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摘要：针对现有激光增材再制造性评价方法主观性强、效率低等不足，提出一种失效数据驱动的磨损失效退役零件增材再制

造性神经网络量化评价方法。根据磨损失效退役零件的激光增材再制造修复难易程度与失效模式相关的特点，以修复路径规

划可行性、运动轨迹规划可行性、激光熔覆材料选择、再制造时长、再制造经济性为评价指标，构建磨损失效退役零件激光

增材再制造性层次评价模型；通过退役零件失效区域的修复路径规划、修复设备运动轨迹模拟和碰撞检测进行修复路径可行

性和运动轨迹可行性指标量化，并定义再制造时长、经济性指标的量化公式。以多个同类零件为对象，通过上述量化评价方

法构建样本空间，基于神经网络训练获得再制造性神经网络量化评价模型，实现同类零件的快速激光增材再制造性评估。最

后，以碎煤机端盘为例对所提方法进行验证，结果表明了该方法的可行性与有效性。根据失效数据与退役零件再制造性之间

的映射关系，可实现磨损失效零件增材再制造性的快速量化评价，为其工程应用提供技术支撑。 
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Abstract: Aiming at the shortcomings of high subjectivity and low efficiency of the existing laser additive remanufacturing 

evaluation methods, a neural network quantitative evaluation method for additive remanufacturability of wear failure retired parts 

driven by failure data is proposed. According to the relationship between the difficulty of laser additive remanufacturing repair and 

failure modes, the feasibility of repair path planning, motion trajectory planning, laser cladding parameter selection, remanufacturing 

time and remanufacturing economy are taken as the evaluation indexes, and the remanufacturability hierarchical evaluation model of 

wear failure retired parts for laser additive remanufacturing is constructed. Moreover, the repair path planning of the failure area of 

retired parts, repair equipment trajectory simulation and collision detection are used to quantify the feasibility index of repair path and 

motion trajectory, and the quantitative formulas of remanufacturing time and economic index are defined. Furthermore, in order to 

realize the rapid evaluation of laser additive remanufacturability for the same type parts, taking several similar parts as the objects, the 

sample space is constructed through the above quantitative evaluation method, and the remanufacturability neural network 
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quantitative evaluation model is obtained based on neural network training. Finally, the proposed method is verified by taking a coal 

crusher end disk as an example, and the results show that the feasibility and effectiveness of this method. According to the mapping 

relationship between failure data and remanufacturing of retired parts, the rapid quantitative evaluation of additive remanufacturing of 

worn-out parts is realized, which provides technical support for its engineering application. 

Keywords: laser additive remanufacturing; quantification; trajectory planning; route planning; neural network 
 

0  前言 

再制造是退役零件剩余价值有效回收重用的重

要途径之一。再制造性评价是确保退役零件再制造

质量的重要环节
[1-3]

。 
再制造性评价一直是学术界的研究热点。任仲

贺等
[4]
以技术、经济和环境为评价指标，构建了以

再制造相对加工指数为目标层的可再制造评价模

型；潘尚峰等
[5]
基于模拟退火遗传算法和 BP 神经网

络实现了机床基础部件的可再制造性评价；LIU  
等

[6]
从多工艺路线对零部件的再制造性进行评价；

ZHANG 等
[7]
基于生命周期评估方法建立了再制造

性评价模型；ZHANG 等
[8]
提出了基于模糊扩展分析

层次过程的再制造评估方法。这些方法忽略了失效

特征对于再制造性的影响。工程实践中，退役零件

往往存在磨损、老化、断裂、裂纹等多重失效模式，

不同的失效模式对应的再制造修复方式也不同，因

此，失效特征对再制造性的影响逐渐受到关注。 
崔翔等

[9]
从失效性、经济性、材料性三个方面进

行退役曲轴的再制造性可拓评价；王金龙等
[10]

根据传

统再制造理论建立离心压缩机叶片的损伤临界阈值模

型及其内部损伤和表面损伤的剩余疲劳寿命预测模

型；刘建琴等
[11]
研究了失效区域性因素对危险点剩余

裂纹萌生寿命的影响，建立了 TBM 刀盘失效区域性

评价指标模型。王玉琳等
[12]

建立特征量与磨损量之间

的映射关系，并以此判断发动机零部件的再制造性。 
上述文献从不同角度对退役零件进行评价，但

多为定性评价，评价结果具有主观性。少数采用量

化失效特征为评价指标的方法只适用于某一类零

件，通用性有待增强。 
近年来，由于增材再制造可实现损伤零部件的

原位快速修复，具有节材、环保、修复效率高等优

点，已逐渐受到企业界和学术界的关注
[13-14]

。然而，

有关增材再制造可行性评价方面的研究较少。

LAHROUR 等
[15]

