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0    引言

机械设备能否实现再制造，也就是在设备寿命结束

后能否实现其最大利益，这主要依赖于设备的内在设计。

再制造是指将整个生产流程中的设计影响因素纳入到集

合口，并对其进行有效的改进。因此，在设备设计时应

充分考虑到设备的使用寿命终点的再制造需求，以改善

设备在使用寿命结束时的再生产能力。有研究结果显示，

在机械设备的再生产过程中，设计阶段可以影响到三分

之二的再生产，而传统的“穿墙”设计是制约其再生产

的重要因素。

1    系统的需求和功能

1.1    系统的需求

设计阶段将决定机械设备 70% 的生产成本，而设计

过程又决定着设备的再制造。传统的“我设计，你再制造”

面向再制造的机械装备优化设计分析
刘波    高清冉    任艳霞    赵会娟    靳峰峰
（济源职业技术学院    河南    济源    459000）

摘要：本文以面向再制造的金属切削加工机械设计为例，介绍了系统方案设计、详细设计、仿真分析、数
据库知识模块、方案评价等方面的设计，以及系统的具体实施过程。本系统可成为设计工作者进行再制造
过程中的技术支撑，并有较好的推广应用价值。
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的设计方式，严重地制约着再制造的发展。设计人员对

再制造的认识不足，设计中对设备的后期再制造问题也

不重视，缺乏与工艺技术人员的技术交流，造成了机械

设备在后期生产中的诸多不便，增加了生产费用。通过

建立面向再制造的 CAD，可以使设计者在设备的设计

过程中，充分考虑到对设备的再制造要求，从而提高设

备的再生产能力。

机床是一种机械，也是一种具有高附加价值的设

备，其中以金属切削机床为代表。以先进再制造体系衡

量，建立以再制造为导向的设备设计体系是十分必要的。

以再制造为导向的机械设备的设计对于提高其再生产效

率、改善其经济效益和环保效益具有十分重要的现实意

义。根据机床结构组成、结构联接方式、零部件材料等

特点，建立了机床结构、材料与可拆解 / 可循环 / 可再

生 / 再制造之间的对应关系，建立了可拆解 / 易回收 / 可
再制造的机械设计体系。设计流程见图 1。

图 1    机床的可拆解 / 易回收 / 可再制造的设计流程
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1.2    系统功能

