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[摘 要] 传统设计方法因其理念陈旧、形式单一，已远不能满足当今社会经济的实际需求。相应的，

机械结构设计也需要进行理念及方法的创新，不断完善设计方式，提升机械设计水平，获得更大的经

济效益。基于此，该文阐述了机械结构设计中的创新设计内涵，归纳了创新设计应遵循的原则，分析

了机械结构设计现状，提出了机械结构创新设计的具体应用。所得结论为：平台及材料滞后问题，严

重限制了机械结构设计水平的提升，设计人员需创新设计理念，开发全新的设计平台，并广泛推广应

用，推动机械行业实现高质量发展。 
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Province) 
[Abstract] The traditional design method is far from meeting the actual needs of today's social economy. 

Accordingly, the mechanical structure design also needs to carry out the concept and method of innovation, 

constantly improve the design way, improve the level of mechanical design, and obtain greater economic 

benefits. Based on this, this paper expounds the connotation of innovative design in mechanical structure design, 

summarizes the principles that should be followed in innovative design, analyzes the current situation of 

mechanical structure design, and puts forward the specific application of innovative design of mechanical 

structure. The conclusion is that the lag of platform and materials seriously limits the improvement of the 

improvement of mechanical structure design level. Designers need to innovate the design concept, develop a 

new design platform, and widely promote and apply it, so as to promote the high-quality development of the 

machinery industry. 
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引言 
近年来，国家高度重视创新创造，并将其列入国家发展战

