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内 容 提 要

本书是“十五”国家重点图书。本书在总结对非机械类学生进行机
械知识的教学经验的基础上，对教学内容进行了创新处理，突出实用的
特色，注重深度和广度的关系，适度反映学科前沿的思想，以构成过程
设备的主要技术内容为主线，重点介绍从事过程设备工作人员所应掌
握的基础知识。全书包括工程力学、过程设备用材、机械传动、压力容
器及管道与管配件等五大部分内容，可作为工艺类学生学习机械课程
的教材，也可供其他相关专业人员参考。
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前　　言

在科学技术日益发展的今天，对人们的知识结构提出了更高的要求，作为一名从事过

程工业的工程技术人员掌握必要的机械基础知识显得尤为重要。为此面向非机械类学生

的机械课程的教学得到国内许多院校的重视，特别是化工类院校。各校在探索该课程的教

学方法和教学内容方面可谓竭尽全力，相关教材就有多个版本，可至今人们依然在进行改

进和探索。工艺过程和过程设备是密不可分的，工艺过程的改进和提高必然对设备提出更

高的要求，对一个正常运行中的工厂，生产工艺流程的改变是有限的，而通过改造过程设备

的效率来提高生产效率是一种行之有效的方法，从这个意义上来说机械设备并不被动地服

务于工艺，而是促进和推动工艺发展的动力。因此，掌握一些机械方面的基础知识对任何

种类的工厂技术人员均是十分重要的。

过程工业属流程性工业，单台设备是无法发挥作用的，而必须将多种设备通过管道将

其连接起来形成装备才能生产出合格的产品。同时区别于一般机械设备，过程设备内的工

作环境通常具有高温、高压和强腐蚀性的特点，设备的安全运行是至关重要的，一台过程设

备一旦出现事故就会影响到整个系统、整个工厂以至整座城市。因此，对一名工艺工程师

来说，应该掌握与过程设备相关的机械知识，这些知识包括工程力学、工程材料、机械传动、

压力容器、过程设备和压力管道等内容。

随着教学学时数的不断压缩，要使学生通过该课程的学习，完全掌握这些知识显然是

很难的，因此更应该要求“知”，知道所学内容，掌握基本概念，为今后解决相关的问题提供

相应的思路。如通过工程力学部分内容的学习，了解构件在承受不同的载荷时，构件截面

中会产生不同类型的应力和不同形式的变形，理解在构件设计时应有强度、刚度和稳定性

的概念，从而用这些知识去分析一些工程实际问题，如在平面梁的设计时，针对不同的情况

可将梁截面设计成不同的性质；通过工程材料部分的学习，读者可掌握常见金属材料的种

类、性能、代号及代号的含义，非金属材料的种类和性能，为正确选用符合工艺要求的材料

打下基础，如不锈钢设备内的介质氯离子的含量应严格限制，对焊接设备不应选用中、高碳

钢等问题；通过机械传动内容部分的学习，着重了解一些常见机械传动的型式及构成这些

机械传动所需要的零部件，掌握这些基础知识有利于在工艺设计时选用正确的机械传动方

法；通过对压力容器知识的学习，可正确认识保证压力容器安全使用的方法，正确理解为何



压力容器在低压的情况下常为“矮胖”形，而在高压时为“细长”形。总之经过本课程的学

习，可对过程设备中的基本知识有一定的认识，这些知识对工艺类技术人员正确认识过程

设备是非常有帮助的，同时还可加强工艺类技术人员和设备类技术人员间的沟通和理解，

从而使设备能最大限度满足使用要求。

参加本书编写的教师大多为长期从事过程装备教学和科研的教师，其中第１章由潘红