在需求基础上，结合零件再制造的设计过程，建立

了可拆解 / 易回收 / 可再制造的 CAD 系统，帮助机床设

计人员进行面向再制造的设计，提高设计效率，提高机

床的再制造能力。本系统可以单独或与其他企业的软件

平台相结合，主要功能如下。

1.2.1    用户认证和用户行为

系统设计了登录界面，登录账号分为四类：系统管

理员、项目负责人、设计人员、专家顾问，各种身份的

人员都具有各自的管理和使用权限。系统管理员主要是

负责系统的维护与管理，项目主管随时查看工程的设计

状况，并对其进行修改、批准，由技术人员完成具体的

设计工作。专业顾问则解决设计中遇到的问题，设计师

可以向专业顾问咨询解决方案。

1.2.2    信息的输入、编辑和查询

该系统能够确保资料的安全、完整，并且能够提供

多种编辑、查询等功能，能够实现基于可拆解 / 易回收 /
可再制造的金属加工设备的设计资料的共享。该系统具

有信息库、数据库、知识库、标准库等功能，可以对面

向再制造的金属切削机床的各个环节进行录入、编辑和

查询，主要内容有典型的可拆式连接，易回收材料与结

构，再制造标准，典型案例，典型结构数据库，知识库，

规范库等。该系统能够查询和导入历史的设计资料、知

识、典型的零件、再制造材料、成本等信息。

1.2.3    对设计方案的评估和选取

该系统以数据仓库为基础，以物料清单（BOM）

作为其组织核心，将最终加工设备的设计与评价资料、

文件相结合，对所设计的整体方案进行了系统的分析

和评价，以及机床整机和零件之间的关系、机床设计

信息、再制造特征数据等。在方案设计阶段，该系统

可以帮助设计者对整个结构布局，对运动功能分配进

行总体方案设计，并对其进行再制造能力的评价与改

善，最终确定总体方案后，进入具体的设计阶段。设

计系统主要由主传动系统、进给传动系统、主轴部件、

支座、导轨等组成。

1.2.4    可拆解、易回收和可再制造的评价

通过查询数据库、知识库、设计者输入的零件再制

造性能，可以对设计结构进行评价。评估主要从设备的

结构、材料的可回收性、易清洗性、可拆解性、可分类性、

可再加工性、可检测性、可再组装性等方面对机械设备

的技术、经济、时间和环境进行评估，为设计者提供量

化的评估结果。该系统能够追踪和控制金属切削加工设

备的设计评估和修正。

1.2.5    仿真和分析模块

通过与 CAD/CAE 分析软件的对接，实现了模拟载

荷分析、装配和拆解、运动仿真等功能，实现了对设计

结构的仿真和分析。

1.2.6    资料库及知识库

设计了一个数据库和一个知识库，用数据来管理设

计资料，并对零件的信息进行管理。基于 BOM、零件

加工等知识库，对面向再制造设计准则、设计标准、设

计案例、可拆解连接知识进行管理和迭加。

本系统采用 Browse/Sever（B/S）软件架构，以微

软SQL Server2008和微软Visual Studio2010系列为基础。

首先，用户从浏览器登录到系统，利用数据库进行辅助，

并对其进行操作，完成对机床进行设计、评估等工作。

该系统可以进行后期的扩充和二次开发。

2    体系结构与主要功能模块

2.1    体系结构

图 2 显示了一个金属切割机床可拆解 / 可循环再

制造的系统结构。采用 B/S 体系结构来实现“可拆解、

易回收、可再制造”的系统，与用户进行互动，操作

简单，易于维护，费用低廉。采用 WWW 技术进行系

统的开发。

（1）支持层：将系统模拟技术和 CAD 技术结合起来，

在整个生产过程中进行数据的管理，并实现了数据的传

输和转换。

（2）数据库：包含数据库、知识库和标准库，主要由

金属切削机床标准件库、可拆解连接库、金属切削机床基

础结构信息数据库、金属切削机床典型零件寿命周期成本

数据库、金属切削机床材料属性数据库、金属切削机床可

再制造性典型结构实例库、金属切削机床再制造标准数据

库组成，主要内容有：全寿命周期成本预测、全寿命周期

环境影响预测、零件再制造能力评价和其他再制造技术。

数据层是应用层的基础资料，是系统的基础资料。

（3）应用层：应用层的功能实现包括分析设计需求、

总体方案设计和选择、详细设计、再制造能力评价和选

择、模拟和仿真分析。

（4）用户层：用户层将用户分成系统管理、项目管理、

设计、专家四个层次。系统管理员具有最高的权限，能

够在后台管理和维护该系统的正常工作。项目管理主要

负责项目的整体管理和审批，设计人员负责具体的设计

工作，专家为工程实施提供顾问和评价，并按用户等级

的不同，赋予不同的运行权限。

2.2    系统的功能模块

面向再制造的机械加工设计系统，其整体模块包括

方案设计、详细设计、方案评估、模拟仿真、数据库、

知识库、系统管理等模块，并能与企业进行 CAD/CAM
集成界面、二次开发界面。

2.2.1    总计量单元

整体设计模块包括机床设计、机床评价分析、机床
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可拆解性、可分类性、可再加工性、可检测性、可再组