略之中。随着我国不断融入国际市场，机械制造业所面临的国

外竞争日趋激烈，这对各类机械产品的质量、效能以及能耗提

出了更高的要求。传统的机械结构设计理念落后，产品质量参

差不齐，距离客户需求还有较大差距，对机械行业的健康稳定

发展产生巨大影响。所以，加大技术投入，创新机械结构设计

方法，不但创造较高的经济价值，还产生良好的社会效益。 

1 机械结构设计中的创新设计内涵 
机械结构设计包含机械构件的材质、大小、数量以及装配

方法等，通过结构化方式展现原理方案的内容。从本质上来讲，

机械结构设计是通过装配不同的机械构件，达到某项整体功能

目标。各类零部件在结构功能方面存在明显差异，其主要功能

包含三方面，其一是确保相对位置的固定，其二是能承受相应

的荷载，其三是明确机械运动轨迹。创新机械结构设计，就是

不断完善优化机械设计工艺技术，增强机械设计强度，提升机

械结构刚度，增加机械产品使用年限，全面提升机械结构设计

功能。 

2 机械结构创新设计原则 
2.1 合理化 

创新机械结构设计，应坚持合理化设计原则。通过具体分

析机械结构各项性能指标，需要先后考虑低副结构、移动副结

构与高副结构。低副结构的主要构件超过四个，包含四个运动

副，其优势在于便于精准控制，成承受较大荷载，加工效率高。

相比之下，高副结构包含三个运动副及构件，由于构件数量较

少，设计难度低。 

2.2 简单化 

优化机械结构设计方法，需力求简单化。为精简机械结构，

不需要过于追求零误差的机械设计结构，可使用具有微小设计

误差的机械结构。遵循这一简单化原则，一方面有利于增强机

械结构刚性，另一方面可有效避免误差产生，提高机械结构设

计精度，节约加工费用，提升经济效益。 
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2.3 小尺寸 

为创新机械结构设计，需要遵循小尺寸原则，尽可能减小

机械尺寸。加工制造小型机械产品，需要最大限度的减小机械

构件的尺寸，其中一个重要条件是机械运行效率、稳定性及荷

载程度不受影响。结合机械具体结构，选择最匹配的机械构件。

若机械运行具有间歇性规律，则应选用小尺寸凸轮机构；若机

械传统比固定，设计机械结构，应选用小尺寸周转轮系减速器。 

2.4 大动力 

大动力是创新机械结构设计的重要原则。为达到连杆机构

往复摆动的目的，通常选择摆动导杆结构，其传动角较大，而

压力角较小。结合实际情况，采取不同的设计方法：1）当机

械结构运行距离近且承受较大阻力时，需要加设相应构件，增

大力度；2）部分机械结构具有对称性，快速运转且具有较大

惯性力矩，则需要降低动荷载，有效提升结构动力性能。 

3 机械结构设计现状分析 
机械结构设计已进入创新发展的快车道，原因有三，其一

是计算机技术的发展及推广应用，其二是新材料的研发及使

用，其三是新技术的发展及应用。在当前的机械结构设计中，

广泛应用了多项技术，主要有摩擦学技术、稳定性分析技术、

有限元计算技术以及计算机设计技术等。通过运用各项新技

术，有效提升了机械结构设计质量及设计效率，但还是存在如

下问题： 

3.1 平台滞后 

当前的机械结构设计方法主要为串行，设计平台具有明显

的滞后性。设计过程中，工作人员按照既定工作步骤开展工作，

各个环节相互独立，影响沟通效率，对于设计过程中出现的问

题，无法快速解决。设计工作耗时长，不但造成人力物力资源

的巨大损失，而且不利于设计工作效率的提升。 

3.2 材料落后 

机械结构设计中，材料是影响设计效率及产品质量的重要

因素。传统机械结构设计所用的材料类型较为固定，不能创新

应用新材料，依然沿用以往所用的材料，例如钢铁、塑料等。

上述材料较为落后，其刚度及强度无法达到现代机械结构设计

的要求，而且用料成本较高，不利于机械结构设计水平的提升，

而且影响机械产品设计质量。 

3.3 方法陈旧 

当前，计算机网络技术已实现快速发展及应用，推动了机

械结构设计方法的创新发展。但部分设计方法依然较为陈旧，

一方面机械设计工作效率得不到提升，另一方面严重增加了工

作人员的任务量，影响工作效率与质量。 

4 机械结构创新设计的应用 
4.1 创新平台 

4.1.1 并行设计平台 

机械结构设计长期存在各种限制性因素，通过应用并行技

术，细分机械结构设计系统，主要划分为各种功能模块，设计

人员充分利用自身技术优势，明确设计目标，并合理匹配相应

的变量。结合并分析各板块之间的关系，将时空方面的限制消

除，实现信息数据资源的共享，将每个人的创意想法集中起来，

创新机械结构设计方法，快速提升机械设计质量。 

设计开发机械产品时，将产品工艺设计、构件组装、生产

加工、设备维护等各个流程并行集成，节约机械结构设计时间，

此为并行设计理念的本质要求。将机器人结构设计作为分析案

例，设计机器人需要用到集控、机械及电子计算机等技术，同

时还要配套使用相关的理论方法。由此，将机器人结构设计分

为以下模块：1）领域技术分析与方案设计：主要应用了传统

的机械结构设计理念；2）机械结构设计与综合评价：该模块

主要包含结构设计、误差检测、轨迹设计以及参数数据识别等，

其中运用到传动技术、传感检测技术、电子计算机技术以及机

械加工装配技术等，机器人运动方式对各个模块有重要影响。

所以，通过创新并行设计平台，综合运用机器人传动结构、支

撑系统，改变以往的串行设计，不断优化结构设计方案，防止

设计技术方面出现问题，从而全面完善机械结构设计，提升机

械产品质量。 

4.1.2 仿真设计平台 

对于机械运行过程中出现的构件冲突问题，传统机械设计

方法不能准确预测，设计人员通过引进各种集成工程软件平

台，可有效解决上述问题。1）充分发挥设计平台的作用，构

建起实体模型，并依照构件外形设计图纸，科学设计构件尺寸