提出了增材再制造技术性评估框

架，但并没有给出具体的实施方法。 
国家标准委员会发布的 GB / T 32811—2016

《机械产品再制造性评价技术规范》
[3]
中指出废旧产

品及其零部件再制造性评价由定性和定量评价两部

分组成，废旧产品定性评价一般应满足功能性、经

济性、市场性、环境性等条件，废旧产品定量评价

包含技术评价参数、经济性评价参数和环境性评价

参数。并未给出废旧零件再制造性评价的具体参数

和流程，但提出应根据实际情况建立合适的再制造

性评价方法体系以保证评价具有个体性。 
参考上述标准，从定量角度评价退役零件再制

造性，排除与退役零件量化评价无关的可拆解率、

清洗满足率等评价参数，重点考虑与退役零件定量

评价相关的利润率、加工效率等评价参数，并根据

激光增材再制造的工艺特点进行参数定义。 

为此，本文以磨损型退役零件为对象，以量化

的失效特征信息为依据，重点从符合激光增材再制

造工艺特点的经济性、技术可行性、环境性等角度

构建了退役零件激光增材再制造性层次评价模型，

并基于仿真法对再制造指标进行量化，构建同类零

件再制造性神经网络量化评价模型，克服了已有评

价方法的主观性强、效率低等不足。 

1  激光增材再制造性层次评价模型 

退役零件能否进行再制造的先决条件是判断企业

现有的修复设备能否对其进行再制造修复。再制造工

艺流程主要包括工件检测及预处理、再制造修复、后

处理等。工件检测及预处理的主要任务是清洗零件并

确定退役零件失效区域位置等特征，计算失效量并规

划修复路径，其修复路径对于再制造质量及可行性具

有直接影响，失效程度越大，修复路径越复杂，轨迹

规划越困难，可再制造性越差。再制造修复阶段是最

重要的工艺环节，以激光熔覆为例，主要包括激光熔

覆材料选择、设备运动轨迹编程、工艺参数确定、修

复等，其中，运动轨迹是再制造修复设备沿修复路径

运动时产生的轨迹，修复路径越复杂，运动轨迹越长，

修复时间越长，再制造成本越高，可再制造性越差。

后处理主要对粗糙度和尺寸公差过大部分进行磨削。

为此，提取上述工艺流程中与退役零件再制造性密切

相关的激光熔覆材料选择、修复路径规划可行性、运

动轨迹规划可行性、再制造时长、再制造经济性为评

价指标，构建了激光增材再制造性层次评价模型，具

体如图 1 所示。 
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图 1  激光增材再制造性层次评价模型 

Fig. 1  Laser additive remanufacturability hierarchical quantitative evaluation model 

评价指标的影响因子之间相互影响，例如，修复

路径规划的影响因子为失效特征量化和修复路径，其

中，失效特征量化结果为修复路径规划的基础；运动

轨迹规划的影响因子为运动轨迹，根据修复路径确

定；激光熔覆材料选择的影响因子为工艺参数，与激

光熔覆器移动速度 v、熔覆层单层层厚∆d 等有关；再

制造时长的影响因子为修复时长和其他时长，并受到

运动轨迹和工艺参数的影响；再制造经济性主要的影

响因子为原材料成本、人工成本和环境成本，受激光

熔覆材料价格、修复时长和其他时长影响。 

2  再制造性指标的量化 

2.1  修复路径规划可行性 
2.1.1  失效特征量化 

表面磨损是典型的失效特征形式，退役零件的

磨损位置、磨损量具有随机性，对其进行再制造修

复须要先确定其磨损位置的精确坐标及磨损量大

小，现阶段主要通过 3D 扫描重建法、图像三维重

建法获取退役零件的三维模型，其坐标系为

Orxryrzr，以全新零件为对标模型，其三维模型的获

取有多种方式，如有其尺寸参数可直接构建其标称

三维模型，如无尺寸参数可通过 3D 扫描重建法、

图像三维重建法获取全新零件的三维模型，设置其

坐标系为 Onxnynzn，将两三维模型放入同一空间中，

使其基准面互相对齐，应用三维布尔运算对两个三

维模型求差，则失效区域模型如式（1）所示： 

 1( )N R NoutR RinN −− = +   （1） 

式中，N 为全新零件三维模型，R 为退役零件三维模

型，NoutR 为 N 表面在 R 外的部分，(RinN)−1
为 R 表

面在 N 内的部分的补集，表面磨损失效情况下为空集。 
退役零件失效区域的失效特征信息集

[16]
包含了失

效特征区域的体积、重量、表面积信息，如式（2）所

示。为修复路径规划和再制造经济性判断提供数据。 
 { }= n r Vn Vr bn brC S S I I M M− − −, ,  （2） 

式中，Sn、IVn、Mbn 分别为全新零件的表面积、体积、

重量的量化信息，Sr、IVr、Mbr 分别为退役零件的表

面积、体积、重量的量化信息。如失效特征信息集

C 的值为空集或极小值，则认为该退役零件无失效

或失效量极小，可回收重用该退役零件。 
对现有增材再制造设备、再制造企业和磨损类

零件再制造修复实例进行分析，表面磨损类零件一

般采用激光熔覆技术进行修复，在退役零件失效特

征信息已知的情况下，激光熔覆的难点之一在于如

何规划退役零件失效区域的修复路径。 
2.1.2  失效区域修复路径规划 

失效区域的 STL 模型中，三角形面片顶点坐标
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集合为 
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1 2
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c c ci cn

