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[摘要]针对化工行业普遍存在的高耗材、高能耗的发展痛点，提出轻量化与节能化深度融合的协同设计技术体系，通过多维度

的优化策略，提高资源利用效率与系统的性能。通过多学科建立协同设计的理论框架，对材料结构以及能耗的耦合关系进行

清晰明确，基于实际情况构建优化措施，整合轻量化与节能化目标。研究结果显示，协同设计技术的应用可以有效降低能量

损耗，文章研究为化工机械的绿色化升级就够提供了切实可行的技术路径，以供参考。 
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Abstract: In response to the common pain points of high consumables and high energy consumption in the chemical industry, a 

collaborative design technology system that deeply integrates lightweight and energy-saving is proposed. Through multidimensional 

optimization strategies, resource utilization efficiency and system performance are improved. Establish a theoretical framework for 

collaborative design through multiple disciplines, clarify the coupling relationship between material structure and energy consumption, 

construct optimization measures based on actual situations, and integrate lightweight and energy-saving goals. The research results 

show that the application of collaborative design technology can effectively reduce energy loss. This article provides a practical and 

feasible technical path for the green upgrading of chemical machinery for reference. 
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引言 

化工行业在实际的生产过程中，涵盖一系列复杂的

物理与化学反应过程，对化石能源的消耗比较大[1]，且

在生产过程中伴随着材料消耗以及大量的碳排放。现代

化工工艺迅速演变，传统化工机械设备的性能、安全和

效率逐渐难以与之匹配。特别是在精细化工、高端材料

合成和绿色反应工程中，对于设备的需求已经不限于反

应的基本承载，而是更加注重其对于复杂反应体系的调

控能力、极端工况适应性以及其长时间工作可靠性。化

工机械承载着整个生产过程的关键载体，其设计水平的

高低接决定着行业的资源利用率以及能耗效率。我国十

分重视节能降耗问题，从化工机械设计制造的角度进行

分析，自动化技术的应用可以提高化工机械设计制造的

节能性，有助于相关资源的充分利用，有助于保证化工

机械制造经济效益最大化[2]。然而常规的化工机械设计

将安全作为核心的考量目标，在设计方面通常采用“经

验冗余”设计模式，这种设计模式不仅导致设备重量较

大，而且在运行过程中能耗较高，在一定程度上大大提

高了设备的制造、运输成本，同时也加剧了能源的浪费，

对环境造成污染。伴随着绿色制造理念的深度渗透，以

及在双碳战略的引领下，化工机械升级进程中轻量化与

节能化尤为关键[3]。鉴于此，为了达成两者的平衡优化

目标与有机融合，本文研究致力构建一套轻量化与节能

化协同设计技术体系，助力产业转型升级。 

2 化工机械轻量化与节能化协同设计理论基础 

2.1 协同设计的核心内涵 

轻量化与节能化协同设计策略的核心目标主要是确

保化工机械全生命周期综合性能最优，通过多学科协同与

多目标的优化，进而实现减少材料的使用量，以及降低化

工机械在运程过程中的能耗[4]。其中目标协同主要是突破

轻量化设计与节能化设计各自孤立优化的传统范式，构建

“减重-节能”双向驱动、协同共进的目标体系架构；学

科协同主要是通过融合材料科学、热力学、结构力学等学

科的前沿理论体系，拓展设计的思路，解决单一学科的局

限性流程协同主要是基于实际情况构建一个贯穿设计初

始阶段到性能验证阶段的全流程协同框架，在此框架下动

态监测和优化设计。 

2.2 材料-结构-能耗耦合机制 

化工机械的轻量化与节能化性能主要源自于结构形

态设计、材料的固有属性以及能耗的传递机制的相互作用，

共同形成了多维度的耦合关系。 

（1）材料-结构耦合：材料固有的属性是影响结构在
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实现轻量化目标过程中的关键因素，如强度、密度等直接

