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Abstract
Lightweight robotic arm design and material optimization are important research directions to improve the performance of robot 
system.Due	to	the	complex	structure	and	large	quality,the	traditional	mechanical	arm	affects	 the	movement	accuracy	and	energy	
consumption	efficiency,and	 the	 lightweight	design	can	effectively	 improve	 these	problems.This	paper	 focuses	on	 the	design	
method,material	selection	and	manufacturing	technology	of	lightweight	mechanical	arm.First,analyze	lightweight	design	principles	
and	explore	 the	 role	of	 topology	optimization	and	finite	element	analysis	 in	structure	optimization.Secondly,the	performance	
requirements	of	lightweight	materials	are	studied,and	the	application	of	high	strength	metals,composite	materials	and	new	materials	
in	 the	mechanical	arm	is	discussed.Finally,the	advanced	manufacturing	technology,including	additive	manufacturing,composite	
molding	and	assembly	precision	control.Through	systematic	research,it	provides	 theoretical	support	and	 technical	basis	for	 the	
lightweight	of	the	mechanical	arm,promotes	the	development	of	high-performance	mechanical	arm,and	improves	its	application	value	
in industrial and special operations.
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摘　要

机械臂轻量化设计与材料优化是提高机器人系统性能的重要研究方向。传统机械臂因结构复杂、质量较大，影响运动精度
与能耗效率，轻量化设计能够有效改善这些问题。本文围绕机械臂轻量化结构设计方法、材料选择及制造技术展开研究。
首先，分析轻量化设计原则，并探讨拓扑优化及有限元分析在结构优化中的作用。其次，研究轻量化材料的性能要求，讨
论高强度金属、复合材料及新型材料在机械臂中的应用。最后，重点介绍先进制造工艺，包括增材制造、复合材料成型及
装配精度控制等技术。通过系统性研究，为机械臂轻量化提供理论支持和技术依据，推动高性能机械臂的发展，提高其在
工业及特种作业中的应用价值。
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1 引言

机械臂作为自动化系统的关键部件，在工业制造、航

空航天及医疗机器人等领域广泛应用。随着应用场景的复杂

化，对机械臂的运动精度、能耗效率及负载能力提出更高要

求。传统机械臂因结构设计和材料选择的限制，往往存在质

量大、惯性大、能耗高等问题，影响其动态性能及长期运行

的可靠性。结构优化方面，拓扑优化和有限元分析是常用

的设计方法，可在保证强度和刚度的前提下去除冗余材料。

材料优化方面，轻量化材料如高强度铝合金、碳纤维复合材

料及钛合金在机械臂中逐步推广，以降低质量并提高承载能

力。制造技术方面，增材制造和复合材料成型工艺的发展，

为轻量化结构的实现提供新的可能。

2 机械臂轻量化结构设计方法

2.1 轻量化设计原则与评价指标
机械臂轻量化设计需要在降低质量的同时确保结构的

强度、刚度和稳定性，以满足复杂工作环境下的动态性能要

求。优化过程中需考虑材料利用率、承载能力、振动特性及

制造可行性，通过合理的结构设计减少冗余部分并优化受力

路径。比强度和比刚度是衡量轻量化效果的重要指标，确保

在减重的同时维持必要的刚性。模态分析用于评估机械臂的

振动响应，避免共振影响系统稳定性。疲劳寿命分析用于预

测结构长期受载情况下的耐久性，确保材料减重不会引发早
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期损坏。运动惯性评估可优化机械臂的动态响应，提高精度

