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要!结合废旧机床再制造实践!设计并开发了一套机床再制造综合测试与评价支持系统$

该系统主要由废旧机床综合测试与评估(机床再制造方案设计以及方案的综合评价优选
!

个功能

模块组成!可对废旧机床进行综合测试与评估!形成机床再制造的设计方案!并从技术性(经济性(

资源性及环境性等方面对机床再制造方案进行评价优选$通过在某机床再制造企业车床再制造实

践中应用!验证了系统的实用性$

关键词!机床'再制造'再设计'支持系统
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0支持废旧机电产品再制造1是中国加快发展循

环经济及建设节约型社会工作中明确的工作重点之

一%废旧机床是一种典型废旧机电产品$并具有量

大面广)保有量丰富)可重用部件资源回收效率高)

回收价值大及节能节材效果明显等特点'

#

(

%机床再

制造区别于传统的维修$是一种基于废旧机床资源

循环利用的机床制造新模式$对于回收重用及技术

提升废旧机床具有重要意义%目前国际上许多著名

的机床制造企业都在开展机床再制造业务'

"<=

(

$如&

德国吉特迈集团股份公司)美国辛辛那提机床公司

等$并出现了一批专业的机床再制造商$正在形成一

种新兴的机床再制造服务业%中国是世界上机床保

有量最大的国家$达到
==)

万台以上%但中国机床

整体水平仍然比较落后$其中役龄
#)/

以上的机床

占
A)\

以上$这些机床在未来
=

#

#)/

都可能陆续

面临大修提升甚至功能性报废或技术性淘汰$从而
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形成相当规模的可循环利用的潜在资源%废旧机床

再制造的产业化前景非常广阔%

再制造已成为国内外研究热点之一%国外学者

主要针对再制造生产计划与控制以及再制造工艺方

面进行研究'

"<*

(

#在国内$徐滨士院士及其带领的研

究团队是再制造技术的提出者和积极倡导者$并在

武器装备修复和再制造)汽车发动机再制造以及机

械零部件表面修复技术等多方面都取得了重要进

展'

#)

(

%但中国机床再制造产业仍处于发展初期$存

在不少的问题$如机床再制造周期过长)质量不稳

定)利润不高及市场影响力不大等问题'

##<#"

(

%机床

再制造产业的发展迫切需要专门的成套技术)标准

以及相关理论和方法的应用软件工具等%废旧机床

综合测试与评估以及机床再制造方案的设计与评价

优选是机床再制造关键技术之一$对于控制机床再

制造质量及制定合理可行的再制造方案等具有重要

作用%结合课题组及应用企业的车床)滚齿机床的

再制造实践$提出了废旧机床综合测试与评估以及

机床再制造方案的设计与评价优选方法)流程$设计

开发了一套软件系统$并在某机床再制造企业进行

了系统应用%

9

!

机床再制造综合测试与评价支持

系统的体系结构

!!

机床再制造综合测试与评价支持系统的主要功

能是对废旧机床进行综合测试与评估$辅助机床再

制造企业进行废旧机床再制造方案的设计$并对再

制造方案进行评价优选%机床再制造综合测试与评

价支持系统的体系结构是一个由数据层)功能层)模

块层及界面层组成的
@

层体系结构$如图
#

所示%

图
9

!

系统的体系结构

!!

#

"数据层&数据层是系统运行所需要的各种数

据库$该系统的数据层由多种数据组成$包括客户订

单需求数据)废旧机床再制造方案设计数据)再制造

机床功能分析数据)废旧机床综合评价数据)废旧机

床基本信息数据)废旧机床零部件评价数据及废旧

机床再制造方案综合评价数据等%

"

"功能层&功能层是该系统主要用以实现的功

能部分%该系统主要有三大功能$即废旧机床综合

测试与评估)机床再制造方案的设计和机床再制造

方案评价优选功能%三大功能主要是通过模块层使

之得以实现的%

!

"模块层&模块层是各功能模块的组合和分解

层次%该系统包括三大功能模块$分别是废旧机床

综合测试与评估模块)机床再制造的方案设计模块)

机床再制造方案综合评价优选模块%废旧机床综合

测试与评估模块由整机测试与评估以及零部件测试

与评估模块组成#机床再制造方案设计模块由客户

需求分析)功能分析以及再制造方案设计等模型组

成#机床再制造方案评价优选模块由技术性评价)经

济性评价)资源性评价以及环境性评价等模型组成%

@

"界面层&本软件系统的界面采用了人机交互

的界面形式%

:

!