x x x x
C y y y y

z z z z

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

  （3） 

单个三角形面片顶点坐标集合为 

 
1 2

1 2

1 2

ci ci ci

i ci ci ci

ci ci ci

x x x
F y y y

z z z

+ +

+ +

+ +

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

  （4） 

式中，xci、yci、zci为坐标，范围为 xcmin≤xci≤xcmax、ycmin

≤yci≤ycmax、zcmin≤zci≤zcmax，xcmin和 xcmin为空间中失

效区域坐标的最小值和最大值。根据三角形面片的顶

点坐标可确定该三角形面片的平面方程式（5）为 
 0c c cAx By Cz D+ + + =   （5） 
式中，A、B、C、D 的值可根据式（4）中的顶点坐

标求解。令某一垂直于坐标轴 z 轴的切割平面 z=d，
多次等距切割该失效区域，由切割平面与式（5）求

解可得失效区域的单层轮廓线方程（6）为 

 
0c c cAx By Cz D

z d
+ + + =⎧

⎨ =⎩
  （6） 

单层轮廓线由每个三角形面片与切割平面相交

的线段封闭连接而成，切割平面间的间距∆d 为层

厚，即激光熔覆的单层厚度。轮廓的填充方式有蜂

巢、直线、螺旋、星型等多种方式
[17-18]

，为了百分

之百地填充失效区域，降低路径复杂度，选择直线

填充方式对轮廓进行填充，线宽 l 即为激光熔覆器

中激光头发射光斑的宽度。由此可获取失效区域修

复路径线段间节点的三维坐标集合如式（7）所示： 

 
1

1

1

... ...

... ...

... ...

i n

i n

i n

x x x
G y y y

z z z

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

 （7） 

将式（7）中的坐标点依次连接即为失效区域的

修复路径，修复路径的复杂度受失效特征量化信息

影响，再制造修复设备需按照修复路径进行再制造

修复，设备修复时的运动轨迹受修复路径影响。 
2.2  修复设备运动轨迹规划 

目前，主要的激光增材再制造修复设备包括三

种：①人工控制激光熔覆机器，手动寻找磨损部位

进行再制造修复，其原理与堆焊相似，修复效率低、

质量差。②床型自动激光熔覆机器，将车床的刀具

换为激光熔覆喷头，可自动规划修复路径，对简单

轴类零件进行再制造修复。③六轴机械手臂激光熔

覆机器，可自动规划修复路径，修复各种结构不规

则的零件，修复效率高。 
以修复路径自动规划为例，其运动轨迹规划是

使激光熔覆器中激光头的运动轨迹与退役零件失效

区域分层切片得到的由式（7）中三维点依次连接形

成的修复路径完全拟合。规划步骤如下。 
（1）构建机械臂、激光熔覆器模型。根据退役零

件的尺寸和所需的修复精度选择合适型号的机械臂和

激光熔覆器，并建立对应的三维模型，获取各臂的连

杆扭角（alpha）、连杆长度（a）、关节转角（theta）、
关节距离（d）、偏移（offset）信息和尺寸信息。应用

标准D-H模型
[19]

定义并建立各臂和激光熔覆器的D-H
参数，连接 D-H 参数输出机械臂激光熔覆机器模型。 

（2）轨迹点插补。机械臂轨迹规划中插补可分

为直线插补和曲线插补，由于失效区域轮廓和填充

均有直线段构成，插补方式选择直线插补，式（7）
中三维坐标点（xi, yi, zi）、（xi+1, yi+1, zi+1）分别为一

次直线插补的起点和终点的三维坐标，插补次数为 

 
2 2 2

1 1 1i i i i i ix x y y z z
N

v
+ + +( - ) +( - ) +( - )

=  （8） 

式中，v 为激光熔覆器的移动速度。通过改变插补

次数，可增加起终点间的坐标个数，增加机械臂的

移动精度。 
（3）修复碰撞检测。由于激光熔覆修复的修复

对象是基于磨损失效特征的各类退役零件，其失效

区域具有随机性，在修复过程中如机械臂激光熔覆机

器与退役零件发生碰撞则会导致再制造修复失败，使

得该退役零件不可再制造。应尽可能避免修复过程中

的碰撞，将机械臂激光熔覆机器末端，即式（7）姿

态代入机械臂逆运动模型
[20]

中，求出八组逆解角度，

并将其代入机械臂正运动学方程
[21]

，得到机械臂和激

光熔覆器修复时运动空间坐标点集为 

 
1

1

1

... ...

