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装备再制造设计及其内容体系
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摘　要：装备再制造工程是实现装备资源节约与环境保护的重要手段，科学的装备再制造设计是提高装备再制造效益

及提高装备再制造性的关键方法，也是再制造工程的重要研究领域。文中指出装备再制造设计面向装备再制造的全过

程，包括面向生产的设计、面向回收物流的设计和面向装备服役的设计３部分内容，提出了再制造设计研究的范围、对

象、目的、手段及时域，明确了其任务和目标，构建了包含再制造设计基础、再制造技术与工艺设计、再制造管理设计的

装备再制造设计理论与技术体系，并确立了装备再制造设计要采取全系统、全寿命、全费用和绿色化的基本观点，给出

了今后发展的装备再制造性设计与评价、再制造生产系统规划设计、再制造逆向物流优化设计、再制造信息管理与应用

设计等４个关键领域的研究目标和内容。
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０　引　言

　　进入２１世纪，保护地球环境、构建循环经

济、保持社会可持续发展已成为世界各国共同关

心的话题，装备再制造作为实现装备资源节约和

环境保护的有效手段，受到了很好的重视和应

用，其技术也得到了快速的发展［１３］。装备再制

造设计作为装备再制造的重要内容，对于提高装

备再制造性水平和再制造工程效益具有重要作

用，并且得到了广泛的关注和研究［４６］。进一步

研究明确装备再制造设计的内涵及其特征，构建

装备再制造设计的工程技术体系，对于指导再制

造设计的研究及应用具有重要的意义。

１　装备再制造设计的相关概念

１．１　装备再制造的概念

再制造是指以废旧产品作为生产毛坯，通过

专业化修复或升级改造的方法来使其质量特性

达到或优于原有新品水平的制造过程。再制造
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不同于产品维修或大修，是先进制造和绿色制造

的重要组成部分，是实现节能减排的重要技术途

径。再制造产品在产品功能、技术性能、绿色性、

经济性等质量特性方面要不低于原型新品，且一

般再制造产品其成本仅是新品的５０％左右，可实

现节能６０％、节材７０％，对环境的不良影响显著

降低，对建设资源节约型、环境友好型社会具有

重要促进作用［７，８］。

１．２　装备再制造设计的概念

装备再制造设计是指根据再制造装备要求，

通过运用科学决策方法和先进技术，对再制造工

程中的废旧装备回收、再制造生产及再制造装

备市场营销等所有生产环节、技术单元和资源

利用进行全面规划，最终形成最优化再制造方

案的过程［９１１］。装备再制造设计主要研究对废

旧装备再制造系统（包括技术、设备、人员）的功

能、组成、建立及其运行规律的设计；研究装备

设计阶段的再制造性等。其主要目的是应用全

系统全寿命过程的观点，采用现代科学技术的

方法和手段，设计装备具有良好的再制造性，并

优化再制造保障的总体设计、宏观管理及工程

应用，促进再制造保障各系统之间达到最佳匹

配与协调，以实现及时、高效、经济和环保的再

制造生产。再制造设计是实现废旧装备再制造

保障的重要内容。

２　装备再制造设计的内涵特征

２．１　装备再制造设计的面向阶段

根据对再制造３个主要阶段（废旧装备回

收、再制造生产加工和再制造装备服役）的划分，

可以将再制造设计分为废旧装备回收设计、装备

再制造加工设计和再制造装备服役设计，其中获

取再制造毛坯的废旧装备回收设计是再制造工

程的基础，形成再制造装备的再制造加工设计是

再制造工程的关键，获得利润的再制造装备服役

设计则是再制造发展的动力［１２］。图１为面向装

备再制造全过程的再制造设计所包含的内容，其

中面向再制造生产阶段的设计是装备再制造设

计的核心内容，直接关系到再制造装备的质量和

装备效益。

图１面向全过程的装备再制造设计内容

Ｆｉｇ．１Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｆａｃｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　装备再制造设计的内涵特征

