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面向工艺路线的废旧零部件可再制造性评价

刘清涛，蔡宗琰，刘晓婷，昝　杰，梁　虎
（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：废旧品作为再制造的对象，其拆卸后的废旧零部件是否适合再制造，需要进行可再制造性

评价，而且每个废旧零部件可再制造的程度与其采用的工艺路线相关。针对废旧零部件的材料特

征、失效形式和失效程度等均具有高度不确定性的特点，以原产品制造数据和国家环境排放标准为

基准，建立了面向工艺路线的废旧零部件可再制造性评价模型。模型包括竞争性因子评价和可持

续性因子评价２个模块，采用层次分析法，分别从废旧零部件再制造的经济可行性、质量可行性、资

源可行性和环境可行性等４个方面评价其可再制造度，并为适合再制造的废旧零部件选取最优的

再制造工艺路线。最后，通过发动机废旧零部件可再制造性评价实例，证明了该评价方法能够有效

地解决具体的、个性化的废旧零部件再制造的工程技术操作问题。
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０　引　言

随着资源危机和环境污染问题的日益突出，再

制造逐渐受到人们的重视，再制造是国家实施可持

续发展战略的重要举措。与传统制造不同的是，再

制造的对象是回收的废旧品，其材料、数量、规格、失

效形式、失效程度和剩余疲劳寿命等均具有高度的

不确定性，在进入再制造系统之前，需要对废旧品进

行可再制造性分析。Ｇｕｉｄｅ通过对７５种不同类型

的再制造废旧零部件进行归纳，提出了废旧品的可

再制造性准则，但没有提出具体的评价模型和评价

方法［１］；有学者给出了再制造品的可再制造性评价

模型，通过计算废旧品的可再制造性值来判断该类

型产品是否适合再制造，评价包括了再制造系统的

拆卸和清洗模块，显然该类评价模型属于废旧品进

入再制造系统前的初始评价，对于拆卸、清洗后的每

一个具体废旧零部件是否适合再制造，并未给予分

析［２４］；文献［５］针对再制造工艺决策过程中存在的

诸多不确定性，提出一种基于专家评判和模糊回归

分析的工艺规划优化方法，但工艺决策并未涉及废

旧零部件的可再制造性分析。归纳现有文献可知，

目前的再制造性评价文献较少，已有的文献都是从

宏观角度，针对某一类型废旧品进行可再制造性评

价。但在再制造实践中发现，某型废旧品适合再制

造，并不意味着其每一个废旧零部件都能进行再制

造；而且，对于同一种废旧零部件，不同的再制造工

艺路线，其再制造修复加工费用、再制造质量、再制

造资源消耗和环境污染程度也是不同的，即同一种

废旧零部件，在不同工艺路线下的可再制造性是有

差别的［６］。因此，有必要对面向工艺路线的废旧零

部件的可再制造性评价进行研究。

１　可再制造性评价方法

可再制造的工艺路线，是指废旧零部件在再制

造系统中的修复路线，废旧零部件是否适合某条工

艺路线再制造并非０、１二值概念，其可再制造的程

度是由可再制造度来描述的。不同工艺路线中的修

复设备不同，其可再制造度也不同，因此，可通过计

算废旧零部件在不同工艺路线下的可再制造度来评

价废旧零部件是否适合再制造。下文中，如无明确

说明，可再制造度计算的各项性能指标均指废旧零

部件犻在工艺路线犼下的性能指标。

１．１　可再制造性评价指标及基准

２００８年９月，ＪｏｖａｎｅＦ等在ＣＩＲＰ（国际生产工

程学院）的期刊中提出竞争性可持续制造（Ｃｏｍｐｅｔｉ

ｔｉｖｅＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＣＳＭ）的概念，本

文借鉴这一思想，将可再制造性评价的决策目标分

为竞争性指标和可持续性指标［７］。

（１）竞争性指标：再制造成本犆和再制造质量

犙。再制造成本主要指与设备相关的修复成本，再

制造质量通常指废旧零部件再制造后的可靠性、维

修性、用户友好性和表面硬度等性能。

（２）可持续性指标：资源消耗犚和环境影响犈。

资源消耗主要包括能源消耗和材料消耗等；环境影

响是指在修复过程中产生的副产品，如废气、废液、

废渣、噪声和安全性等。

废旧零部件可再制造性评价的因素多而且复

杂，选择不同的标准将会影响到评价的可行度，在进

行可再制造度计算时，需要确定评价基准。本文以

原型产品制造数据和国家环境排放标准为基准，通

过建立废旧零部件再制造的竞争性因子和可持续性

因子评价模型，计算废旧零部件的可再制造度。

１．２　可再制造性评价流程