良编写，第２章由陈珏编写，第３、４、５章由谢禹钧、潘红良编写，第６章由潘红良编写，第７

章由谢林生、潘红良编写，第８章由胡兆吉、潘红良编写，第９、１０章由郑丽华编写，第１１章

由郝俊文编写，全书习题部分由陈珏编写。

在本书的编写过程中，华东理工大学提供了编写经费的支持，本书编写过程中还得到

汤善甫先生的指导，书中的许多插图由本研究室的研究生协助完成，在此向这些为本书编

写提供过帮助的单位和个人致以深深的谢意。

由于该书所涉及的面很广，书中难免有错误和遗漏之处，敬请读者提出宝贵意见，以便

再版时更正。

编者

２００５年１０月
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书书书

１．１　过程工程和过程设备

过程工业（或称流程性工业）是指以改变物料（气体、液体、粉体）的物理和化学性能为主
要目标的加工业。它涵盖化学工业、石油炼制工业、能源工业、造纸工业、制药工业、食品工
业、冶金工业以及生物技术工业等许多工业门类，这些工业的共同特点是采用连续的生产过
程加工自然资源以获得人们日常生活所急需和其他工业中所需要的产品。过程工业所涉及
到的范围不仅包括国民经济、国防建设、资源开发和人类衣食住行等方面，而且与许多新兴
的高新技术产业密切相关，如生物医药、微电子、纳米技术等。因此过程工业的发展水平体
现了一个国家的综合实力，它对解决人类社会所面临的人口、资源、能源和环境等领域的可
持续发展等重大问题起着十分重要的作用。
过程工程是通过提升过程工业中的共性问题而形成的，它是以化学工程的基本理论和

方法向材料、冶金、生物、环境、能源等过程工业领域渗透而形成的新兴学科。它研究的核心
内容是：

（１）物质流的传递和转化；
（２）能量流的传递和转化；
（３）信息流的传递和转化（集成）。
过程工程所涉及的系统是一个复杂系统，但这个复杂的系统可分为许多个基本工序，

也可以说任何一个复杂的过程工程包含有许多基本的单元操作。如化学工程是围绕核心
反应器组织的，其上游为原料（反应物）的前处理，以满足主要化学反应工艺条件为目标；
下游为产品（生成物）的后处理，通过分离、纯化等手段，以达到产品标准为目标。为此化
工过程中的设备，除主要化学反应器外，还包括进行物理过程的单元操作（输送、加热、
冷却、分离等）和进行化学过程的单元过程（化学法净化、氧化、加氢、硝化、磺化等）。
图１ １为乙烷裂解制乙烯生产流程图。在该工艺流程中乙烷在裂解炉中实现裂解，裂
解气到废热锅炉中迅速冷却，再进入骤冷塔进一步冷却，冷凝水和重质成分冷凝成液体
从塔底分出。冷却后的裂解气经离心压缩机一、二、三段压缩，送碱洗塔除去酸性气体，
再进乙炔转换塔除去乙炔，然后经压缩机四段增压后到干燥塔除去水分，接下来到乙
烯／丙烯冷冻系统，烃类物质降温冷凝，氢气和甲烷则在此得到分离，再在碳二分馏塔顶
得乙烯产品，塔底乙烷循环使用。碳三以上作为重质燃料。在该工艺流程中的主要设
备包括离心式压缩机、裂解炉、废热锅炉和各种塔。所有的这些设备经管道连接起来形
成一套完整的装备。
有些并不复杂的系统也可以看出由多个基本工序组成，如图１ ２所示是从废有机氯化

物中回收盐酸的工艺流程图。有机氯化物首先在压缩空气的作用下在焚烧炉中焚烧，焚烧
后的气体经冷却后就可直接得到盐酸，尾气进吸收塔经水吸收可进一步吸收气体中氯化氢



图１ １

气体，尾气经海水吸收后排放，而吸收后的海水经苛性钠中和后排放。此系统虽然简单，但
也包含有燃烧（反应）、传热和吸收（分离）等三个典型的工序，所用到的设备为燃烧炉、塔设
备、换热设备、泵和管道阀门。

