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家电产品一体化机械结构优化设计与性能研究
向元飞

贵州航天风华实业有限公司，贵州省遵义市，563319；

摘要：随着家电行业的快速发展，对家电产品的性能和结构设计提出了更高要求。本文聚焦于家电产品一体化机

械结构的优化设计与性能研究，阐述了一体化机械结构设计的相关理论，分析了当前家电产品机械结构设计存在

的问题，探讨了优化设计的方法和策略，并对优化后的性能进行了综合评估。旨在为家电产品的设计和制造提供

理论支持和实践指导，推动家电行业的技术进步。
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引言

在当今社会，家电产品已经成为人们生活中不可或

缺的一部分。随着科技的不断进步和消费者需求的日益

提高，家电产品的功能越来越多样化，对其机械结构的

设计和性能也提出了更高的要求。一体化机械结构设计

作为一种先进的设计理念，能够将多个部件集成在一起，

实现结构的紧凑化、轻量化和高效化，从而提高家电产

品的整体性能和市场竞争力。因此，开展家电产品一体

化机械结构优化设计与性能研究具有重要的现实意义。

1家电产品一体化机械结构设计的理论基础

1.1一体化设计的概念

一体化设计是指在产品全生命周期视角下，将机械、

电气、热管理及人机交互等子系统进行深度耦合与协同

集成，使功能、结构、工艺与性能高度统一，形成有机

整体。在家电领域，其核心在于打破传统模块化割裂设

计思维，通过结构共用、接口标准化、载荷路径重构等

手段，将传动、支撑、散热、密封等多重功能集成于单

一构件或紧凑构型中，显著减少零部件数量（典型案例

可降低 30%以上）、缩短装配工时、提升整机刚度与振

动抑制能力，并从源头增强防水防尘等级与长期运行可

靠性。

1.2机械结构设计的基本原则

除满足基础功能需求、保障静态强度与动态刚度外，

一体化设计更强调“可制造性—可装配性—可维护性”

三重约束的前置融合：结构需适配注塑、压铸、钣金冲

压等主流工艺边界；预留合理公差带与装配导向特征，

避免干涉与累积误差；关键节点采用模块化快拆结构，

兼顾集成度与售后可维护性。此外，还需统筹电磁兼容

（EMC）布局、热流通道规划及声学腔体设计，实现多

物理场协同优化。

1.3相关设计理论和方法

拓扑优化结合变密度法与渐进结构优化（ESO），

可在给定载荷与约束下自动生成高效传力路径；有限元

分析不仅涵盖静力学与模态仿真，更需嵌入非线性接触、

热应力耦合及疲劳寿命预测；仿生设计则借鉴蜂巢轻质

高强构型、竹节梯度抗弯结构、莲叶微纳疏水表面等自

然智慧，赋予结构自清洁、减振降噪与被动散热等新功

能属性。

2家电产品机械结构设计现状与问题分析

2.1现状概述

当前，中高端家电在结构设计上已初步应用模块化

与平台化理念，如滚筒洗衣机的箱体-减震系统一体化

铸件、空调外机底盘集成风道与电控仓等案例，显著提

升了整机刚性与 NVH性能。但整体仍呈现“高迭代、

低重构”特征：约 68%的量产机型沿用 5年以上基础结

构平台，新功能常以“堆叠式”附件方式实现，导致接

口冗余、载荷路径紊乱；结构仿真覆盖率不足 40%，样

机试制依赖经验修正，开发周期平均延长 3–5轮。

2.2存在的问题

结构紧凑性与轻量化严重滞后于整机智能化升级

节奏：主流冰箱门体厚度仍达 55–62mm（含多层发泡

+钢背板+装饰层），远超热力学最优值；洗碗机泵体支

架普遍采用独立冲压件+螺钉连接，较一体化压铸方案

增重 37%、刚度衰减 22%。部件协同性薄弱，典型表现

为电机悬置与壳体振动模态不匹配，引发共振啸叫；散

热风道与线缆通道交叉布局，造成局部温升超标 15℃以
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上。制造端矛盾突出：某头部品牌空气净化器因 32个
塑料卡扣结构导致注塑良率仅 81%，单台装配工时超