如下页图１所示，可再制造性主要评价流程如

下所述。

（１）废旧品经过拆卸、清洗和检测后，根据废旧

零部件犻的失效形式、失效程度、材料特征和零部件

的性能要求，在再制造设备库中查找适合废旧零部

件犻再制造的（流程）工艺路线，若没有找到合适的

技术和设备，则转入流程（７）；若找到合适的再制造

修复设备，则确定修复废旧零部件犻的工艺路线犼。

（２）根据采用工艺路线犼再制造产生的利润和

原产品利润，判断废旧零部件犻再制造的经济性是

否满足要求，若满足，则转入流程（３）；若不满足，则

转回流程（１）。

（３）计算废旧零部件犻采用工艺路线犼再制造

的质量可行度，判断其再制造质量能否达到原产品

的质量要求，若满足，则转入流程（４）；否则，转回流

程（１）。

（４）按照废旧零部件犻采用工艺路线犼进行修

复时消耗的材料和能源，计算其资源可行度，判断其

资源属性能否满足要求，若满足，则转入流程（５）；若

不满足，则转回流程（１）。

（５）根据废旧零部件犻采用工艺路线犼修复时

产生的废气、废水、噪声、废渣和修复安全性等，计算

其环境可行度，判断其环境影响是否满足国家环境

标准要求，若满足，则转入流程（６）；若不满足，则转

回流程（１）。
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图１　废旧零部件可再制造性评价流程

　　（６）根据经济可行度和质量可行度，计算废旧零

部件犻在工艺路线犼下再制造的竞争性因子；根据

资源可行度和环境可行度，计算其可持续因子，进而

求出可再制造度。

（７）材料循环处理或者环保处理。

（８）记录废旧零部件犻的所有再制造工艺路线

以及相应的可再制造度，并根据可再制造度值评价

废旧零部件犻在不同工艺路线下的再制造属性，并

为其选择最优的再制造工艺路线。

２　可再制造性评价模型

现有一批废旧零部件１，２，…，狀，需要进行可再

制造性评价。对于废旧零部件犻的第犼条工艺路

线，其可再制造度计算模型如下所述。

２．１　废旧零部件再制造的竞争性因子

废旧零部件犻采用工艺路线犼再制造的竞争性

因子包括经济可行度和质量可行度。

２．１．１　经济可行性判断

目前，再制造企业对某种废旧产品是否选择再

制造的根本出发点，是从经济性上进行考虑。文献

［２］提出，通过犆／犆ｒ－１的大小来判断，当其值大于

０时，则适合再制造；当其值小于０时，不适合再制

造。其中，犆是新产品制造成本，犆ｒ 是再制造产品

成本。文献［６］也提出了类似的判断方法，但这种判

断方法显然不够完善，因为，在现实生活中，再制造

产品的销售价格通常低于新产品的销售价格，即便

该废旧零部件的再制造费用低于新产品制造费用，

也不能说明该废旧零部件再制造在经济上是可行

的。显然，在不考虑政府资助时，再制造企业的主要

收益来源于再制造产品本身的价值，更稳妥的办法

是，通过考虑再制造产品和原产品的销售价格来综

合判断，则废旧零部件犻的第犼条工艺路线下的经

济可行性模型为

犚ｅ犻犼 ＝犓ｅ－

犫∑
犓

犼＝１

犆ｅ犻犼犽

犪犆ｏ

犙ｏ
犙ｒ

（１）

式中：犚ｅ犻犼 为废旧零部件犻的第犼条工艺路线下的经

济可行度；犆ｅ犻犼犽 为废旧零部件犻的第犼条工艺路线中

第犽台设备的修复费用；犆ｏ为原产品的加工费用；犙ｏ

为原产品的销售价格；犙ｒ 为再制造产品的销售价

格；犪为再制造修复费用在整个再制造总费用中所

占的比例；犫为原产品加工费用在整个制造总费用

中所占的比例；犓ｅ为一常数，根据可再制造属性评

价设定。

通过式（１）可知，将原产品的销售价格和再制

造的销售价格之比作为再制造修复费用和原产品加

工费用之比的系数，更能反映再制造生产的实际情

况。当犚ｅ犻犼大于犓ｅ－１时，废旧零部件再制造的经济

价值大于原产品；当犚ｅ犻犼小于犓ｅ－１时，则再制造该

废旧零部件不如购买新件划算。

２．１．２　 质量可行性判断

废旧零部件的质量可行性判断，是通过该工艺路

线再制造后的废旧零部件的质量与原产品的质量的

比较来判断的，假设有犎个判别因素，则废旧零部件犻

的第犼条工艺路线的质量可行性评价因素集为

狇犻犼 ＝ ｛狇犻犼１，狇犻犼２，…，狇犻犼犎｝ （２）

与之相应的原产品的评价因素集为

狇ｏ犻 ＝ ｛狇ｏ犻１，狇ｏ犻２，…，狇ｏ犻犎｝ （３）

将废旧零部件再制造的质量性能与原产品的质

量性能相比，量纲一化的评价因素集为
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狇犻犼ｏ＝ ｛
狇犻犼１