图１ ２

事实上任何一台过程设备是为实现某种基本工艺过程的功能而设置的，由于基本工
艺过程可根据其功能划分为几大类，这就为我们采用具有一定通用性的设备来满足这些
基本工艺过程的要求提供了技术保证。如泵用来输送液体物料，压缩机用来输送气体物
料，换热器用来加热和冷却物料，塔用来分离和吸收物料。实现工艺过程的重任由过程设
备承担，任何一种过程设备都是为实现某一工艺过程而设置的，这些设备功能的好坏将直
接影响到某个具体过程工程的实施，从这个意义上说过程设备的发展将促使过程工程技
术的进步。由于同一种工艺过程所使用的设备结构也有许多共同的特点，因此我们可把
过程工程中所用的机器和设备，归纳成为数不多的几类设备，这些设备通称为过程设备。

而将这些过程设备通过管道连接起来就构成了过程装备，每一种过程装备可实现一种和
几种工艺过程。
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１．２　过程设备的分类

过程设备按照工作状态可广义地分为动设备和静设备两大类。动设备包括泵、压缩机、

风机、压滤机、粉碎机等；而静设备包括各类储罐、塔器、热交换器、反应器等。在化学工业
中，过程设备常按其所能实现的单元操作能力归纳为几大类通用的典型设备，这些设备大致
可分为以下几种。

　　１．２．１　化学反应设备

　　化学反应设备是化工生产中的核心设备，其用途是实现化学反应过程。如硫酸工厂中
的硫铁矿焙烧炉、二氧化硫转化器；合成氨工厂中的水煤气发生炉、一氧化碳变换炉、氨合成
塔；硝酸工厂中的氨氧化器、硝酸吸收塔；等等。由于物料状态不同，反应的性质和条件的不
同，化学反应设备的型式和结构十分繁复。常用化学反应器的类别有：

（１）搅拌釜式反应器　这种反应器是工业生产中最广泛采用的反应器型式，适用于各
种相态物料的反应。反应釜中设有各种不同型式的搅拌、传热装置，可适应不同性质的物料
和不同热效应的反应，以保持反应物料在釜内合理地流动、混合与良好的传热。搅拌釜式反
应器既可间隙操作也可连续操作或半连续操作，既可单釜操作，又可多釜串联操作。搅拌釜
式反应器的适用性广，操作弹性大，浓度容易控制。它通常由釜体、换热装置、搅拌器和传动
装置等构件组成。

（２）管式反应器　这类反应器是指气体物料通过装满催化剂的管子，气体物料在管子
内部呈活塞流流动。该反应器的特点是反应器容积较小，结构简单，物料返混少，比传热面
积大，因此这类反应器常用于单相流体和高温、高压的场合，如石油化工中的石脑油裂解、管
式法制高压聚乙烯。

（３）固定床反应器　这类反应器属非均相物料反应器，其中尤以气态反应物通过静止
状态的固体床层的气固相催化反应居多，也有用作液固相催化反应，大多数固定床反应器内
使用的固体颗粒属于催化剂。它广泛用于合成氨、乙苯脱氢、乙烯法制醋酸乙烯等工业部
门。这类反应器结构型式简单，主要是由一容器，内装气体分布装置和热交换器组成。

（４）流化床反应器　这类反应器是利用固体颗粒流态化技术的优点而进行气体与气体
（催化反应）或者气体与固体反应的一种设备。当原料气体通入反应器时，以气泡形式通过
粒度很细的催化剂床层，并使催化剂颗粒悬浮起来，在反应器内剧烈运动，就像沸腾的液体
一样，形成流态化的固体，因此将这类反应器称为流化床反应器。流化床反应器广泛应用于
石油、化工、冶金、轻工、原子能、食品和农林等部门。它主要是由一容器，内装的气体分布装
置、旋风分离装置和热交换装置组成。

