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创新设计在机械结构设计中的应用研究 
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摘要：为最大化地发挥机械结构设计的作用，对机械结构设计创新进行研究。分析创新设计对机械结构设计的

重要性，阐述创新设计在机械结构设计中的具体应用，介绍基于发明问题的解决理论(teoriya resheniya 

izobreatatelskikh zadatch，TRIZ)创新设计理论变元法的创新设计实例。结果表明：通过使用创新设计可以进一步提

高机械的质量与性能，并促使机械制造业实现更好的发展。 
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Abstract: In order to maximize the function of mechanical structure design, the design innovation of mechanical 
structure was studied. This paper analyzes the importance of innovative design to mechanical structure design, expounds 
the specific application of innovative design in mechanical structure design, and introduces the innovative design examples 
based on Teoriya Resheniya Izobreatatelskikh Zadatch (TRIZ). The results show that the use of innovative design can 
further improve the quality and performance of machinery, and promote the better development of machinery 
manufacturing industry. 
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0  引言 

目前，在机械结构设计中使用创新设计已经得

到相关人员的高度重视，主要目的是能更好地利用

机械，并最大化地发挥机械结构设计的作用。机械

结构的创新设计通常采用变元法。该方法使用起来

比较简便，在创新设计过程中使用逻辑化思维能够

实现对可变元素的系统化梳理，在此基础上进一步

应用基于发明问题的解决理论(TRIZ)创新设计理

论，可以进一步提高机械结构设计的效率。 

1  创新设计对机械结构设计的重要性 

近年来，我国社会经济的发展速度持续加快，

人们的思想观念也开始朝着多元化的方向发展，因

此，对机械结构设计也提出了更高要求。在这种情

况下，传统的机械结构设计理念逐渐显示出许多不

足，例如，设计出来的机械结构相对单一，能够使

用的范围也相对较小，导致机械结构的实际作用难

以发挥。机械结构设计人员必须要提高自身的创新

意识，使用新工艺、新结构、新材料等设计方式来 

弥补传统设计理念的不足，以提高机械结构设计的

效率，促使机械制造行业实现更好的发展[1]。 

2  创新设计在机械结构设计中的应用 

2.1  材料变元 

在机械结构设计的过程中，通常要按照不同的

结构类型选择不同的材料，在选择材料时，通过材

料变元可以得到很多意料之外的成果。通过改变材

料的特性，或者利用材料特性设计更稳定可靠的机

械结构。例如，在玻璃外表易损器件的固定结构设

计中，可利用柔性材料和刚性材料不同的特性，设

计一种能够提高敏感光学器件抗冲击能力的结构，

从而达到将敏感光学器件运用在高冲击高振动环境

中。如图 1 所示，在易损器件的固定设计中，摒弃

了传统刚性固定的设计，采用了橡胶约束垫进行径

向的固定，然后通过金属固定环和固定线路板进行

轴向固定的设计。2 种不同特性的材料相互作用，

不仅可以最大限度地利用产品内部空间，而且提高

了易损器件在高冲击高振动环境中的可靠性。 
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图 1  材料变元在创新设计中的应用 