狇ｏ犻１
，狇犻犼２
狇ｏ犻２
，…，狇犻犼犎
狇ｏ犻犎

｝ （４）

建立各个评价因素的权重系数为

　　犃＝ ｛犪１，犪２，…，犪犎｝，∑
犎

犺＝１

犪犺 ＝１ （５）

则废旧零部件犻采用第犼条工艺路线再制造的

质量可行度为

犚ｑ犻犼 ＝∑
犎

犺＝１

犪犺
狇犻犼犺

狇ｏ犻犺
（６）

式中：狇犻犼为废旧零部件犻在第犼条工艺路线下再制造

的质量因素集合；狇犻犼犺 为废旧零部件犻的第犼条工艺

路线第犺个质量元素值；狇ｏ犻为对应的原产品的质量

因素集合；狇ｏ犻犺 为原产品的第犺个质量元素值；狇犻犼ｏ为

量纲一化的质量元素值集合；犚ｑ犻犼 为废旧零部件犻采

用第犼条工艺路线再制造的质量可行度。

通过以上计算，可得出废旧零部件犻在第犼条工

艺路线下的经济可行度和质量可行度，则其竞争性

因子为

犚ｃ犻犼 ＝ωｅ犚ｅ犻犼＋ωｑ犚ｑ犻犼 （７）

式中：犚ｃ犻犼 为废旧零部件犻采用第犼条工艺路线再制

造的竞争性因子；ωｅ、ωｑ 分别为经济可行度权重系

数和质量可行度权重系数。

２．２　 废旧零部件再制造的可持续性因子

废旧零部件犻采用工艺路线犼再制造的可持续

因子包括资源可行度和环境可行度。文献［２］提出，

通过计算环境排放量与国家标准相比较，排放量在

国家标准范围允许之内，则该环境影响因素为１，否

则为０。然而，通过实践发现，再制造的各项环境排

放量大多远小于国家环境标准允许的排放量，因此，

这种计算方法体现不出再制造良好的环境收益，而

且，文中也没有考虑资源消耗的影响。文献［８］考虑

了资源消耗的情况，将资源消耗作为输入，将环境影

响作为输出，通过二者的比值来度量再制造的环境

影响。这种自身输入与输出比较的方法显然不合适，

再制造的资源消耗和环境影响较原产品的资源消耗

和环境影响均小，但是相比出来的结果却不能反映

这种情况。本文综合二者的优缺点，提出以原产品的

资源消耗和环境影响作为度量再制造资源消耗和环

境影响的基准；同时，考虑国家环境排放标准，当环

境排放中任一项因素不符合国家标准时，均认为该

工艺路线不满足要求。其计算模型如下所述。

２．２．１　 资源可行性判断

资源消耗包括能源消耗和材料消耗等，其大小

通过转化为费用进行计算，具体过程如质量可行性

判断模型的步骤，其最终的资源可行度为

犚ｒ犻犼 ＝∑
犔

犾＝１

犫犾（犓ｒ－
狉犻犼犾
狉ｏ犻犾
），∑

犔

犾＝１

犫犾 ＝１ （８）

式中：犚ｒ犻犼 为废旧零部件犻采用第犼条工艺路线再制

造的资源可行度；犫犾为第犾个资源元素的权重系数；

狉犻犼犾 为废旧零部件犻在第犼条工艺路线下的第犾个资

源元素消耗值；狉ｏ犻犾 为与之对应的原产品第犾个资源

元素消耗值；犓ｒ为一常数，根据可再制造属性评价

设定。

２．２．２　 环境可行性判断

环境影响包括废气、废液、废渣和噪声等对人体

健康有害的因素，如同前面的计算过程，其大小为

犚ｅ狀犻犼 ＝∑
犌

犵＝１

犮犵（犓ｅ狀－
犲犻犼犵
犲ｏ犻犵
），

犵＝１，２，…，犌，∑
犌

犵＝１

犮犵 ＝１ （９）

式中：犚ｅ狀犻犼为废旧零部件犻采用第犼条工艺路线再制

造的环境可行度；犮犵为第犵个环境元素的权重系数；

犲犻犼犵 为废旧零部件犻在第犼条工艺路线下的第犵个环

境元素值；狉ｏ犻犵 为与之对应的原产品第犵个环境元素

值；犓ｅ狀 为一常数，根据可再制造属性评价设定。

通过以上计算，可得出废旧零部件犻的第犼条工

艺路线的资源可行度和环境可行度，则其可持续性

因子为

犚ｓ犻犼 ＝ωｒ犚ｒ犻犼＋ωｅ狀犚ｅ狀犻犼 （１０）

式中：犚ｓ犻犼 为废旧零部件犻采用第犼条工艺路线再制

造的可持续性因子；ωｒ、ωｅ狀 分别为资源可行度权重

系数和环境可行度权重系数。

２．３　 废旧零部件可再制造度计算

根据前面的计算结果，废旧零部件犻采用第犼条

工艺路线修复的可再制造度为

犚犻犼 ＝ωｃ犚
ｃ
犻犼＋ωｓ犚

ｓ
犻犼　　 （１１）

经过循环求解，则废旧零部件犻的所有工艺路

线的可再制造度集合可表示为

犚犻＝ ｛犚犻１，犚犻２，…，犚犻狆犻｝ （１２）

则所有废旧零部件的所有工艺路线的可再制造

度集合可表示为

犚＝ ｛犚犻１，犚犻２，…，犚犻狆犻｝，犻＝１，２，…，狀 （１３）

式中：犚犻犼 为废旧零部件犻在第犼条工艺路线下的可

再制造度；ωｃ、ωｓ分别为竞争性因子权重系数和可持

续因子权重系数；犚犻为废旧零部件犻的所有工艺路

线的可再制造度集合；犚为所有废旧零部件的所有

工艺路线的可再制造度集合；狆犻 为零部件犻的工艺
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路线个数。

