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[摘要]随着全球能源危机的加深和环保意识的不断提高，建筑设备行业面临着节能减排的严峻挑战。轻量化技术作为实现工程

机械节能、降耗、提升作业效率的关键手段，已成为行业技术创新的重要方向。文章首先分析了工程机械轻量化设计的必要

性，然后系统地阐述了轻质材料、结构设计、先进制造工艺等关键技术的具体应用。在工程机械设计中，最终指出了轻量化

技术应用中存在的问题，为工程机械轻量化设计提供理论参考和实践指导。 
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Abstract: With the deepening of the global energy crisis and the continuous improvement of environmental awareness, the 

construction equipment industry is facing severe challenges in energy conservation and emission reduction. Lightweight technology, as 

a key means to achieve energy conservation, consumption reduction, and improve operational efficiency in construction machinery, 

has become an important direction for industry technological innovation. The article first analyzes the necessity of lightweight design 

for construction machinery, and then systematically elaborates on the specific applications of key technologies such as lightweight 

materials, structural design, and advanced manufacturing processes. In the design of construction machinery, the problems in the 

application of lightweight technology were ultimately pointed out, providing theoretical reference and practical guidance for the 

lightweight design of construction machinery. 
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引言 

工程机械作为基础设施建设的核心装备，广泛应用于建

筑、矿山、交通、水利等领域，其性能直接影响工程建设的

效率和质量。近年来，随着国家对节能减排和绿色发展的要

求不断提高，以及工程机械用户对设备作业效率、燃油经济

性和运营成本的关注度日益增加，传统工程机械在重量、能

耗、排放等方面的问题逐渐凸显。据统计，工程机械的重量

与燃油消耗呈正相关关系，设备重量每降低10%，燃油消耗可

减少5%～8%，同时还能降低轮胎磨损、延长零部件使用寿命，

提升设备的机动性能和作业灵活性。因此，在保证工程机械强

度、刚度、安全性和可靠性的前提下，通过轻量化技术降低设

备重量，已成为工程机械行业转型升级的必然选择。 

1 工程机械轻量化设计的必要性 

1.1 轻量化与能耗的量化关系 

工程机械的重量与燃油消耗呈显著正相关关系，可通

过以下经验公式量化： 

FC =  FC0 × (1 +  0.05 ×
∆m

m0
)        （1） 

其中： 

FC为轻量化后的燃油消耗（L/h）； 

FC0为原重量下的燃油消耗（L/h）； 

∆m为重量变化量（kg），减重时取负值； 

m0为设备原重量（kg）。 

根据该公式计算，设备重量每降低 10% （即

∆m

m0
= −0.1），燃油消耗可减少 5%，与行业实测数据（5%～

8%）相符。同时，减重还能通过减少轮胎接地比压降低

磨损，延长零部件使用寿命，其寿命延长系数可表示为： 

KL  =  1 +  0.03 ×
Δm

m0
           （2） 

当重量降低 10%时，零部件寿命可延长 3%，进一步

降低运营成本。 

因此，在保证工程机械强度、刚度、安全性和可靠性

的前提下，通过轻量化技术降低设备重量，已成为工程机

械行业转型升级的必然选择。轻量化技术并非简单地减少

材料用量，而是一项融合材料科学、结构力学、制造工程、

计算机辅助设计等多学科的系统工程。其核心目标是在满

足设备使用性能要求的基础上，实现“以轻代重、以优代

劣”，从而达到节能、降耗、提质、增效的目的，因此，

深入研究轻量化技术在工程机械设计中的应用，具有重要

的理论意义和实际应用价值。 
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1.2 提升设备作业性能 