2.2  数量变元 

在机械结构设计过程中，经常存在很多需要进

行细微调整的元素，而最为简单的变元方法就是通

过改变设计结构中基础元素的数量来实现对机械结

构的合理调整。这种创新方式非常普遍 [2]。例如，

在对铸件结构进行设计的过程中，为了可以有效防

止螺栓脱落，就使用弹簧垫圈与螺钉 2 种类型的元

件。从物理学原理的角度来说，通过这种方式能够

改变设计结构中存在的元素数量，设计出集多功能

于一体的零件，不但可以优化整体的机械结构，而

且可以简化机械结构的安装步骤。 

2.3  尺寸变元 

尺寸变元主要通过改变元器件的形状来实现结

构设计的最优化，即把元器件长宽高的参数都进行

适当改变。 

2.4  工艺变元 

机械产品的质量由机械结构设计与机械制造工

艺决定。设计人员需要在每个零件的性能、精确度

和安全标准的基础上设计出对应的结构方案，根据

制造工艺的相关要求，来保证零件的精准度与外观

的美观性，以保证机械产品的质量。 

2.5  位置变元 

在进行机械结构设计的过程中，通过改变机械

结构中每个零件的位置来实现对机械结构的优化。

在对焊缝位置进行分配的过程中，可以适当地把零

件调整到中性轴或是临近中性轴的位置，不但能够

缩短力矩、减少弯曲变形的可能性，而且也可以使

机械操作变得更为稳定。 

2.6  外形变元 

机械结构外型的改变也可以实现对整体产品性

能的改变。在确保机械产品外形美观的前提下，设

计人员需要对机械结构的外形展开优化设计，以此

来进一步提高产品的精确度，从而实现对整体产品

性能的优化。 

2.7  TRIZ 创新设计 

在解决问题初期，先将各种客观限制条件进行

隔离，通过理想化来定义问题的最终理想解(ideal 

final result，IFR)，以确定理想解所在的方向和位置，

保证在问题解决过程中始终向着确定的方向和位置

前进并获得最终理想解，从而避免了传统创新中缺

乏目标的弊端，进而加快创新设计的进程、提高创

新设计的质量。 

TRIZ 创新设计可以将复杂问题简单化，从而摆

脱传统固化思维和单一的专业知识，打破知识领域

界限，实现跨学科、跨领域的创新设计突破。 

3  机械结构创新设计实例 

以基于 TRIZ 创新设计理论的变元法设计为例

进行创新设计。TRIZ 理论认为，创造性问题是指包

含至少一个矛盾的问题，问题的种类则可归纳为物

理矛盾、技术矛盾和管理矛盾 3 类。在机械结构设

计中，矛盾主要为物理矛盾和技术矛盾：物理矛盾

是指系统中的问题由一个参数正负方向要求导致

的；技术矛盾则是指系统中的问题由 2 个参数导致。 

 
图 2  TRIZ 创新设计理论流程 

在经过 TRIZ 分析明确设计的矛盾点后，针对

矛盾点通过不同的变元法进行创新性设计，从而达

到预期的效果。这种创新设计方法可提高单一变元

法的设计效率和成功率。 

以一种需要在旋转状态下保持高压力的结构为

例，这种结构需要在一定的密封结构以保持高压力

的状态，同时旋转阻力又需要足够小以满足小电机

的驱动能力。在创新设计时，首先通过 TRIZ 创新设

计理论确定物理矛盾为该结构的密封设计，既需要

密封结构达到一定的密封效果，又对由密封结构产

生的旋转阻力提出了足够小的要求。确定了矛盾方

向和目标后，通过运用 TRIZ 创新发明原理中第 40

项“复合材料”—用复合材料替代均质材料，并结

合材料变元的方法对密封结构进行创新性设计。 
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在需要旋转的密封结构设计中常用○型圈来作

为密封结构，通过○型圈受压力变形后的自密封作

用，可产生较好的密封效果。但是○型圈受压力变

形后，因为本身橡胶材质的特性和接触面变大，会

产生较大的滑动摩擦力。通过改变材料特性的办法

(如图 3 所示)，将○型圈直径圆周的一半涂覆摩擦

系数很小的聚四氟乙烯(Poly tetra fluoroethylene，

简写为 PTFE)材料，改变○型圈本身材质的特性。 

 
图 3  ○型圈 

如图 4 所示，当旋转结构工作时，○型圈的自

密封作用可达到高压力空间的密封效果要求，而

PTFE 材质本身具有的摩擦系数低的特点也可以达

到旋转阻力小的要求。 

经过实验，采用普通橡胶材质○型圈设计，在

保持高压力空间 30 MPa 压力的同时，旋转扭力为

2.7 N。 

 
图 4  旋转结构 

采用涂覆了 PTFE 材质○型圈设计，在保持高

压力空间 30 MPa 压力的同时，旋转扭力仅为 0.38 

N，达到设计要求的目标。 

4  结束语 

从机械设计的现状来看，在之后的机械创新设

计过程中还存在很多需要改进的地方。在机械结构

设计的过程中，应该加大对创新设计的应用力度，

以提高机械结构设计的质量与效率，从而促使机械

制造行业实现可持续发展。 
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