大小；2）相继完成旋转、倒角等流程环节，合理设计机械各

个构件，并设定具体参数；3）利用机械装配图，有效预测机

械结构运行过程中可能出现的各类问题，例如零部件干涉、行

程偏差以及驱动力等问题，发现潜在问题并快速采取解决措

施，提升结构设计水平，制造高质量机械产品。 

4.2 创新材料 

设计机械产品，可选用各种材质材料，由于材料性能存在

差异，导致制造工艺等方面也各不相同。按照传统机械结构设

计要求，需选用相应材料满足机械设计功能的要求，选定材料

类型后，决定选用何种加工技术，并进行机械结构的科学设计，

充分发挥材料的实际价值。因此，必须合理选用结构材料，充

分应用新研制的新型材料，材料不但影响机械产品的性能质

量，而且对其设计制造成本也有决定性作用。设计刀具结构时，

对设计材料的硬度有较高要求，通常选用硬度约等于 10 的超

硬材料，例如人造金刚石等；设计空心球形外壳结构时，所选

材料对变速率等有较高要求，通常选用超塑性金属。 

随着 3D 打印技术的发展及应用，机械结构设计方法也实

现不断创新发展。设计人员可广泛应用各类超材料，增强机械

的反常规力学性能，提升机械结构的可操作性，主要体现在：

1）设计人员明确设定机械材料的等效力学参数，实现对材料

等效模量、质量密度及泊松比的自由操控，全面提升力学性能；

2）为获取材料记忆性能方面的而二维拉胀结构，需综合运用

负泊松比结构及材料形状，实现对超材料形状的合理调整。 

4.3 创新方法 

4.3.1 结构变异设计 

机械结构变异设计是实现设计思维创新的主要途径和载

体，该创新方法实际上是通过改进机械结构设计的可行性方

案，不断丰富发展其他设计方案，并持续完善机械结构设计方



工程管理 
第 5 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 205

Journal of Project Management 

案的各项数据内容，最终为各个局部的结构设计提供最佳方

法。机械结构变异设计方案具有一定的独立性，与设计标准要

求密切相关，方案中包含各项技术要素内容，基于对所有技术

要素内容的全面分析，实现最优组合，最终推动实现零件连接、

热处理工艺的创新发展奠定坚实的基础。 

机械结构功能设计中，不断创新设计方法。要全面实现机

械结构功能，必须科学设计机械构件外形，并准确设定不同构

件的相互位置，构件形状是由机械的不同表面构成，机械构件

与工作介质的接触面即为功能表面，它对机械功能的影响是决

定性的，因此必须高度重视其变异设计。工作人员为设计不同

的机械结构设计方案，应全面准确描述各项参数，例如构件顺

序、构件型号、表面数量及具体位置等。为明确机械运动关系，

需要充分利用各机械构件的联接方式，向机械构件表面施加压

力，并重点分析构件接触面形状，有效控制各个构件的自由度。

机械轴与轮毂相互联接，产生一定的索合力，通过对其进行分

析，从而确定机械轴毂联接形式。机械轴向力的传递，主要依

靠联接构件表面产生的摩擦力，机械构件表面产生压力，主要

经过盈配合而实现，尽管这类结构形式简单，但也有明显劣势，

主要表现为装配难度高、应力集中等。 

综上，通过机械结构变异实现机械机构创新设计，依照实

际支撑情况，选择最佳的联接方式，最终实现机械构件装配表

面结构无过盈，后续根据实际需要对表面结构过盈情况进行适

当调整，不断优化结构变异设计方法，实现机械结构的创新设

计，提升机械产品质量。 

4.3.2 机器学习设计 

随着科技的发展，声子晶体、超结构材料等不断涌现，对

机械结构性能设计提出了更高要求，而传统机械结构设计水平

低、设计过程繁琐且设计费用高，已远远不能满足用户的实际

需求。为解决上述问题，机械设计工作者应充分利用大数据、

云计算、人工智能等数字化技术，基于机器学习设计各种机械

结构，充分运用各种参数空间，积极探索创新机械结构设计方

案，提高机械结构性能。 

正向设计与反向设计，是两种常见的传统机械结构设计方

法。1）正向设计：当明确机械结构设计目标时，具体分析波

动响应，通过实施多次正分析，选定最佳机械结构。该设计方

法的优点在于，借助于实验方法进行分析操作，比较容易，且

能反复多次应用，缺点在于当外部因素变化较大时，设计方案

内容精度较低，方案的可选择性较差；2）反向设计：是指已

确定预期波动响应范围时，设计最佳机械结构，充分适应各项

应能要求。通过分析各种机械结构设计方案可知，机械结构设

计目标应充分发挥其应用背景的主导作用，实现机械结构反向

设计。采用反向设计方法，前提是设定目标函数及相关限制性

条件，充分运用优化算法制定机械结构设计最佳方案，其优点

是可应用于各种范围的机械结构设计，缺点在于约束性条件过

多，部分内容需要持续完善。 

因此，设计人员基于机器学习开展机械结构设计，需要设

定大规模样本，进行训练实验，并同时采用上述两种设计方法，

充分适应各种目标范围的变化要求。机械结构应力集中，是设

计人员设计机械结构时面临的一大难题，可结合机械构件截面

形状变化情况，选定部分样本，开展训练活动，有效降低构件

应力集中部位的刚度，不断调整机械结构截面的位置，防止构

件强度受到外部因素的影响，制定最佳方案。 

结语 
综上所述，机械设计是一项复杂且难度较高的工作，其中

结构设计环节涉及多方面内容，对细节的要求较高。机械结构

设计属于可充分发挥创造性的工作，要求设计人员加强学习，

掌握更多专业技能，并充分结合机械加工技术、构件性能、材

料力学、安全环保、制造成本等内容，科学设计构件形状。一

方面要求符合机械结构设计方案要求，另一方面机械构件的强

度、精度满足相应标准，最终推动机械制造行业实现健康、快

速发展。 
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