构设计中的创新设计及应用方法探究
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摘　要：机械结构设计是机械产品研发的核心环节，直接影响产品的性能、成本与市场竞争力。随着制造业向智能化、轻量化、

高效化转型，传统结构设计模式已难以满足复杂工况需求，创新设计成为突破技术瓶颈的关键。本文从机械结构创新设计

的内涵出发，分析其在现代制造业中的重要性，系统阐述材料变元、数量变元、位置变元等创新设计方式，结合结构变异化、

性能化、宜人化、便捷化等应用方向，探究创新设计在实际工程中的落地路径。
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机械结构设计是将功能需求转化为实体形态的创造性

过程，其核心在于通过合理的结构布局、材料选择与工艺适

配，实现产品在强度、刚度、稳定性等方面的性能目标。传

统设计多依赖经验积累与类比模仿，在面对高端装备、复杂

工况等场景时，常出现结构冗余、效率低下、适应性不足等

问题。制造业当前正经历数字化与智能化变革，新能源装备、

精密仪器、智能机器人等领域对机械结构提出了更高要求。

1 机械结构创新设计概述与重要性

机械结构创新设计主要是在满足功能需求的条件下，通

过调整结构组成、材料性质、连接方式等要素，来实现性能

优化或扩展功能的全新设计理念。相比于传统的设计思想，

“经验驱动”到“需求驱动”的转变是一种模式上的突破，

是侧重于整体框架的设计元素进行构架而不是对于部分设

计元素的修补的过程。[1] 例如，传统的齿轮传动一般是按照

标准模数和标准齿形进行的，而通过应用非圆齿轮的偏心结

构可以获得变传动比的需要，以满足间歇运动需求。在现代

制造业当中，其特点主要有三：一是提高产品的性能，优化

产品结构以更好地改善产品动态特性；二是控制生产成本，

有效地减少材料消耗和加工工序；三是赋予产品优势，设计

出具备优良互换性、方便装卸的产品，满足用户使用需求。

2 机械结构创新设计方式

2.1 材料变元法

材料变元法是根据工况要求，针对强度、密度、耐腐

蚀等方面的差异选取和传统材料性能相差较大的材料。如

传统的桥式起重机横梁均采用 Q235 钢，采用碳纤维增强复

合材料后，在保持结构抗弯强度不变的基础上，重量减轻

45%，运行耗能下降 20%。材料变元不是简单的换材料，需

要针对结构受力的不同调整材料布置。某型深海探测机器人

耐压壳体原先为整体钛合金结构，由于采用了“钛合金骨架

+ 陶瓷内衬 + 聚氨酯缓冲层”复合结构，利用陶瓷层承受海

水压力，聚氨酯层消减冲击载荷的作用，将壳体厚度由原来

的 25 mm 降到了 12 mm。另外，智能材料方面还可通过采

用形状记忆合金用作管道连接的结构，在发生形变时可实现

自身收缩密封的目的，以此克服传统法兰连接方式易产生泄

露的问题。

2.2 数量变元法

数量变元主要是通过增加或者减少某一结构组成单元

的数量来优化机械系统，减少零件数目的数量变元以减小装

配误差和装配故障的概率。某型齿轮泵将传统的 12 个零件

集成设计为 3 个部件，采用整体锻造工艺实现了泵体、端盖

二者的合为一体，并使装配间隙波动由原来的 ±0.05 mm 缩

小到 ±0.02 mm，容积效率提高到了 95% 以上。增加零件数

目则主要是为了获得功能分立及调节灵活的效果，如高精度

伺服平台传动系统，在传动系统采用三级行星齿轮组取代传

统的单级蜗轮蜗杆装置。然而，由于增加了齿轮数量而使得

传动比具有了多级可调的可能性，将调速范围从原 1 ∶ 50

扩展到了 1 ∶ 200，并提高了定位精度至 0.001°。数量变

元不可盲目增减，还应该通过运动学仿真来验证其最优单元

数量是否合适，比如某输送机械原来链传动增加张紧轮到 3

个反而因受力均匀而导致链条磨损加快的情况，后经改进，

采用 2 个张紧轮方案最佳。[2]
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2.3 位置变换法

位置变换法根据不同的位置参数来变换结构部件的空

间布局或相对位置来改善受力状况或者提高某种性能。一般

而言，其主要是将传统电机同轴布置方式与主轴组合，易发

生两者产生的振动相互叠加情况，将电机移至主轴一侧，采

用同步带传动，主轴径向跳动由 0.01mm 降为 0.003mm，加

工表面粗糙度 Ra 值由 1.6μm 提升到 0.8μm，也可以根据

位置变换法调整单一零件在不同位置的参数实现结构多功

能复用。某型号装载机将液压油箱从车身侧面移到配重内，

并把配重壳体用作油箱壁，不仅节省了空间、让整个车身缩

减了 300mm 的长度，还可以通过配重重心增大油箱散热面

