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绿色制造背景下的机械设计理念与实践探索

高 洁
陕西省一三九煤田地质水文地质有限公司� 陕西� 渭南� 714000

摘� 要：在环境危机与资源约束的双重压力下，绿色制造已成为全球制造业转型的核心方向。机械设计作为产品

全生命周期的源头环节，其绿色化程度直接影响制造系统的环境绩效。本文系统梳理了绿色制造背景下机械设计的理

论演进，提出以“生态效率”为核心的设计理念框架，构建了涵盖材料选择、结构优化、工艺创新、生命周期评价的

实践路径，并通过工程机械再制造、3D打印砂模减废、数控机床能量回收等典型案例验证了理论模型的可行性。研究
表明，绿色机械设计需突破传统功能导向思维，建立环境属性与工程性能的协同优化机制，为制造业可持续发展提供

技术支撑。
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引言

全球制造业正经历着前所未有的环境挑战。国际能

源署数据显示，工业部门贡献了全球28%的二氧化碳排放
量，其中机械制造作为基础性产业，其能源消耗占工业

总能耗的35%以上。与此同时，联合国环境规划署警告，
到2050年全球将产生120亿吨电子废弃物，机械产品报
废后的资源化处理已成为紧迫课题。在此背景下，绿色

制造不再是企业社会责任的附加选项，而是关乎产业存

续的必然选择。机械设计作为产品诞生的起点，决定了

80%以上的环境影响。传统设计模式以功能实现为唯一目
标，导致材料浪费、能耗过高、回收困难等问题。德国

弗劳恩霍夫研究所的研究表明，通过绿色设计优化，机

械产品全生命周期环境负荷可降低40%-60%。因此，探
索绿色制造背景下的机械设计理念与实践路径，对推动

制造业生态转型具有战略意义。

1��绿色制造背景下机械设计的理论演进

1.1  绿色设计理念的内涵扩展
绿色设计（GreenDesign）起源于20世纪60年代的生

态设计运动，经历“末端治理”“过程控制”“全生命

周期优化”三个阶段，逐步形成以“生态效率”（Eco-
efficiency）为核心的现代设计范式。其核心内涵包括：
（1）环境属性优先：在功能、成本、性能等传统指标基
础上，引入材料毒性、能源消耗、碳排放、可回收性等

环境参数作为设计约束。例如，在液压系统设计中，传

统设计仅关注压力、流量等性能指标，而绿色设计需额

外考虑液压油泄漏对土壤和水体的污染风险，选择生物

降解性更好的液压油或优化密封结构[1]。（2）全生命周
期视角：覆盖原材料获取、制造、使用、报废、再生等

全阶段，建立“摇篮到摇篮”的闭环系统。以风电设备

为例，绿色设计需考虑叶片材料的可回收性、塔筒基础

的生态修复、退役后设备的拆解与再利用等环节。（3）
多学科协同创新：融合材料科学、系统工程、环境科

学、信息技术等跨学科知识，形成集成化设计方法论。

例如，在新能源汽车电池包设计中，需结合电化学、热

管理、结构力学等多学科知识，实现能量密度、安全性

与可回收性的平衡。

1.2  关键理论框架
1.2.1  生命周期评价（LCA）理论
ISO14040标准将LCA定义为“对产品系统全生命

周期内输入、输出及其潜在环境影响的量化评估”。在

机械设计中，LCA可识别设计决策对资源消耗、能源使
用、污染物排放的关键影响点。其评估流程包括目标与

范围定义、清单分析、影响评价和结果解释四个阶段。

1.2.2  可拆卸性设计（DfD）理论
DfD强调通过模块化、标准化接口设计，实现产品快

速解体与部件再利用。美国斯坦福大学提出的“拆卸力

矩系数”模型，可量化评估连接结构的可拆性。该模型

考虑螺栓直径、螺距、材料摩擦系数等因素，通过计算

拆卸所需力矩评估设计合理性。

1.2.3  物质流分析（MFA）理论
MFA通过追踪材料在产品系统中的流动路径，识别

资源浪费环节。德国亚琛工业大学开发的“材料效率指

数”（MEI），可量化评估设计方案的资源利用水平。
MEI计算公式为：MEI = （产品功能输出）/（材料输
入×环境影响系数），其中环境影响系数综合考虑材料开
采、加工、运输等环节的碳排放与能耗。

2��绿色制造背景下机械设计的实践路径

2.1  绿色材料选择体系
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材料选择是绿色设计的首要环节。需建立“环境-经
济-性能”三维评估模型：（1）环境维度：优先选用可再
生材料（如生物基塑料）、可回收材料（如铝合金）、