影响结构设计的轻量化与可行性。 

（2）结构-能耗耦合：结构形态对能量的传递效率有

着直接性的影响。通过科学合理的优化结构布局，既能提

高能源利用效率，又可达到节能降耗的目标。 

（3）材料-能耗耦合：材料的热导率、阻尼特性等参

数对设备的振动能耗状况，热损耗有着直接性的影响，其

中低导热材料应用可以减少热交换过程中能量的散失，可

以提高设备的能源利用率，高阻尼材料可以有效抑制振动

过程中能量的无谓损耗。 

基于上述耦合机制，建协同设计理论模型框架（图 1）。 

3 化工机械轻量化与节能化协同设计的基本原则 

3.1 安全优先原则 

通常化工机械工作主要处于强腐蚀性、高压高温等极

端工况环境中，因此在化工机械设计过程中需要优先考虑

安全因素。在化工机械协同设计的过程之中，无论是推行

何种高效的节能方案，还是采用何种轻量化的材料，均要

全面满足安全运行的标准。在确保设备密封性能强度的前

提下，实现减重或节能效果。 

3.2 目标平衡原则 

在化工机械的设计优化进程中，轻量化与节能化的目

标常常呈现出一定程度的矛盾。部分高强度轻量化材料虽

然具备出色的减轻设备重量的特性，但是应用成本比较高，

在设计过程中将侧重点放于轻量化目标，可能导致前期项

目成本提高。基于上述情况，在化工机械设计的过程中应

该追寻目标平衡的原则，全面考量节能化与轻量化所带来

的效率，结合工况的实际状况、设备的使用场景合理优化

轻量化与节能化各自的优化权重。 

3.3 全生命周期原则 

在化工机械领域协同设计需全面且深入地贯穿化工

机械的全生命周期，在设计阶段不仅要考虑材料的轻量化

选用先进的新型材料，还需要兼顾动力的节能化，在设计

方案时需要全面分析现有的制造工艺、设备能力，考虑制

造过程的可行性与经济性；设备进入运行阶段挖掘轻量化

设备的节能潜力，对设备的运行状态进行实时监测，自动

调整设备的运行参数。在维护阶段，协同设计需要充分考

虑轻量化结构的维护便利性，降低维护成本。在化工机械

协同设计中全生命周期原则持续不断地贯穿于设备的整

个使用过程，可以有效避免了因某一阶段的疏忽无法实现

预期的设计目标，导致整体效益下降。 

3.4 简洁实用原则 

在化工机械协同设计方案务必遵循简洁可行这一核

心准则，避免嵌入过多不必要的零件等过度复杂的设计增

加制造难度，提高运维成本。因此，为了确保设备整体的

可靠性与稳定性，在确保能够达成轻量化的前提下，尽量

采用成熟的材料、结构与技术，降低设计与实施过程中的

成本。简单合理的结构优化方案可提升协同设计方案的可

操作性，相较于复杂的异形罐体与多层次的内部结构可以

加快技术落地速度。 

4 轻量化与节能化协同设计关键技术 

4.1 轻质高性能材料选型与调控技术 

4.1.1 多维度材料性能评估 

材料选型是协同设计基石，关键要平衡轻量化潜力、节

能特性与性能可靠性。需构建科学完备的材料评估指标体系

（见表 1），评估时用归一化处理转化指标，全面筛选材料。 

 

 
图 1  材料-结构-能耗耦合机制框架 
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表 1  材料性能多维度评估指标体系 