... ...

... ...

m mi mn

m mi mn

m mi mn

x x x
M y y x

z z x

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

 （9） 

退役零件表面空间坐标点集合为 

 
1

1

1

... ...

... ...

... ...

r ri rn

r ri rn

r ri rn

x x x
R y y y

z z z

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

  （10） 

当 M∩R 为空集时，机械臂激光熔覆机器与障

碍物不发生碰撞；当 M∩R 不为空集时，机械臂激

光熔覆机器与障碍物发生碰撞。当碰撞发生时，该

退役零件不可再制造，反之，可进行下一步判定。 
2.3  激光熔覆材料选择 

激光熔覆材料的选择是影响退役零件激光增材再

制造性的关键因素之一，主要影响再制造零件性能、

再制造修复成本和再制造时长等方面。影响再制造性

能主要体现在激光熔覆材料熔覆形成的涂层的硬度、

耐磨性、抗疲劳性、耐高温性等物理特性和熔覆涂层
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与退役零件表面基体材料的浸润与界面结合性
[22]

。影

响再制造修复成本主要体现在激光熔覆材料的价格不

同。影响再制造时长主要体现在不同激光熔覆材料所

适用的激光熔覆器的移动速度 v 各不相同。 
激光熔覆材料主要分为自熔性合金粉末、陶瓷

粉末和复合粉末三类，其中，自熔性合金粉末又分

为 Fe 基、Ni 基和 Co 基
[23]

。激光增材再制造主要应

用在矿山机械、模具、铁路、汽车等行业，待修复

退役零件一般为钢制的金属类零件，这类零件与陶

瓷粉末浸润和界面结合性能差，复合粉末靠金属到

陶瓷的过渡涂层提高浸润和界面结合性，技术还不

成熟。自熔性合金粉末与钢制金属零件浸润和界面

结合性能好，已广泛应用于激光增材再制造生产实

践中，故本文只考虑自熔性合金粉末对退役零件增

材再制造性的影响，自熔性合金粉末特性如表 1 所

示。表中价格数值越大，代表同等重量下该材料价

格越高。再制造企业可通过表中激光熔覆材料的物

理特性与退役零件修复要求的协同性和价格进行择

优选择，并确定激光熔覆材料适宜的再制造修复速

度，即激光熔覆器移动速度 v。 

表 1  自熔性合金粉末特性 

Table 1  Properties of self - melting alloy powder 

Category HRC Abrasion 
resistance Tenacity Price 

weight 
Fe-30 30-35 High High 6 
Fe-35 36-42 High High 5 
Fe-40 38-45 High Middle 4 
Fe-45 41-46 High Low 3 
Fe-50 50-58 Middle High 2 
Fe-60 >58 High Low 1 
Ni25 20-30 Low High 9 
Ni35 30-35 Low High 8 
Ni60 58-62 High High 7 
Co-01 42-48 High Low 10 
Co-02 42-48 High Low 11 
Co-06 38-46 High Low 12 

2.4  再制造时长判断 
再制造企业与退役零件的原生产企业在市场环境

中处于竞争关系，再制造企业的生产效率应大于等于

原生产企业的生产效率。退役零件修复时长 ta定义为 

2 2 2
1 1 1

1
( ) +( ) +( )

=

n

i i i i i i
i

a

x x y y z z
t

v

+ + +
=

− − −∑  
（11）

 

