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[摘要]化工新材料的小试到中试放大的过程就是由科研开发到产业化的过渡阶段，而这一过程的成功与否也意味着新产品能否

真正实现产业化生产。文中针对中试放大与工业化应用可行性这一课题开展研究，从中试放大条件具备与否、工艺工程化的

主要难题、工业化应用评价指标体系、产业化推广应用方案四个方面进行阐述。通过研究得出结论：小试到中试放大的主要

问题是放大效应的问题，即如何在多重限制条件下实现最优的放大效果。目前我国化工新材料行业正处在由“跟跑”向“并

跑”，局部“领跑”的重要转变阶段，需要建立系统的中试放大规模技术和体系以及综合性评估指标，破解科技成果转移转化

的“最后一公里”。文中所提出中试平台搭建思路，工程放大技术策略，产链联合方式以及风险管理机制均可作为类似项目的

工业化进程决策依据。 
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Abstract: The process of small-scale to pilot magnification production of new chemical materials is a transitional stage from scientific 

research and development to industrialization, and the success or failure of this process also means whether the new product can truly 

achieve industrial production. The article focuses on the feasibility of pilot magnification and industrial application, and elaborates on 

four aspects: whether the conditions for pilot magnification are met, the main challenges of process engineering, the evaluation index 

system for industrial application, and the promotion and application plan for industrialization. Through research, it is concluded that 

the main issue in scaling up from small-scale to pilot magnification is the amplification effect, that is, how to achieve the optimal 

amplification effect under multiple constraints. At present, Chinese chemical new materials industry is in an important stage of 

transformation from "following" to "running in parallel" and "leading" locally. It is necessary to establish a systematic pilot 

magnification technology and system, as well as comprehensive evaluation indicators, to crack the "last mile" of scientific and 

technological achievement transfer and transformation. The ideas proposed in the article for building a pilot platform, engineering 

scaling up technology strategies, production chain collaboration methods, and risk management mechanisms can all serve as 

decision-making basis for the industrialization process of similar projects. 
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引言 

目前中国正处于由化工大国迈向化工强国的历史阶

段，化工新材料已经从宏观上的“配套材料”变为支撑新

一代战略性新兴产业发展的基本骨架，在产业结构方面还

存在着明显的瓶颈问题，在某些高端聚烯烃、电子化学原

料等一些重要的部分国内自给率仅为 60%左右，具有极

大的安全隐患，而中试放大的作用就是连接着实验室研发

到生产的桥梁，中试放大的技术体系建设及可行性评估手

段的合理性已经成为了化工新材料能否实现产业化的重

中之重的工作内容了。本文围绕着中试放大的工程技术可

行性进行深入研究，全面解析工艺工程化中遇到的问题，

建立起完整的工业应用评估体系，探索加快产业化进程的
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方法手段，希望能够为化工新材料类工程项目的技术转移