再制造设计既包括对具体生产过程的再制

造工艺技术、生产设备、人员等资源及管理方法

的设计，又包括研究具体装备设计验证方法的再

制造性设计方法，是进行再制造的系统分析、综

合规划、设计生产的工程技术专业。装备再制造

设计内涵包括的要点有：① 研究的范围：包括面

向再制造的全系统（功能、组成要素及其相互关

系）；与再制造有关的装备设计特性（如再制造

性、可靠性、维修性、测试性、保障性等）和要求。

２
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② 研究的对象：包括再制造全系统的综合设计；

再制造决策及管理；与再制造有关的装备特性要

求。③ 研究的目的：优化装备有关设计特性和再

制造保障系统，使再制造及时、高效、经济、环保。

④ 研究的主要手段：系统工程的理论与方法，装

备设计理论与方法，以及其它有关技术与手段。

⑤ 研究的时域：面向装备的全寿命过程，包括装

备设计、制造、使用，尤其是面向装备退役后的再

制造周期全过程。

２．３　装备再制造设计的任务

装备再制造设计作为一项综合的工程技术

方法，其基本任务是对再制造全过程实施科学

管理和工程设计，主要任务是：① 论证并确定

有关再制造的装备设计特性要求，使装备退役

后易于进行再制造；② 进行再制造工程设计内

容分析，确定并优化装备再制造方案；③ 进行

再制造保障系统的总体设计，确定与优化再制

造工作及再制造保障资源；④ 进行再制造生产

工艺及技术设计，实现装备再制造的综合效益

最大化；⑤ 对再制造活动各项管理工作进行综

合设计，不断提高再制造工程管理科学化；⑥

进行再制造应用实例分析，收集与分析装备再

制造信息，为面向再制造全过程的综合再制造

设计提供依据。

２．４　装备再制造设计的总目标

装备再制造设计是提高装备再制造效益的

重要手段，其总目标是：通过影响装备设计和制

造，并在装备使用过程中正确维护装备的再制

造性，使得装备在退役后具备良好的再制造能

力，便于再制造时获取最大的经济和环境效益；

及时提供并不断改进和完善再制造保障系统，

使其与装备再制造相匹配，有效而经济地生产

运行；不断根据需要设计并优化再制造技术，增

加再制造装备的种类及效益。装备再制造设计

的根本目的是高品质地实现退役装备的高效益

多寿命周期使用，减少装备全生命周期的资源

消耗和环境污染，提供装备最大化的经济效益

和社会效益，为社会的可持续发展提供有效技

术保障。

３　装备再制造设计的内容体系框架

作为贯穿于装备全寿命周期过程再制造设

计，属于装备再制造工程领域的重要研究和应用

内容，并且因为它涉及领域多，周期长，作用大，

使它具有足够的工程技术体系。装备再制造设

计的理论与技术体系是以装备的全寿命、全系

统、全费用、绿色化理论为基础，以退役装备作为

主要研究对象，以如何恢复或提升装备性能为研

究内容，从而保障装备后半生的高性能、低投入、

环境友好，为装备多寿命周期提供可能并注入新

的活力，即包括对装备的再制造性设计，也包括

对装备的再制造生产过程设计，还包括对装备的

再制造物流设计，贯穿于再制造的全过程，面向

于再制造的全系统，具有独特而重要的作用。装

备再制造设计的理论与技术内容体系框架概括

如图２所示。

４　装备再制造设计的基本观点

采用全系统、全寿命、全费用、绿色化的观点

来进行再制造全过程的设计分析，是装备再制造

设计研究的基本观点，也是装备再制造工程建设

与发展中的重要观点。

（１）装备全系统观点。装备全系统的观点，

就是要在再制造设计分析中，把使用装备和再制

造保障设备作为一个整体系统来加以研究，弄清

它们之间的相互联系和外界的约束条件，通过综

合权衡，使它们互相匹配，同步、协调发展，谋求

装备及其再制造系统的整体优化。

（２）装备全寿命观点。装备全寿命观点就是