低能耗材料（如高强度钢）。例如，某挖掘机企业采用

镍磷镀替代电镀铬，使六价铬排放减少99%，同时耐腐
蚀性提升3倍。传统电镀铬工艺需使用剧毒的六价铬化
合物，而镍磷镀采用化学镀方式，仅需使用无毒的镍盐

与磷化合物，显著降低了环境污染风险[2]。（2）经济维
度：通过材料数据库（如CambridgeEngineeringSelector）
比选成本-环境性能平衡方案。某减速机制造商用粉末冶
金齿轮替代机加工齿轮，材料利用率从35%提升至95%，
单件成本降低22%。粉末冶金技术通过压制与烧结工艺直
接成型齿轮，避免了机加工中的材料切除，同时可实现

近净成形，减少了后续加工工序。（3）性能维度：采用
拓扑优化、仿生设计等方法，实现材料减量与性能提升

的统一。波音787客机通过碳纤维复合材料应用，使机体
重量减轻20%，燃油效率提升15%。碳纤维复合材料具有
高强度、低密度的特点，其比强度是铝合金的5倍，比模
量是钢的3倍，通过优化铺层设计，可实现结构轻量化与
承载能力的平衡。

2.2  结构优化设计方法
2.2.1  轻量化设计
运用有限元分析（FEA）与多目标优化算法，实现结

构强度与材料用量的平衡。某风电设备企业通过参数化

设计，使塔筒重量减轻18%，同时抗疲劳寿命延长25%。
该企业采用ANSYS软件建立塔筒有限元模型，通过遗传
算法优化塔筒壁厚分布，在满足风载与重力载荷要求的

前提下，实现材料用量最小化。

2.2.2  模块化设计
将产品分解为独立功能模块，便于升级、维修与再

制造[3]。卡特彼勒公司开发的“模块化发动机平台”，使

核心部件更换时间从8小时缩短至2小时，再制造周期缩
短60%。该平台将发动机分为气缸体、曲轴箱、燃油系统
等模块，各模块采用标准化接口设计，可快速拆解与更

换，降低了维修成本与停机时间。

2.2.3  可制造性设计（DFM）
集成制造工艺约束，减少加工废料与能源消耗。某

精密齿轮企业采用近净成形技术，使材料利用率从45%提
升至85%，机加工能耗降低60%。近净成形技术通过精密
铸造或锻造工艺直接成型齿轮毛坯，仅需少量机加工即

可达到尺寸精度要求，避免了传统锻造+机加工工艺中的
材料切除与能源浪费。

2.3  绿色工艺创新技术

2.3.1  增材制造技术
3 D打印通过“逐层堆积”实现近净成形，显著

减少材料浪费。某航空零部件企业应用激光选区熔化

（SLM）技术，使钛合金支架材料利用率从15%提升至
95%，制造周期缩短70%。SLM技术采用高能激光束选择
性熔化金属粉末，直接成型复杂结构零件，避免了传统

减材制造中的材料切除，同时可实现个性化定制与轻量

化设计。

2.3.2  干式切削技术
以微量润滑（MQL）替代传统切削液，消除废液处

理成本。某汽车零部件厂采用MQL技术后，刀具寿命延
长3倍，切削液消耗降低98%，切削能耗减少25%。MQL
技术通过高压空气将微量润滑油雾化后喷射至切削区

域，形成润滑膜，减少摩擦与热量产生，同时避免了切

削液对环境的污染。

2.3.3  能量回收技术
捕获制造过程中的余热、余压等废弃能源。某数控

机床企业开发能量反馈系统，将主轴制动能量回收用于

机床照明与控制系统，年节电量达12万kWh。该系统通
过逆变器将主轴电机制动时产生的电能转换为交流电，

回馈至电网或直接供机床辅助设备使用，实现了能源的

高效利用。

2.4  生命周期数字化管理平台
构建基于数字孪生（DigitalTwin）的LCA管理系

统，实现设计-制造-使用-回收全流程数据贯通。西门子
开发的“MindSphere”平台，可实时监测设备能耗、排
放数据，并通过AI算法优化运行参数[4]。某钢铁企业应用

该平台后，吨钢能耗降低8%，二氧化碳排放减少12%。
该平台通过传感器采集设备运行数据，建立数字孪生模

型，模拟不同运行参数下的能耗与排放情况，并通过优

化算法推荐最佳运行策略，实现了生产过程的绿色化与

智能化。

3��典型案例分析

3.1  工程机械再制造实践
三一重工建立“回收-拆解-清洗-检测-再制造-销售”

