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摘　要：通过剖析再制造生产过程，在已有模块的基础上，结合当前社会关注的问题，提出了一种全新的再制造性指标

评价体系。优化了以往的模糊评价方法和离散的评估方法，用［０，１］区间上连续的函数来表示再制造性的大小，并增加

了一些关于循环经济指标。可以为再制造企业进行再制造生产提供理论依据，以及可以通过指标评价体系对现有的再

制造企业进行评价，以实现资源的合理化配置。文中以济南复强动力有限公司生产斯太尔 ＷＤ６１５再制造发动机为例，

来说明再制造性的计算过程。
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０　引　言

　　产品的再制造性评估有两种方式，一是对已

经使用和报废的产品再制造前对其进行再制造

合理性评估［１３］；二是在设计新产品时对其进行

再制造性评估，利用评估结果改进设计，增加再

制造性［４］。废旧机电产品的再制造性［５］（Ｒｅｍａｎ

ｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ）是决定其能否进行再制造的前提，

是再制造基础理论研究中的首要问题。废旧产

品再制造性可定义为：废旧产品在规定的条件及

时间内，综合考虑技术、经济和环境因素后，通过

再制造，恢复或提高原产品功能和性能的能力。

随着再制造技术的发展废旧产品的再制造性也

会随着变化。产品能否再制造以及再制造的效

果如何，不仅关系到再制造生产的继续进行，也

对再制造产品的质量提供了一个基本保证。对

产品可再制造性的评价是再制造生产的一个重

要环节。可再制造性决定了对产品实施再制造

的可能性和经济性。文中主要是通过对一些评

价指标的量化来最终达到一个适合废旧产品再

制造性的定量指标，从数量上客观反映废旧产品

是否适合再制造。

１　 再制造性评价

虽然Ｓｔｅｉｎｈｉｌｐｅｒ
［１］和Ｌｕｎｄ

［２］给出废旧产品

是否适合再制造的一个判断准则，但是这并不是

一个定量的评价，而且对于准则的判断很大程度

上依赖人的主观因素，不能很好的对废旧产品的

再制造性进行客观的评估。而随着中国再制造
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产业的发展与推进，人们对再制造越来越认可，

