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机械设备零部件再制造评价点阵图模型及应用
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摘    要: 再制造评价作为绿色再制造工程的设计基础，是开展再制造的前提。为了判断机械设备零部件是否适合进行

再制造，在分析机械产品再制造过程的基础上，建立了涵盖技术、经济和环境方面共 12 个指标的再制造评价指标体

系；基于层次分析法，构建了以再制造评价综合指数为目标层的再制造评价层次结构模型。结合专家评分法，创造

性地提出了再制造评价点阵图模型，对专家打分结果进行数据可视化处理，然后量化评价指标，计算指标权重和影

响系数，从而得到再制造评价综合指数。以汽轮机长叶片为工程案例，利用再制造评价点阵图模型进行再制造评

价，得到再制造评价综合指数为 0.83，表明该叶片具有良好的可再制造性。结果表明，再制造评价点阵图模型具有指

标全面、结果直观和流程规范的特点，可为再制造生产提供重要的信息支撑和决策依据。
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Abstract: As the design basis of green remanufacturing engineering, remanufacturing evaluation is the prerequisite for
remanufacturing. In order to determine whether the mechanical equipment parts are suitable for remanufacturing, a
remanufacturing evaluation index system was established by analyzing the process of mechanical products remanufacturing.
The index system contained 12 indicators in technology, economy and environment. Based on the analytic hierarchy process, a
remanufacturing evaluation hierarchy structural model was established. In particular, a remanufacturing evaluation dot matrix
model was established combined with experts grading method. In the model, the results of experts grading were visualized, and
then each evaluation index was quantified. The weight and influence coefficient of the index were calculated, and the
remanufacturing evaluation composite index was obtained. Taking a long steam turbine blade as an example, the
remanufacturing evaluation composite index was calculated to be 0.83, indicating that the blade has good remanufacturability.
The result demonstrates that the method is accurate, comprehensive, and intuitionistic, which can provide important
information support and decision basis for the remanufacturing engineering.
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0    引　言

