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化工设备结构强度优化与轻量化设计探讨

刘芳杏 徐江涛
荆门宏图特种飞行器制造有限公司� 湖北� 荆门� 448000

摘� 要：化工设备设计在满足TSG 21、GB/T 150等压力容器法规和标准的前提下，兼顾结构优化与轻量化设计目
标。本文围绕压力容器设计理论、分析设计与轻量化设计方法，系统分析影响结构强度关键因素，构建强度优化设计

流程；探讨轻量化设计的材料选型、结构优化及与强度要求的协调路径；建立“强度约束—轻量化优化—协同平衡”

的协同设计机制。通过理论融合与系统化设计方法，实现化工设备在满足强度、刚度及稳定性要求前提下的轻量化目

标，为提升设备综合性能与经济性提供工程实践参考。
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引言：化工设备是石油、化工、煤化工等流程工业

的核心装备，其结构设计直接关系到装置运行的安全

性与经济性。随着GB/T 150—2024《压力容器》、GB/
T4732.1~4732.6-2024《压力容器分析设计》等标准规范
的更新，对设备结构设计的合规性、可靠性与经济性提

出了更高要求。

传统设计方法往往采用“安全系数叠加”的保守思

路，导致设备壁厚偏大、重量超标，不仅增加制造成

本，也给吊装、运输及基础设计带来额外负担。如何在

满足强度、刚度及疲劳寿命要求的前提下，实现结构轻

量化，已成为压力容器设计领域的重要研究方向。

本文立足压力容器设计规范，结合设计方法与结构

优化技术，系统探讨化工设备强度优化与轻量化设计的

协同路径，为工程设计提供理论与实践支撑。

1��压力容器设计理论与技术支撑

1.1  压力容器结构设计基础理论
化工设备的结构设计以压力容器设计理论为核心，

涵盖弹性力学、板壳理论、极限设计理论与疲劳设计理

论等内容。根据GB/T 150或GB/T 4732等标准规范，设备
结构设计需满足强度、刚度、稳定性及密封性要求，并

充分考虑介质特性、操作压力、设计温度及腐蚀裕量等

工况参数[1]。

1.2  结构强度设计方法
结构强度分析是设备优化设计的基础。当前工程实

践中，常用的化工设备结构强度设计主要采用以下技术

手段：

一是常规设计方法：基于第一强度理论，通过公式

计算薄膜应力与弯曲应力，控制最大应力 ≤ 许用应力，
是 GB 150、ASME VIII-1 的计算依据；适用于规则结构
如圆筒、球壳、标准封头、锥壳等回转壳体。

二是分析设计方法：依据数值模拟，获取局部应力

分布及位移分布，对应标准：GB/T 4732、ASME VIII-
2；适用于结构复杂、开孔密集、厚壁容器、疲劳分析、
复杂载荷工况。

通过上述方法，可精准识别结构受力薄弱环节，为

结构冗余梳理与优化提供量化依据。

1.3  轻量化设计理论
设备轻量化设计以结构优化与材料合理选用为支

撑，在满足强度、刚度、稳定性及使用寿命的前提下，

最大限度降低结构重量。其核心路径包括以下：

一是材料轻量化：选用高强度、低密度材料，如在

设计参数和设备介质允许的前提下Q370R替代Q345R，或
采用轻量化复合材料 / 复合板结构。
二是结构轻量化：通过结构优化、尺寸优化、形状

优化等手段，去除冗余结构或减小壁厚。如采用球形封

头代替椭圆形封头，用更合理曲率降低应力水平；减少

设备上大开孔、采用整体补强 / 锻件补强，避免局部过厚
与应力集中[2]。

三是工艺轻量化：采用高强钢薄壁成型、焊接工艺

优化等方式，减少材料消耗。通过焊后热处理、优化焊

接顺序等，减小焊接残余应力，提升实际承载能力。

轻量化设计遵循“功能适配、强度达标、经济性合

理”的原则，确保优化方案工程可行。

2��化工设备结构强度优化设计

2.1  结构强度影响因素分析
化工设备结构强度受材料特性、结构几何参数、工

况条件及制造工艺等多重因素综合影响。材料性能如屈

服强度、抗拉强度、冲击韧性、耐腐蚀性，直接决定

结构承载能力与使用寿命；结构几何参数如壁厚、直径

比、开孔尺寸、补强结构，影响应力分布与局部应力集
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中；工况条件如设计压力、设计温度、介质腐蚀性、循

