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【摘  要】机电产品应用场景复杂多变，结构部件耐老化性能影响可靠性，开展耐老化龙骨连接技术研究，筛选高性能材料，

创新连接结构，优化工艺参数，经模拟试验验证技术可行，采用复合材料与新型连接结构，机电产品复杂环境

使用寿命延长，故障风险降低，这项技术提升机电产品全生命周期稳定性，推动产业升级意义重大。 
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【Abstract】The application scenarios of electromechanical products are complex and varied. The aging resistance of structural 

components affects reliability. Research on aging-resistant keel connection technology involves selecting 

high-performance materials，innovating connection structures，and optimizing process parameters. Simulation tests have 

verified the technical feasibility. By using composite materials and new connection structures，the service life of 

electromechanical products in complex environments is extended，and the risk of failure is reduced. This technology 

enhances the stability of electromechanical products throughout their lifecycle and is significant for promoting industrial 

upgrading. 
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引言 

“双碳”目标与智能制造发展，机电产品要高性能且长

寿命，龙骨连接是机电产品核心结构，耐老化性能关乎设备

运行安全，材料老化、结构设计不佳、工艺参数不合理，让

连接部位在复杂环境易失效。从材料、结构、工艺协同优化

入手，打破传统技术局限，研发新型耐老化龙骨连接技术，

对提升机电产品可靠性、减少维护成本、促进行业高质量发

展有现实需求与创新价值。 

一、机电产品耐老化龙骨连接技术面临的难题 

材料领域，金属龙骨与非金属龙骨老化特征复杂难测，

金属龙骨在潮湿环境里，发生电化学腐蚀现象，高温工况下，

强度和硬度出现下降；非金属龙骨受紫外线照射，化学键断

裂，不同材料老化进程存在明显差异，加剧了选材与防护工

作难度。连接结构设计环节，机电产品外观形状各不相同，

小型机电设备对连接结构要求紧凑且传力高效，大型机电设

备须具备抵抗强烈震动能力，复杂外形设备更要同时考虑强

度与安装便捷性，这些都给结构创新工作增添难题[1]。连接

质量稳定层面，温湿度变化影响不容小觑，温度循环致使龙

骨和连接件热胀冷缩节奏不一，产生热应力导致松动，湿度

变化会引发金属腐蚀、非金属变形，在温湿度频繁波动区域，

连接部位常出现位移、振动异常情况，严重威胁机电产品运

行安全。 

二、耐老化龙骨连接技术关键要素研究 

（一）龙骨材料筛选与优化 

金属材料里，不锈钢因铬、镍等合金元素，表面形成致

密氧化膜增强耐腐蚀性，适合高湿度、强酸碱恶劣环境，铝

合金凭借低密度和高比强度减轻机电产品重量，经阳极氧化
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等表面处理，耐老化性能得以增强，在航空航天等对重量要