式中，xi、yi、zi 为式（7）中的三维坐标，v 为激光

熔覆器的移动速度。 
退役零件失效区域修复路径中包含激光熔覆路

径和非熔覆路径，有效修复时长 te 可由激光熔覆路

径确定，定义如下： 

 
2

4
π

Vn Vr
e

I I
t

v l d
−

=
× × Δ

( )
    （12） 

式中，∆d 为层厚，l 为激光熔覆器中激光头发射光

斑的宽度，IVn、IVr 分别为全新零件、退役零件体积

的量化信息。 
无效修复时长 ti由非熔覆路径确定，定义为 

 i a et t t= −     （13） 

ti 的整体趋势随失效区域失效量的增加而增加，具

体值与失效区域的形状有关，具有随机性。 
再制造流程中还包含退役零件清洗、检测、后

处理等步骤，对于不同失效类型的退役零件有固定

的处理方法，处理时间长短和退役零件的失效量存

在耦合关系，即失效特征数量越多，失效程度越大，

耗费的时间越长，定义其他时长为 
 o et kt=    （14） 

式中，k 为耦合系数，数值由再制造企业根据生产

设备水平自行确定。 
退役零件增材再制造时长 tc为 

 c a ot t t= +   （15） 

式中，ta 为再制造修复时长，to为其他时长。 
全新零件的制造时长根据零件制造方式的不同

而不同，具体计算方法如下。 
（1）对于铸造件，其主要工艺过程

[24]
包括金属

熔炼、模型制造、浇注凝固、脱模清理等，模型制

造步骤的存在使得制造周期较长，但模具一旦制造

好便可多次使用，故铸件的制造时长应考虑一批次

铸件生产的总时长除以该批次铸件数量，所得即为

单一铸件制造时长 tz。 
（2）对于机械加工类零件

[25]
，以车削件为例，

由于车削过程中单一车床只能加工一个零件，故制

造时长为从毛坯件到成品的时间。再制造企业的生

产方式与机械加工零件企业的生产方式类似，单一

机械臂激光熔覆机器一次只能修复一个零件，故制

造时长为单一零件从毛坯件到成品件的时间 tm。 
（3）对于锻造件，其主要的工艺过程

[26]
包括：锻

坯下料、锻坯加热、辊锻备坯、模锻成型、切边、冲

孔、中间检验等步骤，单次锻造只形成一个成品零件，

故制造时长为单一零件从毛坯件到成品件的时间 tf。 
退役零件可再制造的判断标准为 

 , ,c z m ft t t t≤   （16） 

式中，tz 为单一铸件制造时长，tm 为单一机械加工

类零件制造时长。tf 为单一锻造件制造时长。由于

技术保密等原因，再制造企业可能难以直接获取全

新零件的制造时长，可将全新零件信息带入具有多

层复杂度的工时定额模型
[27]

，结合计算机估计全新
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零件的制造时长，不满足上述判断式时则判定该退

役零件不可再制造。 
2.5  再制造经济性判断 
2.5.1  再制造经济可行性准则 

成品零件的制造工序越复杂，制造时间越长，

其对应的退役零件的剩余价值越高。退役零件再制

造经济性主要考虑再制造企业的盈利属性，则再制

造经济可行性应满足以下准则 
 r c nP P P+ ＜    （17） 

式中，Pr 为退役零件的剩余价值，即再制造企业回

收该退役零件的成本；Pn 为该退役零件对应的成品

价值，即全新零件的售价；Pc 为企业修复该退役零

件的再制造成本。 
2.5.2  原材料成本 

激光熔覆过程中原材料为各种类型的合金粉末，

金属性能较好，价值较高，原材料成本计算公式为 

 
2π

4
m m e

cm
m

u v l dt
P

ρ
η

Δ
=   （18） 

式中，ρm为合金粉末材料的密度，um为合金粉末材

料的单价， mη 为合金粉末材料的利用率。 
2.5.3  环境成本 

环境成本为企业再制造过程中造成的环境污染

治理成本，环境成本受再制造时长影响，再制造时

间越长，对环境的影响越大，环境成本越高，ks 为

环境成本的影响系数，数值由企业根据自身情况进

行赋值，值越大，再制造造成的环境污染越严重。

环境成本计算公式为 
 cs s cP k t=  （19） 

2.5.4  人工成本 
退役零件的前处理和人员支出为人工成本，人

工成本受再制造时长影响，再制造时间越长，人工

成本越高，ka 为人工成本的影响系数，数值由企业

根据自身情况进行赋值，值越高，再制造人员薪酬

越高。人工成本计算公式为 
 ca a cP k t=   （20） 

2.5.5  再制造成本 
退役零件的再制造成本分为原材料成本、环境

成本、人工成本三部分。退役零件的再制造成本计

算式为 

 
2π

=
4

m m
c e s c a c

m

u v l d
P t k t k t

ρ
η

⎛ ⎞Δ
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  （21） 

式（21）主要表示再制造成本与再制造时长的

关系，与式（12）、（15）化简整理可得到失效区域

重量和再制造时长与再制造成本的关系式 

 
( )

10
bn br m m

c s c a c
r m

M M u
P k t k t

ρ
ρ η

−
= + +  （22） 

式中，ρr 为退役零件的密度，Mbn、Mbr 分别为全新

零件、退役零件重量的量化信息。 
由式（21）、（22）可计算出退役零件再制造成本，

代入公式（17）即可判断是否满足再制造经济性条件，

满足条件可进行再制造，否则为不可再制造。 

3  再制造性神经网络量化评价模型

构建 

无效修复时长具有一定的随机性，使得失效区域

重量和再制造时长的关系为非线性关系，且工程实际

中样本量较大，不宜用散点图进行回归分析，为了进

一步增加上述评价方法的评价精度及可拓展性，基于

神经网络挖掘失效特征与再制造性的映射关系。 
3.1  样本空间构建 

退役零件再制造性评价主要包含失效区域修复

路径规划、修复设备轨迹规划、激光熔覆材料选择、

再制造时长和再制造经济性判断 5 个部分，样本空

间构建流程如图 2 所示。 

 

