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摘  要：再制造性工程是再制造工程的重要理论内容，主要是研究如何在装备末端能够实现其最大价值的再制造利用，

实现最大资源的再循环利用。再制造性工程的内容涵盖了装备全寿命周期的各个阶段，文中全面分析再制造性工程的

概念、目标、任务、定量参数等内容，提出了再制造性工程的框架体系，为再制造性工程的研究提供了基础。 
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Study for Equipment Remanufacturability Engineering Connotation 
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Abstract: Remanufacturability is the key theory content of remanufacturing engineering,and which mainly includes that how to 

realize the maximum remanufacturing using of end-of-life equipment and the  maximum recycle using. The content of 

Remanufacturability engineering contains each stages of equipment entire life-span.In this paper,the concept, aims, task, 

related parameters of remnaufacturability engineering were entirely analyzed, and the frame and system of remanufacturability 

engineering were provided, which gives the foundation for remanufacturability engineering study.   
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0  引  言 

    随着装备再制造工程概念的推广应用，各国学
者已经对再制造工程的理论和技术方面进行了广
泛的研究，有力地推动了再制造工程的发展。再制
造性工程作为再制造的重要内容之一，对装备的再
制造具有重要的影响和指导作用，已经受到了国内
外学者的关注，并对再制造性的内涵、评价方法开
展了部分研究，在一定程度上推动了再制造性工程
的发展[1-4]。本文进一步详细提出了再制造性工程的
概念、任务、目标及其相关理论内容，为开展再制
造性工程的研究提供了基础。 

1  装备再制造性工程的概念 

再制造性工程是研究为提高装备再制造性在
装备设计、生产、使用和再制造过程中所进行的各 
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项工程技术和管理活动的一门学科。装备再制造性
的目的是研究装备再制造性的建立及其评价规律，
保障实现装备资源的最大化再制造利用。维修性工
程将系统分析、设计评价、技术进步、环境保护、
寿命周期费用等知识相结合，使装备设计、使用、
再制造中有关再制造性的各方面考虑的更为成熟，
也实现装备的最佳再制造方案。装备的再制造性研
究主要包含在装备全寿命周期中的三个阶段： 

第一阶段是在装备设计中考虑装备末端时所具
有的再制造能力(Design for Remanufacturing)，其主
要内容是研究如何把再制造性设计到装备中去，并
以合适的制造工艺和完善的质量管理及检验来保
证装备的再制造性，以周密设计的再制造性试验来
证实和评定再制造性，以保证装备具有较高的固有
再制造性。 

第二阶段是在装备使用中通过正确使用来维持
装备的再制造性，其主要内容是在正常使用中研究
如何才能保持装备的最大再制造性，并通过再制造
性数据和技术信息反馈来促进装备的再制造性。 

第三阶段是在装备报废后对废旧装备的再制

第 19 卷 第 5+期                    中   国   表   面   工   程                      Vol.19  No.5+ 

2006 年 10 月                     CHINA SURFACE ENGINEERING                      October. 2006 



62                                         中 国 表 面 工 程                                   2006 年 

 

造性进行评估（Assessment of Remanufacturability），
其主要职责是对废旧装备再制造的经济性、工艺
性、环境性、服役性等进行评价，寻求装备的最优
化的再制造方案。 

2  再制造性与再制造度 

2.1 再制造性 

再制造性是再制造性工程中的重要内容，是表
征装备设计赋予的，再制造难易程度的一种固有属
性。它通常定义为“废旧装备(包括报废或过时装备)

在规定的条件下、规定的时间内，为了达到再制造
后装备的规定性能，所能够进行再制造的能力”。其
中再制造性评价的对象包括装备和零部件；规定的
条件包括运输条件、装备使用工况、再制造技术及
工艺、技术人员情况等；规定的时间指废旧装备进
行再制造的时间；规定的性能指对再制造后装备的
性能要求，可以是恢复到原装备所具有的性能，也
可以是装备进行降级或升级使用时所要求具有的低
级或更高性能的要求。装备的再制造性包括固有再
制造性和使用再制造性，前者指装备设计中所赋予
的静态再制造性，后者指废旧装备在再制造前所具
有的实际的再制造性。一般来讲，在装备设计中要
根据全寿命周期费用(包括环境效益的评估)的观点
来设计装备具有最大的再制造性，而装备能否再制
造，则主要是要评估装备再制造前的应用再制造性。 

2.2 再制造性定性要求 

再制造性定性要求是对装备再制造性的基本
要求，是装备进行再制造性设计的基本准则，一般
具有较高再制造性的装备应具有 7 个主要特征：易
于运输、易于拆解、易于分类、易于清洗、易于修
复(升级、改造)、易于装配、高标准化和互换性程
度。恰当地提出和确定再制造性定性要求，是搞好
装备再制造性设计的关键环节。 

2.3 再制造性定量要求 

再制造性的定性要求，虽能大大提高装备的再
制造性，但还不便于直接度量装备再制造性的优劣
程度。因而对装备再制造性还需要进行定量描述，
使其从一般模糊、定性的概念上升到客观、定量的
描述。描述再制造性的量值称为再制造性参数，而
对再制造性参数要求的量值称为再制造性指标。再
制造性的定量要求就是通过选择适当的再制造性
参数及确定指标来提出的[5]。 

(1) 再制造性函数 

因装备再制造性主要反映在再制造费用上，而
再制造费用又是依据外界条件而变化的随机变量，
因而再制造的定量描述可以再制造效益率为基础。 

再制造度 R(n)：指在规定的条件及时间内使用
的装备退役后，综合考虑技术、环境等因素后，通
过再制造所能获得纯利润与生成的再制造装备的
价值的比率。再制造度是再制造性的定量定义。 
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再制造度是一种比率，而装备由于其失效形式
不同，其比率也会不同，因而具有统计意义。再制
造度随着时间的增长而会逐渐减少。时间越长，故
障越多，其再制造投入也会越大。 

