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! 从结构创新入手的机柜造型设计
设计的初期工作是要进行大量的资料收集与分析，弄清通

信机柜的结构特点、造型特点，掌握影响机柜整体品质的因素以

及因素之间的内在关系，了解市场对机柜高中档的评价依据，在

此基础上正式展开结构造型构思设计。

" 前期研究分析
"# ! 电子机柜的结构造型特点分析
机柜产品是以框架为核心的系统构造体，机柜的整体结构

是由其框架系统所决定的，框架系统是由紧固件（角件）和立柱、

横梁等组成，框架系统的结构设计直接决定机柜的整体品质，既

包括力学性能也包括外观效果，因为许多机柜的框架本身就是

外形的一部分，!$ 英寸标准电子通信设备机柜包括五大组装模

块：立柱模块、横框模块、联接件模块、外围系统以及其他附件模

块；具体关系如图 ! 所示。

"# " 设计目标
设计之前，必须首先对框架机柜的品质因素进行调查研究，

了解高中档机柜应该具备什么条件，这些条件自然成为我们下

一步设计的具体目标。以下是调查研究结果。

% ! & 中高档机柜在结构上一定是巧妙而合理的模块化组装

方式，尽量少用螺钉，最好采用铸铝紧固角件；

% " &在材料上应是高强度的多折型材或铝型材；
% ’ &具有合理人机操作界面和高品质外观造型与配色效果。

图 ! 框架机柜的整体结构系统图

% ( &作为独立的创新开发产品项目，需要制定有效的设计开

发程序，要明确设计攻关的重点与难点，在本项目中机柜的框架

结构构思是问题的难重点。

机柜的品质因素 （图 "）决定于其柜体强度与整体造型形

态，而柜体强度主要取决于机柜框架的强度，其次是门与内支架

层板的强度；框架强度又决定于立柱的强度与联接四根立柱的

联接角件的性能；立柱的强度通常取决于钢板的折弯数，折弯数

越多则强度越好，而联接角件的性能则取决于其使用的材料与

结构方式。该 )* + ,("-.型 !$英寸标准电子通信设备机柜立

柱采用 $ 折型材使立柱有足够的强度；联接角件材料采用强度

较高的高压铸铝件，结构方式设计依据斜面分力转换的力学原

理，使得在轴向旋紧联接件螺钉时在径向产生很大的膨胀力而
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【摘要】重点介绍了通信机柜类产品的工业设计特点，结合 )* + ,("-.型标准通信机柜项目的
实际设计过程，重点论述了这类产品的工业设计方法：从结构创新入手，进而到整体外观设计、人机

界面设计等，作为电子设备类产品，其产品的结构主要体现在外部箱体的构造上，所以机柜、插箱等

电子产品的创新设计应以结构创新为主。
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图 ! 紧固角件力的作用方式