工程机械的作业性能（如作业效率、机动性能、操控性

能）与设备重量密切相关。一方面，轻量化设计可减少设备

的自身重量，在相同动力条件下，设备的加速性能、爬坡能

力和行驶速度均能得到提升，尤其在山地、高原等复杂工况

下，优势更为明显；另一方面，轻量化设计可优化设备的重

心分布，提升设备的稳定性和操控精度，减少作业过程中的

振动和噪声，降低操作人员的劳动强度，提高作业效率。 

1.3 降低企业运营成本 

从企业运营角度来看，轻量化技术可帮助用户降低设

备的全生命周期成本。首先，轻量化设备的燃油消耗更低，

从企业运营角度来看，轻量化技术可帮助用户显著降低设

备的全生命周期成本。首先，轻量化设备的燃油消耗更低，

在长期高频次的作业场景中，能为企业节省一笔可观的燃

油开支，尤其对于物流运输、工程建设等燃油依赖度高的

行业，这一优势直接转化为运营利润的提升。其次，轻量

化设备因采用更精简的结构设计与新型复合材料，自身重

量大幅减轻，这使得设备运行时的机械磨损速度变慢，核

心零部件的使用寿命得到延长。企业无需频繁对设备进行

维修、更换配件，不仅减少了维修费用的投入，还降低了

因设备停机检修造成的生产效率损失。最后，轻量化设备

在搬运、安装及后期报废回收环节也具备明显优势。其轻

便的特性降低了装卸与运输过程中的人力、物力成本，而

采用的环保型轻量化材料，在报废回收时更易处理且回收

利用率高，进一步减少了企业在设备处置阶段的环保成本

与合规风险，全方位助力企业实现降本增效的运营目标。 

2 轻量化技术在工程机械设计中的具体应用 

2.1 轻量化材料的应用 

轻量化材料是实现工程机械轻量化的基础，目前常用

的轻量化材料主要包括高强度钢、铝合金、镁合金、复合

材料等，不同材料的性能参数对比如下表 1 所示： 

2.1.1 高强度钢 

挖掘机动臂在作业中需频繁承受挖掘冲击载荷、物料偏

载等复杂力，对材料的韧性、抗疲劳性和焊接性能要求极高，

因此实际工程中多采用 Q345B 或 SM490A 等兼顾强度与韧

性的钢材，而非高强度过高、韧性相对较低的 Q960 钢。 

2.1.2 铝合金 

铝合金具有密度小（约 1/3 钢），耐腐蚀性好，导热

性高等优点，适用于重量敏感的结构部件和相对柔软的工

作条件。在工程机械中，铝合金主要应用于驾驶室、油箱、

散热器、液压油箱等部件。 

2.1.3 镁合金 

目前，它是实际应用中金属结构材料的最小密度（密

度约为 1.8g/cm
3），具有更高的强度和比刚度，并且具有

良好的阻尼性能，适用于对重量要求很高的零件。但镁合

金的耐腐蚀性较差，成本较高，目前在工程机械中的应用

相对较少，主要集中在一些非承载或轻载部件，如仪表盘

支架、座椅框架、电机外壳等。 

2.1.4 复合材料 

复合材料(如碳纤维增强复合材料、玻璃纤维增强复

合材料)具有高比强度、高比刚度、耐腐蚀性、耐疲劳性、

高结构性等优点。这是今后工程机械轻质材料发展的重要

方向。但由于复合材料的成本较高，成型工艺复杂，目前

在工程机械中的应用仍处于试验和推广阶段，主要应用于

一些高端设备或关键部件。例如，在起重机的臂架设计中，

采用碳纤维增强复合材料替代传统的钢结构，可使臂架的

重量降低 40%-50%，同时，它还可以提高悬架的耐疲劳

性和使用寿命；在挖掘机的铲斗设计中，采用玻璃纤维增

强复合材料和钢的复合结构，在保证铲斗强度的前提下，

可以减轻铲斗的重量，提高工作效率。 

2.2 结构优化设计技术的应用 

优化结构设计是一种设计方法，通过调整形状，尺寸，

拓扑等参数来最小化设计重量，符合强度，刚度和稳定性

等限制。随着计算机技术和有限元分析方法的发展，结构

优化技术在工程机械设计中的应用越来越广泛，主要包括

拓扑优化、尺寸优化和形状优化。 

2.2.1 拓扑优化 

拓扑优化是根据荷载条件和约束条件优化结构材料

在给定设计空间中的分布，以获得结构拓扑的最佳形状，

为结构设计提供初始方案。拓扑优化可以克服传统经验设

计的局限性，并创建更合理，更轻便的结构。如在挖掘机

的动臂拓扑优化设计中，首先建立动臂的有限元模型，确

定动臂的载荷条件（如铲斗挖掘力、物料重量、自身重量

等）和约束条件（如强度、刚度约束），然后采用拓扑优

化方法对动臂的材料分布进行优化，得到动臂的最优拓扑

结构。根据拓扑优化结果，将动臂的非承载区域去除，保

留承载区域，可使动臂的重量降低 10%～15%，同时还能

提升动臂的结构性能。 

表 1  不同材料的性能参数对比 

材料类型 密度（g/cm³） 抗拉强度（MPa） 屈服强度（MPa） 弹性模量（GPa） 成本（元/kg） 适用部件类型 

普通碳素钢（Q345） 7.85 470-630 345 206 5.8～6.5 车架、动臂（传统） 

高强度钢（Q960） 7.85 1050-1200 960 206 12.5～14.8 动臂、斗杆、车架 

铝合金（6061-T6） 2.70 310 276 69 28.5～32.6 驾驶室、油箱 

镁合金（AZ91D） 1.81 230 160 45 58.2～65.4 仪表盘支架、电机壳 

碳纤维复合材料 1.70 2800（纵向） — 180（纵向） 380～450 混凝土泵车臂架、发动机罩等 
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2.2.2 尺寸优化 