在建设资源节约型、环境友好型社会的时代

背景下，发展再制造技术将带来巨大的经济和社

会效益[1]。再制造是指以装备全寿命周期理论为指

导，以实现废旧装备性能提升为目标，以优质、

高效、节能、节材、环保为准则，以先进技术和产

业化生产为手段，进行修复、改造废旧装备的一

系列技术措施或工程活动的总称[2-3]。

再制造评价作为绿色再制造工程的设计基

础，是开展再制造的前提和再制造研究中的首要

问题[4]。机械设备零部件再制造评价是指通过建立

再制造评价模型、量化评价指标，对其是否适合

再制造进行判断，从而为再制造生产提供重要信

息支撑和决策依据[5]。

Kannan Govindan 等[6]以印度为例，研究了模

糊分析网络法在汽车零部件再制造安全生产中的

应用，结果表明成本高和缺乏顾客接受是汽车零

部件再制造的主要障碍。C Liu 等[7]在分析再制造

加工可持续性的基础上，将质量损失函数、时间

损失函数和制造成本函数转换为能值，提出一种

基于能值的再制造可持续性评价模型，以研究再

制造的可持续性。卢超等[8]通过建立重型机床基础

件可再制造性的二级评价指标体系，研究了计算

指标数值的模糊综合评价方法和数学公式方法。

汪超台等[9]结合专家打分法，依据多级模糊综合评

价数学模型，对数控机床再制造绿色度进行了综

合评价，建立了数控机床再制造绿色度评价体

系。从现有文献可以看出，针对产品的可再制造

性大小，有许多类型的评价方法，但大多数都基

于复杂的数学算法，指标覆盖不够全面，结果缺

乏直观性。

文中基于机械产品再制造过程分析，建立再

制造评价指标体系，提出再制造评价点阵图模

型，计算再制造评价综合指数，并以汽轮机长叶

片的再制造评价作为案例对模型进行了应用分析。

1    机械产品再制造过程

机械产品的再制造是指以拥有再制造价值的

退役机械产品为原料，采用先进的技术和装备，

经过专业化、规模化的清洗与检测，进行高科技

修复，进而获得在性能方面可以接近甚至超过新

产品水平的再制造产品[10]。通常情况下，机械产

品再制造流程[11]主要有：

(1) 产品的回收：在市场上以一定价格回收退

役的机械产品。

(2) 产品的拆解：将回收的退役机械产品进行

拆解，得到关键零部件。

(3) 清洗与检测：对拆解所得零部件进行清洗

与检测，并判断是否进行修复。

(4) 再制造修复：对于有再制造价值的零部

件，采用合适的加工方法进行再制造修复。

(5) 装配和涂装：将再制造修复之后的零部件

按规定的技术要求进行装配和涂装，得到入库待

用或投放市场的合格产品。

以工程机械发动机再制造为例，其主要流程

如图 1所示。

2    再制造评价指标

影响机械设备零部件可再制造性大小的因素

错综复杂[12]。根据再制造的流程和工艺，可将评

价指标分为技术 (Technology)、经济 (Economics)
和环境 (Environment) 3个主要方面[13-14]。

2.1    技术指标

技术指标主要从机械设备零部件的失效情

况、工序难度和修复工艺等方面进行考虑，是评

价再制造可行性的最关键因素[15]。根据机械设备

零部件的再制造过程[11, 13]，分为 5个评价指标。

µ1(1) 损伤失效指标 。机械设备零部件经过较

长时间的运转，表面容易发生损伤，主要有磨

损、腐蚀、疲劳等失效形式[16-17]，是再制造修复重

点解决的问题。此外，在腐蚀载荷、热载荷、机

械载荷以及综合载荷等多种复杂因素的共同作用

下，机械设备零部件有可能发生过大的残余变

形、结构整体断裂等不同程度的失效而无法达到

产品零部件合格检测标准。该指标用于评价零部

件的表面损伤和结构失效情况。

 

 
图 1   工程机械发动机的再制造流程

Fig.1   Remanufacturing process of the engine for construction
machinery
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µ2(2) 拆解清洗指标 。拆解是把设备等拆开并