和控制稳定性。综合应用这些评价指标，实现质量、性能和

成本的最优平衡，确保机械臂在高效运行的同时满足轻量化

需求 [1]。

2.2 结构拓扑优化与形态优化方法
拓扑优化通过数学优化算法计算最优材料分布，使机

械臂在最小质量条件下满足受力需求，避免无效材料的存

在，提高整体轻量化水平。优化过程基于给定的边界条件、

载荷工况及制造约束，通过有限元分析迭代计算最优拓扑结

构。形态优化在拓扑优化基础上进一步调整关键部位的几何

形态，提高局部结构的承载能力和刚度分布。薄壁结构和空

心截面设计可降低质量，提高结构的抗扭刚度和抗弯刚度，

避免局部屈曲失效。

2.3 机械臂关节与连杆结构优化策略
关节与连杆是机械臂的核心运动部件，优化设计可有

效降低质量并提升整体运动性能。关节优化设计重点在于降

低负载力矩、减少运动惯性并提高疲劳寿命，通过轻质高强

材料替代传统金属，提高强度的同时减轻质量。空心轴结构

能够降低旋转惯量，提高运动响应速度并减少驱动系统的负

荷。连杆优化主要通过截面设计和材料分布调整，以提高抗

弯刚度和抗扭性能，同时减少冗余材料。蜂窝结构与仿生结

构在连杆中可减少质量，同时保持优异的受力特性。采用一

体化制造方式减少紧固件数量，降低连接部位的局部应力集

中，提高整体结构强度与可靠性。

3 机械臂轻量化材料优化策略

3.1 轻量化材料的性能需求与选择标准
机械臂轻量化材料需要在降低质量的同时保持足够的

强度、刚度和耐久性，以满足长期稳定运行的需求。密度

是关键指标，传统钢材的密度为 7.8 g/cm³，而铝合金仅为 

2.7 g/cm³，可减重 65%。比强度和比刚度决定了材料在

单位质量下的承载能力，碳纤维复合材料的比强度可达 

1500	MPa/(g/cm³)，比铝合金提高 3 倍以上。疲劳性能影响

机械臂的长期使用寿命，钛合金的疲劳极限为 600 MPa，是

铝合金的 2 倍，提高了高负载工况下的稳定性。材料的弹性

模量决定了刚度，铝合金为 70 GPa，而碳纤维增强复合材

料可达 150 GPa，在轻量化的同时保持高刚性。综合考虑密

度、强度、刚度、疲劳寿命、热稳定性和抗腐蚀能力，可优

化材料选择，提高机械臂的轻量化和耐久性 [2]。

3.2 高强度金属材料在轻量化结构中的应用
高强度金属材料在轻量化机械臂中起到关键作用，通

过降低密度和提高强度实现减重和结构优化。铝合金是最

常用的轻量化金属，7 系铝合金的屈服强度可达 500 MPa，

比普通钢材降低 65% 质量的同时保持较高承载能力。钛合

金因其密度为 4.5 g/cm³，比钢轻 40%，但强度可达 1000 

MPa，适用于机械臂关键承载部位，如关节轴和负载端结构，

提高耐冲击性和疲劳寿命。镁合金因密度低至 1.8 g/cm³，

是最轻的金属结构材料，但抗蚀性较差，需要采用表面氧化

或涂层技术提高耐久性。在超高强度钢应用中，马氏体时效

钢的屈服强度可达 1400 MPa，适用于需要极高刚度的支撑

部件，同时减少壁厚优化轻量化效果。铝锂合金作为新型高

强度轻质材料，其密度比传统铝合金降低 10%，但刚度提

高 20%，已逐步应用于高性能机械臂。高强度金属的应用

不仅优化了机械臂的承载能力，也提升了使用寿命和环境适

应性，为轻量化结构提供更好的工程解决方案。

3.3 材料与制造工艺的适配性优化
机械臂轻量化设计不仅依赖材料选择，还需考虑制造

工艺的适配性，以确保材料的性能得到最大化发挥。高强度

铝合金采用热冲压成形工艺可提升成形精度，并减少壁厚至

1.5 mm，同时保证强度不低于 500 MPa。钛合金的传统加工

难度较大，但通过超塑成形 - 扩散连接技术，可在降低加工

成本的同时提高结构完整性，使疲劳寿命提升 30%。镁合

金材料由于高温易氧化，可采用半固态成形工艺减少缺陷，

提高成形精度，使力学性能提升 15%。碳纤维复合材料的

自动铺丝成型技术可实现复杂结构的高精度制造，使材料

利用率提高至 85%，减少加工废料并优化力学性能。合理

匹配材料与制造工艺，不仅能降低制造成本，还能提高轻量

化结构的工程适用性，确保机械臂的长期可靠性和高性能运

行，详情见表 1。

表 1 机械臂轻量化材料性能参数对比与应用分析表

材料
密度

g/cm³
比强度

MPa/(g/cm³)
疲劳极限

MPa
弹性模量

GPa
热膨胀系数

10-6/K
耐腐蚀性 典型应用

传统钢材 7.8 低 300 210 12 良好 高负载支撑结构

铝合金 2.7 中等 300 70 22 良好 臂杆、关节连接件

钛合金 4.5 高 600 110 8.6 优异 关键承载部位、关节轴

镁合金 1.8 中等 200 45 26 较差（需表面处理） 轻量化外壳、非关键结构

碳纤维复合材料 1.5-1.6 1500 500 150 1.5 优异 复杂曲面外壳、高刚性部件

铝锂合金 2.5 高 350 80 20 良好 高性能机械臂结构

马氏体时效钢 7.8 超高 1000 190 12 良好 超高刚度支撑部件
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4 轻量化制造与装配技术在机械臂中的应用