尺寸优化是指优化结构各部件的尺寸参数（如厚度、

直径、长度等）。根据拓扑结构形式确定的前提，结构满

足约束条件并将重量最小化。尺寸优化是最常用的设计优

化方法之一，适用于轻松改进现有设计。例如，在优化叉

车的框架尺寸时，首先创建框架终端部件模型，并对框架

进行强度和刚度分析，确定车架各部件的应力和位移分布，

然后以车架的重量为目标函数，以各部件的应力、位移不

超过许用值为约束条件，优化尺寸参数，如纵梁厚度和框

架梁直径。通过优化框架尺寸，在保证框架强度和刚度的

条件下，可以减轻框架重量，通常达到减轻重量 5%～10%

的效果。 

3.2.3 形状优化 

形状优化是通过调整结构的几何形状(例如轮廓曲线、

圆角半径、孔的形状等)来优化结构的应力分布，降低应

力浓度，从而在满足结构性能要求的前提下降低结构重量。

形状优化用于改善结构的局部形状，提高结构的承载能力

和轻量化水平。例如，在起重机的吊钩设计中，传统的吊

钩形状存在应力集中现象，为了保证强度，需要增加吊钩

的尺寸，导致重量较大。通过形状优化，将吊钩的应力集

中区域进行圆弧过渡，优化吊钩的截面形状，可使吊钩的

应力分布更加均匀，在相同强度条件下，吊钩的重量可降

低 8%～12%。 

2.3 先进制造工艺的应用 

先进的制造工艺是实现轻量化设计的重要保证，采用

先进的制造工艺，可以提高材料利用率，减少加工量，提

高成型精度和结构性能，实现结构的轻量化。目前，轻型

工程机械设计中常用的先进制造工艺主要包括激光焊接、

液压成形、3D 打印等。 

2.3.1 激光焊接 

激光焊接具有焊接速度快，焊缝质量高，热影响区小，

变形小等优点，可以保证不同厚度的各种材料和零件的有

效焊接，减少焊接接头的重量，提升结构的整体性能。例

如，在挖掘机的驾驶室焊接中，采用激光焊接替代传统的

电弧焊接，可减少焊缝的宽度和高度，减少焊接接头的重

量，同时提高机舱的密封性和耐疲劳性；在装载机的铲斗

焊接中，采用激光焊接可实现铲斗刃板与斗体的高强度连

接，减少刃板的厚度，降低铲斗的重量。 

2.3.2 液压成形 

液压成形是一种利用液体压力使金属板材或管材在

模具内成型的制造工艺，可实现复杂形状结构的一次成型，

减少零件数量和连接部件，降低结构重量。液压成形适用

于制造工程机械中的复杂管状结构和板材结构，如车架纵

梁、动臂管件等。例如，在汽车起重机的车架纵梁设计中，

采用液压成形工艺制造的纵梁，可实现变截面、复杂形状

的设计，减少纵梁的焊接接头和加强筋数量，与传统的冲

压焊接纵梁相比，重量降低 10%～15%，同时还能提升纵

梁的强度和刚度。 

3 工程机械轻量化技术应用中存在的问题 

3.1 材料成本较高 

目前，轻质材料(如铝合金、合金、复合材料)的成本