装性等方面的设计方案和结构，从技术、经济、时间、

环境等方面进行评估，为设计者提供定量的评估结果。

该系统能够追踪和控制金属切削加工设备的设计评估和

修正。

3    系统运行程序

用户在输入了使用者的资料后，就可以进入到系

统的界面中，并在其中选取一个金属加工的模具。可

以进行有关的设计、参数的选取、系统的知识、信息

的检索和编辑。首先，依据作业和使用者的需要，合

仿真、数据库整合以及知识整体内容的整合。

2.2.2    金属切削加工设备的再制造设计模块

金属切削加工设备的设计模块包括了机床的整体

设计和具体的机械结构设计。在产品设计中，应充分

考虑回收、清洗、拆解、分类、再加工、易检测、易

再组装等。设计流程主要包括：机床整体结构布局设

计、运动功能设计方案设计、主传动系统设计、进给

系统设计、主轴设计、支座设计、导轨设计等。

2.2.3    可拆解、易回收和可再制造的金属切割机床的评

估模块

金属评估模块从结构、材料的可回收性、可清洗性、

图 2    金属切削加工设备的再制造系统结构
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理地选择机器的型号，并充分利用已有的知识，完成

机床整体方案的设计，包括机床运动功能模式的确定、

机床布局的确定；然后，对整个设计方案进行评估，通

过后进入具体的设计阶段，如果不合格，就进行改进。

在具体设计中，主要涉及机床的主传动系统、进给传

动系统、主轴系统、支撑部件、轨道等。在完成了具

体的设计之后，进入评估模块，对整个再制造过程的

性能进行评估，包括拆分、回收、再加工、检测、再

组装、清洗等；仿真和仿真模块可以对机床进行强度

分析、疲劳寿命分析、运动仿真分析和分解路线仿真，

当设计结构不合理时，必须返回修改，然后进行仿真

分析。如果结果是通过的，所设计的方案将会被同步

存入系统的案例库，供以后设计时参考。

4    设计实例

金属切削加工再制造系统能够完成对加工设备的

辅助设计，并可获得可拆解性、可回收性和可再制造

性的评估。每个人都可以按照自己的身份选择自己的

类型，登录，获得相应的权限，然后登录系统。本文

介绍了 YDE3120 滚齿机的应用实例，设计了该机床的

主要功能，包括齿轮、铣床、刨床、磨床、拉床、车

床等。

4.1    系统登录与主控界面

登录之后，就会出现在主页上，使用者可以查看系

统的基本功能。主页对系统的主要模块进行了简单介绍。

网页的左边是一个系统的功能树，点击对应的功能，将

会进入相应设计页的操作区。

4.2    精密金属切割机的具体方案设计

在完成了整个机床的整体方案设计后，就可以对机

床的主传动系统、进给传动系统、主轴、支座、导轨等

进行详细地设计。完成设计后点击查看，可以查询到已

设计完成的机械零件。

主驱动设计模块可以设计出驱动布置，系统可以

为集中式驱动布置、分立式驱动布置等多种布置参照

方案。集中式驱动结构包括无级变速模式和有级变速

模式，设计完成后按下“确认”按钮就能储存到系统中。

送料传动系统可进行送料传动、动力源、变速、换向、

运动分配、过载保护、运动转换、高速传动等的选择

与设计。主轴零件的设计主要有传动方式、主轴零件

和主轴轴承的选取。支撑设计的接口是选择床身和柱，

其中床身的设计分为结构设计、材料选择和成型方法，

柱的设计包括结构设计、材料选择、成型方法和零件

设计。轨道的设计页可以对轨道类型、结构形式和材

质的选取进行设计。工作台的设计页包括台面、档盖、

拉杆等部件组成的设计。完成上述部分后，可以在机

器细节设计页中单击“查看”按钮，即可看到已设计

完成的机器细节页。

4.3    系统评估模块接口

该模块可对已完成的机械零件进行拆解、回收和再

制造的评估。由于数据库中已有了各个零件的评分，评

估系统可从后台调用数据，并在评分界面上显示出相应

的分数，这样就可以对零件进行各种评定，并对整个系