计算出废旧零部件在各工艺路线下的可再制造

度后，即可为其选择最优的再制造工艺路线。

３　实例分析

某废旧发动机再制造企业现有一批废旧零部件

需要再制造。废旧零部件可再制造性评价信息见表

１；各个废旧零部件对应的原产品加工信息见表２。

根据废旧零部件的失效形式、材料特征和失效

程度等信息，为每个废旧零部件制定了相应的工艺

路线。由于表中的数据单位不同，故在计算中各数

据均为去单位处理后的数据。其中，犪为０．３３３，犫

为０．５，犙ｏ 与犙ｒ 之比取为１．２５，ωｅ 为０．５，ωｑ 为

０．５，ωｒ为０．５，ωｅ狀为０．５，ωｃ为０．６６７，ωｓ为０．３３３，

这些权重系数均经过一致性检验；犓ｅ 取值为１．５，

犓ｒ为１．５，犓ｅ狀取为１．５。根据这些取值，再制造度

为０～０．６时，不适合再制造；再制造度为０．６～０．８

时，适合再制造；再制造度大于０．８时，非常适合再

制造。按照本文建立的模型，通过 Ｍａｔｌａｂ７．０进行

编程运算，经过再制造评价后，每个废旧零部件的可

再制造情况以及不同工艺路线对应的可再制造性评

价结果见表３。

表１　废旧零部件可再制造性评价信息

废旧零部件 材料
失效

形式

工艺

路线

竞争性指标 可持续性指标

加工

成本

再制造质量 资源消耗 环境影响

可靠性 维修性 电能 材料 噪音 废液 安全性

缸体　 铸铁
磨损

裂纹

１ ２．０ ３．０ ３．０ １．５０ ０　 ７６ ０　　 ０．９５

２ ８．０ ８．０ ７．０ ５．２５ ４．０ ７７ ０．８０ ０．８０

３ ７．０ ７．０ ７．０ ４．２５ ５．０ ７８ ０．７０ ０．８０

连杆　 合金钢
磨损

抱瓦

１ ６．０ ８．０ ９．０ ２．８０ ２．０ ７６ ０．８５ ０．８５

２ ８．０ ８．０ ８．５ ４．２０ ２．８ ７８ ０．７０ ０．７０

主轴瓦 巴氏合金 磨损

曲轴　 合金钢
磨损

抱轴

１ １０．５　 ７．５ ８．８ ４．２８ ５．０ ７９ ０．６０ ０．６５

２ ７．５ ７．２ ８．５ ３．５５ ４．２ ７８ ０．８０ ０．７５

３ １２．５　 ７．０ ８．７ ４．７７ ５．５ ８０ ０．８５ ０．６５

活塞环 硅铝合金 磨损

喷油泵 铸铝 渗漏 １ ４．５ ８．０ ９．０ ４．２０ ２．０ ７８ ０．５５ ０．６５

表２　原产品制造信息

零部件

竞争性指标 可持续性指标

加工

成本

再制造质量 资源消耗 环境影响

可靠

性

维修

性
电能 材料 噪音 废液

安全

性

缸体　 ２５ ７ ７．０ ８．０５ １０．０ ８５．０ ０．９０ ０．６５

连杆　 １６ ８ ８．５ ３．４４ ４．０ ８５．４ ０．８８ ０．７０

主轴瓦 １２ ６ ５．５ ３．２８ ３．０ ８２．６ ０．７０ ０．８０