环载荷，决定应力水平与疲劳寿命；制造工艺如焊接质

量、热处理状态、成型精度，影响残余应力与结构完整

性。上述因素相互作用，共同决定设备结构强度水平，

是强度优化设计的关键考量对象。

2.2  强度优化设计思路与方向
强度优化设计以提升承载能力、减少冗余为核心，

贴合实际工况特点。围绕结构受力合理性，针对应力集

中、结构冗余、受力不均等问题制定方案。聚焦薄弱环

节强化、结构布局优化、材料适配调整，在保障安全前

提下实现强度与效率协同提升。依托设计理论，兼顾实

用性与经济性，既解决强度短板，又避免过度设计造成

的资源浪费，确保方案贴合实际应用场景。以下为工程

实例中管壳式换热器的设备法兰及管板采用碳钢锻件基

层加堆焊不锈钢代替不锈钢锻件的应用：

该结构中，碳钢锻件承担强度，不锈钢承担耐

腐蚀。这种复合结构让两种材料各司其职，实现了

“1+1�>�2”的力学性能协同效应。
2.3  强度优化设计方法选择
强度优化设计方法的选择需结合设备结构特点、工

况条件及优化目标，依托工程力学、有限元分析等技

术，筛选适配的优化方法。常用方法包括应力分析法、

结构优化法、尺寸优化法等。应力分析法通过精准的应

力分布，定位薄弱环节并实施针对性优化；结构优化法

通过调整结构形态，实现应力合理分布；尺寸优化法通

过科学调整结构尺寸，在保证强度的前提下简化结构形

式。选择过程应结合设备实际工况，优先选用成熟、适

配性强的设计方法，确保优化设计科学可行，符合化工

设备设计的行业规范与技术要求。

2.4  强度优化设计流程设计
强度优化设计需遵循规范流程，确保衔接顺畅、逻

辑严谨。首先开展结构强度检测与受力分析，精准识别

薄弱环节与应力集中部位，为优化提供数据支撑。结合

检测结果与工况要求，确定优化目标与重点方向，筛选

适配的优化方法。实施阶段注重结构细节调整，兼顾强

度提升与设备功能完整性。设计完成后进行强度复核，

排查潜在问题，确保优化后结构符合运行要求，形成

“检测分析—目标确定—优化实施—复核完善”的闭环

流程，保障优化设计落地见效。

3��化工设备轻量化设计

3.1  轻量化设计核心思路
化工设备轻量化设计核心思路立足设备功能需求与

化工生产工况特殊性，设计思路需打破传统厚重化设计

惯性，聚焦结构冗余精简与材料高效利用，在坚守设备

强度、刚度及使用寿命底线的基础上，摒弃不必要的结

构增重，实现轻量化与实用性的协同推进[3]。选用高强度

材料，在降低壁厚的同时保持承载能力；通过应力分析

识别非承载区域，去除不必要的加厚与加强；结合成型

工艺能力，优化结构形态。从而实现设备重量减轻与结

构性能稳定的有机统一。

3.2  轻量化设计材料选择与适配
轻量化设计材料选择与适配是实现轻量化目标的关

键，需结合材料力学、材料科学相关理论，兼顾材料轻

量化特性与设备运行要求。材料选择需优先考量高强

度、低密度、耐腐蚀的材料，兼顾材料力学性能与化工

工况适配性，实现性能与轻量化的精准匹配。

3.3  轻量化结构设计方法
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轻量化结构设计方法需依托结构优化设计理论与化

工机械设计技术，结合设备结构特点，筛选适配的设计

方法实现结构减重。常用设计方法有：结构优化通过调

整布局，除低应力区域材料，保留传力路径；尺寸优化

通过科学调整结构截面尺寸，优化壁厚分布，实现应力

均匀化；形态优化通过优化结构外形，优化结构外形，

减少局部应力集中；薄壁结构设计，采用加强圈等替代

厚壁。需结合工程实际经验，确保设计方法能够有效落

地。以下为工程实例中卧式储罐筒体设置加强圈以降低

筒体厚度的应用：

该储罐设计中，当不设置筒体加强圈时，筒体所需

名义厚度最新为12mm，筒体重量约1651kg；当在筒体中
部设置一个加强圈时，筒体所需名义厚度最新为10mm，
筒体与加强圈重量合计为1399kg，较前者减少252kg，达
到轻量化设计的目标。

3.4  轻量化设计与结构强度的平衡路径
轻量化设计与结构强度的平衡路径是破解二者矛盾

的核心，需依托强度优化与轻量化融合理论，构建科学

的平衡机制。轻量化与结构强度的平衡需遵循以下路

径：一是强度优先原则：以强度分析结果为基准，明确

不可减薄的关键受力区域；二是分级优化策略：在非关

键区域实施轻量化，在关键区域保持或强化结构；三是

动态校核机制：每轮轻量化调整后，及时进行强度复

核，确保不突破底线。

4��强度优化与轻量化设计的协同机制

强度优化与轻量化设计并非相互独立，而是相互关

联、协同推进的整体。协同设计逻辑以“强度达标、轻

量化适配、经济性合理”为核心导向，构建基于多目标

融合的设计逻辑体系。压力容器强度优化与轻量化设计

通过材料、结构、评定方法形成协同机制：以高强高韧

材料提升许用应力、降低基础壁厚，借助应力分类与弹

塑性分析实现应力精细化控制，同时优化壳体形状与局

部结构以降低应力水平，通过强度约束，为轻量化划定

底线，确保设备满足GB/T 150及TSG 21等标准要求；在

满足强度、安定性与疲劳要求的前提下，充分挖掘材料

承载潜力，通过材料与结构创新，最大限度降低自重；

最后综合评估材料成本、制造成本与运行能耗，实现安

全裕度与结构轻量化的统一，确保综合效益最优。

结束语

化工设备结构强度优化与轻量化设计实践是一个复

杂且系统的工程。通过深入剖析相关理论与技术，明确

强度优化与轻量化设计的思路、方法及流程，并构建

二者协同机制，能有效解决强度与轻量化之间的矛盾。

通过多学科理论融合与系统化设计方法，可在满足TSG 
21、GB/T 150、GB/T 4732等强制性规范要求的前提下，
实现设备结构强度达标与轻量化的协同优化。在实际设

计中，需综合考量设备工况、材料特性等多方面因素，

确保设计方案科学合理。这不仅有助于提升化工设备的

性能与质量，还能为化工行业的生产与发展提供有力支

持，推动行业向更高效、节能的方向迈进。
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