卸下零部件的过程；清洗指采用擦、吹和洗等方

式除掉零部件上的油污、尘土和锈迹等残留物的

过程[18]。该指标用于评价零部件拆解和清洗的难

易程度。

µ3(3) 性能检测指标 。清洗之后，需要通过检

测来评估废旧零部件的各项性能[19]。目前，国内

外常用的无损检测技术主要有超声、磁粉、渗透、

射线和涡流检测等[20]。该指标用于评价零部件检

测耗时情况、是否便于测得准确数据等方面。

µ4(4) 修复工艺指标 。修复是再制造过程中最

重要的环节。再制造修复方法除了通常的机械加

工方法，比如常规的车、铣、刨、磨、镗等之外，

还有激光熔覆、喷涂、电刷镀、焊修和粘修等表面

工程技术，用以保证废旧零部件恢复或接近新品

的性能与质量[21]。该指标用于评价基于加工生产

技术水平、废旧零部件损伤程度和材料材质状况

的修复工艺可行性程度。

µ5(5) 装配涂装指标 。再制造修复后的零部

件，需根据规定的技术要求进行装配和涂装。该

指标用于从技术层面评价装配和涂装的可行性程度。

2.2    经济指标

经济指数是对再制造经济效益的最直接反

映。从材料、能源、设备和管理等方面对再制造

相关费用进行分类考虑[11, 13]，将经济评价分为如

下 5个指标。

µ6(1) 材料费用指标 。一般情况下，全新制造

需要购买原材料，而再制造需要以一定的价格回

收废旧产品，二者的费用具有一定的差异。该指

标用于从材料购买方面评价再制造的费用情况。

µ7(2) 能源费用指标 。相对于全新制造，再制

造具有不同的制造流程，并且往往采用不同的加

工方法，导致能源耗费的情况有所不同。该指标

用于从能源消耗方面评价再制造的费用情况。

µ8(3) 设备费用指标 。由于制造流程和加工方

法的差异，再制造使用的设备往往不同于全新制

造，某些情况下还会用到一些特殊的设备。该指

标用于评价再制造修复所需设备的费用情况。

µ9(4) 管理费用指标 。再制造主要包括拆解、

清洗、检测、修复加工、装配和涂装等流程，这些

工序会产生对应的管理费用。该指标用于评价再

制造修复所需的管理费用情况。

µ10(5) 销量促进指标 。制造厂商提供产品再制

造服务，可有效提升客户对制造厂商的信任程

度，提高制造厂商的品牌知名度，使产品销量的

增长，进而带来一定的经济效益。该指标用于评价

因再制造服务促进销量所带来的经济效益情况。

2.3    环境指标

随着资源的日益匮乏，社会愈来愈关注环境

效益。再制造工程的理念是重新利用大量的废旧

零部件，让废旧资源重新焕发生机、充分发挥价

值，以减少污染物排放和节约原生资源。

再制造避免了原材料开采、材料制备等环

节，减少了铸造、锻压、焊接和热处理等工艺，

消耗能源远远少于全新制造，具有非常显著的节

能减排效果。环境评价包括如下 2个指标。

µ11(1) 节能节材指标 。该指标用于评价再制造

相较于全新制造所节约能源和原材料的情况。

µ12(2) 减排指标 。该指标用于评价再制造相较

于全新制造对减少大气污染、水污染、固体污染

以及噪声污染排放量的贡献情况。

2.4    再制造评价层次结构模型

层次分析法[22-23](Analytic hierarchy process，
AHP) 是美国运筹学家 T. L. Saaty 教授于 20 世纪

70 年代提出的一种定性与定量相结合的用于多层

次、多目标、多要素、多准则的非结构化的复杂战

略决策问题的决策分析方法，具有十分广泛的应

用。基于层次分析法，根据 12 个评价指标构成的

指标体系，构建如图 2 所示的再制造评价层次结

构模型。
 

 
图 2   再制造评价层次结构模型

Fig.2   Hierarchy structure model of remanufacturing evaluation
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在再制造评价层次结构模型中，再制造评价

综合指数为目标层，技术指标、经济指标和环境

指标为准则层，准则层下面的 12 个具体指标是指

标层。

3    再制造评价点阵图模型

3.1    指标的评价方法分析

对于技术指标，机械设备零部件服役一定时

间之后，往往存在着磨损、腐蚀、变形和断裂等

多种失效形态，不同的设备具有不同的拆解清洗

和性能检测要求，不同的失效形态对应不同的修

复工艺，服役工况的复杂性、失效形态的多样性

以及损伤程度的随意性等因素导致很难通过具体

函数或指标值对多因素耦合的技术指标进行量化。

对于经济指标，由于再制造评价发生在实施

再制造之前，很多费用项目缺乏财务数据，特别

是因再制造服务促进销量所带来的经济效益，更

需要在再制造服务开展一定时间之后才能有反馈。

对于环境指标，通过再制造修复某零部件较

之于全新制造所能节约的能源或者节约的原材

料，以及对大气污染、水污染、固体污染和噪声

污染等排放量的减少情况，缺乏足够的统计数据。

综上所述，对于评价指标，需要在缺乏足够

统计数据和原始资料的情况下，运用恰当的数理

统计方法，实现从定性评价到定量分析。

3.2    再制造评价点阵图

专家评分法[24]是一种在定性分析和定量计算

基础上以专家打分等方式做出定量估计的数理统

计方法。在经济学领域，美国联邦储备系统 (The
Federal Reserve System) 定期公布的利率预期“点

阵图”可直观展示各联储银行行长对联邦基金利率

的预期情况，被认为是美联储政策工具的重要组

成部分[25]。面向机械零部件的再制造评价，利用

根据层次分析法得到的指标体系，结合专家评分

法和利率预期“点阵图”，创造性地提出一种再制

造评价点阵图，如图 3所示。

再制造评价点阵图的横坐标为指标层，指标

体系中的 12 个评价指标按照准则层分类之后由左

到右依次排列；纵坐标为评价指标的评价值，评

价值设为 10 个等级，自坐标原点向上依次为：

0.1，0.2，0.3，……，1.0。
专家打分的评价规则为：根据评价指标的具

体属性，结合专业知识和实践经验，对每个评价

指标给出一个评价值，评价值越大，则该零部件

在评价指标所表示的属性方面越有利于再制造。

再制造评价点阵图主要具有以下几个特征：

(1) 每个评价指标对应一个数据列，数据列的

每一行对应一个评价值。

(2) 图中的每一个圆点，表示参与评分的每一

位专家针对其中一个评价指标的一次评价，圆点

所在的数据列，表示该圆点对应的评价指标，圆

点所在数据行的纵坐标，表示该圆点所对应的评

价值。

(3) 每个数据列中所包含的圆点数目，表示参

与该项评价指标打分的专家人数。

(4) 通过每个评价指标中圆点分布的集中或离

散情况，可以直观地看出评价人员的观点差异，

若差异较小，则后面的决策更为明朗。若差异过

 