图 2  样本空间构建流程 

Fig. 2  Sample space construction process 
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再制造企业可应用上述方法进行再制造性评

价，其评价结果构成样本空间，每个样本反映了该

零件失效区域重量与再制造时长的关系。实践中，

可以通过计算机仿真分析构建样本空间，根据其工

况特点随机生成失效区域，应用上述方法进行多次

评价实验。 
3.2  神经网络的训练 

使用具有 s 型隐神经元和线性输出神经元的两

层前馈网络（Fitnet）[28]
对上述失效区域重量和修复

时长的关系进行拟合，输入数据为失效区域重量，

输出数据为再制造时长，将样本空间中的数据分为

训练数据、验证数据、测试数据，按照 70%、15%、

15%的比例进行分配，使用 Levenberg-Marquardt 反

向传播算法（Trainlm）进行多次训练，得到失效区

域重量和再制造时长的关系最优神经网络模型。 
3.3  曲线拟合 

选取样本空间中失效区域重量数据的最小值和

最大值构成失效区域重量范围，对其进行 n 等分，

得到 n＋1 个端点，n 的数值应尽可能大，将端点值

作为输入数据导入到训练好的神经网络模型，得到

与输入值相对应的输出值，将输出值依次连接所得

曲线即为失效区域重量与再制造时长关系曲线。 
将输入输出值带入式（22），计算得对应的再制

造成本，将再制造成本值依次连接得到失效区域重

量和再制造成本的关系曲线。 
具体流程如图 3 所示。 

 

图 3  激光增材再制造性神经网络量化评价模型构建流程 

Fig. 3  Flow of remanufacturability evaluation model for laser additive remanufacturing 

优化后的退役零件再制造性量化评价模型可通

过再制造时长曲线和经济性曲线对退役零件进行精

确的筛选，快速剔除批量退役零件中不满足再制造

条件的部分，提高退役零件的再制造性评价效率，

对满足条件的退役零件进行精确再制造性量化评价

的同时确定其修复路径，提高了再制造修复效率。 
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4  案例分析 

矿山设备再制造是我国再制造领域的重要组成

部分，有重要的战略和现实意义，为了验证本文所

提退役零件再制造性量化评价方法的有效性，以

PCH0404 型环锤碎煤机端盘为例进行验证。PCH 型

环锤碎煤机用于破碎各种脆性材料，碎煤机端盘用

于固定碎煤锤，价值较高，是碎煤机的核心零件之

一，制造工艺为锻造，失效形式为表面磨损，主要

磨损位置为后表面及外周，碎煤机端盘实物如图 4a
所示。全新端盘直径 400 mm，厚度 32 mm，重量

为 212 795 N，体积为 2 710.8 cm3
，表面积为

3 088.1 cm2
，材质为钢，密度为 7.85 g / cm3

。全新

端盘三维数字化模型根据其尺寸参数应用

SolidWorks 构建（图 4b），退役端盘数字化模型通

过图像三维重建法获得，如图 4c 所示。 

 

图 4  碎煤机端盘图 

Fig. 4  End disk chart of coal crusher 

4.1  碎煤机端盘失效区域修复路径规划 
通过对比全新端盘三维模型与退役端盘三维模

型，将两三维模型三个基准面对齐，应用式（2）对

两模型进行三维布尔运算，得到端盘失效区域模型

如图 5 所示。 

 

图 5  端盘失效区域模型 

Fig. 5  End disk failure area model 

端盘背部磨损量为 1 mm，外周磨损为椭圆形，

长轴为 199 mm，短轴为 198 mm，失效区域的重量

为 13 220 N，体积为 168.4 cm3
，表面积为 2 999.3 cm2

。

将失效区域模型保存为 STL 格式文件后，进行三角

形面片细分，用一个平面多次等距离切割该端盘失

效区域，层高∆d=0.3 mm，端盘失效区域切割后外

部轮廓如图 6 所示。 

 

图 6  端盘失效区域外部轮廓 

Fig. 6  External outline of end disk failure area 

对该外部轮廓进行填充，填充方式为直线式，

填充率为 100%，线宽 l 取值为 1.6 mm，单层填充

图如图 7 所示。 

 

图 7  单层填充图 

Fig. 7  Single-layer filling chart 
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由此便获取失效区域修复路径线段间节点的三

维坐标集合 G。 
4.2  修复设备运动轨迹规划 

选择 Nachi MC10L-01 型机械臂，并获取各臂

的连杆扭角（alpha）连杆长度（a）、关节转角（theta）、
关节距离（d）、偏移（offset）信息和尺寸信息，寻

找与机械臂相对应的激光熔覆器的尺寸信息，结合

退役端盘信息和退役端盘失效区域信息构建机械臂

激光熔覆机器修复模型，如图 8 所示。 

 