及产业化推广提供系统的借鉴。 

1 中试放大的技术可行性分析 

中试放大是把实验室工艺推进到工业生产规模的过

程。化工新材料技术产业化一般都要经过“小试-过程放

大-中试试验-工业化”的完整技术开发流程。技术可行性

研究的主要工作就是要确定实验室结果是否有工程放大

的技术和转换前提。 

从技术支持方面看，在试验室的研究工作必须要有一

套完整的工艺流程图包含原材料的性质、反应原理、催化

剂的选择与性能、产品分离提纯以及纯度的控制等这些主

要因素。而中试工作的主要任务就是对工艺条件进行优化、

找出存在的问题并解决潜在的风险问题以及研究工艺放

大效应等。只有经过小试阶段形成了明确的过程化学知识

基础以及得到相应的反应动力学数据之后才能够保证后

续的中试放大具有一定的基础条件。 

在工艺验证方面，小试装置要对生产工艺的主要步骤

进行仿真，检验工艺参数在较小规模上的稳定性与重现性，

比如 C8 体系聚烯烃弹性体小试项目中的成功例子，小试

装置上稳定的状态数据作为工艺是否可行的重要判断标

准之一，该项目开发的高温溶液聚合催化剂体系在小试装

置上显示出高效的催化活性、低的副产物生成量以及较宽

的操作温度区间，为其后续开发年产 10 万吨级成套技术

包提供了有利的支持；另一个判断技术可行性的角度在于

催化剂及核心原材料的放大适应性[1]。催化材料被称为

“化工之芯”，世界 80%以上的化工生产都依赖于催化剂

的性能革新。催化新材料工艺放大规模平台建设的经验表

明，百公斤/批以上的放大试验需涉及从“原料预处理-成

核-表面改性-晶化-浸渍-过滤-干燥-焙烧-后处理-成型”整

个工艺流程。“全链条验证法”是能够用于判定技术可行

性的实际依据。 

2 工艺工程化关键问题研究 

2.1 反应过程放大效应分析 

放大效应是化工新材料工业化放大过程中遇到的第

一个技术难题。传统的釜式反应最大的不足就是反应体积

增大以后，传质、传热效率剧降，物料混合不均匀，温度

控制无法准确调节，尤其对于放热反应而言，参数敏感性

和安全性的要求特别严格，必须有流动过程中的热量交换

才能做到一致放大。 

放大效应的表现主要有传热速率的变化、搅拌混合作

用减弱、反应物浓度差异、驻留时间分布变化等，在放大

阶段所遇到的主要困难有：热交换速率的变化、搅拌效果

不佳、反应浓度的变化、后处理及提纯困难、工程难题、

工艺稳健性要求等，这些问题最体现在化工新产品合成中

的聚合反应、催化反应等领域内。 

最近几年，微工艺技术为消除放大效应提供了一种新

方法，它的基本思想就是“数增不放大”，即不同于传统

的用增大容器体积的方式来增加生产能力，而采用的是在

每一个微通道不变的前提下，增加微通道数目来达到扩大

生产的目的，微通道大小为亚毫米量级，提供高高的比表

面积（有 10000～50000m
2
/m

3 的数量级），传质、传热效

率比常规反应器提高上百倍左右。计算流体动力学（CFD）

技术可以仿真反应器流场特性，改善剪切、传质、搅拌等

条件，并应用于各种类型的工业放大。表 1 比较了传统釜

式反应和微通道反应器之间的传热、传质、持液量以及安

全性的一些主要属性。 

表 1  传统釜式反应与微反应技术放大特性对比 

对比维度 传统釜式反应 微反应技术 

比表面积

（m²/m³） 
约 100～1000 10000～50000 

传热效率 较低，存在温度梯度 极高，近似等温操作 

传质效率 依赖搅拌，存在混合死区 分子扩散为主，混合均匀 

持液量 大（数百升至数万升） 小（毫升级至升级） 

放大方式 几何放大（体积增大） 数量放大（通道数增加） 

本质安全性 较低，泄漏风险高 很高，失控后果局限 

对比显示，微反应技术通过对放大原理进行调整从根

本上解决了大化工放大中传热传质效率下降的问题，在强

放热、快速反应、易燃易爆化工新材料领域中的工业开发

过程中有着重要的作用。 

2.2 设备选型与工程配套研究 

中试装置所选用的设备直接影响着后续放大工作的

质量与进度。化工新材料中试基地的建立经验告诉我们，

模块化思想是当今中试装置设备选择的趋势之一。如五环

新材催化新材料过程放大平台进行模块化设计，可以根据

不同种类如金属氧化物、复合氧化物、多级孔材料以及核

壳结构材料等催化剂进行不同组合使用。 

装置选择主要考虑的是是否适合反应器类型需求、是

否具有良好的抗腐蚀性能、是否满足传质、传热需求、物

料输送系统是否可靠稳定、分离提纯装置工作效率如何等。

对于合成新型材料装置而言，需要考虑的问题还包括高温

高压下装置的密封性、搅拌桨叶对物料是否有过度剪切作

用以及脱挥过程效率高低问题[2]。放大主要是指工程放大、

设备确定以及工艺验证、符合标准及降低成本等方面。工

程配套还要有自动化控制系统——聚乙烯装置智能化虚
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拟工厂的研发表明，在装置的基础上结合企业全流程数字