（５）塔式反应器　这是一种直立式反应的塔式反应器，反应器的类型随塔内构件的不
同而种类繁多，根据塔的类型不同，这类反应器可适用于液相、气 液相和气 液 固相。它是
由塔外壳和塔内构件组成。

　　１．２．２　物料输送设备

过程工业属流程性工业，其生产的产品通常需要一套典型的装备，构成这样一套装备
需要多种设备，为保证物料在设备间的流动和保证物料在设备内的工艺条件，需要采用流
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体输送设备来达到这一要求。物质一般具有三种形态，即固态、液态和气态。由于液体和
气体无固定的形状，能自由地流动，而且流动性质也都很相似，所以一般将液体和气体统
称为流体。
固体物料运输采用人力运输工具，不但劳动强度大、占用人力多，而且工作效率低。采

用机械运输不但可以大大地提高效率，并且可以保证生产过程的连续性。典型的固体物料
输送设备有皮带运输机、螺旋运输机、斗式提升机等等。
流体在进行化学反应时，一般均在一定的密封设备内进行，反应后再从设备内流出。故

在化工生产中，常需将流体从低处输送至高处，或从低压处送至高压处，或沿管道送至较远
的地方。为达到此目的，必须给流体一定的能量以克服流动过程中的阻力，这种给流体一定
能量的设备称为流体输送设备。用于气体物料输送的设备有送风机、鼓风机、压缩机，用于
液体输送的设备则通称为泵。

　　１．２．３　分离设备

分离设备也是很重要的一类过程设备，它的重要作用是从混合物中分离出某种需要的
组分，或者除去其中某些有害的杂质。根据混合物的性质不同，采用物理或化学的方法达到
净化物料的设备统称为分离设备。分离设备按所处理物料的性质不同，常将其分为：

（１）固 固分离设备　这类设备所要分离的混合物中各种组分都是固体，其分离主要利
用物料物理性质的不同（如粒度、密度、溶解性等）而采用不同的分离方法。这类设备主要有
筛选设备、浮选设备、浸取设备等。

（２）液 液分离设备　这类设备所要分离的混合物中各组分都是液体，分离的方法主要
利用不同组分物料间的物理化学性质的不同（如沸点、溶解度等），这类设备主要有蒸馏、精
馏塔、萃取设备等。

（３）气 气分离设备　这类设备所要分离的混合物各个组分都是气体，分离这类物料主
要利用不同气体间的沸点或溶解度差异，这类设备主要有吸收设备、吸附设备。

（４）液 固分离设备　这类设备的功用是分离液体中含有悬浮的固体颗粒，所用的原理
是利用固体物料的密度或粒度，由于分离的效果与固体物料的粒度有关，在工业生产中常采
用絮凝剂使微小颗粒絮凝，然后再进行分离，这类设备主要有沉降槽、过滤机、离心机等。

（５）气 固分离设备　这类设备也称为除尘设备，它的作用是分离气体中的悬浮颗粒，
主要设备有：旋风分离器、气体过滤器、沉降除尘器、电除尘器、超声除尘器等。

（６）气 液分离设备　这类设备也称为除雾设备，其作用是除去气体中悬浮着的液体颗
粒，主要类型类似于气 固分离。

　　１．２．４　传热设备

为保证化学反应的顺利进行，反应过程必须对物料进行连续不断的加热或冷却，因此工
艺过程往往都伴随着热量的传递过程，我们把热量传递的过程通称为传热过程。传热过程
是通过传热设备来完成的，由于传热过程的普遍性，在一般化工厂中传热设备的总重量往往
会占到全厂所有设备重量的４０％，故传热设备在过程工业中占有极其重要的地位，是不可缺
少的设备之一。由于加热和冷却过程主要通过两种温度不同的介质交换热量来实现，所以
这类设备又称为换热设备。
换热器在过程工业中的种类繁多，如按作用原理或传热方式分，其类型有：
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（１）混合式换热器　它是利用两种流体的直接接触与混合的作用来进行热量的交换。
混合式换热器操作的一个主要因素，就是要使两种流体的接触面积尽可能大，以促进它们之
间的热量交换。典型的换热过程是采用蒸汽直接通入各种不同的液体中，利用蒸汽的热量
加热各种不同的液体。