再制造在环境等方面的贡献越来越受到国家政

府和有关部门的重视，但在指标评价体系方面相

对欠缺。目前对废旧的毛坯进行再制造性的评

价主要从技术可行性、经济可行性和环境可行性

三个系统层面进行考虑［６］。

１．１　 技术可行性
［７］（犚１）

技术可行性要求废旧产品进行再制造加工

技术及工艺上可行，可以通过原产品恢复或者升

级恢复达到或者提高原产品性能的目的。再制

造加工过程主要包括拆卸、清洗、分类检测、修复

和升级、再制造零部件检测、装配、整体检测。所

以对再制造技术方面的可行性评价可以从以下

几个方面进行。

１．１．１　拆解合格率（犚１１）

目前废旧产品的拆解还是以手工和半机械

化拆解为主，废旧产品本身经过了长时间的服

役，导致的锈蚀等因素导致了其不能够完全无损

的拆解或者不能够完全分解。拆解合格率就是

指可再制造件在拆解过程中未经破坏的比

例，即：

犚１１ ＝
犙ｎ
犙ｒ
×１００％ （１）

　　其中：犙ｎ表示无损的可再制造件数量；犙ｒ表

示可再制造件总数。

１．１．２　检测可靠性（犚１２）。

在进行再制造之前的毛坯检测是进行再制

造加工的重要环节之一。检测会出现两种情况：

一种是把不合格的毛坯错误的当成合格的毛坯，

从而影响最终的产品质量；另一种是把合格的毛

坯当作不合格毛坯进行回炉处理，虽然不会影响

最终再制造品的质量，但是却增加了成本。其评

价方式可以用以下公式表达：

犚１２ ＝ １－
犖ｒ（ ）犖 １－

犖ｉ（ ）犖 ×１００％ （２）

　　其中：犖ｒ表示合格的检验成不合格的数量；

犖ｉ表示不合格的检验成合格的数量；犖 总的检

验数量。

１．１．３　新品可靠性（犚１３）

虽然再制造产品的质量不低于原始新品的

质量，但是随着科技的进步以及人们对产品的要

求的严格，现有的产品质量可能会高于报废零部

件生产时候的质量要求，为了保持再制造产品和

现有同类产品之间的竞争优势，再制造产品的质

量不能和现有同类型产品新品的质量相差太多。

新品可靠性是衡量再制造产品适应新的竞争的

能力（质量和价格）的一个重要的指标，用以下评

估方法来评估：

犚１３ ＝
狀１＋狀２ω＋狀３ １－（ ）ω
狀１＋狀２＋狀３＋狀４

（３）

　　其中：狀１ 表示质量比现有新品好、价格比现

有新品低的数量；狀２表示质量比现有新品差、价

格比现有新品低的数量；狀３表示质量比现有新品

好、价格比现有新品高的数量；狀４表示质量比现

有新品差、价格比现有新品高的数量；ω表示性

能所促进的竞争优势比重。

１．１．４　整机性能（犚１４）

再制造零部件虽然在单个性能上面不低于

原始新品的质量，但是再制造产品很多情况下作

为一个整体，作为一个系统，其性能是否不低于

原始的整机性能。对于不同的再制造产品，所关

心的具体内容也不同，对于再制造发动机，我们

关心的是发动机的动力、扭矩、可靠性等，而再制

造轮胎，所关心的就是耐磨性和寿命。所以整机

性能这个指标就用达到或者超过原始新品的比

例来表示，即：

犚１４ ＝
犙ｕ
犙
×１００％ （４）

　　其中：犙ｕ表示达到原始新品数量的整机数；

犙表示整机总数。

１．１．５　相容性（犚１５）

再制造产品作为一个整体，其中的每个零部

件的使用寿命不尽相同，在使用的过程中，可能

会出现零部件的损坏而需要对零部件进行更换，

这要求其中的再制造零部件要与其他零部件有

着良好的兼容性，所以文中用以新件代替再制造

件而不影响整机性能与总的数目的比值作为评

价与其他零部件相容性的方法，即：

犚１５ ＝∑
犃
ｒ

犃ｒ
犃ｃ犃ｗ

（５）

　　其中：犃ｒ：用新品替换某个再制造零部件后

整机性能不低于原始新品数量；犃ｃ：每个整机的

再制造零部件数目；犃ｗ：整机的总数目。

１．１．６　加工效率（犚１６）

５９
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加工效率是衡量在再制造加工环节的一个

结合时间性的指标，是指废旧毛坯进入再制造工

厂进行清洗拆解开始到装配检测成为一个新的

再制造产品所消耗的时间。

犚１６ ＝

１　狋＜狋０

狋０
狋
　狋＞狋

烅

烄

烆
０

（６）

　　其中：狋表示再制造加工平均所用时间；狋０ 表

示维修所需的平均时间。

１．２　环境可行性（犚２）

再制造性的环境可行性是对废旧产品再制

造加工过程本身以及再制造后的产品在社会上

使用时对环境影响的成本估计和预测。环境可

行性的评价需要一个参照。再制造作为制造的

延续与补充，并且弥补了原始制造的一些缺点，

其显著特点之一就是对环境友好，所以再制造的

环境可行性是和制造相比得到的结果。

１．２．１　旧件利用率（犚２１）

进入工厂的废旧整机其拆解后的零部件分

成可再制造件、直接利用件和不可再制造件。旧

件利用率用来衡量再制造过程对废旧产品的利

用率，用可再制造件和直接利用件重量之和与整

机的重量之比来表示，即：

犚２１ ＝
犠ｒｅｍａｎ＋犠ｒｅｕｓｅ

犠
×１００％ （７）