远远高于碳钢，如碳纤维复合材料的成本是普通碳钢的

10～20 倍，是普通碳钢的 5～8 倍。高成本限制了轻量化

材料在工程机械中的大规模应用，尤其是在中低端工程机

械产品中，企业往往因成本压力而放弃轻量化设计方案。 

3.2 结构性能与可靠性挑战 

工程机械的作业环境复杂，载荷条件恶劣，经常承受

冲击载荷、交变载荷和腐蚀环境的作用，因此对结构的强

度、刚度、抗疲劳性能和耐腐蚀性要求极高。轻量化设计

在降低结构重量的同时，也可能导致结构的承载能力下降、

应力集中加剧、抗疲劳性能降低等问题。例如，采用高强

度钢制造的结构件，虽然强度较高，但韧性相对较差，在

冲击载荷作用下容易发生断裂；采用铝合金制造的结构件，

耐腐蚀性较差，在潮湿、多尘的工况下容易发生腐蚀，影

响结构的可靠性和使用寿命。 

3.3 制造工艺与装备不足 

轻量化材料的成型和加工工艺与传统材料存在较大

差异，需要专用的制造设备和工艺技术。例如，铝合金的

焊接需要惰性气体保护（MIG, TIG）或传统电弧焊设备

无法满足的激光焊接；复合材料的形成需要使用特殊设备，

如热水箱，旋转机器和大量的设备投资。目前，我国部分

工程机械企业的制造工艺和装备水平相对落后，缺乏轻量

化材料的加工能力和检测能力，制约了轻量化技术的应用。 

3.4 设计标准与规范缺失 

目前，我国工程机械轻量化设计的标准和规范还不完

善，缺乏针对轻量化材料、轻量化结构的设计准则、强度

计算方法和试验标准。例如，对于采用复合材料制造的工

程机械结构件，目前尚无统一的强度计算标准和疲劳寿命

评估方法，设计人员只能依靠经验或参考其他行业的标准

进行设计，难以保证设计结果的可靠性和一致性。标准和

规范的缺失不仅增加了轻量化设计的难度，也制约了轻量

化技术在工程机械行业的推广应用。 

4 结论 

轻量化技术是实现工程机械节能减排、提升作业性能、

降低运营成本的关键技术，在国家政策支持和市场需求驱

动下，已成为工程机械行业技术创新的重要方向。目前，

轻质材料，优化结构设计和先进制造工艺等技术，在一定

程度上应用于工程机械设计，并取得了显著的轻量化效果，
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但仍面临材料成本较高、结构性能与可靠性挑战、制造工

艺与装备不足、设计标准与规范缺失等问题。未来，随着

轻量化材料的低成本化与高性能化、智能化设计技术的应

用、多学科协同优化设计以及绿色制造与回收利用技术的

发展，轻量化技术在工程机械设计中的应用将更加广泛和

深入，为工程机械行业的绿色、高效、可持续发展提供有

力支撑。 
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