评估维度 核心指标 量化方法 

力学性能 比强度、比刚度、疲劳强度 指标值/行业标准值 

热性能 热导率、热膨胀系数 

标准值/指标值（热膨胀系

数）；指标值/标准值（热导

率） 

耐腐蚀性 PREN 值、腐蚀速率 
PREN 值/35（临界值）；标准

腐蚀速率/实际腐蚀速率 

能耗特性 阻尼损耗因子、摩擦系数 指标值/基准材料指标值 

4.1.2 材料改性与复合调控技术 

对于单一材料所存在的性能不足问题，可以采用改性

与复合技术。一方面对于金属材料而言，通过应用表面强

化、热处理、合金化等干预措施，以提高金属材料的性能。

通过对不锈钢实施氮合金化工工艺处理，可以提高不锈钢

的屈服强度，可达到 650MPa 量级，不仅可以达成材料减

重的目标，而且增强不锈钢材料的耐腐蚀性[5]。另一方面

通过运用纳米复合纤维增强等前沿技术手段制备高性能

的复合材料，借助科学的铺设设计实现性能定向调控。石

墨烯改性环氧树脂在经过特殊的工艺处理之后可以提升

阻抗模量，并且在耐腐蚀性方面展现出良好的提升效果。

以碳纤维增强聚合物（CFRP）为例，通过±45°铺层，可

以提高其抗剪切的性能，同时，降低材料的密度。石墨烯

改性环氧树脂可使阻抗模量提升 2 个数量级，显著增强耐

腐蚀性。 

4.2 结构优化与轻量化集成设计技术 

结构优化作为实现轻量化与节能化协同增效的核心

手段，过科学合理的结构重构设计也可提升节能效益。这

种协同设计框架下的结构优化通过整合结构功能、优化结

构形态达成质量效率与能源效率的双重优化。一方面，集

成化结构设计通过拓扑优化方法将离散型部件重构为多

功能一体化结构体系，减少部件数量与连接部位，种设计

范式变革降低设备重量，同时减少装配误差，降低能量损

耗。在化工装备创新设计实践中将电机、泵体、底座整合

为一体化结构，采用多物理场耦合拓扑优化方法减少连接

部件的重量，降低能量损耗。用拓扑优化法在满足性能约

束下建立包含结构强度、刚度及动态响应的多目标优化模

型实现材料最优分布与能量损耗最小，在满足结构强度与

刚度要求的前提下，去除结构中的冗余部分，优化结构的

受力分布，通过优化设计策略提升结构的可制造性。热交

换、液体输送等关键工艺过程在化工机械领域中广泛存在，

针对这些过程开展流固热耦合结构优化工作可以有效实

现系统能源损耗的控制。流道结构的优化设计借助计算流

体力学（CFD）仿真系统对流道内部的三维速度场、湍流

特性分布规律以及压力场展开全面且深入的分析[6]，通过

参数化建模，对流道截面形状进行优化，在兼顾结构强硬

要求的前提下，从而可以有效降低流体沿程阻力损失。 

4.3 能耗与协同调控技术 

将化工机械能耗细分为制造、运行、运输三阶段，构

建全生命周期能耗管理措施。对于运行能耗过程中的关键

核心环节进行针对性的靶向调控干预策略，对于驱动能耗

优化调控方面，主要采用轻量化的设计理念，同时辅以高

效传动结构的深度优化，可以有效降低旋转部件的惯性力

矩，减少驱动功率的需求。当结构重量降低 10%时，驱

动能耗也相应降低。在热损耗的调控方面，除了优化材料

导热率，同时进行保温结构的设计，该设计策略可以有效

抑制设备与环境之间的热交换过程[7]。在振动能耗调控方

面主要应用高阻尼材料,并配合结构阻尼优化，从而可实

现降低振动能量损耗的目的。 

4.4 动力系统与轻量化设备的协同匹配技术 

在化工机械体系中动力系统作为能耗核心，其与轻量

化设备的协同匹配是达成节能化目标的关键所在。协同匹

配技术的核心主要是以工况实际需求、轻量化设备的重量

变化为依据，对动力系统的选型与控制策略进行不断的优

化，通过这种优化手段确保动力输出与设备负载精准匹配，

避免因动力不足而引发的设备运行效率低下等能耗浪费

现象，防止因动力过剩而造成的能源无端损耗。当电机驱

动的化工机械完成轻量化改造后，此时，必须重新对设备

的运行负载进行精确核算，并基于核算结果选择功率更适

配的电机，实现能源的高效利用。结合应用变频控制技术，

以设备的实际运行负荷动态为依据，对电机转速进行合理

调节，从而实现系统的节能运行。对于液压或气动驱动的

设备，在实现轻量化改造后负载降低，此时需要对液压泵、

气动泵的排量及压力参数进行优化调整，减少液压油，降低

压缩空气的消耗。同时，采用节能型液压阀、气动阀，提升

动力传输效率，实现动力系统与轻量化设备的协同节能[8]。 

5 协同设计性能验证方法 

5.1 性能评价指标体系 

构建协同设计性能评价指标体系，从轻量化、节能化、

可靠性三维度量化评估（如表 2）。以实测或仿真得指标

数据，对比基准方案评估协同设计效果。 

表 2  协同设计性能评价指标体系 

评价维度 核心指标 评价标准 

轻量化性能 重量降低率、材料利用率 
重量降低率≥15%，材料利

用率≥85% 

节能化性能 
运行能耗降低率、热损耗

降低率 

运行能耗降低率≥10%，热

损耗降低率≥20% 

可靠性 
最大应力安全系数、疲劳

寿命、振动幅度 

安全系数≥1.8，疲劳寿命≥

设计寿命，振动幅度≤5μm 

6 结论与展望 

在化工行业不断发展过程中，新型化工机械装备的设

计和应用的不断创新至关重要，本文研究成功构建了关于

化工机械轻量化与节能化协同设计的技术体系，该体系通
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过多学科技术的深度融合理论。首先对材料-结构-能耗的

耦合机制进行了详细的阐述，构建系统性的理论框架，为

后续的多目标协同优化研究奠定了理论基础。成功开发了

拓扑优化与结构协同设计技术、轻质高性能材料选型与精

准调控技术、能耗建模与动态调控技术三大关键技术，达

成了轻量化技术与节能化技术的有机融合。同时，提出了

层次分析法的方案决策方法，借助该方法可对众多设计方

案进行精准的筛选，实现设计方案的全局优化。除此之外，

本文研究还完善了性能评价体系，反复验证设计方案并加

以改进，这种闭环优化迭代机制确保了设计方案的有效性

与可靠性，可实现重量降低、运行能耗下降的协同效益。

未来可引入数字孪生技术，紧密结合循环经济理念，构建

化工机械的虚拟仿真模型体系与探索生物基轻质复合材

料与可降解材料，进而提升协同设计的精准度与效率，降

低设备全生命周期的环境负荷。 
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