 
图 3   再制造评价点阵图

Fig.3   Dot matrix of remanufacturing evaluation
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大，可通过计算该评价指标的离散系数，并结合

实际情况设定一个阀值，如果离散程度超出阀

值，则需对该指标进行重新评价或组织专家进行

专题讨论。

通过再制造评价点阵图，将专家打分结果进

行有效的可视化处理，可以非常直观地展现每个

评价指标所对应的专家评分情况，有助于在决策

过程中充分理解和分析数据。

3.3    评价指标的量化处理

根据再制造评价点阵图，计算每个评价指标

的评价值，对指标层进行量化处理。单个评价指

标的评价值计算公式如下：

µx =

1∑
y=0.1

ynxy/

1∑
y=0.1

nxy (1)

µx x

x = 1,2,3, · · · ,12 nxy x

y

式中， 表示第 个评价指标的评价值，

； 表示第 个评价指标中纵坐标

值对应数据行的评价点的数目。

3.4    评价指标的权重计算

ui j i j

层次分析法采用两个因素重要性程度之比的

形式来表示这两个因素的相对重要性程度等级，

例如 表示因素 与因素 的重要性程度等级比较

结果[26]。Thomas L. Saaty 给出的优先级判断尺度

表包含了 9个等级，见表 1所示。

基于层次分析法，对于技术指标，通过确定

损伤失效、拆解清洗、性能检测、修复工艺和装配

涂装这 5 个指标的权重，以得到技术指标评价值

的计算公式。

专家对技术指标所包含的 12 个评价指标进行

两两相互比较，建立判断矩阵：

Ui j =


u11u12 u13u14 u15
u21u22 u23u24 u25
u31u32 u33u34 u35
u41u42 u43u44 u45
u51u52 u53u54 u55

 (2)

判断矩阵需要满足如下性质：

ui j =
1

u ji
(3)

每个指标的相对重要性权重计算公式为：

ωTec-i =Wi/

5∑
i=1

Wi(i = 1,2, · · · ,5) (4)

Wi =
5√Mi Mi =

5∏
j=1

ui j(i = 1,2, · · · ,5)式中， ， 。

U判断矩阵 的最大特征根为：

λmax =

n∑
i=1

(UW)i

nWi
=

n∑
i=1

(UW)i

nWi
(5)

U建立判断矩阵 的一致性指标：

CI =
λmax−n

n−1
(6)

CR计算判断矩阵的一致性比例 ：

CR =
CI
RI

(7)

RI

RI = 0.90

式中， 表示随机一致性指标，通过查表可

得具体数值，这里取 。

U CR < 0.1

U

U U

对判断矩阵 进行一致性检验：若 ，

则可认为 具有满意一致性，接受上述权重方

案；否则，须重新建立 ，直到实现 具有满意一

致性。

技术指标评价值的计算公式：

µTec=ωTec-1µ1+ωTec-2µ2+ · · ·+ωTec-5µ5 (8)

同理，可求经济指标评价值的计算公式：

µEco=ωEco-1µ6+ωEco-2µ7+ · · ·+ωEco-5µ10 (9)

环境指标评价值的计算公式：

µEnv=ωEnv-1µ11+ωEnv-2µ12 (10)

3.5    评价准则影响系数分析

为了实现从多个角度全面评价机械设备零部

件的可再制造性，同时弥补专家评分法主要基于

定性分析的局限性，下面分别针对技术指标、经

济指标和环境指标提出 3个影响系数。

(1) 服役时间系数。机械设备从投入使用直到

因物理磨损而报废所经历的全部时间是自然寿

命，主要由有形磨损决定。通过定期维修和保养

可延长设备的自然寿命，但不能从根本上避免磨

损。若设备的服役时间已经接近甚至超过其预期

的设计寿命，即使设备能够正常运转，但长时间

 