机床再制造综合测试与评价支持

系统的工作流程

!!

废旧机床再制造综合测试与评价支持系统的工

作流程如图
"

所示%

!A"#

第
##

期
!!!!!!!!!

曹华军!等%机床再制造综合测试与评价支持系统的开发及应用

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
:

!

废旧机床再制造综合测试与评价支持系统工作流程

;

!

机床再制造综合测试与评价支持

系统的主要模块

;D9

!

废旧机床综合测试与评估模块

废旧机床综合测试与评估主要包括废旧机床整

机性能测试与评估及废旧零部件的检测与分类%

#

"废旧机床性能测试与评估%废旧机床性能测

试与评估是在未拆卸的前提下进行性能测试$定性

地掌握废旧机床的可再制造性以及废旧机床的性能

状况)报废类型和故障程度$使机床再制造人员对再

制造过程有个整体的认识$为机床再制造过程的顺

利实施提供帮助%归纳总结国内外比较常用的机床

机械故障测试诊断的方法$主要包括&直接观察法)

整机性能指标测试)机床振动测试)噪声谱分析)故

障诊断专家系统)温度检测及非破坏性测试等'

#!

(

%

"

"废旧零部件检测与分类%废旧零部件检测与

分类是机床再制造关键环节之一$检测废旧零部件

的报废程度$为再制造方案设计及评价提供约束和

数据支撑%关键零部件主要有
!

种再利用形式&以

材料回收形式的再利用$即作报废处理$进行材料回

炉#修复形式的再利用$即利用先进的表面工程技

术$进行零部件表面修复处理#再制造形式的再利

用$即需要通过零部件再设计)再加工等复杂工艺手

段使零部件获得新的生命周期进行再利用%

;D:

!

机床再制造方案设计模块

机床再制造方案设计模块主要是结合客户需求

和废旧机床的测试及评估情况$对废旧机床进行功

能分析$并进行机床再制造方案的设计%笔者提出

一种0点菜单式1机床再制造方案设计方法$如图
!

所示%再制造方案设计过程包括0需求分析1)0功能

分析1)0设计方案1及0设计报表1

@

个部分%在方案

设计过程中$分别建立了机械部分)润滑系统)液压

系统)气压系统)冷却系统及电气控制系统的0菜单1

方案$供再设计人员选择$并最终在设计报表中生成

设计方案报表%

;D;

!

机床再制造方案评价优选模块

机床再制造方案的评价优选$对于机床资源最

终再利用率的提高以及设备能力的提升具有重要意

义%经过对影响机床再制造方案的各种因素进行分

析$建立机床再制造方案评价优选指标体系为&技术

性指标)经济性指标)资源性指标和环境性指标$如

图
@

所示%

机床再制造的技术性指标!

D

"是废旧机床再制

造方案评价优选最关键的指标$经分析可知$功能指

标)精度指标)效率指标及绿色性指标是影响废旧机

床再制造方案的主要技术指标%功能指标$即是通

@A"#
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图
;

!

机床再制造方案再设计模块

图
<

!

机床再制造方案评价优选指标体系

过该方案对废旧机床进行再制造后$再制造机床在

功能提升方面的能力$如信息化功能等#精度指标$

即通过该方案$再制造新机床在加工精度和加工质

量方面的改进#效率指标$是指通过该方案$再制造

新机床加工效率提高的程度#绿色性指标$是指通过

该方案$再制造新机床在资源消耗环境排放等方面

的改进$如降低噪声)节能等%

机床再制造方案的经济性!

1

"主要从成本指标

和效益指标
"

个方面进行体现$当废旧机床再制造

的经济效益远远大于成本投入时$说明再制造在经

济上是成功的$而且效益成本的比值越大$该再制造

方案的经济性越好%

资源性指标!

R

"是指采用某种机床再制造方

案$再制造过程中资源消耗的指标$主要包括钢铁等

原材料的消耗以及能源!主要是电能"的消耗%

环境性指标!