要统筹把握装备的全寿命过程，使其各个阶段互

相衔接，密切配合，相辅相成，以达到装备资源

“优生、优育、优用”的目的。再制造的发展拓展

了装备的寿命周期阶段，将原来的退役报废改变

为高品质的再制造利用。特别要求在论证、研制

中要充分考虑使用、维修、再制造、储存的因素。

同时，在使用、维修、再制造中要充分利用研制生

产中形成的特性和数据，合理、正确地使用、维

修、再制造，并在使用保障中积累有关数据和反

馈信息，为再制造过程提供信息支撑。

３
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图２装备再制造设计的理论与技术体系

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

　　（３）装备全费用观点。除装备使用性能外，

还应当重视经济性，即装备的购买、使用、再制造

应当是经济上可承担的，这就要考虑装备的全寿

命费用。再制造是装备全寿命中新的阶段，也是

装备全费用过程中和制造费用相同的部分，虽然

其投入费用小于新品制造，但可以达到与新品相

同的价值。因此，退役装备再制造要采用全费用

的观点，将再制造作为装备全寿命周期费用的重

要内容，对不同方案的再制造周期费用及再制造

装备的新寿命周期费用进行估算、比较，提高装

备整体的效能—费用比。

（４）装备绿色化观点。装备绿色化是指装备

进行绿色设计、清洁生产、绿色使用和退役后高

品质的再制造，减少全生命周期的资源消耗和环

境污染。装备绿色化的观点在材料选用、资源消

耗、装备设计、清洁生产、污染排放等方面提出了

４
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具体的要求和限制，是贯穿于装备全寿命周期的

重要内容。退役装备再制造也要始终将绿色化

贯穿于整个工作过程，最大化地采用清洁生产和

绿色技术，减少生产过程的环境污染，使再制造

装备属于绿色装备。

５　再制造设计的关键技术发展方向

在个性化、信息化和全球化市场压力下，多

品种、小批量的生产方式已成为必然趋势，这就

对传统以大批量产品作为生产基础的再制造模

式提出了巨大挑战，迫使要在再制造系统规划设

计领域提供更多的技术方法，以适应未来再制造

生产的多变需求。在产品再制造设计领域，国外

发达国家自上世纪９０年代开始了一定的研究，

并在实际工程中得到了初步应用［１３］。我国当前

在该领域开展了一定的研究［１４１６］，但主要表现为

装备再制造性设计与评价应用水平低，再制造生

产系统规划设计研究少，再制造逆向物流体系不

健全，这将会造成未来产品再制造困难大，成本

高，效益低，无法适应再制造作为我国战略型新

兴产业的发展需求。因此，为了促进装备再制造

工程的发展，需要在装备再制造设计的下列关键

领域明确应用现状和发展目标，以指导再制造设

计的研究和工程实践。

５．１　产品再制造性设计与评价

装备再制造性是表征装备再制造能力的属

性，但因其具备的设计与再制造的时间跨度、设

计指标的不确定性以及技术的发展进步快等特

性，都为再制造性设计与量化评价带来了难题，

使得目前产品设计中大多没有考虑产品的再制

造性，这造成了产品末端时的再制造效益较低，

再制造生产难度大。因此，迫切需要通过研究装

备再制造性特征，构建设计与评价手段，来促进

再制造性设计与评价的工程应用。一是要研究

产品设计中的再制造性指标论证、再制造性指标

解析与分配、再制造性指标验证等技术方法，为

提高产品再制造性设计与验证技术的应用水平

及应用方法提供技术和手段支撑，构建产品再制

造性设计的标准化程序；二是要研究废旧产品的

再制造性具有不确定性，并根据再制造技术、生

产设备及废旧产品本身服役性能特征来建立多

因素的废旧产品再制造性评价技术方法与手段，

可以为废旧产品的再制造生产决策提供直接依