表 1    优先级判断尺度表

Table 1    Priority scale table
Importance Quantized value
Equally 1

A little more 3
More 5

Strongly 7
Extremely 9

Adjacent judgement intermediate value 2, 4, 6, 8
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服役过程中零部件在热-疲劳耦合条件下受到的多

种复杂累积损伤，其综合性能也会受到很大影

响，导致设备中所包含零部件的再制造价值降低。

因此，在再制造评价方面，应该充分考虑机

械设备的剩余寿命问题。然而，对废旧零部件进

行剩余寿命评估是一项复杂的工程，需要专业的

检测设备和大量的理论分析。提出机械设备零部

件再制造评价的服役时间系数，从而使得在再制

造评价过程中，并不需要评估废旧零部件具体的

剩余寿命，只需了解该零部件的服役时间和预期

设计寿命。根据文献[27]中曲轴服役时间对剩余安

全系数影响的研究，将其服役时间系数计算公式

定义为：

l =

1.5−
t1
t0
,0 ⩾ t1 < 1.5t0

0, t1 ⩽ 1.5t0
(11)

t1 t0式中， 表示设备服役时间， 表示设备预期

寿命。需要指出，这里只是以曲轴为例对其服役

时间系数进行的初步探索，1.5 的取值是基于服役

时间对剩余安全系数的影响规律，而针对不同类

型的零部件可能会有不同的计算公式，还有待进

一步研究得出。

对于技术指标，通过在计算时乘以服役时间

系数，以弥补专家评分法主要针对具体零部件的

目前状态而未能充分考虑整机设备服役历史的不

足。于是，得到修正后的技术指标：

µ′Tec =

{
lµTec, lµTec ⩽ 1
1, lµTec > 1

(12)

µTec

µ′Tec

式中， 为原始的技术指标，l 为服役时间

系数 (l≥0)， 为修正后的技术指标，其最大值

为 1时表示该指标已达最优。

(2) 生产规模系数。生产需要成本，包括固定

成本和可变成本，为了实现一定的经济效益，必

须使得收益大于成本，而固定成本基本不变，所

以生产规模越大，分摊到每一个零部件中的固定

成本就越少，经济效益也就越好，即生产规模达

到一定水平之后，由于各生产要素的有机结合，

产生了 1+1>2 的效应。基于规模效应，提出生产

规模系数 p。于是，得到修正后的经济指标：

µ′Eco =

{pµEco, pµEco ⩽ 1
1, pµEco > 1

(13)

µEco式中， 为原始的经济指标；p为生产规模

µ′Eco

系数 (p≥0)，p 取最小值 0 时，表示生产规模过

小，导致成本过高，不具有经济效益，而 p 值越

大，则表明再制造的生产规模效应越好； 为修

正后的经济指标，其最大值为 1 时表示该指标已

达最优。若不考虑生产规模的影响，则 p=1。
(3) 政策影响系数。再制造是循环经济的高级

形式，在推进低碳经济、实施节能减排方面具有

重要作用，逐渐成为政府相关部门的重点支持产

业；此外，需要注意的是，有些废旧零部件中包

含有毒有害成份，政策规定不能进行再制造。考

虑政策影响情况，提出机械设备零部件再制造评

价的政策影响系数 s。修正后的环境指标：

µ′Env =

{
µEnv, sµEnv ⩽ 1
1, sµEnv > 1

(14)

µEnv

µ′Env

式中， 为原始的环境指标；s为政策影响

系数 (s≥0)，s取最小值 0 时，表示对于某些类型

的零部件，政策不允许再制造，而 s 值越大，则

表示政策支持力度越大； 为修正后的环境指

标，其最大值为 1 时表示该指标已达最优。若不

考虑政策的影响，则 s=1。
p 和 s 的取值，应以 1 为基准，依据实际情

况，进行±0.1、±0.2、±0.3……计算，并通过专家

讨论和多次反复求解对比，得到能较好反映真实

情况的取值；也可根据实际情况不考虑某个系数

的影响，选择默认值 1。

3.6    再制造评价综合指数

根据技术指标评价值的计算过程，同理可得

再制造评价综合指数的计算公式：

µR=ω1µ
′
Tec+ω2µ

′
Eco+ω3µ

′
Env (15)