F

"是指该再制造方案的环境友好性

能$主要包括再制造过程中的废气排放)废液排放)固

体废弃物产生)粉尘污染和噪声污染等几个方面%

结合机床再制造方案综合评价指标体系的特

点$采用专家打分法结合加权叠加法对机床再制造

方案进行综合评价优选%各指标评价需进行大量的

调研和数据收集$由有关专家根据试验值和经验值

对不同零部件针对不同指标进行评语评价%评价评

语集取2优$良$中$及格$差.$对应评语值为!

*=

$

>=

$

B=

$

A=

$

==

"%评价值的计算可以采用加权叠加法并

归一化处理得到$其计算公式为

Q

)

R

&

!

"

N

)

N

&

#

S

N)

/

N

"*

#))

$

T

R

&

"

@

)

&

#

Q

)

R

/

)

$

式中&

Q

)

R

为再制造方案
R

指标
)

的综合评价值#

S

N)

为指标
)

对应子指标
N

的评价值#

/

N

为子指标
N

的

权重值#

N

)

为指标
)

的子指标个数#

/

)

是指标
)

的

权重值#

T

R

为再制造方案的综合评价值%

<

!

机床再制造综合测试与评价支持

系统的应用

<D9

!

机床再制造综合测试与评价支持系统的开发

机床再制造综合测试与评价支持系统是采用

$1ZZA')

和
LII899"))!

开发的一种单机版软件$

具体工作过程如下%

#

"用户进入系统%用户直接运行本软件进入系

统$在此界面$用户根据提示操作完成废旧机床相关

信息的添加%系统的初始界面如图
=

所示%

图
?

!

系统初始界面

=A"#
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"

"废旧机床综合测试和评估界面%在系统初始

界面中点击0开始评估1进入废旧机床测试和评估界

面$如图
A

所示%在对废旧机床的各关键零部件测

试评估后$点击0提交分析1按钮进入后台的数据处

理$同时进入废旧机床综合评价界面$该界面不仅可

以查询整机的综合评价结果$还可以对机床基本信

息及关键零部件测试和评估结果进行查询%

图
@

!

废旧机床综合测试和评估界面

!

"机床再制造方案设计界面%该部分主要有

@

个功能模块&客户需求)功能分析)设计方案及设

计报表$如图
B

所示%点击0客户需求1)0功能分

析1)0设计方案1及0设计报表1按钮可进入相关

界面%

图
E

!

机床再制造方案设计界面

@

"机床再设计方案综合评价界面%该部分主要

有
@

个功能模块&技术性指标评价模块)经济性指标

评价模块)资源环境性指标评价模块以及再设计方

案综合评价模块$其界面如图
>

所示%

<D:

!

系统应用

本系统在重庆某机床制造商普通车床的批量化

再制造与提升中得到应用%

系统对某废旧车床
1A#A

的性能综合测试结果

记录如表
#

所示%

#

"机床再制造方案设计%在对
1A#A

进行综合

测试与评估的基础上$根据客户要求进行功能分析$

确定机床再制造方案$如表
"

所示%

图
F

!

机床再设计方案综合评价界面

表
9

!

A@9@

测试和评估结果记录

零部件 综合测试结果

床鞍 表面基本无裂纹或破损

床腿)床座等 表面无破损

床身导轨
导轨表面有一定磨损$形位误差在可恢

复范围内

主轴箱 有一定热变形$零部件可修复后重用

进给箱 基本完好

丝杆 有一定磨损

刀架 转位)定位精度较好

尾座 尾座孔处有一定磨损

主电机 能运转$振动)噪声较大

总体情况

该机床整体情况符合机床再制造要求$

可再利用基础部件$最大化重用功能部

件$并采用数控化升级改造%

表
:

!

A@9@

车床再制造方案

!!

零部件 再制造工艺

机
械
部
分

床鞍 直接重用

床腿及床座 机械加工

导轨 高频淬火)成形磨削等工艺

主轴箱
对主轴孔进行镗孔加工$主轴箱内零

部件废弃

进给箱 废弃

刀架 更换新刀架

尾座 可直接重用

防护罩 半防护$左滑门

电
气
部
分

电机
更换原电机为变频电机以实现自动

无级调速

数控系统 0广数1

*">DF

*

*">DL

伺服系统及

电气系统
数控系统配套0广数1伺服系统

外围电路 彻底更换

其
他

冷却系统更换$润滑系统更换实现集中润滑

AA"#
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!!

"

"机床再制造方案综合评价%

1A#A

车床再制

造方案评价结果如表
!

所示%最终评价结果表明该

再制造方案具有良好的综合效益%

表
;

!