（２）蓄热式换热器　它是让两种流体先后通过同一种蓄热材料的表面，从而达到换热
的目的。由于这种换热器在工作时，不可避免地会使两种流体有少量的混合，这一特征限制
了该种传热方式在工业生产中的应用。为使传热过程得以连续进行，这种类型的换热器必
须成对使用，即当一个通入热流体时，另一个则通入冷流体，并靠自动阀进行交替切换。

（３）间壁式换热器　它是利用固体壁面将进行热交换的两种流体隔开，使冷热两种流
体分别通过器壁两侧，从而实现传热的目的。为使传热得以顺利进行，这类换热器要求用于
隔断两种介质的材料具有很好的导热性能。这种形式的换热器在过程工业中使用最为广
泛。通常按传热面的形状可将其分为管式换热器和板面式换热器。前者包括：蛇管式、套
管式和列管式等；后者有：螺旋板、板式、伞板式、板翅式、板壳式等。
此外化学工业中常用的蒸发、结晶和干燥设备，它们与加热过程有密切的关系。虽然功

能与换热器不同，但它们为达到目的所采用的手段相同，或设备主要部件的结构在某种程度
上与换热器近似，所以有时将其归入换热设备。

　　１．２．５　粉碎设备

粉碎是一种使大块物料变成小块物料的过程。这个过程是用外力施加于被粉碎的物料
上，克服物料分子间的内聚力，使大块物料分裂成若干小块。人们通常把粉碎产品粒度大于

３～５ｍｍ者称为破碎，所对应的设备为各种型式的破碎机；把颗粒粒度控制在６０μｍ～
３ｍｍ之间者称为磨碎，小于６０μｍ者称为超细磨碎，常用球磨机和超细分散技术来实现这
一功能。

　　１．２．６　加热炉

加热炉是石油化工生产装置的关键设备之一，它类似于传热设备，具有传递热量的功
能。但加热炉具有高温换热和燃料燃烧火焰传热等特点。加热炉内的核心部件是炉管，炉
管在直接明火的作用下在高温下工作，因此要求炉管不但能耐高温介质的腐蚀，还要求材料
有较强的抗蠕变能力。加热炉主要由辐射室、对流室、燃烧器、废热锅炉和通风系统五大部
分构成。除石油化工所用的特殊的高温高压炉外，一般按外形结构型式可分为圆筒加热炉、
立式加热炉、箱式加热炉、梯台加热炉和斜管加热炉等。

过程设备种类繁多，以上这些仅为常规通用设备。在某些具体的行业中，还有反映行业
特征的专用设备，如食品行业中的发酵设备，橡胶工业中的硫化和挤出设备等等。但它们均
离不开过程设备的一些共有的特点。

１．３　过程设备的基本要求

对于众多种类的工艺过程设备，它们所应满足的基本要求大致可分为技术经济指标要
求和结构要求两类，而这些要求归根到底就是要求设备在安全可靠工作的前提下使设备的
运行成本为最低，效率为最高。
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　　１．３．１　技术经济指标

类似于机械设备，工艺过程设备首先应满足的是技术经济指标，技术经济指标主要包括
五项内容：单位生产能力、消耗系数、设备价格、管理费用和产品总成本。

（１）单位生产能力　单位生产能力是指设备在单位时间、单位容积内处理物料的数量。
过程设备不但要求处理量大而且要求效率高，而这两者常会发生矛盾，如处理量大的设备有
时效率较低，而效率很高的设备有时处理量却很低。单位生产能力实际上就是处理量与设
备效率的综合指标。单位生产能力愈高愈好，设备的效率与内件的结构有关。