平均再制造度 R(an)：指单位装备的平均再制造
比率。假设某零件主要有 n 种失效模式，其在装备
末端对应的失效概率为：F1%、F2%、…、Fn%，n

种模式的再制造度分别是 R(1),R(2),…R(n)，则其平均
再制造度为： 

%%% )(2)2(1)1()( nnan FRFRFRR ´++´+´= L  

再制造率(R(f))：一定数量的装备中能够通过再
制造达到或超过一定的再制造度的比率。设有 N 个
装备，其中能够进行达到或超过再制造度的装备为
m 个，则其再制造率为： 

N

m
R f =)(  

如果：零件的检测费大于该零件纯利润与再制
造率的乘积，则表明该零件不可再制造，则可以在
装备拆解过程中直接丢弃，避免进入清洗及检测过
程。按经济界限模型表述为： 
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(2) 再制造性参数 

再制造性参数是度量再制造性的尺度，能反映
对装备的再制造需求，直接与再制造的时间、再制
造装备的性能、再制造的人力及保障资源有关，通
常用再制造时间、再制造费用等参数表示。 

再制造时间 T(r)：退役装备或其零部件自进入再
制造程序后通过再制造过程恢复到合格状态的时
间。一般来说再制造时间 T(r)要小于制造时间 T(m)。 

平均再制造时间 T(ar)：指废旧装备从进入再制
造生产线到生成规定性能的再制造装备的平均加
工时间。 

最大再制造时间 T(mr)：指废旧装备从进入再制
造生产线到生成规定性能的再制造装备的最大加
工时间。 

最短再制造时间 T(sr)：指废旧装备从进入再制
造生产线到生成规定性能的再制造装备的最短加
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工时间。 

再制造装备的价值 V(ro)：指根据再制造装备所
具有的性能，确定的其实际价值，可以以市场价格
作为衡量标准。由于新技术的应用，可能使得升级
后的再制造装备价值要高于原来装备的价值。 

再制造的环保价值 V(re)：指因为进行再制造而
避免新品制造过程中所造成的环境污染，及废旧装
备进行环保处理时所需要的费用总和。 

再制造过程的注入费用 V(ri)：指再制造全过程
中注入的全部费用，包括运输费、加工费、检测费、
清洗费、拆解费、替换件费、管理费、人员费等。 

3 装备再制造性工程的目标和任务 

3.1 再制造性工程的目标 

装备维修工程的总目标是：通过影响装备设计
和制造，使所得到的装备具有良好的再制造性；在
使用过程中正确维护装备的再制造性；在装备再制
造前，正确评估废旧装备及其零部件的再制造性，
形成最佳的再制造方案。装备再制造性工程的根本
目的是提高装备的再制造能力，减少全寿命周期费
用，实现资源的最大化循环利用，为装备的和谐发
展提供技术手段支撑。 

3.2 再制造性工程的任务 

装备再制造性工程作为一项系统工程，其基本
任务是：以多寿命、资源化的观点为指导，对装备
再制造性的设计、保障、评价进行科学管理。具体
说，其主要任务是： 

(1)通过设计，赋予装备最大的再制造性，使末
端装备易于再制造，减少再制造时间和费用。 

(2)通过再制造性评价，确定出最优化（经济收
益最大、装备性能最优、环境污染最小）的再制造
工艺方案，指导装备的再制造加工。 

(3)收集与分析装备再制造性信息，为装备研
制、改进及完善再制造体系提供依据。 

(4)通过再制造性评估，确定进行再制造所需要的
保障资源，据以确定再制造费用和制订再制造计划。 

(5)为开拓新的可再制造装备的种类提供投资
决策和经济预算。 

4 装备再制造性工程的研究内容 

在装备研制、生产、使用和再制造(包括恢复
性再制造、改进性再制造)中，再制造性工作内容为
再制造性的监督与控制、再制造性的设计与试验、
再制造性的维护与评定 3 个方面： 

4.1  再制造性的监督与控制 

该部分属于再制造性的管理性工作，主要指：
制定再制造性工作计划；对研制方、使用方的监督
与控制；再制造性工作的评审；建立信息数据、分
析与改进措施系统。 

4.2  再制造性的设计与试验 
该部分的工作是把再制造性设计到装备中去，

是实现装备具备较高再制造性要求的核心和关键，
它包括：再制造性定性要求；建立再制造性模型；
再制造性指标的确定；再制造性分配；再制造性信
息收集—故障模式和再制造方案分析；再制造性预
测；再制造性分析；再制造性试验与评定；再制造
性设计准则；再制造性的环境评价。 

4.3 再制造性的维护与评价 
该部分主要是指在装备使用中如何保持装备设

计中所赋予的再制造性，并对末端装备根据再制造
技术的进步进行再制造性评估，它包括：再制造性
维护；末端装备再制造性评估；再制造性信息反馈。 

5  结  语 

在全面分析装备再制造性内涵的基础上，提出
了再制造性、再制造度、再制造性工程等概念，并
提出了再制造性工程中的定性及定量函数、参数等
内容，初步构建了再制造性工程的框架体系。为了
推进再制造性工程的发展，需要进一步从以下几个
方面开展工作： 

(1)开展再制造性工程指标体系及内容的研究； 

(2)制订与完善有关再制造性的指令、标准和规范； 

(3)鼓励在工业生产中进行再制造性工程实践
活动； 

(4)加强对再制造性工程重要地位的认识和宣传； 

(5)建全再制造性信息的反馈系统。 
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