A@9@

再制造方案评价结果

评价指标!权重*
\

" 得分

技术性指标

!

!)

"

功能指标!

")

"

>=

精度指标!

@)

"

*=

效率指标!

")

"

A=

绿色性指标!

")

"

!

B=

经济性指标

!

!)

"

成本指标!

=)

"

B=

效益指标!

=)

"

>=

资源性指标

!

")

"

资源节约!

=)

"

B=

能源节约!

=)

"

B=

环境性指标

!

")

"

废气排放!

")

"

>=

废水排放!

")

"

>=

固废排放!

")

"

B=

粉尘污染!

")

"

>=

噪声污染!

")

"

>=

评价结果!归一化"

)'>)=

废旧机床再制造综合测试与评价支持系统在该

企业进行应用之后$规范并理清了机床再制造的流

程$辅助再制造者有效评估机床的废旧程度$提高了

再设计人员的工作效率$有助于形成最优的机床再

制造方案$使得机床再制造朝着批量化)规范化)标

准化的方向发展%

?

!

结
!

语

笔者提出了废旧机床综合测试评估方法与流

程$形成了机床再制造方案设计方法$建立了机床再

制造方案综合评价优选模型$并设计开发了一套软

件支持系统%该软件目前已获国家计算机软件著作

权登记证书!登记号&

"))>CR)B>BA

"$在某机床再制

造企业进行了应用$应用效果良好%
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$

QFNNFR̀(R

$

CLbR+'Q-%H,I:5%.-/:8

I%.:-%&0%-9:%I2/9:5I-8G/.,0/I:,-5.

3

9

;

9:8G9

'

+

(

'

.̀:8-./:5%./&+%,-./&%0Q-%H,I:5%.FI%.%G5I9

$

"))>

$

##"

!

#

"&

!B<@B'

'

=

(

C1̂ DD a

$

C6QR̀cL P'1%G

U

8:5:5789:-/:8

3;

5.

-8G/.,0/I:,-5.

3

/.H:285G

U

/I:%0:/J8<O/IJ&/S9

'

+

(

'

+%,-./&%0 ^

U

8-/:5%.9 P/./

3

8G8.:

$

"))B

$

"=

!

A

"&

##"!<##@)'

'

A

(

bFP̀RFN ( ^

$

V̂ M1F( K' L G5T8H 5.:8

3

8-

U

-%

3

-/GG5.

3

G%H8&0%--8G/.,0/I:,-5.

3

5. -878-98

&%

3

59:5I98.75-%.G8.:

'

+

(

'D28 .̀:8-./:5%./&+%,-./&%0

LH7/.I8HP/.,0/I:,-5.

3

D8I2.%&%

3;

$

"))>

$

!*

!

##

*

#"

"&

##*B<#")A'

'

B

(

VR6EECDR̂ P R a

$

DL(V^'^

U

:5G/&

U

-%H,I:5%.

%

UU

%-:,.5:589 5. / -8G/.,0/I:,-5.

3

9

;

9:8G

'

+

(

'

.̀:8-./:5%./&+%,-./&%0Q-%H,I:5%.R898/-I2

$

"))A

$

@@

!

#>

*

#*

"&

!*=!<!*AA'

'

>

(

DF6(DFR R K

$

ELc̀(b̀R _ Q

$

$L( bF(

KF6$FN a'b

;

./G5I&%:95W5.

3

S5:2

U

-%H,I:-8:,-.9

/.H -8G/.,0/I:,-5.

3

'

+

(

' .̀:8-./:5%./& +%,-./& %0

Q-%H,I:5%.R898/-I2

$

"))A

$

@@

!

")

"&

@!BB<@@))'

'

*

(

(LMLCK̀ PL M

$

LR̀ P̀ DC6 K

$

(̂ CF D

$

8:/&'

^

U

:5G/&I%.:-%&%0/ -8G/.,0/I:,-5.

3

9

;

9:8G

'

+

(

'

.̀:8-./:5%./&+%,-./&%0Q-%H,I:5%.R898/-I2

$

"))@

$

@"

!

#B

"&

!A#*<!A"='

'

#)

(徐滨士$马世宁$刘世参$等
'

绿色再制造工程在军用装

备中的应用'

+

(

'

空军工程大学学报&自然科学版$

"))@

$

=

!

#

"&

#<='
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