ω1 ω2 ω3式中， ， ， 分别为技术、经济和环境

3个指标的权重。

0 < µR ⩽

µR

再制造评价综合指数的取值范围为

1。根据 的大小，对可再制造性进行分级，见

表 2所示。

µR1,µR2,µR3,µR4

在可再制造性等级划分参考表中，划分各等

级的阈值 可依据实际条件和评价

对象并结合工程经验进行确定。等级 A 表示具有

很好的可再制造性，等级 B 表示可再制造性良

好，等级 C 表示可再制造性一般，等级 D 表示可

再制造性较差，等级 E 表示可再制造性很差。一

般情况下，认为满足 A、B 两个等级的机械设备
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零部件具有一定的再制造价值。

考虑设计要求、加工难度和原料获取等方面

的差异，不同的机械设备零部件具有不同的制造

需求和评价体系，再制造评价点阵图模型主要适

用于一些自身价值高、制造难度大和生产周期长

的关键零部件。此外，针对具体的个性化产品，

应根据失效情况、生产条件等充分考虑其再制造

评价的个体性，并根据实际情况建立合适的指标

评价细则。

4    应用案例

在国家制造强国建设战略咨询委员会发布的

《中国制造 2025》重点领域技术路线图中，电力

装备被列为十大重点突破的优势和战略产业。其

中，叶片被誉为电站汽轮机的“动力之芯”，其质

量直接影响电力装备的效率、承载性能、寿命和

可靠性，制造难度大、周期长、成本高，并且工

况恶劣，极易发生损伤[28]。因此，面向汽轮机叶

片进行再制造研究具有重要意义。

4.1    汽轮机长叶片的常见失效形式

汽轮机长叶片的结构形状复杂、加工难度

大、可靠性要求高。图 4 为汽轮机所采用的末级

长叶片。水蚀是汽轮机长叶片的常见失效形式[29]。

汽轮机末级长叶片在工作时，承受离心力、蒸汽

作用力、激振力和湿蒸汽所携带水滴冲刷力等的

共同作用，非常容易受到水蚀，并且所产生的锯

齿状毛刺会引起应力集中和叶根横截面积减小，

这严重影响了叶片的振动特性，叶片的强度大大

降低、空气动力学性能恶化，在严重的情况下还

会导致叶片破裂等严重事故。

4.2    汽轮机长叶片的再制造评价

以发生水蚀破坏现象的某型号汽轮机长叶片

为例 (如图 5 所示)，应用再制造评价点阵图模

型，计算再制造评价综合指数，从而分析其可再

制造性，评价过程分为 4个步骤。

第一步，建立再制造评价点阵图。

根据层次分析法，可得该汽轮机长叶片的再

制造评价层次结构模型，如图 2 所示。组织技术

人员和课题组专家根据该汽轮机长叶片的失效状

态和结构特点，结合无锡透平叶片有限公司的生

产条件和技术现状，进行评判打分。汇总打分结

果，得到再制造评价点阵图，如图 6所示。

根据再制造评价点阵图，可得如下信息：

(1) 参与评分的技术人员和课题组专家共 10人，

每人均对指标体系中每个评价指标进行了有效评分。

(2) 在技术指标方面，评价点位置的重心相对

于经济指标和环境指标偏低，表明在技术层面，

考虑该汽轮机长叶片的失效情况，进行再制造修

复会有一定的难度，其中，“损伤失效指标”是最

低的，可见叶片发生了比较严重的水蚀问题。

(3) 在离散程度方面，“损伤失效指标”和“节

能节材指标”的离散程度稍大，表明评分人员对

这 2 个指标的意见有较大的分歧，后续可有针对

性地对这两个指标继续进行深入分析与探讨。

(4) 对于“能源费用指标”，评价点集中分布在

点阵图的顶部位置，表明评分人员对再制造修复

能源耗费的情况普遍持乐观态度。

第二步，对评价指标进行量化处理。

利用式 (1) 计算得到指标层每个评价指标的量

化值；在不同的准则层里面，分别求得指标层每

 

表 2    可再制造性等级划分参考表

Table 2    Reference table of remanufacturing hierarchy
Range of value Remanufacturability
µR1 ⩽ µR < 1.00 A
µR2 ⩽ µR < µR1 B
µR3 ⩽ µR < µR2 C
µR4 ⩽ µR < µR3 D
0 < µR < µR4 E

 