　　其中：犠ｒｅｍａｎ表示再制造件重量；犠ｒｅｕｓｅ表示可

利用件重量；犠 表示整机重量。

１．２．２　节能（犚２２）

原始制造出的产品经过一个寿命周期后要

经过回炉变成原料再进行加工成零部件，而再

制造以废旧产品为毛坯，进行加工生产，不需要

经过回炉处理，因而节约大量能量，其计算公

式为：

犘犠ｒｅｍａｎ＝犘犠ｈｒｅｍａｎ×犚２１

犚２２ ＝１－
犘犠ｒｅｍａｎ

犘犠ｍｄ

×１００％
（８）

　　其中：犘犠ｒｅｍａｎ表示实际再制造耗能；犘犠ｈｒｅｍａｎ

表示完全再制造耗能；犘犠ｍｄ回炉耗能。

１．２．３　减少ＣＯ２ 排放量（犚２３）。

减少ＣＯ２ 排放量是将废旧毛坯经回炉成原

始材料与其再加工成零部件的过程相比所减少

的ＣＯ２ 排放量；完全再制造是指再制造率为１的

再制造过程。其计算公式如下：

犈狉 ＝犈ｃｒ×犚２１＋犈ｍｄ×（１－犚２１）

犚２３ ＝
犈狉
犈ｍｄ

×１００％
（９）

　　其中：犈ｒ：再制造ＣＯ２ 排放量；犈ｃｒ：完全再制

造ＣＯ２ 排放量；犈ｍｄ：回炉制造ＣＯ２ 排放量。

１．３　经济可行性（犚３）

技术可行性和环境可行性决定了废旧产品

能否进行再制造，而经济可行性却最终反映了进

行再制造活动是否继续下去的最终判断标准和

人们从事经济活动的根本出发点之一。考虑再

制造活动的经济因素，不仅要考虑回收、加工、以

及废弃物处理的成本还要考虑再制造加工过程

中对环境的影响所带来的环境成本。所以，引进

２个指标：利润率和环境收益率，用来评估再制造

的经济性。

利润率（犚３１）是指净利润与销售收入之间的

比值。净利润借鉴杜邦财务分析法可得其计算

示意图如图１所示

图１净利润计算示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｎｅｔｐｒｏｆｉｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

环境收益率（犚３２）是用来衡量再制造对环境

经济的影响。废旧产品通过再制造变成了性能

等同或稍高于原先新品的再制造品，这个过程不

仅带来了可用的“新品”，而且避免了废旧产品的

回炉所造成的原先产品附加值的丢失。环境收

益率就是因再制造所引起的产品附加值的减少

与新品价值的比值。

２　指标权重确定

对已经确定的评价指标间权重的确定是建

立再制造性指标评价模型关键问题之一。对于

６９
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这种多层次、多要素、多准则的非结构化的决策

问题层次分析法给出了很好的解决方法。

２．１　层次分析法
［８］（犃犎犘）

层次分析法是美国运筹学家 Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ于

２０世纪７０年代提出的一种定性和定量相结合的

决策方法。ＡＨＰ常常被用于多目标、多准则、多

要素、多层次的非结构化的复杂决策问题。再制

造性指标评价体系的权重的确立考虑的因素多，

且指标间存在着千丝万缕的联系。利用ＡＨＰ方

法来确定指标的权重，不仅减少了人为因素对指

标的权重的影响，增加了模型的可信度，而且建

立起了模糊评价与精确评价之间的联系。

２．１．１　ＡＨＰ标度

在进行层次分析法确定权重之前要进行

ＡＨＰ标度的确定，标度的确定一般是根据以往

经验确定的，如表１所示。

２．１．２　ＡＨＰ一致性检验

利用ＡＨＰ标度，可以得到一个 ＡＨＰ判断

矩阵犅。通过对犅的一致性检验来验证上面所

定义ＡＨＰ标度是否合理，其方法如下：

表１层次分析法的（犃犎犘）标度

Ｔａｂｌｅ１Ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｓｃａｌｅ

标度 含义

１ 一个因素与另一个因素同样重要

３ 一个因素与另一个因素稍微重要

５ 一个因素与另一个因素明显重要

７ 一个因素与另一个因素强烈重要

９ 一个因素与另一个因素极为重要

２ １、３两个相邻判断的中间值

４ ３、５两个相邻判断的中间值

６ ５、７两个相邻判断的中间值

８ ７、９两个相邻判断的中间值

倒数
因素ｉ与因素ｊ比较，得到的判断为

犪犻犼＝１／犪犼犻且犪犻犼＝１（在犻＝犼时）

计算判断矩阵的最大特征值λｍａｘ，并计算

　　犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
　　犆犚 ＝

犆犐
犚犐

其中：狀为判断矩阵犅 的阶数；犚犐为平均随

机一致性指标（见表２）。

表２平均随机一致性指标

Ｔａｂｌｅ２Ｍｅａｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

阶数 ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚犐 ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