图 8  机械臂激光熔覆机器修复模型图 

Fig. 8  Mechanical arm laser cladding machine repair model chart 

对式（9）、（10）求交集，为空集，则机械臂激光

熔覆机器与障碍物不发生碰撞，可进行再制造修复。 
4.3  激光熔覆材料选择 

碎煤机端盘工作中与煤接触，失效形式为磨损失

效，再制造修复后应保证其具有足够的耐磨性，且具

有一定的韧性和硬度，在保证上述条件的基础上，从

经济角度出发，从表 1 中选择 Fe-30 型作为激光熔覆

材料，合金粉末材料的密度 ρm为 7.85 g / cm3
，单价 um

为 40 元 / kg，材料的利用率 mη 取值为 93%，设置激

光熔覆器移动速度 v 为 30 mm / s。 
4.4  再制造时长与再制造经济性判断 

通过式（11）、（12）计算得修复时长 ta为 12 021 
s，有效修复时长 te为 9 310 s，k 值取 0.15，再制造

时长 tc为 13 417.5 s，根据锻造工艺流程，端盘的锻

造时间 tf 估值为 86 400 s，满足式（16）中的再制造

时长条件，可进行下一步的再制造经济性判断。 
将上述参数和退役端盘失效区域参数带入式（16）

获得原材料成本 Pcm 为 56.86 元。环境成本的影响

系数 ks 取值为 0.005，人工成本的影响系数 ka 取

值为 0.01，将上述参数带入式（22），计算得该退

役端盘的再制造成本 Pc 为 258.12 元，退役端盘

的剩余价值Pr为退役端盘的重量与单价的乘积取

值为 80 元，全新端盘的售价 Pn 为 2 000 元，将

上述参数带入式（17）得再制造经济性准则满足

要求，再制造企业对该退役端盘进行再制造可以  
盈利。 
4.5  再制造性神经网络量化评价模型的构建 

为优化再制造评价模型，由于无大量退役端盘

再制造性评价数据，本文根据工况人为随机生成退

役端盘三维模型磨损点，磨损区域为外周和后表面，

应用式（1）对退役端盘三维模型和全新端盘三维模

型进行三维布尔运算，多次实验获得退役端盘的

失效区域信息，如表 2 所示。将上述失效区域信

息带入再制造性评价模型，计算其修复路径、再

制造时长和再制造经济性，得到再制造性评价参

数，如表 3 所示。 

表 2  端盘失效区域信息表 

Table 2  End disk failure area information table 

After the 
surface / 

mm 

Long axis of 
outer surface / 

mm 

Short axis of 
outer surface / 

mm 

Weight / 
N 

Volume / 
cm3 

0.25 199.75 199.5 3 336  42.5 
0.50 199.50 199.0 6 651  84.7 
0.75 199.25 198.5 9 946  126.7 
1.00 199.00 198.0 13 220  168.4 
1.25 198.75 197.5 16 474  209.9 
1.50 198.50 197.0 19 708  251.0 
1.75 198.25 196.5 22 922  292.0 
2.00 198.00 196.0 26 116  332.7 
2.25 197.75 195.5 29 289  373.1 
2.50 197.50 195.0 32 443  413.3 
2.75 197.25 194.5 35 576  453.2 
3.00 197.00 194.0 38 689  492.9 
3.25 196.75 193.5 41 783  532.3 
3.50 196.50 193.0 44 857  571.4 
3.75 196.25 192.5 47 911  610.3 
4.00 196.00 192.0 50 945  649.0 
4.25 195.50 191.5 53 959  687.4 
4.50 195.50 191.0 56 954  725.6 
4.75 195.25 190.5 59 929  763.4 
5.00 195.00 190.0 62 884  801.1 
5.25 194.75 189.5 65 820  838.5 
5.50 194.50 189.0 68 737  875.6 
5.75 194.25 188.5 71 634  912.5 
6.00 194.00 188.0 74 511  949.2 
6.25 193.75 187.5 77 370  985.6 
6.50 193.50 187.0 80 208 1 021.8 
6.75 193.25 186.5 83 028 1 057.7 
7.00 193.00 186.0 85 828 1 093.4 
7.25 192.75 185.5 88 610 1 128.8 
7.50 192.50 185.0 91 372 1 164.0 
7.75 192.25 184.5 94 115 1 198.9 
8.00 192.00 184.0 96 839 1 233.6 
8.25 191.75 183.5 99 544 1 268.1 
8.50 191.50 183.0 102 230 1 302.3 
8.75 191.25 182.5 104 897 1 336.3 
9.00 191.00 182.0 107 545 1 370.0 
9.25 190.75 181.5 110 175 1 403.5 
9.50 190.50 181.0 112 786 1 436.8 
9.75 190.25 180.5 115 378 1 470.0 