据，提高再制造效益。

５．２　再制造生产系统规划设计

再制造生产在物流及生产方式上面临着与

制造不同的特殊的问题，对其进行系统规划和优

化设计，可以显著提升再制造实施效益。但目前

再制造生产大多规模较小，而且往往为制造企业

的一部分，多采用制造系统的生产规划模式，这

影响了再制造生产系统效能的发挥。因此，需要

考虑如何能够借助再制造的信息流，规划设计建

立质量可靠、资源节约的高效再制造生产系统，

已经成为完善再制造系统设计的重要因素。一

是针对未来小批量的再制造生产方式，需要研究

利用模块化、信息化等技术方法，实现再制造生

产系统的柔性化，加强再制造生产资源保障的配

置效益、人员、技术等保障资源利用方式，提供集

约化再制造生产系统的规划技术方法，提高再制

造生产综合效益；二是面向未来再制造系统的综

合生产需求，借鉴吸收先进的制造技术领域的思

想和方法，重点研究再制造成组技术、精益再制

造生产技术、清洁再制造生产技术等工程应用，

形成先进再制造生产系统设计技术方法，来提高

再制造生产系统的综合应用效益。

５．３　再制造逆向物流优化设计

再制造逆向物流是再制造生产的基础保证，

但目前对再制造的逆向物流还大多停留在理论

研究分析的阶段，还没有形成系统的再制造逆向

物流综合体系，在实践中主要还是依靠再制造企

业自身的物流体系来完成废旧产品的回流。因

此，需要进一步研究再制造的逆向物流在废旧产

品数量、质量、时间等方面的不确定性影响因素，

加强再制造逆向物流的研究，为再制造生产提供

可靠的保证。一是要通过研究采用运筹学等方

法，构建基于不同条件下的再制造逆向物流选址

数学模型和技术方法，为再制造逆向物流的科学

布址提供方法手段；二是研究不同技术方法来设

计构建用于再制造的废旧产品的高品质逆向物

流体系，满足不确定废旧产品物流信息条件下废

旧产品稳定回收的要求，并能够实时根据废旧产

品物流信息进行优化控制调控。

５．４　再制造信息管理与应用设计

对再制造信息进行有效管理是提高再制造

效益和规划设计的基础前提，但因为目前对再制

５
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造信息研究的缺乏，以及再制造产业的初步发

展，尚没有建立有效的信息管理系统，无法实现

再制造信息的有效挖掘与应用。因此，需要采用

系统工程的研究方法，研究认识再制造信息复杂

性、不确定性等特点，设计构建健壮的再制造信

息管理架构和应用系统，促进再制造业的发展。

一是利用信息管理系统开发的基本要求，结合再

制造工程中的信息的特征，规划设计并开发面向

再制造全过程的再制造信息管理系统，实现再制

造信息的全域采集与管理控制，为再制造生产决

策规划提供依据；二是以面向再制造全过程的信

息管理系统为基础，并充分利用再制造生产系统

及物流系统中的传感器及信息处理传输设备等

硬件设备，建立面向再制造全域的再制造物联

网，为面向再制造的科学设计、规划与工程应用

提供支撑。

６　结　论

（１）装备再制造设计是装备再制造工程的重

要内容，具有特定的内涵、明确的目标和显著的

特征，是提高装备再制造性水平和实现装备再制

造效益提升的重要技术手段。

（２）装备再制造设计面向装备再制造逆向物

流阶段、装备再制造生产加工阶段和再制造装备

服役３个阶段，其内容体系包括装备再制造性设

计、装备再制造技术与工艺设计、装备再制造管

理设计等。

（３）进行装备再制造设计分析要采用全系

统、全寿命、全费用、绿色化的观点，全面优化装

备的再制造特性。

（４）装备再制造设计今后发展的关键内容将

包括装备再制造性设计与评价、再制造生产系统

规划设计、再制造逆向物流优化设计、再制造信

息管理与应用设计等４个方面。
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