
112

科 学 论 坛 2025 年 11 月第 33 期 总第 622 期

机械结构轻量化与性能优化路径分析
田　皓，陈晓红，王帅彪

（辽宁科技大学，辽宁 鞍山 114044）

摘　要　在当代机械工程领域，随着产品性能指标、成本控制及环境可持续性要求的持续提升，如何在确保机械

结构强度与功能可靠性的前提下，通过优化设计实现结构减重与性能提升，已成为亟待解决的关键技术问题。结

构轻量化与性能优化设计的协同推进，不仅能够突破传统机械设计的技术瓶颈，更有助于降低系统能耗、减少资

源浪费，从而显著提升整体经济效益。基于此，本文聚焦机械结构设计的核心环节，系统探讨材料选型优化、轻

量化设计方法及先进制造工艺等关键技术路径，旨在为相关领域的技术创新提供参考。
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0　引言

实现机械结构轻量化与性能优化是一个系统性的

工程。核心目标是在合理控制成本的前提下，通过材料、

设计、工艺等协同创新，减少结构自重，也能提升强度、

刚度以及疲劳寿命等关键性能指标。在材料方面，优化

复合材料、金属材料等的应用。结构轻量化设计中可以

进行拓扑优化、尺寸优化、形状优化等。在制造工艺中，

应用表面处理工艺和轻量化连接工艺等各种先进工艺，

实现轻量化的设计要求。通过综合应用，可实现机械

结构轻量化与性能优化，促进机械工程的进一步发展。

1　机械设计中的材料优化

1.1　复合材料的优化

复合材料以纤维为增强相，树脂为基体，具有轻

质高强、可设计性强的特点。常用的复合材料有碳纤

维复合材料、玻璃纤维复合材料和混合复合材料。碳

纤维复合材料，密度仅为碳钢的 1/4，比强度是高强度

钢的 3～ 5 倍，而且有着良好的疲劳性能和抗腐蚀性

能。在汽车领域，高端跑车采用碳纤维车身，减重可

达 30% ～ 40%，但成本较高。玻璃纤维复合材料成本仅

为碳纤维复合材料的 1/5，比强度优于铝合金，有着较

强的耐腐蚀性，适用于工程机械外壳、船舶甲板等非

核心承力部件，可减重 20% ～ 30%，也能有效降低制造

成本 [1]。混合复合材料是将碳纤维与玻璃纤维、金属

纤维混合使用，可在关键承力区域使用碳纤维，非承

力区域使用玻璃纤维，有效平衡性能和成本。

1.2　金属材料的优化

金属材料进行轻量化应用，可以实现有效减重。传

统机械结构多采用普通碳钢，而高性能金属材料可满

足轻量化的需求。先进高强钢是通过精密的微观组织

控制实现高强度和高韧性的一种材料，有着极高的强

度，抗拉强度可达 1 000 MPa。某些级别的高强钢，在

碰撞时会吸收大量的能量，适用于汽车防撞结构，而

且相比于铝合金和复合材料，它有着明显的成本优势，

在汽车车身防撞梁工程机械的臂架中得到广泛应用 [2]。

铝合金密度仅为碳钢的 1/3，比强度是碳钢的 1.5 ～ 2

倍，具有良好的加工性和耐腐蚀性，在笔记本电脑外

壳以及汽车发动机、缸体、车轮、全铝车身框架中得

到了一定应用。镁合金密度仅为碳钢的 1/4，是目前实

际应用中最轻的金属结构材料，具有极高的比强度、

优异的阻尼减震性能和良好的电磁屏蔽性，但耐腐蚀

性比较差，需要通过表面处理进行改善，且成本比较高，

限制了大规模的应用，多应用于汽车座椅骨架、航空

航天仪器支架等领域，效果显著。钛合金密度为碳钢

的 1/2，比强度居金属材料之首，同时有着优异的耐高

温和耐腐蚀性，可在 400 ～ 500 ℃下长期稳定工作，

在海水和氯化物环境下极其稳定，在航空航天、化工

与海洋等领域中的应用广泛。不过钛合金的原材料和

加工成本都很高，加工难度大，也限制了其广泛应用。

1.3　新型材料的优化

新型材料的应用，能实现机械结构的轻量化和性能

优化。可应用多孔材料与泡沫金属，主要通过粉末冶金、

发泡工艺制备，密度为传统金属的 1/3 ～ 1/2，具有

良好的吸能和减震性能。工程塑料与改性塑料也得到

了一定应用，如聚碳酸酯、增强聚丙烯等材料，密度

约为金属的 1/2 ～ 1/3，通过纤维增强后，强度可接近

普通钢材，适用于机械外壳、齿轮等非核心承力部件。
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2　机械结构轻量化的设计优化