10.00 190.00 180.0 117 951 1 502.6 
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表 3  端盘失效区域信息表 

Table 3  End disk failure area information table 

Path point 
Additive 

remanufacturing 
time / s 

Effective 
repair 

time / s 

Raw 
material 
price / 
Yuan 

Remanufacturing 
price / Yuan 

4 180 5 642 2 350  14  99 
4 560 7 908 4 683  29  147 
23 014 12 143 7 005  43  225 
31 165 13 418 9 311  57  258 
34 956 18 684 11 605  71  351 
41 996 21 123 13 878  85  402 
47 202 25 032 16 145  99  474 
55 787 27 618 18 395  112  527 
63 557 28 075 20 629  126  547 
46 119 29 212 22 851  140  578 
71 586 31 924 25 058  153  632 
79 686 35 570 27 253  166  700 
95 617 38 167 29 431  180  752 

123 617 42 287 31 593  193  827 
131 689 44 876 33 744  206  879 
142 435 47 773 35 883  219  936 
159 321 49 654 38 006  232  977 
160 175 51 593 40 119  245 1 019 
170 658 54 221 42 209  258 1 071 
180 019 57 920 44 293  270 1 139 
187 031 59 588 46 361  283 1 177 
198 641 62 858 48 412  296 1 238 
209 581 62 495 50 452  308 1 246 
220 177 67 057 52 481  320 1 326 
216 531 69 902 54 494  333 1 381 
219 605 72 350 56 495  345 1 430 
214 201 76 188 58 480  357 1 500 
218 079 77 612 60 454  369 1 533 
218 963 79 630 62 412  381 1 576 
218 617 81 223 64 358  393 1 611 
219 640 84 323 66 287  405 1 670 
218 867 86 362 68 206  417 1 712 
218 918 89 208 70 113  428 1 766 
219 090 91 396 72 004  440 1 811 
219 004 92 075 73 884  451 1 832 
219 161 94 874 75 748  463 1 886 
218 951 96 954 77 600  474 1 928 
218 797 99 783 79 441  485 1 982 
218 910 102 652 81 277  496 2 036 
218 947 104 675 83 079  507  2 077  

无效修复时长具有随机性，导致再制造时长也

具有随机性，为优化再制造性评价模型，需预测再

制造时长和失效区域重量间的关系，将失效区域重

量作为输入参数，再制造时长作为输出参数，进

行神经网络训练，训练数据、验证数据、测试数

据按照 70%、15%、15%的比例分配，隐含神经

元数量设置为 10 个，进行训练得到训练数据、验

证数据、测试数据的回归值 R 均为 0.99，回归值

R 是测量输入与输出相关性的参数，其值越接近

1 表示输入与输出密切相关。回归值较高，表明

该模型可用于再制造时长和失效区域重量的关系

预测。将失效区域重量与再制造时长的关系拟合

成曲线，如图 9 所示。 

 

图 9  退役端盘再制造时长曲线 

Fig. 9  Remanufacturing time curve of retired end disks 

图 9 中曲线为失效区域重量和再制造时长的关

系曲线，失效区域重量越高，再制造时长越长，且

再制造时长呈随机分布关系，锻造线为该型端盘成

品零件的制造时长，可根据此图快速判断退役端盘

是否满足再制造时长条件。曲线不过零点，这是神

经网络样本空间输入的失效区域重量的最小值为

3 336 N 导致的，增加输入输出数据可改善该情况。 
将一失效重量为 95 kN 的退役端盘导入图 9 曲

线中，得出的再制造时长为 84 607 s，通过仿真法

进行计算，得到的再制造时长为 84 234 s，计算值

与预测值仅相差 373 s，精确度为 99.6%。 
获取再制造时长与失效区域重量曲线后，可根

据式（20）构建失效区域重量与再制造成本之间的

再制造经济性曲线，如图 10 所示。 

 

图 10  再制造经济性曲线 

Fig. 10  Remanufacturing the economic curve 

由图 10 可知，根据失效区域重量即可得出再制

造成本，成品零件售价线为该型端盘成品零件的售

价，由于退役端盘的剩余价值具有随机性，还需将

再制造成本代入式（17）进行判断，如果满足条件，

进行运动轨迹规划，通过碰撞检测后可对该退役端

盘进行再制造，反之，进行报废处理。 
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5  结论 

（1）由再制造工艺过程提取评价指标，构建了

磨损失效退役零件激光增材再制造性层次评价模

型，克服了已有模型指标确定主观性强的不足。 
（2）实现了基于失效数据到激光增材再制造性

评价指标的量化映射，克服了已有方法评价指标量

化困难的不足。 
（3）提出了激光增材再制造性神经网络量化评

价方法，获得了再制造时长、再制造成本与失效区

域重量的函数关系，为同类零件激光增材再制造性

评价的快速实施提供了依据。 
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