（２）消耗系数　消耗系数是指生产每单位质量或单位体积产品所需消耗的原材料及能
量，包括原料、燃料、蒸汽、水电等。消耗系数不仅与所采用的工艺路线有关，而且与设备的
结构有关。消耗系数当然愈低愈好。

（３）设备价格　设备价格影响到工厂投资的大小，因此采用价廉的设备是很必要的。
但有时设备虽然复杂些，价格高一些，但却有较高的单位生产能力、较长的使用寿命，能确保
产品有较高的质量，并且操作控制现代化，因此在进行全面经济合理性的核算后，也可能采
用较为昂贵的设备。

（４）管理费用　管理费用包括劳动工资、维护和检修费用等。设备越简单，管理越容
易，管理费用降低，产品成本也随之降低。

（５）产品总成本　产品总成本是生产中一切经济效果的综合反映。一般要求产品总成
本愈低愈好。但如一个工厂设备所生产的是中间产品，则为了使整个生产过程的最终产品
的总成本为最低，此中间产品的总成本就不一定选择最低的指标，而应从整个生产系统的经
济效果来确定。降低产品的总成本有利于提高产品在市场中的竞争力。

　　１．３．２　结构上的要求

设备的结构对设备安全可靠运行起着至关重要的作用。过程设备往往要求在一定的温
度和一定的压力下工作，所处理的物料品种繁多，既有对设备材料有腐蚀性作用的物料，又
会遇到具有燃烧、爆炸或有毒的介质，这就要求过程设备在材料和结构上必须满足以下
要求：

（１）强度　强度是指设备在载荷的作用下抵抗破坏的能力。过程设备所有部件都应有
足够的强度，否则就不能保证生产和人民生命财产的安全。但为了保证强度而盲目地增加
结构尺寸也是不合理的，这样会造成材料的很大浪费。一般设计时将各个部件做成等强度，
这样最省材料。但有时故意使设备中的某一部件的强度特别低一些，当设备过载时这个部
件首先破坏，从而达到保护设备上重要部件的目的。

（２）刚度　刚度是指构件在外力作用下保持原来形状的能力。有时设备构件的设计主
要决定于刚度而不是决定于强度。如塔设备的塔板，其厚度通常是由刚度而不是由强度来
决定，因为塔盘板的允许挠度很小，如塔板挠度过大，则塔盘上液层的高度就有较大的差别，
使通过液层的气流不能均匀分布，会大大地影响塔盘的效率。

（３）耐久性　耐久性是根据所要求的使用年限来决定的，过程设备的使用年限一般为

１０～２０年。过程设备的耐久性大多数情况取决于介质的腐蚀情况，在受反复载荷、高温操
作或流体振动的情况下，过程设备的寿命还取决于设备的疲劳、蠕变及振动磨损等因素。在
科学技术日新月异的今天，新的结构形式不断出现，对设备的使用年限要求太长是不合
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适的。
（４）密封性　过程设备的密封性是一个十分重要的问题。这主要是由于过程设备内所

处理的物料很多是易燃、易爆或有毒的，对正压操作的设备内的物料如果泄漏出来，不但在
生产上会造成损失，更重要的是会污染操作环境，甚至引起爆炸事故；相反如空气漏入负压
操作的设备，亦会影响生产过程的进行以及可能引起爆炸事故。

（５）节约材料和制造方便　过程设备的特殊要求往往选用贵重材料制造，因此在结构
上应保证最少材料的消耗。同时，在考虑结构时应使其便于制造，能保证质量。在设计时应
尽量采用标准设计和标准部件，因过程设备大多是单件生产的，故标准化是降低设备成本的
一个重要方法。

（６）运输与安装方便　过程设备往往是非常笨重的，这就给设备的运输与安装带来不
便。制造设备的工厂可能与使用设备的工厂相距很远，当由水路运输时，一般尺寸限制问题
还不大，但由陆路运输时，就必须考虑到设备的直径、重量与长度是否符合铁路或公路运输
的规定。