4.1 轻量化结构的高效制造工艺选择
机械臂轻量化结构的制造工艺选择需要根据具体的结

构特点、材料特性以及性能要求进行优化。首先，对于机

械臂中需要高精度配合的部件，如关节连接件、底座等，

高精度数控加工是理想的选择。该工艺能够将铝合金零件

的加工精度控制在 ±0.01 mm 范围内，同时减少 30% 的材

料损耗，非常适合形状相对简单但对精度要求极高的零件。

其次，机械臂的臂杆和支撑结构通常需要高强度和轻量化设

计，此时热冲压成形技术是更优的选择。该技术适用于高

强度铝合金部件，能够在保持屈服强度 500 MPa 以上的同

时，将壁厚减少至 1.5 mm，材料利用率高达 90%，非常适

合薄壁设计的轻量化结构。对于机械臂中复杂曲面结构的外

壳或关节连接件，尤其是钛合金材料，超塑成形技术是更好

的选择。该技术能够在 900℃的高温下实现复杂曲面零件的

高精度制造，同时将疲劳寿命提高 25%，非常适合对疲劳

性能要求较高的部件。该工艺能够将接头强度提高至母材的

85%，同时减少传统焊接导致的热影响区域，使焊接变形降

低 50%，非常适合需要高强度和低变形的连接部位。通过

合理选择制造工艺，可以在保证机械臂轻量化结构精度和强

度的同时，最大限度地提高材料利用率和生产效率，为机械

臂的大规模制造提供可行性保障 [3]。

4.2 复合材料轻量化部件的制造优化
复合材料轻量化部件的制造优化主要涉及成型工艺、

材料铺层和加工精度，以实现高强度、低密度和稳定耐久

的结构特性。热压罐成型技术适用于碳纤维复合材料，压

力可达 1.5 MPa，孔隙率降低至 1% 以下，提高层间剪切强

度 20%。树脂传递模塑成型（RTM）技术可实现复杂几何

结构的高精度制造，纤维体积分数可达 65%，提高抗弯刚

度 15%。自动铺丝（AFP）和自动铺带（ATL）技术可控制

碳纤维层间铺设精度至 ±0.2 mm，减少手工铺设误差，提

高整体结构的受力均匀性。激光辅助固化技术可加快树脂固

化速度 50%，减少成型时间，提高生产效率。复合材料的

加工过程中易产生分层和毛刺，采用超声振动辅助切削技术

可降低切削力 30%，减少界面损伤，提高表面光洁度至 Ra 

0.8μm。复合材料轻量化部件的制造优化不仅提高了力学性

能和耐久性，也降低了制造成本，使其在高性能机械臂中得

到更广泛应用 [4]。

4.3 机械臂轻量化部件的装配精度控制
机械臂轻量化部件的装配精度直接影响其运动性能、

稳定性和长期使用寿命，精确控制装配公差是确保系统可靠

性的关键。高精度测量设备如三坐标测量机（CMM）可控

制关键部件的尺寸误差至 ±0.005 mm，提高装配一致性。

浮动定位系统用于复杂装配过程中，可自动调整偏差，减少

装配应力 50%，防止因安装误差导致的局部应力集中问题。

而机器人自动装配技术可减少人为误差，使机械臂关节部件

的对齐精度提升 30%，提高整体装配效率。碳纤维复合材

料与金属的混合结构装配需采用粘接与机械连接结合方式，

界面结合强度可提高 40%，避免层间剥离现象。高精度装

配控制确保了机械臂的稳定运行，使其在高精度工业机器

人、航空航天和医疗机器人领域具备更高的可靠性 [5]。

5 结语

机械臂轻量化设计是提高性能、降低能耗和提升动态

响应能力的重要技术方向。通过优化结构设计，采用拓扑优

化、有限元分析等方法，可在确保刚度和强度的同时减少质

量。高强度金属材料、复合材料及新型材料的应用，使机械

臂在承载能力和耐久性方面得到优化。先进制造工艺结合增

材制造技术，使复杂轻量化结构的实现更加高效，并提高材

料利用率和制造精度。装配精度控制在机械臂轻量化设计中

至关重要，确保运动精度和长期稳定性。轻量化技术的发展

不仅提升了机械臂的工作效率，也拓展了其在工业制造、航

空航天及医疗等领域的应用范围。未来随着新材料和智能制

造技术的进步，轻量化机械臂将在更多复杂环境中发挥更大

作用。
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