闭环体系，开发激光熔覆、电刷镀等再制造技术，使报

废发动机、液压泵等核心部件性能恢复至新品水平。以

发动机再制造为例，该企业采用激光熔覆技术修复缸体

磨损表面，熔覆层厚度可达2mm，硬度比基体材料提高
30%，耐磨性提升5倍。2024年，该公司再制造产品销量
突破2万台，节约钢材15万吨，减少碳排放80万吨。具体
而言，每再制造1台发动机可节约钢材1.2吨，减少二氧化
碳排放6.8吨，相当于种植380棵树的环境效益。
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3.2  3D打印砂模减废应用
中联重科在铸造环节采用3D打印砂模技术，替代传

统木模与树脂砂模。该技术使砂型制备周期从7天缩短至
2天，废砂量减少70%，铸件尺寸精度达到CT5级，综合
成本降低35%。传统砂模制作需先制作木模，再通过翻砂
工艺成型砂型，过程繁琐且废砂产生量大。而3D打印砂
模技术通过逐层打印砂粒与粘结剂，直接成型砂型，无

需木模，显著减少了材料浪费与生产周期。

3.3  数控机床能量回收系统
沈阳机床集团在i5智能机床中集成能量回收模块，将

主轴、进给轴制动能量转化为电能，供机床控制系统使

用。经实测，该系统使机床能耗降低18%，年节约电费
超2万元/台。以一台年运行3000小时的数控机床为例，能
量回收系统可回收电能约5400kWh，相当于减少二氧化
碳排放3.2吨。该系统通过逆变器将制动能量转换为直流
电，存储于超级电容器中，再通过DC/DC转换器为机床
控制系统供电，实现了能源的高效利用。

4��挑战与对策

4.1  技术挑战
一是多学科耦合难度大：绿色设计需统筹机械、材

料、环境、信息等多学科知识，现有设计软件难以支持

复杂系统建模。例如，在新能源汽车电池包设计中，

需同时考虑电化学性能、热管理、结构强度与环境适应

性，现有CAD/CAE软件缺乏多学科耦合仿真功能。二
是数据获取成本高：LCA分析依赖大量基础数据，但我
国材料环境属性数据库尚不完善，企业数据采集成本较

高。例如，评估某新型复合材料的环境影响时，需获取

其原材料开采、加工、运输等环节的能耗与排放数据，

但国内缺乏相关数据库支持，企业需自行开展数据采集

与测试，增加了研发成本。

对策：开发集成化设计平台，如达索系统

“3DEXPERIENCE”平台，实现多学科协同仿真。该
平台集成机械设计、流体仿真、热分析、环境评价等多

模块，支持多学科数据交互与联合仿真，可显著提高绿

色设计效率。构建行业共享数据库，政府引导建立材料

环境性能公共数据平台，降低企业数据获取门槛。例

如，欧盟建立的Ecoinvent数据库，收录了超过18000种
材料与工艺的环境影响数据，为企业LCA分析提供了数
据支持。

4.2  管理挑战
一是绿色设计标准缺失：我国尚未建立完整的机械

产品绿色设计评价标准体系，企业缺乏明确指导。例

如，在评估产品可回收性时，缺乏统一的量化指标与测

试方法，导致不同企业评价结果差异较大。二是供应链

协同不足：绿色设计需上下游企业共同参与，但当前供

应链环境管理意识薄弱。例如，某汽车制造商要求供应

商提供环保材料，但部分供应商因成本压力拒绝配合，

导致绿色设计目标难以实现。

对策：加快标准制定，参考ISO14062《环境管理—— 
融入产品设计和开发中的环境因素》等国际标准，建立

符合国情的绿色设计标准体系。例如，中国电器工业协

会发布的《绿色设计产品评价技术规范电动机》，明确

了电动机产品的绿色设计评价指标与测试方法，为企业

提供了指导。推行绿色供应链管理，通过“绿色采购” 
“供应商环境评估”等机制，驱动全链条生态转型。例

如，华为公司建立供应商环境管理体系，要求供应商签署

环保承诺书，并定期开展环境审计，确保供应链绿色化。

5��结语

绿色制造背景下，机械设计已由“末端治理”转向

“源头预防”，构建起“理念-方法-技术-管理”的创新
体系。未来研究，要重点关注人工智能赋能绿色设计，

借助机器学习优化设计；探索循环经济模式创新，延长

产品生命周期；参与全球标准协同，提升我国制造业话

语权。绿色机械设计是技术革新，更是制造业文明形态

升级。相信通过持续创新与实践，中国机械工业定能走

出高质量、可持续的发展之路，为全球生态安全与人类

福祉贡献力量。
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