28分钟；而钣金折弯公差未与电机轴向窜动量联动设计，

批量装机后异响投诉率达 12.6%。

3家电产品一体化机械结构优化设计方法

3.1拓扑优化方法

拓扑优化是一种基于变分原理与密度插值模型（如

SIMP法）的结构寻优技术，可在约束边界、载荷工况

及制造工艺（如最小尺寸、拔模方向）约束下，自动生

成高刚度-低质量的传力路径。在冰箱压缩机支架设计

中，结合实测振动谱与多工况（运输冲击、门体闭合惯

性力、制冷剂脉动）联合加载，拓扑结果将传统 7件螺

接结构精简为单件一体化铸铝支架，减重 41%，一阶弯

曲模态提升至 128Hz（规避 60Hz工频激励），同时满

足压铸脱模斜度≥1.5°与壁厚均一性（3.2±0.3mm）

要求。

3.2材料选择与优化

材料选型需兼顾性能阈值、工艺适配性与全生命周

期成本。针对高湿热、强腐蚀场景（如洗碗机内胆、净

水器承压壳），采用耐蚀性达 ISO 9223 C4级的Al-Mg-Si
系免喷涂铝合金（6063-T5），替代传统镀锌钢板+喷塑

组合，在保证屈服强度≥180MPa前提下，减薄厚度 25%，

并消除 VOC排放；对高频振动部件（如空调贯流风轮

支架），引入玻纤增强 PPA（聚邻苯二甲酰胺），其蠕

变模量在 85℃下仍达 2.1GPa，较通用 PP提升 3.8倍，

且注塑收缩率（0.3%）与电机定子铁芯匹配，有效抑制

热胀冷缩引发的异响。

3.3结构布局优化

布局优化强调“功能-空间-热-力”四维协同：以滚

筒洗衣机为例，将门封支撑环、外筒吊挂点、排水泵安

装座三者融合于环形主承载骨架，使整机质心下移 12%，

脱水振动幅值降低 33%；散热通道与线缆走线槽采用共

壁集成设计，风道截面积按 CFD仿真动态修正（局部

流速梯度≤15m/s），确保 IGBT模块结温≤95℃；同

时预留 2mm 装配间隙冗余，兼容钣金折弯公差（±

0.5mm）与电机轴向窜动（±0.3mm），批量装机异响

率由 12.6%降至 0.9%。

4家电产品一体化机械结构优化设计策略

4.1功能集成策略

功能集成是一体化机械结构设计的核心策略之一。

其本质是通过结构拓扑重构与多物理场耦合分析，将原

本分散的支撑、散热、电磁屏蔽、信号传输及应力释放

等功能统一承载于单一几何体中。例如，在变频空调室

外机中，创新采用“三合一”铸铝基座：上部嵌入 IGBT
散热鳍片并预留 PCB卡扣槽，中部集成电机减振悬置

点与冷媒管路固定夹，底部延伸出风道导流筋与排水槽，

实现热-力-流协同管控；较传统 7部件组装方案，零件

数减少 62%，装配工时降低 41%，整机振动传递率下降

28%。该策略需以 DFM/A（面向制造与装配）为约束，

确保集成结构在压铸、CNC或冲压工艺下的可实现性。

4.2模块化设计策略

模块化设计并非简单分割，而是基于功能解耦与接

口标准化的系统性重构。在洗碗机平台开发中，建立“动

力模块（含电机+泵体+密封）、腔体模块（内胆+门封+
喷淋臂支架）、智控模块（主控板+传感器阵列+无线通

信单元）”三大核心模块，各模块间采用双冗余定位销

+浮动压接端子接口，插拔寿命≥5000次，热插拔兼容

性达 IEC 62368-1 Class II要求。模块间电气/流体/机械

接口全部预置仿真验证，支持跨代际混装（如旧款腔体

匹配新款智控模块），维修更换时间由 92分钟缩短至

14分钟。

4.3协同设计策略

协同设计依托 PLM平台实现MBSE（基于模型的

系统工程）驱动，构建覆盖机械、电子、热、声、控制

的多学科数字孪生体。在滚筒洗衣机开发中，结构工程

师同步输入模态分析结果至 EMC仿真平台，指导 PCB
布局避让高应变区；热工程师将风道 CFD云图实时推

送至结构团队，动态优化散热筋拓扑；软件团队则基于

结构谐振频率数据，定制电机 SVPWM调制策略以规避

23–27Hz敏感频段。全链路数据闭环使样机迭代周期

压缩 37%，首版结构件 EMC一次通过率达 98.2%。

5家电产品一体化机械结构性能评估指标

5.1力学性能指标

力学性能是评估家电产品一体化机械结构可靠性

与耐久性的核心维度。除常规的强度（屈服强度、抗拉

强度）、刚度（弯曲刚度、扭转刚度）和疲劳寿命外，

还需重点关注动态响应特性：如模态频率（规避电机激

励频段，典型滚筒洗衣机需确保前六阶固有频率避开

15–200 Hz工作区间）、冲击吸收能力（门体跌落试验

要求≥1.2 m高度无结构性开裂）、连接界面承载裕度

（铰链、滑轨等关键接合部剪切/剥离强度需≥设计载荷
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的 2.5倍）。此外，多工况耦合下的结构稳健性（如洗