积，保证油箱油温维持在 55℃以下。

2.4 联通变元

联通变元聚焦于结构连接形式的变化来创新，通过改

变部件间的连接类型或者接触状态，从而达到优化力的传递

路径或者实现了连接结构的可拆卸的目的。传统螺栓连接在

振动环境下容易产生松动，某风电设备的法兰间采取了“锥

面配合 + 环向抱紧”的联通方式，利用锥面自锁加液压夹

紧装置的方法使连接的刚度提高了 30%，其拆装的时间也

由原来的两个小时缩短为了半小时。柔性连接是联通变元重

要的一个发展方向，在精密仪器的隔振结构中采用空气弹

簧取代刚性支撑来吸收振动能量，使振动振幅从原来 0.1mm

衰减到 0.01mm. 除此之外，磁吸连接、卡扣连接等一些新的

连接方式，扩展了联通变元的应用。比如便携式工具中采用

磁吸式电池舱的设计方案，通过采用钕铁硼磁铁可以实现电

池快速地与主机定位并实现连接，而且经多次拆装后，重复

拆装精度误差也不超过 0.05mm。

2.5 尺寸变元法

尺寸变元是以调节结构的关键尺寸参数为基础来实现各

种匹配的一种方法。如在齿轮传动中，若把模数由 2mm 增

大到 2.5mm 可以提高齿根弯曲强度 20％，但是同样要调整中

心距，不然会引起干涉。在微型减速器中，将齿轮厚度减小

为 5mm，承载能力略有下降，却达到了无人机云台所需要的

轻量化要求，此处尺寸变元不考虑强制关联，可单独建立不

同的模块来满足各部分的需求。尺寸变元还要遵守比例协调

原则。比如某型液压油缸，当活塞杆直径由原来 30mm 增到

35mm 的同时，同步将缸筒壁厚由 5mm 增加到 6mm，使缸筒

和活塞杆强度匹配最好，从而消除局部应力集中。[3]

2.6 工艺变元

工艺变元改变了以往只能通过单一或几种工艺手段使

结构成型的局限性，其主要是利用 3D 打印技术实现了复杂

内腔结构，实现把航空发动机燃油喷嘴由传统工艺的 20 个

零件合并成一套结构，流道精度达到 0.05mm，燃油雾化率

提高了 15%。另外，工艺变化还可以改善结构的微观性能，

起重机吊钩传统铸造成型过程中由于是铸造成的型其内部

容易形成气孔，通过使用模锻工艺使得金属晶粒细化以后可

以使起重机吊钩的冲击韧度得到提高，因此其安全系数由

原来的 3.5 提升到了现在的 4.0。而对于批量产品的加工过

程中应考虑成本问题，将汽车某零部件的机加改为冲压后，

该种产品加工所需时间由原来的每件 8 分钟缩短到仅需 1 分

钟，但由于模具的投入加大，那么就需要考虑产品的年产量

大小，只有当产品的年产量大于等于 10 万件时才会由于冲

压而使得产品的总成本比原来机加方式少 25%。

3 机械结构创新设计的应用

3.1 结构变异化设计

结构变异化设计是通过变化传统结构的形式特点达到

拓展功能或者满足环境要求的设计方式。对于工程机械领

域，传统挖掘机定型动臂变为折叠结构、多段式铰接使得整

机在运输时的高度由 3.5 米降至 2.8 米，既满足公路运输限

高又扩大了工作半径 1.2 米。变异化设计可以解决特殊工况

的问题，某极地科考车变异成“三角履带 + 轮式”的复合结构，

履带动感在冰面上运行时采用履带减小了压强，在碎石路上

再用轮式方式提高速度，以不同形态的结构来适应不同的路

况。在精密机械中，变异化设计更主要表现为微观结构上基

于力学变化的改变，如微型轴承把传统结构的钢珠滚动体变

异成圆柱滚子，使其单位体积所能承受的载荷较原来增加了

50%，符合小型化电机需求。国内某农业机械公司设计开发

的一种智能化谷物联合收割机，针对丘陵山区复杂地形的特

点，对其传统刚性割台结构进行变异化改造。由于传统割台

都是固定角度的，在大于 15°坡度时容易造成漏割以及籽

粒破损，经改造后的新型割台在各个部位采用了三段式的变

角结构，增加一根液压杆作为变角支点，让割台能随着地形

坡度的变化自动伸缩和变换角度，并在割台下部增加弹性的

仿形板，保持割台和地面之间保持 5 ～ 8cm 的动态空隙。这

种变异结构在丘陵地区稻田作业时，丘陵地块收割增产幅度

达到 20%，籽粒破损率降低 3.5 ～ 1.2 个百分点，在云南、四
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川等山区推广使用解决了传统收割机“山地不适”等问题。[4]

3.2 结构性能化设计

结构性能化设计是以提高某个或某些性能为目标，通

过参数优化、形态重构完成的目标，高速列车转向架采用“空

心轴 + 弹性定位”替代传统的实心轴刚性连接，转向架簧

下质量降低约 20％，在通过 160km ／ h 的速度时，减振降

噪效果明显，振动加速度由原来峰值 0．15g 下降到 0．08g.