求高的机电领域大量应用。非金属材料中，纤维增强复合材

料像碳纤维增强塑料（CFRP），比强度出色、抗疲劳良好、

耐化学腐蚀卓越，CFRP 老化性能取决于纤维与基体界面结

合力、纤维耐环境能力及基体耐候性，优化材料性能，金属

可通过合金化、加微量元素实现，复合材料能改进纤维与基

体界面处理工艺，提升载荷传递效率，增强整体耐老化性能。 

（二）连接结构创新设计 

榫卯螺栓复合连接结构，榫卯部分凭借凹凸契合形态，

实现初始精准定位与高效传力，契合众多对空间布局要求严

苛的机电产品安装需求，其依靠榫头榫眼紧密咬合，可有效

抵御剪切作用力与部分拉伸应力，后续螺栓介入，进一步强

化连接稳固程度，当承受动态荷载时，榫卯结构发挥缓冲特

性吸收振动能量，螺栓则保障连接部位始终处于紧固状态[2]。

该结构优势突出，对比传统单一螺栓连接方式，在狭小空间

内实现稳固连接的同时，极大提升空间利用率；相较于单纯

榫卯结构，其承载强度大幅提升，能够从容应对各类复杂受力

状况，尤其适用于电子设备内部龙骨连接场景，针对大型振动

设备研发的弹性阻尼连接结构，于连接关键部位嵌入特制弹性

阻尼材料，利用该材料粘弹性特质，将震动产生的机械能转化

为热能予以耗散，显著削弱震动传递效应，切实提升设备在震

动环境下连接可靠性，有效降低疲劳损伤发生概率。 

（三）连接工艺参数确定 

焊接工艺里，焊接电流、电压与速度是核心要素。焊接

电流过高，焊缝出现过热情况，热影响区域的金属组织变得

粗大，直接致使材料耐腐蚀性减弱，力学性能也随之降低；

焊接电压不稳定，焊缝成型会出现问题，产生气孔、夹渣等

缺陷，这些缺陷如同通道，让腐蚀介质轻易侵入，加快老化

进程。只有合理把控焊接速度，才能使焊缝金属充分熔合，

保证热输入处于合适范围，研究发现，在对不锈钢龙骨进行

氩弧焊连接时，当焊接电流控制在 100-120A，电压维持在

18-20V，焊接速度保持在 80-100mm/min，能收获良好的焊

缝质量，提升耐老化性能，铆接工艺中，铆钉直径、长度以

及铆接压力，对铆接接头强度和密封性影响显著。铆钉直径

若过小，连接强度无法满足要求；长度不合适，铆接效果难

以保证，唯有恰当的铆接压力，能让铆钉充分变形，填满连

接缝隙，增强耐老化能力。螺栓连接时，预紧力大小极为关

键，预紧力过小，螺栓容易松动；预紧力过大，则可能导致

螺栓拉伸变形甚至断裂，通过大量实验结合理论计算，确定

适配不同机电产品龙骨连接的最佳工艺参数组合，切实增强

连接耐老化性能。 

三、耐老化龙骨连接技术的实践应用 

（一）模拟试验验证 

多因素耦合加速老化用于试验，借环境试验箱模拟高

温、低温、高湿度、盐雾等单一或复合环境，联合振动台模

拟动态载荷工况，按机电产品实际运行参数，设环境试验箱

温度-40℃至 80℃、相对湿度 20%-95%、盐雾浓度 5%NaCl

溶液，振动台频率 10-200Hz、加速度 0.5-5g。把装耐老化

龙骨连接结构的试件放试验箱，开展周期性循环试验，每个

循环含环境暴露与振动加载，定期取出试件，用金相显微镜、

电子万能试验机检测连接部位微观组织、力学性能，航空航

天设备高空环境模拟试验，经 500 小时高低温循环和振动加

载，榫卯-螺栓复合连接结构试件连接部位位移变 0.03mm，

表明此结构在极端环境稳定性良好。 

（二）实际应用场景适配 

在工业机械设备范畴，诸多案例彰显龙骨连接的关键意

义与多样方式，大型注塑机，其脱模机构需承受巨大合模力，

选用高强度合金钢作为龙骨材料，搭配多层焊接工艺，将各

连接部位牢固焊合，同时在关键应力集中处增设三角形加强

筋，有效提升抗疲劳性能，保障设备长期稳定运行，历经多

年高强度生产，龙骨连接部位依然牢固如初。起重机领域，

桥架龙骨作为主要承载结构，采用优质低碳合金钢，运用埋

弧焊工艺，保证焊缝质量与强度，在桥架与支腿连接位置，

设计特殊的榫卯式结构配合高强螺栓紧固，既增强连接刚

性，又方便安装拆卸，适应不同工况下的频繁起吊作业，大

幅降低维修频次，提高工作效率[3]。再看大型通风设备，风

机外壳龙骨选用耐腐蚀合金钢，考虑到运行时的振动与气流

冲击，连接部位采用焊接与铆接相结合的方式，先以焊接奠

定基础强度，再用铆钉进一步固定，防止焊缝在长期振动下

开裂，并且在连接处增加橡胶减震垫，减少振动传递，提升

设备运行稳定性，确保在复杂工业环境中能持续可靠运转。 

（三）质量控制与保障措施 

材料进场时，用光谱分析仪测金属材料成分，红外光谱

仪分析复合材料分子结构，确保材料耐老化达标，加工时，
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焊接机器人精准控制电流、电压等参数，视觉检测系统实时