曲轴　 ２５ ７ ８．５ ４．２１ ８．０ ８５．２ ０．９５ ０．６５

活塞环 ６ ５ ３．０ ２．３３ ６．０ ８２．３ ０．８０ ０．６５

喷油泵 １１ ８ ９．０ ３．８５ ３．５ ８２．５ ０．７５ ０．７５

　　从评价结果可以看出，主轴瓦和活塞环没有再

制造的价值；缸体、连杆、曲轴和喷油泵均适合再制

造，其最优再制造工艺路线分别为２、１、２和１。其

中，缸体的工艺路线１在实际的再制造生产中为，

通过调整换位实现缸体再制造，即将缸体旋转９０°

后安装，利用缸体未磨损或磨损较轻的部位继续工

作，这种方法经济实惠，但再制造后的质量得不到保

证，故该工艺路线不予采用。需要注意的是，有些废

表３　可再制造性评价结果

废旧零

部件

工艺

路线

竞争性

因子

可持续

性因子

可再制

造度

可再制

造评语

缸体　

１ 再制造质量达不到要求，不予采纳

２ ０．９９０ ０．８４３ ０．９４１ 非常适合

３ ０．９８６ ０．８２５ ０．９３２ 非常适合

连杆　
１ ０．９１３ ０．７２５ ０．８５０ 非常适合

２ ０．７８１ ０．５６６ ０．７０９ 适合　　

主轴瓦 没有合适的工艺方法，无再制造价值

曲轴　

１ ０．８８３ ０．６６４ ０．８１０ 非常适合

２ ０．９７６ ０．７２１ ０．８９１ 非常适合

３ ０．７８６ ０．５７２ ０．７１５ 适合　　

活塞环 没有合适的工艺方法，无再制造价值

喷油泵 １ ０．８６６ ０．６１３ ０．７８１ 适合　　

旧零部件在不同工艺路线下的再制造度相差很小，

严格来说，选择最优的可再制造度对应的工艺路线

未必能使再制造系统的性能达到最优，至于选择哪

条工艺路线作为废旧零部件最终的修复路线，则需

要通过再制造系统的柔性调度来解决，因篇幅有限，

故另行撰文研究。
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４　结　语

（１）建立了面向工艺路线的废旧零部件可再制

造评价模型，一方面可以判断该废旧零部件是否适

合再制造；另一方面为再制造系统的生产计划和车

间调度提供必要的信息。

（２）将废旧零部件的可再制造性用模块化、可操

作的多属性进行评价，解决了具体的、个性化的废旧

零部件能否进行再制造的工程技术操作问题。

（３）模型以原产品制造数据为评价基准，在原始

设备制造商从事的再制造模式中，原产品数据较容

易采集，但对于独立再制造商来说，采集原产品的制

造数据是难以实现的，为此，选择适合独立再制造商

的可再制造性评价基准是下一步研究的目标。
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