化平台进行催化剂-工艺-产品质量的研究，能够大幅度降

低新产品的研发时间。 

3 工业化应用可行性综合评价 

3.1 技术经济性分析 

技术经济性研究作为工业化推广选择的关键基础，在

研究体系方面一般由以下几方面组成：投资估算、运行成

本核算、投资收益率推算、敏感度检验等。针对化工新材

料领域来说，技术经济性存在明显的规模效应敏感差异，

即小规模经济效益主要依托于高价销售来实现，而大工业

化生产不仅要考虑市场占有率更要关注成本劣势问题，

2024 年全年的研发投入占营业收入的 6%以上远大于传

统的化学工业水平，由此可见研发投入的成本在整个的技

术经济性评估里面占据了很大的比重。 

技术经济性的考量，应关注原料成本所占比例以及供

应链的安全稳定情况；单吨投资额高低以及相对行业的投

资水平；能耗物耗高低对成本的影响；产品的定价及下游

的应用市场的价格之间的契合程度等。专家提议注重低成

本路线、选择新材料赛道、加快绿色化数字化转型升级，

以此来推动化工产业高质量发展。 

3.2 安全与环保风险评估 

化工新材料工业化的安全环保风险不能小觑。安全风

险评价分为：工艺危险源识别、放热风险分析、装置的安

全可靠度计算、操作安全程序制定等方面。传统间歇式生

产，持液量大，转化率低，因此化工产品的安全性较低，

容易产生大量的排放及泄漏，安全环保事件较多。微反应

技术可大幅度减少持液量，实现本征安全化—微反应器持

液量很小，一般只有几毫升甚至达到毫升级，即使发生异

常反应也不会造成大的损害，在较小的范围内。 

环境风险评价包含废水废气废物处理方案及处置措

施、清洁生产技术水平、碳排放量测算与降碳措施、环境

污染风险等。目前的规定是中试基地中的中试项目可以打

包处理办理备案、审批、环评等工作，在一定程度上方便

了中试项目的环境审批工作，但是企业的环境保护仍需承

担责任。 

特别需要注意的是中试项目需要在投入运行前、运行

过程中、结束或退出的各个阶段均要严格按照地方安全管

理要求执行[3]。 

3.3 市场适应性分析 

化工新材料市场的特点是认证时间长，客户粘性强，

替代难度大等，在进行市场匹配分析时需要考虑下游行业

对于产品的刚需程度及发展情况，竞争对手技术水平以及

价格竞争力，客户认证周期长短，成功率大小，产品是否

有差异化特征以及市场细分情况等。部分新材料产业链国

产化程度较低，一些核心技术及重要装备还依赖于国外，

在国产化进程上还存在一定风险。 

中国的化工新材料发展道路可分为两个方面：一方面

是以传统化工产业来补短板、强弱项、延链条，另一方面

是高科技公司的集中攻关，解决关键技术的“卡脖子”的

问题。市场契合度分析要针对这两大方面的途径的特点来

采取不同的市场切入方式。 

3.4 产业化进程中的不确定性分析 

产业发展充满不确定性的多种来源。技术方面有催化

剂寿命、生产过程稳定程度、产品质量一致性等方面的风

险，在市场方面有下游需求不稳定、竞争对手更新换代、

客户认证滞后等问题，在政策上有日益严格的环保要求、

进出口相关政策调整等无法预料的因素，在资金方面存在

投资回报周期过长以及融资困难等问题[4]。面临重要拐点，

中国化工新材料产业已由解决“有没有”的累积阶段转向

提升竞争优势与掌控力的关键时期，产业环境的风险也相

应提高。 

4 推进产业化实施的策略建议 

4.1 中试平台建设与工艺优化路径 

中试基地是连接实验室研发与工业应用之间的最后

一环节，高质量中试基地要有“工艺可行性的论证、参数

调整、设备匹配、生产和模拟”的主要作用。建设方式上

要以促进化工新材料中试基地的发展为主，围绕如高性能

聚烯烃聚合、超纯净化学品提纯、光刻胶树脂制备、维生

素及尼龙产业链等关键技术展开；工艺上的改进须构建由