统进行评估。

4.3.1    可拆解的评估

可拆解性评估包括：零件标准化程度、模块化程

度、轻量化程度和可及性评估，并根据不同的设计要求，

设计出相应的权重。每一项评估指标的权重按其程度

来设定。

4.3.2    可回收利用的评估

可回收性评估的内容包括：零件材料减量化、材料

相容性、材料的无害性、可再生性、可分离性、标识性

和材料相容性，并可按需要对各指标的权重进行调节。

4.3.3    可再生性评估

可再生性评估包括：检测可行性、加工余量、材料

硬度、预计失效特征、设备升级可行性等。

4.3.4    对机床的细节进行评估

本部件可拆解、易回收、可再制造，可对机床主传

动系统、进给传动系统、主轴、支座、导向件等进行评

估。此外，还必须设定可拆解性、可回收性和可再制造

性的比重，并由主传动系统、进给驱动系统、主轴组件、

支撑组件和轨道组件的加权比例来设定，这些因素会对

最终的得分产生影响。当系统设定完毕时，可拆解、易

回收、可再制造等各个零件的分数，并由后台进行分析，

得出主传动系统为 51 分，进给驱动系统为 50 分、主轴

组件为 58 分、支撑组件为 47 分，导轨为 47 分，整体

评分验证系统可行。

5    结语

本文在分析金属切削加工机械设计流程的基础上，

结合上述的研究原理，研制了一套可拆解 / 易回收 / 可
再制造的 CAD 设计系统，能够完成总体方案设计、方

案评估、详细设计、仿真和模拟分析。最后以某型高

速干切滚齿机为例，通过实例分析，证明了该系统的

实用性。
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2.2kW ；选取标准液压螺母型号为 HN-080，其最大提升

力 F max ＝ 167.3t（与同岗位人员使用大锤产生的冲击力

相比，提升力大了数十倍甚至数百倍），工作行程S ＝

120mm。

以上选取完全满足粗轧轧机使用要求及安装条

件。按液压螺母的几何尺寸与机架上盖、拉杆及其它

零件的装配关系，设计液压螺母锁紧装置的装配图。

在目前成本较为紧张的情况下，采用上述方法改进，

成本较为低廉，开口式轧机完全成为闭口式，精度有

大幅提高。立柱拉杆材料也由铸铁改为 42CrMo 锻件

调质热处理，其抗拉强度等机械力学性能也有大幅度

提高。

4    结语

经初步估算，湘钢高线厂材轧制设备粗中轧机架联

接机构完成后，设备稳定性大幅提高，尚未出现诸如断

辊、立柱断裂、轧辊轴承烧损之类的事故，完全改变了

过去因处理粗、中轧机组轧辊轴承烧损、断辊、立柱断

裂等问题导致的频繁停产的被动局面，生产率大大提高。
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表 1    液压拉杆伸长量计算 

油缸推力 T/kN 螺杆长度 L1/m 材料拉（压）模量E/（N/m2) 拉杆长度 L2/m

801.3 0.3 2E+11 0.6

方杆宽度B/m 方杆厚度H/m 螺杆半径R/m —

0.13 0.078 0.038 —

下部方杆面积 F1 ＝BH=0.01014（m2)

螺杆面积 F2 ＝πR2=0.00453647(m2)

螺杆伸长量δL1=TL/EF=0.000264953(m)=0.264952682(mm)

方杆伸长量δL2=TL2/EF=2.37071E-07(m)

总伸长量δL ＝δL1 ＋δL2 ＝ 0.264952919（mm）

注：钢的E ＝ 200GN/m2；铜的E ＝ 100GN/m2。

表 2    液压泵站的设计参数

活塞外径

D/mm

活塞杆直径

d/mm

活塞推力

T/N

提升速度

V/（m/min）

160 100 801000 0.1

压力P=T/A=4T/π(D2-d2) ＝ 65.40911318MPa

油缸流量Q=π(D2-d2)V/40 ＝ 1.2246L/min