当犆犚＜０．１０时，判断矩阵有一致性，否则调

整ＡＨＰ标度使判断矩阵有一致性。

２．２　系统层权重的确定

对于技术、环境和经济３个系统层面来说，

目前比较关心的是环境和经济，所以环境和经济

相对于技术这个系统层来说稍微重要一点，根据

上面的ＡＨＰ标度得到相关权重，如表３所示。

表３犃犎犘法系统层权重确定

Ｔａｂｌｅ３ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈＡＨＰｍｅｔｈ

ｏｄ

犚１ 犚２ 犚３ 总计 权重／％

Ｒ１ １．０ ０．５ ０．５ ２．０ ２０．０

Ｒ２ ２．０ １．０ １．０ ４．０ ４０．０

Ｒ３ ２．０ １．０ １．０ ４．０ ４０．０

判断矩阵

犅＝

１ ０．５ ０．５

２ １ １
熿

燀

燄

燅２ １ １

，λｍａｘ＝３，可得犆犐＝

０，犆犚 ＝０＜０．１０

所以ＡＨＰ标度是有效的，且技术可行性、环

境可行性和经济可行性权重分别为２０．０％、

４０．０％和４０．０％。

２．３　指标层权重的确定

表４中所给出的是技术可行性指标关系。

可得技术可行性评价指标拆解合格率、检测可靠

性、新品可靠性、整机性能、相容性和加工效率的

权重分别为：１６．４６％、１６．４６％、２２．７８％、１７．７２％、

１７．７２％和８．８６％。

根据环境可行性指标间的关系，可得到表５

的数据，即环境可行性评价指标旧件利用率、节

能和减少 ＣＯ２ 排放量的权重分别为２０．０％、

４０．０％和４０．０％。

根据经济可行性间的关系，可得表６，即经济

可行性评价指标利润率和环境收益率的权重分

别为５０．０％和５０．０％。
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表４犃犎犘法技术可行性权重确定

Ｔａｂｌｅ４Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈ

ＡＨＰｍｅｔｈｏｄ

犚１１ 犚１２ 犚１３ 犚１４ 犚１５ 犚１６ 总计 权重／％

犚１１ １．０ １．０ ０．５ １．０ １．０ ２．０ ６．５ １６．４６

犚１２ １．０ １．０ ０．５ １．０ １．０ ２．０ ６．５ １６．４６

犚１３ ２．０ ２．０ １．０ １．０ １．０ ２．０ ９．０ ２２．７８

犚１４ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ２．０ ７．０ １７．７２

犚１５ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ２．０ ７．０ １７．７２

犚１６ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ １．０ ３．５ ８．８６

　　犆犐＝０．０１６２，犆犚 ＝０．０１３１＜０．１０

表５犃犎犘法环境可行性权重确定

Ｔａｂｌｅ５Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔ

ｗｉｔｈＡＨＰｍｅｔｈｏｄ

犚２１ 犚２２ 犚２３ 总计 权重／％

犚２１ １．０ ０．５ ０．５ ２．０ ２０．０

犚２２ ２．０ １．０ １．０ ４．０ ４０．０

犚２３ ２．０ １．０ １．０ ４．０ ４０．０

　　犆犐＝０，犆犚 ＝０＜０．１０

表６犃犎犘法经济可行性权重确定

Ｔａｂｌｅ６Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｙｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈ

ＡＨＰｍｅｔｈｏｄ

犚３１ 犚３２ 总计 权重／％

犚３１ １．０ １．０ ２．０ ５０．０

犚３２ １．０ １．０ ２．０ ５０．０

　　犆犐＝０，犆犚 ＝０＜０．１０

３　计算实例

以济南复强动力有限公司再制造一批斯太

尔 ＷＤ６１５（５００ 台）为例。发动机总重量为

８７３．６８ｋｇ。工厂对发动机缸体、缸盖、曲轴、连

杆、气门、挺住和凸轮轴进行再制造，其相关数据

见表７。

由式（１）和式（７）可得：拆解合格率犚１１＝

９４．９２％，旧件利用率犚２１＝５６．３２％。

通过对该批发动机统计分析，拆解合格的零

部件经检测后均可再制造，由于没有对报废的零

部件进行二次检验，所以由式（２）可以估算出犚１２

≥９４．９２％。

再制造发动机的价格均低于原先新品的价

格，该批５００台再制造发动机有１４台因质量问

题被召回，通过对用户的调查，约８０％的用户是

因为再制造发动机便宜而选择使用再制造发动

机，所以，由式（３）、式（４）可得：犚１３＝（５００－１４＋

１４×０．２）／５００＝９７．７６％，犚１４＝（５００－１４）／５００

＝９７．２０％。

表７济南复强再制造基本数据

Ｔａｂｌｅ７ ＢａｓｉｃｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆＪｉＮａｎ ＦｕＱｉｎｇ

ＰｏｗｅｒＣｏ．ＬＴＤ

再制造零部件 报废率／％ 重量／ｋｇ

缸体 ５．６２ ２６０．００

缸盖 ４．４８ ９３．６０

曲轴 ３．７０ １０３．００

连杆 ３．４３ ２１．１０

气门

挺住

４．１２

２．９８
３．１５

凸轮轴 ６．１５ １１．２５

公司采用表面工程技术结合尺寸恢复法来

再制造发动机，所得到的再制造发动机的零部件

均可以和原先零部件进行互换使用，所以由式

（５）可得：犚１５＝１。

发动机大修平均所需时间为３６ｈ，再制造一

台发动机平均所需时间为２４ｈ，由式（６）可得

犚１６＝１。

每回炉１吨钢铁、铝材、铜材耗能分别为

１７８４ｋｗｈ／ｔ、２０００ｋｗｈ／ｔ和１７２６ｋｗｈ／ｔ，排放

ＣＯ２分别为０．０８６吨、０．１７吨和０．２５吨；再制造

１台发动机耗能１０２．８５７度，排放ＣＯ２０．０２８１吨

（工厂实际数据）；用回炉后的型材制造１台新发

动机耗能２０５．７１４度，排放ＣＯ２０．０５６２吨。一台

发动机含钢铁：５８３．６６８ｋｇ；铝材：１６．０１ｋｇ；铜

材：１．８８６ｋｇ。

可计算出：一台发动机从回炉到再制造所需

的能量为１７６９．２２ｋｗｈ、排放的ＣＯ２为１３３．７０ｋｇ；

再制造一台发动机所消耗的能量为：７８５．６８ｋｗｈ、

排放的ＣＯ２ 为８６．５０ｋｇ。利用式（７）、式（８）可以

计算出节能犚２２＝１－７８５．６８／１７６９．２２＝５５．５９％、

犚２３＝１－８６．５０／１３３．７０＝３５．３％。

单台再制造发动机的售价为２９０００元，其中

设备费４００元、材料费３００元、能源费３００元、新加

零件费１００００元、税费３４００元、人力费１６００元

和管理费４００元。可计算出获得利润为１３０００

元，犚３１＝１３０００／２９０００＝４４．８２％，和新品的利

润率２７．５％相比，利润率大大提高。

每台发动机平均价格４．５万元，实行再制造
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等：废旧产品再制造性评估指标

部件价格分别为：气缸体总成１件１０５００元、连

杆总成６件共１４６６．５元、气门挺柱１２件共

３８６．４元、气缸盖总成６件共５２４１．６元、凸轮轴

１件５２０元。犚３２＝（１０５００＋１４６６．５＋３８６．４＋

５２４１．６＋５２０）／４５０００＝４０．２５％

综上，计算出该批废旧发动机可再制造性

为：犚＝５５．９１％

４　结　论

（１）再制造过程是一个对资源高级利用的过

程，其产品的质量不低于新品。

（２）通过对节能和节材指标的计算，可以看

出再制造在能源节约和环境保护方面具有良好

效果。

（３）通过计算利润率发现，再制造的利润与

销售新品发动机相比有了明显提高，使资源得到

了进一步的合理化配置。

（４）济南复强再制造动力有限公司只是对斯

太尔 ＷＤ６１５系列发动机气缸体总成、连杆总成、

气门挺柱和气缸盖总成进行再制造，对废旧发动

机的剩余价值尚没有达到最大限度的利用，应积

极开展其他零部件的再制造，以实现再制造对废

旧产品剩余价值的充分利用。
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全国绿色制造技术标准化技术委员会

再制造分技术委员会成立

　　根据国家标准化管理委员会的有关要求，全

国绿色制造技术标准化技术委员会再制造分技

术委员会成立暨一届一次会议于２０１１年１０月

１５日在北京召开，国家标准化管理委员会工业一

部殷明汉主任、再制造技术重点实验室主任徐滨

士院士、全国绿色制造技术标准化技术委员会李

冬茹主任等领导出席成立大会。委员会主要开

展再制造领域的共性基础和工艺技术的国家标

准制修订工作。

委员会聘请国家发改委资源节约和环境保

护司郭启民处长、工业信息化部节能与综合利用

司刘文强处长、科技部社会发展科学司黄圣彪处

长等主管再制造业务的政府机关人员担任顾问，

聘请开展再制造科研教学的高校院所人员和从

事再制造生产的企业代表等２７人担任委员，装

甲兵工程学院再制造技术重点实验室作为秘书

处挂靠单位。

会议主要围绕委员会章程、秘书处工作细则

等相关管理工作进行讨论修订，重点对委员会近

三年工作规划、再制造标准体系框架和《再制造

术语》、《机械产品再制造通用技术要求》等３项

再制造国家标准草案等进行了详细讨论。

会议的召开对于充分发挥标准化在绿色再

制造技术发展中的基础支撑、技术导向和市场规

范作用和实现我国装备制造业的绿色制造目标

具有重要意义。

（周新远 供稿）
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