监测铆接质量，螺栓预紧力用扭矩-转角双控法校准。使用

中，定期维护，用超声相控阵检测技术对连接部位无损探伤，

监测裂纹萌生扩展；易老化区域喷涂自修复防腐涂层，涂层

破损时微胶囊释放修复剂补缺陷，建质量追溯系统，记录原

材料采购、加工工艺到装配使用全流程数据，快速定位处理

问题，确保耐老化龙骨连接全生命周期性能稳定。 

四、耐老化龙骨连接技术成果评估与推广 

（一）技术成果优势分析 

材料领域，高性能不锈钢和碳纤维增强复合材料应用，

显著延长龙骨在盐雾、酸碱等腐蚀环境失效时间，不锈钢耐

蚀周期是传统钢材 5 倍，有效防护连接部位受环境侵蚀，复

合材料因低疲劳特性，将航空航天设备结构寿命从 15 年提

升至 25 年多。连接结构上，榫卯-螺栓复合结构与弹性阻尼

连接技术，经工业设备 1000 小时连续振动测试，连接部位

位移量控制在 0.1mm 内，极大减少因松动引发设备故障风

险，工艺优化确保连接部位微观结构稳定，焊接接头抗热疲

劳性能增强，温度循环试验里连接部位无明显裂纹扩展，有

效延长机电产品全生命周期，设备维护频次降低超三分之

二，大幅提高运行可靠性。 

（二）推广应用面临的挑战 

技术领域，航空航天、电子、工业机械等行业耐老化标

准差异显著，航空航天要求连接部件在-60℃-120℃极端温

度及强辐射环境下，20 年以上性能稳定；民用电子设备只

需在常规温湿度环境满足 5-10 年使用，致使技术参数难以

统一适配，中小企业异种材料连接工艺经验匮乏，复合材料

与金属界面处理技术难度大，设备短缺且技术人才不足，限

制其应用[4]。成本方面，高性能材料价格昂贵，碳纤维增强

复合材料单价是普通钢材 5 倍，精密加工设备采购超千万

元，自修复涂层等新型工艺使单件生产成本增加近五分之

一，产品售价提高，市场竞争力下降，市场上，企业对传统

连接技术依赖严重，对耐老化技术长期经济效益认识不足，

技术转化需 3-5 年，行业技术壁垒阻碍推广。 

（三）应对策略与建议 

行业协会牵头制定基础共性标准，确定耐老化性能核心

指标，也给企业留定制参数空间，借助产学研合作成立区域

技术共享中心，为中小企业开展复合材料连接工艺培训，提

供设备租赁服务，成本管控上，组织行业联合采购高性能材

料，构建可回收复合材料循环体系来压低成本；运用模块化

设计减少设备改造支出，借数字孪生技术模拟工艺、优化参

数，降低研发试错花费。市场推广时，选典型场景打造示范

工程，像在大型工业设备中展现耐老化连接技术让设备寿命

增长一倍、维护成本降低一半的成效，政府通过专项补贴、

税收减免等政策鼓励企业用新技术，搭建技术交易平台推动

成果快速转化，将技术推广周期缩至 1-2 年，加快技术产业

化步伐。 

结语 

耐老化龙骨连接技术经材料筛选改良、连接结构革新和

工艺参数把控，解决机电产品复杂环境老化失效难题，模拟

试验证实技术可行可靠，于各类场景延长产品寿命、降低故

障风险。虽推广遇技术适配和成本难题，但靠统一标准、协

同创新与政策鼓励，能加快技术应用，这项技术对提升机电

产品可靠性、推动产业绿色高质量发展意义重大，或成为行

业技术升级的关键力量。 
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