对于极端环境下适用的结构性能化设计更加具有挑战性。某

核反应堆的冷却水泵叶轮采用了双金属复合结构，其叶片表

面堆焊了耐蚀合金，叶轮基体为高强度钢，既能防止高温冷

却水对叶轮的腐蚀，也能保证叶轮的强度，使用寿命可达

3000 h. 性能化设计应该利用有限元方法进行校验。三一重

工为大型履带式起重机研制的“变截面主臂”正是性能化设

计的一种体现，起重机主臂采用等截面箱型结构，在吊重达

到 500t 以上时臂架自重占比大于 35%，即占有效起重量的

35% 以上，严重限制了有效起重量，采用 ANSYS 拓扑优化

技术改变起重机主臂的传统构型，通过在主臂截面由根部至

端部呈阶梯状逐渐减小，内部设置变厚度筋板达到主臂轻量

化的目标，其自重比原来减少了 28％。

3.3 结构宜人化设计

结构宜人化是在注重人机交互性体验的过程中调整结

构、调整人机之间联系的一种降低人劳动强度或者提升使用

安全性的方式，在机床的操作面板上把原来固定的按钮转为

可转动的旋钮，并将旋钮向一侧倾斜了 30°，使操作者手

臂运动范围缩小了 15cm，连续动作疲劳度降低了 25%。安

全防护结构上的宜人化也非常有必要，对于一些类型的冲

床，则采用一种红外线感应式防护挡板，当人的手进入到危

险范围内时，机器就停止工作，其反应速度小于 0.1 秒。因此，

相比于传统的利用挡板保护的做法而言，更加省心，也不用

担心频繁打开挡板的问题。徐工集团提出对港口集装箱正面

吊的操作舱开展宜人化创新设计，在此之前，传统的操作舱

采取操纵杆与座椅呈 90°垂直布置的方式，司机工作 8 小

时后，腕关节的劳损率会达到 40%。基于 500 名操作员的人

体模型数据，将操纵杆改为以 15°方式安装，使其与座椅

扶手形成一个自然握持的角度，并将操作面板下降 12cm，

这样可以使视线的俯视角度由原来 60°优化为 45°，同时

减少了脖子的倾斜程度，除此之外还在这个基础上减小了脚

踏板的压力点。在此应用中可以看到，调整到 45°视线俯

角位置，比 60°减轻腕关节受力 55%，降低腰疲劳度评分，

从 8.2 分（满分 10 分）下降到 3.5 分，提升港口连续作业效

率 12%，这一设计成了国内港口机械标配化设计。

3.4 结构便捷化设计

结构便捷化是为了简化操作步骤，节省运行、维护时

间。比如某型发电机组的“抽屉式”模块结构设计方案中，

将发动机、发电机、控制系统分别划分成 3 个独立模块，更

换故障模块的时间由 4 小时降到 1 小时，平均故障修复时间

（MTTR）降低到 0.5 小时。连接结构便捷化的创新应用，

如某管道阀门采用了“快插式”的密封结构，利用 O 形圈

和锥面的配合，使该连接结构的装配过程非常简单快捷。例

如，该种结构连接方式下安装仅需要 5 分钟，相比传统的法

兰连接节约了 25 分钟，密封可靠达到了 10MPa 不会出现任

何的泄漏现象。另外，便携式的设计不仅要考虑便捷化的同

时还要兼顾轻量化，如某类检测仪器通过多关节铰链结构实

现了检测仪器的三维折叠，收纳时所占空间仅为工作状态下

1/3 大小，其总重不超过 3kg，非常便于随身携带与使用。

4 结语

机械结构创新设计是制造业技术进步的核心驱动力，

其通过材料、数量、位置等多维度的变元优化，打破传统

设计思维定式，为产品性能提升、成本控制与功能拓展提

供有效路径。从实际应用来看，结构变异化设计增强了产

品的环境适应性，性能化设计满足了高端装备的精密需求，

宜人化设计提升了人机交互体验，便捷化设计优化了运维

效率，这些应用方向共同推动机械产品向高效化、智能化、

人性化发展。
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