将立柱与横框拉紧联接，这样通过八组联接角件将四根立柱与

上下横框联接成具有很高强度的机柜框架。该 "# $ %&’() 型

*+ 英寸标准电子通信设备机柜的前门采用组合式结构，由内

框、衬板、玻璃及门板经螺柱连接组合而成，内框结构保证了门

有足够的强度，同时又巧妙的对玻璃进行了固定。

图 ’ 框架机柜的品质因素构成

机柜价值因素中最重要的一条是：是否方便快速组装与运

输？该 "# $ %))&’,型 *+ 英寸标准电子通信设备机柜采用模

块化设计，分为六大通用模块：立柱、横框、前门、后门、侧门、联

接件；组装即可通过简单的工装工具快速的完成。

! "# $ %&’()型机柜结构创意的构思演
变过程

!- * 框架结构整体构思
机柜框架设计决定其整体品质和外观造型，是机柜设计的

核心工作。框架结构设计要同时考虑紧固件（角件）、立柱、横梁

三者的结构、形态、连接关系，因为机柜的品质主要决定于高强

度立柱与横框的巧妙连接关。其中，机柜立柱是最关键的零部

件，它不仅影响机柜结构强度和刚性，还为机柜提供了最基本的

安装，所提供的安装面越多，使用时也就越方便，但也增加了工

艺上的复杂程度。

所以本次创新设计主要在充分调查机柜的功能效用和基本

构造之后，否定常规结构形式，运用发散性思维，联系生活中常

见的各种连接方式，考虑了许多构思方案。最终沿着一种方案

进行下去，这个构思来自与家具中的榫接套卯启发，虽然这种方

式很常见，但它却给后面的延伸设计创造了有利的空间，起初方

案是：将四角开孔的 .型横框与棱角开方孔的角钢垂直套接再

用方钢栓连接，这里方钢栓就充当了紧固件（角件）的角色。

通过初次专家评审，这种连接方式从立柱强度，连接的牢固

性，稳定性等方面都不能满足立项技术要求，当然这种构思有其

很成功的一面，它确实提出了一种新颖的结构思路。根据初步

的评审建议，归纳出来了如下改进意见：

立柱的强度与折数都不够，结合连接件需对立柱横截面形

状重新设计横梁框与立柱套接

孔与方钢栓的配合间隙太大，若

在榫接部位以上采用螺钉对角

顶紧，会使框架结构受力不合理

而导致框架疲劳性变形。所以应

在继承这种构思特点的基础上

结合立柱截面形状重新进行紧

固连接角件设计。也就是通过紧

固角件把横框与立柱胀紧，所以机柜框架设计的攻关重点变成

了紧固角件和立柱设计。

!- ’ 紧固角件的结构创新设计
在相对合理的横梁框与立柱的套接关系确定之后，紧固角

件的结构设计又是整个机柜框架设计的重点和难点，而这款机

柜设计的创新点和巧妙之处也在于此。在连接关系确定之后，

紧固件设计的功能目标也就很明确，甚至作用力的工作方式都

是很明确的，设计课题变成了一个典型的“暗箱”设计问题。其

力的作用图示如图 !所示，图中 !为“暗箱”，其功能是能够产

生沿四个 "方向膨胀力，这样紧固机构 !将代替原来的方钢，

从而将横梁框与立柱牢固地连接在一起。

现在设计对象的功能很具体，如何寻找相应的结构技术途

径，就是创新思维的主要内容，也许可解决的技术途径很多，这

是一个横向发散思维的过程，需要从众多方案中寻找最合理的

方案，本方案的思路来自膨胀螺钉的原理启发，并在此基础上进

行了深入有效的纵向思维，以下方案的纵向延伸过程其基本思

路是：在角件体中间嵌入梯形滑块，当螺钉拉动梯形滑块运动

时，角件体就会整体膨胀开，从而起到紧固联接功能。下图（图 &）

是这一构思结构的设计演变过程。

图 & 紧固角件构思演变的三个过程

经过多次评审改进，最终得到如图 /所示的设计结果。本方

案中的联接角件机构由两个梯形滑块、螺钉以及带有斜面凹槽

的角件块组合而成，它的原理是通过旋紧螺钉将两梯形滑块相

$ *!) # 赵得成等：标准通信机柜的结构创新与造型设计 第 *0期



向拉动，从而将两角件块平行膨胀开。膨胀力作用于横框与立柱

之间的交叉孔中，将横框与立柱拉紧。八组联接角件共同作用于

上下横框和四根立柱，使横梁框与立柱平稳地紧固在一起，形成

了牢固的框架系统，大大提高机柜的强度和整体品质，这一结构

在力的平衡设计，载荷对称分布等方面都是很成功的，是整个机

柜设计的核心技术和关键部位。

图 ! 紧固角件的最终方案

"# " 立柱结构的设计构思
在进行紧固角件设计时必须同时考虑与之相配的立柱设

计，立柱设计除了考虑其与角件、横梁的匹配关系外，还要考虑

强度的关系，立柱的强度决定于折弯次数，一般来讲折弯数越多

强度也越好，其次，立柱设计还受宽度的制约，标准机柜的立柱

宽度为 !$%%左右，所以一个同时满足诸多条件的立柱设计也

是很难的，一个因素的改变往往是诸多因素都随之改变，图 &中

的 !方案是最初设计方案，五折型材，经计算和样机试验后强

度略低，"方案采用七折和五折的组合型材，这种方式大大提高

了机柜框架整体强度，特别有利于机柜内支架的安装，对于门的

整体性设计也提供了有利的条件，使立柱宽度、门的宽度与高度

之间形成了一种较为和谐的外观视觉比例关系，样机制作的后

的效果也达到预期目标，然而其缺点是材料及工艺成本略高。

另外，市场流行的机柜宽度为一般为 ’$$%%，而这种立柱截面

形状只能做到 ’!$%%（这也是符合国家标准的），在进行市场推

行使难度较大，不得不进行再次改进，图 (中的 #方案是最后改

进设计方案，这次改进克服了以上两种方案的缺点，在外观效果

上除了立柱略显细小外，性能方面基本保持了 "的优点，采用

九折型材，强度很好，形体简练利于加工、组装，降低了成本（如

图 )所示）。

& 整体造型设计
机柜框架对于整体造型至关重要，结构形式是构成产品外

观形态的依据，当结构确定，造型就成为设计工作的重点，机柜

产品的造型设计主要体现在与框架相结合的六个面的造型设

计，其中前后门与顶盖造型设计占主导地位，因为它们都是工作

状态下的可视面，特别是前门承担着人机操作和交互功能，其造

型设计是机柜全部设计的核心。前门结构较复杂，它由门板、玻

璃（和网孔件）、加强框、铰链、门锁把手等组成。前门造型设计

包括整体设计和配件的细部设计，整体设计可以根据所采用型

材的种类及的通风散热功能，做平面分割处理，平面分割设计中

应特别注意线条的视觉效果，应考虑线条的心理效应和线条的

疏密对比等，要符合美学规律。本方案的立柱结构使机柜的四

个棱角区域产生了丰富而挺拔的竖直线条，这些线条与大面积

的平直门板形成了很好的线条疏密对比效果，另外在造型设计

时还应结合功能进行门板的平面凹凸、曲面凹凸等立体设计，门

板的附件设计要与整体的造型，色彩相统一，也要富于对比，图

) 是同一框架结构下的三种不造型设计方案，主要是对前门的

门板平面做了凹凸造型和平面分割造型，在色彩设计中运用了

色彩的统一功能和分割功能。

图 ’ 立柱结构构思演变的三个过程

图 ) *+ , -&./’ 型 01 英寸标准通信机柜系列造型
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