（７）运转性能好　过程设备在使用操作中要求运转性能好，具体要求是：运转方便，操
作简单，在运转时噪音和振动小；能连续运行、自动化程度高；装拆和检修方便；能进行试验
和监控。

１．４　过程设备的基本内容

随着化学工业、能源工业以及其他工业的发展，过程设备正朝着单系列大型化方向发
展，且工作条件愈来愈苛刻，操作压力从高度真空到数千大气压，工作温度从－２５０℃到

２０００℃左右，工作介质从三酸两碱到尿液，有强烈的腐蚀性、毒性、易燃、易爆性，甚至有中
子辐射。面对这种苛刻的工作条件、结构复杂，制造安装特殊的过程设备，过程设备的设计
制造者除掌握必要的力学知识外，还必须学会从化工工艺过程、制造、安装、生产操作的要求
去分析结构，正确选择材料，才能保证过程设备的安全可靠运行。

本书主要涉及的内容为过程设备中常用的机械基础知识，主要包括工程力学、工程材
料、机械传动、压力容器、压力管道等方面的基础知识。

　　１．４．１　工程力学

所谓机械就是由力学原理构成的装置，换句话说构成机械的基础是力学。力学作为一
门学科，所涉及的内容相当广泛，但就工程力学而言，其所要解决的是构件受力后的变形和
破坏规律，解决强度、刚度和稳定性问题。在工程实践中，构件的形状多种多样，但按其几何
形状特征，大致可将其分为三类：杆（指长度方向出现远大于垂直于长度方向尺寸）、板（厚
度比其长度或宽度小得多）、壳（厚度比长度或宽度小得多，但几何形状不是平面而是曲面）。

一般说来，板和壳的几何形体比杆件复杂得多，其变形分析也比较复杂。杆件的变形及
分析方法虽较简单，但它是最基本的，也是分析板、壳问题的基础。因此本书以杆件为分析
对象。尽管杆件在外力作用下，会产生各种不同的变形，但其基本形式不外乎：拉伸（压
缩）、弯曲、扭转、剪切四种形式，其他情况可视为这四种形式的组合。对细长杆，我们还应考
虑其在压缩载荷的作用下的稳定性问题。
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　　１．４．２　工程材料

为满足过程设备所承受复杂而苛刻的工艺条件，其所用的材料不仅采用金属材料，高分
子材料和陶瓷材料的应用也日益广泛。合理而正确地选用材料，对过程设备的正常运行起
到至关重要的作用。作为过程设备用的材料必须考虑以下因素：

（１）力学性能　力学性能包括材料的机械强度、硬度、塑性和韧性的指标。过程设备用
材除要求具有一定的强度指标外还需要具有一定的塑性和韧性。
强度是决定材料许用应力的依据，设计中常用的是拉伸极限σｂ 和屈服极限σｓ，高温时

要考虑蠕变极限σｎ和持久极限σＤ，交变应力下应考虑疲劳极限σ－１。
塑性和韧性指标是关系材料能否抵抗这类缺陷扩展的能力，过程设备大多为焊接结构，

焊缝中难免存在各种各样的缺陷。这方面主要参数有：弹性模量Ｅ、延伸率δ、断面收缩率

ψ、冲击韧度αＫ 及断裂韧度ＫＩＣ等。
硬度是指材料抵抗硬物侵入的能力，说明材料耐磨性和切削加工的可能性，金属材料中

常用的是布氏硬度（ＨＢ）和洛氏硬度（ＨＲＣ）。
（２）物理性能　物理性能指的是材料的密度、导电性、导热性等指标，如对于换热器，所

用的材料必须具有很好的导热性能。
（３）化学性能　化学性能直接影响到材料的防腐蚀性能。腐蚀是过程设备最常见的失

效形式，工艺介质的种类众多，其表现出的化学性能也不相同，对材料所产生的腐蚀形式也
有很大的区别，常见的腐蚀失效类型有均匀腐蚀、点腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀、氢腐蚀和疲
劳腐蚀。适当地了解各种腐蚀产生的机理和材料的防腐蚀能力，有助于制定正确的防腐蚀
方法。