2.1　拓扑优化

拓扑优化是基于荷载与边界条件，通过算法求解

结构的最优材料分布，是结构创新的核心工具。拓扑

优化不仅能改变结构的外形，同时也能通过在设计空

间内合理分配材料，确保材料最优布局，满足最大强

度和刚度的要求。常用的方法有变密度法和水平集法。

变密度法指的是将设计空间离散为有限元网格，并为

每个单元赋予一个假想的密度变量，通过优化算法将

单位密度推向 0或 1[3]。最终结果中，中间密度的单元

通过插值模型转化为实体材料。水平挤法是通过一个

更高维的水平集函数的界面演化，来描述结构边界的

变化，它能够产生边界光滑的优化结果，但计算相对

复杂。拓扑优化在设计机械人臂、机床底座等设计中

的应用比较广泛，可以打破传统思维定式，产生革命

性的创新设计，实现大幅度的轻量化。

例如：在挖掘机臂架的设计中，可通过拓扑优化

得到更加合理的结构形态，有效去除其中的无效材料，

减轻臂架的重量，也能保障其在工作过程中的强度和

刚度。工程机械传动系统主要包括齿轮箱、轴承座、

传动轴等一些关键部件，通过拓扑优化设计，合理调

整这些部位的材料分布情况，实现减重，并提高整体

的承载性能。而且拓扑优化也能改善传动系统的振动

特性，减少因振动引起的故障，提高系统的可靠性。

在工程机械框架中采用拓扑优化设计，设计人员可以

根据荷载分布，合理地优化框架结构，去除多余的材料，

达到轻量化的目的。

2.2　尺寸优化

尺寸优化是在结构形状和拓扑形式确定以后，对

关键尺寸参数进行优化，使结构满足性能要求前提下，

实现尺寸最小化。将各类尺寸参数定义为设计变量，

在满足应力、位移等约束条件下，寻找使目标函数最

优的尺寸组合 [4]。可输出一组最优化的尺寸参数表，

得到合理应用。例如：在壁厚设计中，可通过计算不

同壁厚下的应力与变形，确定最小允许壁厚。在截面

尺寸设计中，优化截面形状与尺寸。在相同重量下提

升惯性矩，如空心轴相比实心轴，相同强度下可减重

50% 以上。在筋板设计方面，优化筋板的数量、高度和

间距，避免筋板过密或过高，导致材料的浪费，同时

也能有效提升结构强度。在实施过程中，可结合仿真

软件和优化算法，建立尺寸参数与性能指标的映射关

系，求解最优参数组合。

2.3　形状优化

形状优化技术主要通过改变结构的几何形状优化

其性能，使其在特定的力学约束条件下，结构的受力

分布可以实现最优，在框架结构、梁结构、壳体结构

等的设计中应用十分广泛，可以合理分配材料，确保

结构在受力情况下，既能保证强度，又能避免不必要

的材料浪费。常见的形状优化方案有仿生结构设计、

流线型设计和过渡结构优化。在仿生结构设计中，蜂

窝结构具有轻质高强的特点，在车身内饰板中，可采

用蜂窝夹层结构，相比实心结构减重 60% 以上，显著

提升抗弯刚度。流线型设计可应用于高速运动部件中，

如汽车车身、飞机机翼，可优化轮廓曲线，减少空气阻

力，降低结构重量。将过渡结构进行优化设计，如将结

构的直角、尖角改为圆角、倒角或渐变过渡，减少应

力集中，避免局部疲劳失效，也能减少材料的用量 [5]。

例如：在汽车领域中，形状优化技术常应用于车

身设计，通过调整车身的形状，优化材料的分布。同

时也能在保障安全性能的前提下，减少车身的重量，

提升燃油效率。在建筑领域中应用形状优化技术，可

以合理地调整构件的形态，使得结构在满足承载能力

的基础上，最大限度地减少材料的使用。

2.4　集成化与模块化设计

集成化与模块化设计可以将多个零件的功能整合

为一个零件，减少零件数量与连接结构，从而实现减

重和性能的提升。在集成化设计中，可进行功能集成，

将分散的功能零件，如支撑、定位、导向等，整合为

一体化结构。在汽车设计中，发动机缸盖集成化设计后，

采用整体铸造的工艺，零件数量减少 60%，整体减重

20%，同时也能提升密封性能。简化连接结构，实现集

成化设计，通过使用一体化成型替代螺栓连接和焊接，

可减少连接部位的重量，同时提升结构整体性和刚度。

在模块化设计中，将结构划分为多个功能模块，每个

模块内部集成化设计，模块之间通过标准化接口连接，

既能实现局部轻量化，又便于装配和维护。例如：在

汽车工业中，同一个底盘平台，通过搭配不同的车身

模块和动力模块，衍生出了多种车型，极大地降低了

研发和制造成本，笔记本电脑内存、硬盘和电池均为

独立模块，便于用户升级和维修。

2.5　薄壁化与中空结构设计

薄壁化设计是在满足高度、强度和稳定性的前提

下，尽可能减少结构的壁厚。壁厚的减小直接导致材

料用量和重量的线性下降，而且通过等强度设计，使
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壁厚均匀化，避免局部材料堆积。需要注意的是，刚