小试至过程放大的全过程技术创新链条，实现对工艺参数

改进到成套技术方案的研发全过程全覆盖。在中试基地的

建设中要做好分工合理化设定，防止出现过度重叠的情况

发生，引导头部企业主导形成产业共用平台，减少中小企

业中试成本。同时要尽快开展中试数据管理平台的研发工

作，对多个批次运转的数据加以归类整理和分析整理，以

便后期工业装置工艺包的设计可以有更扎实的数据支持。

工艺优化过程中需要加入高通量实验手段在单位时间里

试验更多的工艺参数，极大提高了由实验室到中试的过程

效率。在公辅设施方面，中试基地需要提供完善的给排水、

供电、供汽、供风、消防、通信、储运、检维修、分析检

测等解决方案。 

4.2 工程放大技术方案设计 

工程放大的技术路线应当充分兼顾工艺稳定、设备安

全以及经济效益三个方面的要求，在放大方式上包括有经



智能城市应用·2026 第9卷 第3期 

Smart City Application.2026,9(3) 

130                                                          Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

验放大法、相似放大法及数学模拟放大法，需要根据不同

的反应体系、工艺特点来选取合适的放大方式；工程放大

设计过程应该集成连续流动微反应器、CFD 计算流体力

学模拟、过程强化等新技术方法；科学研究的方式已经由

过去的传统的“中试反复”演变为“数字模拟＋中试实验”，

应加快数字化的设计工具引入到工程放大中去。即要构建

实验室动力学研究模型-中试规模模拟模型-工业放大设

计模型的多层次放大规模设计程序，在过程模拟软件的基

础上，预测不同放大倍数下的重要变量并予以验证。对多

相反应系统而言，必须重视界面表面积变化及传递系数的

关系模型，依靠冷却模型试验建立可靠的放大准则，减少

热态放大试错工作量。 

4.3 产业链协同与合作模式 

化工新材料产业化需多方共同推进，应倡导龙头企业

与高等院校、研究机构以及上下游相关企业开展产学研用

一体的合作模式。在合作方式上可以选择共建中试基地、

相互进行研发合作和技术转移、授权等。精细化工和新材

料中试平台的价值是实现中试验证、工程放大、产业化发

展的全流程创新体系，解决目前普遍存在的“小试成功，

中试困难，量产失败”的问题，可尝试探索建立“公共

中试”的思路，政府或者大的企业投资建设中试设备，

为区域内的中小型企业提供开放性的中试服务，并根据

使用的时长或者工艺复杂程度来收费[5]。与此同时要建

立起技术成果的合作双方确权及利益分配方式来防止因

为知识产权问题而造成中试产品的转化中断。上中下游

产业一起进行从单体、聚合物到改性的全流程测试以保

证新材料通过了最终用户的鉴定之后才开始大生产线建

设工作。 

5 结束语 

化工新材料中试放大及工业化应用可行性分析是一

门综合性科学，包含了技术可行性、工艺工程化、综合评

价以及实施策略等各个方面。中试放大作为实验研发与产

业化应用间的桥梁，在很大程度上影响着科研成果转化为

生产力的速度及质量，当下中国化工新材料产业正处在从

投资带动到创新驱动转换的新阶段，产业的发展动力也将

由扩大生产规模转变为自主创新和技术链协作。在这个过

程中，中试平台的整体部署、放大工艺的技术升级、综合

评估方式的标准化建立以及规模化实施方案的设计都成

为支持化工新材料产业化的有力保障，在今后的十五五期

间，由于中试放大技术体系的不断完善以及产业化实施方

案越来越明确，化工新材料将在重要方面取得新的进展，

从而为战略性新兴产业的发展奠定更好的原材料基础。 
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