　　１．４．３　机械传动

过程设备在工作的时候往往需要运动和动力，而这一工作的实现就是依靠机械传动装
置。掌握一些机械传动装置和传动用的零部件有助于对带传动装置的过程设备的理解。本
书将机械传动部分内容分为机械传动和轴系零部件两大部分内容。在机械传动中我们应掌
握常见机械传动的类别及其工作原理；如带传动、齿轮传动、蜗轮蜗杆传动。机械传动离不
开轴，传动件装在轴上就构成轴系零部件，而为保证轴能正常运转，轴必须采用合适的支承，
因此这部分知识的主要内容有：轴的强度和结构设计，联轴器和轴承的种类、工作原理和选
用方法。

　　１．４．４　压力容器

之所以将压力容器作为过程设备单独介绍，一方面是由于压力容器在过程工业中应用
广泛，对绝大多数过程静设备，作为设备外壳的压力容器是构成设备的最为主要的受力构
件，而且其设计制造管理上都有其严格的限制；另一方面是由于压力容器一旦出现事故，将
对一套装备以及一个工厂甚至于一座城市都将产生严重的危害，所造成的损失将是十分巨
大的。世界各国为保证压力容器的安全均制定严格的规范和规程。我国为保证压力容器的
安全，国家技术监督局制定了《压力容器安全技术监察规程》，该规程按容器的危害程度将压
力容器进行分类，不同类别的容器则要求符合相应类别的设计、制造、检验和使用要求；而国
家标准《钢制压力容器》ＧＢ１５０—１９９８则对压力容器的计算方法、材料的选用、焊接结构形
式、制造安装要求等方面提出详细的要求；同时对设计、制造、检验单位分别进行严格资格认
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定，只有具有资格单位才可从事相应的工作。正因为如此，在学习压力容器时除了解一些设
计计算方法外，了解相应的设计制造规范和规程也是非常重要的内容。

　　１．４．５　管道及管配件

管道本身并不属于过程设备，但单台过程设备实际上无法实现其自身的功能，只有将多
台设备用管道连接起来形成成套装备，才能完成相应的工艺使命。管道担负着输送介质的
任务，完整的管道除管道本身外还包括各种管配件，如各种阀门、弯头、法兰等。在过程工业
中，压力管道遍布各工厂，担负着输送易燃、易爆、高温、腐蚀、有毒及放射性介质的重要任
务，在国民经济中占有重要的地位。世界上发达国家（如美国、日本、德国、英国等）都把压力
管道与压力容器并列为特种设备，实行国家安全监察。
与过程设备相比，管道的受力情况更为复杂。管道在工作时除承受压力外，还承受由于

热胀冷缩引起的弯曲和扭转载荷，管道内部和外部冲击而产生的冲击载荷，由于管道振动而
产生的振动载荷，管道本身及附件的质量载荷等等。本书中主要介绍有关管道的一些基础
知识，如管道所受载荷的种类、管配件种类及其选用方法、管道系统的布置、管道的保温和防
腐等内容。

思考题

１ １　何为过程工业？区别于一般工业，过程工业有何特点？

１ ２　工艺过程和过程设备间存在何种关系？

１ ３　何为过程工程？过程工程领域主要研究内容有哪些？

１ ４　常见过程设备有哪几类？

１ ５　从结构角度考虑，对过程设备有哪些基本要求？

１ ６　构成过程设备的基础知识有哪些？

１ ７　作为过程设备用的材料有哪些基本要求？

１ ８　过程设备用材为何特别强调化学性能？

１ ９　为何将压力容器作为一种过程设备？保障压力容器的安全有何重要意义？

１ １０　管道在过程设备中起何作用？与设备相比管道的受力情况有何特点？
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