度与壁厚的三次方成正比，薄壁化会显著降低结构刚

度，因此可以通过形貌优化，在薄壁上设计加强筋，

使用极少的材料，大幅提升刚度和抗失稳能力。薄壁

结构在压力作用下容易发生屈曲，需进行屈曲分析，

确保设计载荷高于屈曲临界载荷 [6]。可以通过设置加

强筋、折边或填充泡沫来提高稳定性。中空结构设计

是将实心或者壁厚结构改造为内部为空心的结构。根

据材料力学、弯曲刚度与截面惯性矩成正比，将材料

从实体内部移至外部，形成中空截面，可极大地增加

惯性矩。

3　机械结构与性能的制作工艺优化

3.1　增材制造

应用增材制造工艺，优化结构轻量化和相关性能。

采用分层制造和逐层叠加的方法，直接根据三维 CAD

模型制造零件，无需模具，可以轻松制造拓扑优化后

的复杂有机形状、内部点阵结构和一体化构建，而且

材料利用率近乎 100%，几乎没有材料浪费，可打印出

集成了散热器、导管、轴承座等多个功能的单一零件，

实现系统级减重。常用的技术有金属粉末床熔融、定

向能量沉积和材料挤出。金属粉末床熔融包括选择性

激光熔化和电子束熔化，使用高能束选择性熔化金属

粉末床上的特定区域，精度高，表面质量好，可制作

极其复杂的结构。定向能量沉积，会通过喷嘴将粉末

或丝材送入熔池，同时高能束将其熔化沉积在基板上，

可制造大尺寸零件，修复受损部位，实现多材料混合

打印。材料挤出，如熔融长丝制作，将热塑性聚合物

长丝加热挤出后沉积。

3.2　应用表面处理工艺

表面处理工艺的应用，可有效提升结构的耐腐蚀

性和耐磨性，也能避免因防护需求增加额外的重量，

从而实现轻量化和防护的双重目标。采用阳极氧化方

法，适用于铝合金和镁合金结构，在表面形成一层致

密的氧化膜，不显著增加重量，而且提升耐腐蚀性和

耐磨性。应用气相沉积法，通过物理或化学方法，在

结构表面沉积一层薄膜，重量增加可忽略不计，能够

有效提升表面的硬度和耐磨性，适用于齿轮等部件。

应用轻量化涂层，如水性涂料和粉末涂料，替代传统

溶剂型涂料，可以有效减少涂层厚度和整体的重量。

3.3　轻量化连接工艺

轻量化连接工艺的应用，可替代传统重型连接，

减少一些额外增加的重量，而且也能通过一体化连接，

提升结构的整体性。在焊接工艺中，采用激光焊接搅

拌摩擦焊，替代传统电弧焊。激光焊接热影响区小、

焊缝窄，可减少焊接变形与材料损耗，适用于薄板和

异种材料连接 [7]。搅拌摩擦焊无熔化、无飞溅，接头

强度高，适用于铝合金结构。另外，也可应用胶接工艺，

通过结构胶将两个零件连接，无需连接件，有着良好

的减重效果，而且胶接面应力分布均匀，可减少应力

集中，适用于复合材料和金属材料的连接。铆接工艺

升级，使用自冲铆、盲铆替代传统铆钉。自冲铆无需

预先钻孔，可实现薄板快速连接，有效减重，且连接

强度高。

4　结束语

在机械设计领域，通过材料选型优化与多尺度轻

量化设计方法的协同应用，可显著提升结构性能与能

效比。具体而言，采用拓扑优化、尺寸优化及形状优

化等先进设计手段，结合高强度轻量化材料的选用，

可实现结构减重，同时确保关键性能指标满足设计要

求。在制造环节中，通过增材制造技术实现复杂结构

一体化成型，配合表面强化处理及轻量化连接工艺，

可进一步降低系统重量并提升结构可靠性。随着高强

钢、铝合金、复合材料等新型材料的持续突破，以及

智能制造、数字孪生等技术的深度融合，未来机械结

构设计将在保障功能完备性的前提下，实现减重效率

提升、疲劳寿命延长的突破性进展，为工程机械行业

向高效、绿色、智能化方向发展提供关键技术支撑。
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