 

 
图 4   汽轮机末级长叶片

Fig.4   Last long blade of steam turbine
 

 

 
图 5   汽轮机长叶片的水蚀现象

Fig.5   Water erosion of the long blade for steam turbine
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个评价指标的权重；利用式 (8)、式 (9) 和式 (10)
分别求得技术指标、经济指标和环境指标的初步

量化值，如表 3所示。

第三步，计算评价准则影响系数。

l = 1.1

在服役时间方面，该汽轮机设计寿命为

25 年，根据使用记录，其已经服役的时间为

10 年，于是，参考基于曲轴服役时间对剩余安全

系数影响规律得出的式 (11)，可得服役时间系

数： 。

p = 1

在生产规模方面，因公司叶片再制造生产的

市场需求与规模暂不明确，此案例将生产规模系

数取默认值 。

s = 1.2

在政策影响方面，电力装备作为“中国制造

2025”重点突破的优势和战略产业之一，在建设资

源节约型、环境友好型社会和发展循环经济的时

代背景下，发展汽轮机长叶片的再制造技术，是

国家大力支持的方向，经课题组专家评估和反复

计算对比，将政策影响系数取值设定为 。

第四步，计算再制造评价综合指数。

µR

根据评价准则影响系数，对技术指标、经济

指标和环境指标进行优化，得到修正后的量化

值。结合准则层中各个指标的权重，由式 (15) 求
得再制造评价综合指数 =0.83。计算过程见表 3
和表 4所示。

 

表 3    汽轮机长叶片评价指标的量化计算

Table 3    Quantitative calculation of evaluation index for the long blade of steam turbine

Standard level Index level Quantization of index level Weight coefficient of index level

Technological index

Damage failure index 0.58 0.239

Disassemble & wash index 0.75 0.108

Performance testing index 0.86 0.179

Repairing technology index 0.67 0.367

Assembling & painting index 0.79 0.107
Preliminary quantification of
technological index: µTec=0.58×0.239+0.75×0.108+0.86×0.179+0.67×0.367+0.79×0.107=0.70

Economic index

Material cost index 0.74 0.165

Energy cost index 0.93 0.201

Equipment cost index 0.68 0.329

Manage cost index 0.89 0.134

Sales promotion index 0.81 0.171
Preliminary quantification of
economic index: µEco=0.74×0.165+0.93×0.201+0.68×0.329+0.89×0.134+0.81×0.171=0.79

Environmental index

Energy & material conservation index 0.81 0.445

Pollution emission reduction index 0.81 0.555
Preliminary quantification of
environmental index: µEnv=0.81×0.445+0.81×0.555=0.81

 

 

 
图 6   汽轮机长叶片再制造评价点阵图

Fig.6   Dot matrix of remanufacturing evaluation for the long blade of steam turbine
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由表 4 可知，该汽轮机长叶片的再制造评价

综合指数为 0.83，表明该汽轮机长叶片的可再制

造性良好，具有较高的再制造价值，实施再制造

的条件比较成熟，而且可以获取较好的经济效益

和环境效益。经过与无锡透平叶片有限公司的实

际生产情况进行对比分析，评价结果与实际情况

基本相符，为再制造决策提供了重要的理论基础

和信息支撑。

5    结　论

(1) 基于层次分析法，从技术、经济和环境

3 个方面提出了包含 12 个评级指标的指标体系，

得到了再制造评价层次结构模型；结合专家评分

法，创造性地提出了再制造评价点阵图模型，对

专家打分结果进行数据可视化处理，然后量化评

价指标，计算指标权重和影响系数，从而得到再

制造评价综合指数。

(2) 以汽轮机长叶片为工程案例，对所提出的

模型进行验证分析，经过计算，其再制造评价综

合指数为 0.83，具有良好的可再制造性。

(3) 再制造评价涉及因素多，定量数据少，且

评价细则需结合具体评估对象和生产加工条件等

进行确定，灵活性较大。再制造评价点阵图模型

作为一种全新的评价方法，具有指标全面、结果

直观和流程规范的特点，但部分具体的评价细则

和更准确的影响系数还有待根据生产加工经验进

一步完善。此外，可考虑通过建立再制造评价数

据库，基于评价模型开发配套软件，以实现再制

造评价的流程化处理。
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