碗机高温高湿+喷淋冲击复合载荷下腔体变形量≤0.15
mm）已成为高端平台准入门槛。

5.2热学性能指标

热学性能直接影响元器件寿命、能效表现及用户触

感安全。除热传导系数、热膨胀系数与散热效率外，须

纳入热-机耦合关键参数：热变形一致性（不同材料拼

接区域温升 50 K时面内相对位移≤0.08 mm，防止密封

失效）；局部热点抑制率（PCB周边结构导热路径优化

后，MOSFET结温降幅≥12℃）；表面温升速率（外壳

可接触区从启动至稳定态升温时间＞180 s，满足 IEC
60335-1防烫伤要求）。风道-结构协同散热效率（CFD
仿真与红外热像实测偏差＜8%）已成为变频家电热管

理验证标配。

5.3声学性能指标

声学性能直接关联静音体验与品牌感知价值。在基

础噪音水平（A计权声压级，如冰箱待机≤32 dB(A)）
与隔音效果（隔声量 RW≥28 dB）之外，需量化评价频

谱特征：中高频噪声能量占比（1–4 kHz频段声功率贡

献率＜35%，抑制刺耳感）；结构振动传递函数（门体

/底板在 50–200 Hz频段加速度传递率≤0.15）；瞬态

噪声峰值抑制（洗衣机脱水突变工况下 LpCpeak≤78
dB）。基于声振耦合仿真的“声学包”集成设计（含阻

尼贴片布局、空腔吸声结构、隔振悬置刚度匹配），正

推动整机 NVH性能向实验室级静音（≤38 dB(A)）演

进。

6家电产品一体化机械结构性能评估方法

6.1实验测试方法

实验测试是验证一体化机械结构性能真实边界的

基准手段。力学性能测试涵盖整机跌落（IEC 60335-1：
1.2 m硬质地面三次冲击后门体变形≤0.3 mm）、门体

耐久（10万次开合后铰链间隙增量＜0.15 mm）、压缩

机悬置隔振率（20–100 Hz频段≥82%）；热学测试采

用红外热像仪+嵌入式热电偶阵列，同步监测壳体表面

温升分布与关键器件结温，结合环境舱（-25℃～43℃
可调）开展高低温循环老化试验；声学测试在半消声室

中完成，依据 GB/T 4214.1采集 A计权声压级、1/3倍
频程谱及瞬态噪声 LpCpeak，并通过激光测振仪反演面

板振动模态，定位声源贡献区。

6.2数值模拟方法

数值模拟已从单场分析迈向多物理场强耦合仿真。

结构力学采用非线性有限元（如 Abaqus），精确建模

橡胶衬垫超弹性本构、螺栓预紧力与接触摩擦；热-流-
固耦合通过 ANSYS Fluent与Mechanical联合仿真，集

成材料温度依赖性导热系数与自然对流边界条件，预测

散 热 瓶 颈 ； 声 振 耦 合 则 基 于 ACTRAN 或 LMS
Virtual.Lab，融合结构模态、声腔模态与声阻抗边界，

实现“振动→辐射噪声”全链路预测。模型需经 T型校

准（Test-based Model Updating），确保关键响应点仿真

误差＜10%。

6.3综合评估方法

综合评估构建“测试驱动仿真—仿真指导测试”的

闭环验证体系。以某变频冰箱为例：先通过热测试识别

冷凝器进风区局部过热现象，再以该实测边界条件反向

标定 CFD模型，优化风道导流板曲率；随后将修正后

的结构模型导入声学仿真，预测新风道对压缩机辐射噪

声的抑制效果，并通过靶向声学测试验证。该方法显著

提升设计鲁棒性，使开发周期缩短 35%，样机一次合格

率由 68%提升至 92%。

7结论

本文对家电产品一体化机械结构优化设计与性能

研究进行了深入探讨。通过阐述一体化机械结构设计的

理论基础，分析当前家电产品机械结构设计存在的问题，

提出了优化设计的方法和策略，并对优化后的性能进行

了综合评估。研究结果表明，一体化机械结构设计可以

有效提高家电产品的性能和市场竞争力。未来，随着科

技的不断进步，家电产品一体化机械结构设计将朝着智

能化、绿色化和个性化方向发展。
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