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摘要：基于产品设计资料，引入产品结构树型图、产品可拆解性和能源回收指数等概念，评估了产品的可拆解性和

能源回收性；构建了合并材料和整合产品功能单元2种绿色优化设计方法。以四川绵阳某企业B型超声仪器为例，

通过优化设计前后产品零部件数量、拆解步数、拆解时间和能源回收指数的对比，验证了该方法的有效性。
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Abstract：Based on design information of product，it led into conception which included product structural tree,

disassembly characteristics and resource circulation index and so on, and evaluated the disassembly characteristics and

resource circulation characteristics of mechanical and electrical products. Construct two green optimal design methods

and minimize number of parts by material unification and integration of unit components. The ultrasound machine comes

from X corporation in Mianyang as a example, prove the effectiveness of the methods through comparing the parts

number, disassembly order, disassembly time and resource circulation index.
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工业设计

现在，制造业面临着资源短缺、污染加重等环境

问题，如何将已报废的产品回收再利用，已成为制造

业努力的方向，因此，如何提高产品的拆解、能源的回

收利用效率，降低产品本身的装配、制造和回收成本

已成为产品设计亟待解决的问题

[1]

。

产品设计资料包括3个方面的内容：产品结构、零

部件的详细特征（零部件的命名、材料、重量、功能、化

学性能）和零部件之间连接的信息（连接方式、方向以

及个数）

[2]

。产品的结构是最重要的信息，树型结构图

可以表达产品本身的结构特征，也是评估产品的拆解

性能和能源回收利用性能的有效工具

[3]

。零部件的详

细特征和连接方式与产品的能源可回收利用性能密

切相关，零部件之间的连接信息定义了产品的拆解时

间

[4]

。

产品设计方案制造加工前的资料包括了产品的

可拆解性、能源的可回收性以及产品本身的结构等内

容。本研究提出了基于产品设计资料评估产品的可

回收性和拆解性，以及能源的回收利用性的方法框

架；通过改进产品的拆解性和能源回收特征构建了产

品绿色优化设计方法。以四川绵阳某企业的B型超声

仪器设计为例，验证了以上方法的可行性。

1 产品的可拆解性和能源的回收利用特征

1.1 产品结构树

产品的结构可以通过树型图来表示，见图 1。此

树型图中，顶端为产品本身，树干为产品的主要零部

件，枝为次级零部件，依次类推，叶为组成产品的基本

零件（标准件或者非标准件）。干枝之间的节点包含

了枝部件的详细信息，如部件名称、材料、重量、功能
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以及化学性能等。每一段连接表示产品零部件之间

的装配信息，如装配方法、方向和操作次数等

[5]

。通过

此结构树也能看出产品的拆解顺序，即先将产品拆分

成组成产品的主要干部件，再进行次级零部件的拆

解，依次拆解至基本零件。

1.2 产品的可拆解性

由产品的拆解时间定义，产品的拆解时间与其零

部件之间的装配方式和数量有关，与产品的种类几乎

没有任何关系，这为评估产品的拆解时间提供了可量

化的方法。评估产品拆解时间的方法如下所示。

第1步，列出连接类型和数量：

第2步，测算每种连接方式的拆解时间：

第3步，估算整个产品的拆解时间：

列出产品零部件之间装配的类型和次数，利用公

式（1）计算产品的拆解时间。

其中：
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1.3 产品的能源回收利用性能

产品的零部件材料构成和能源回收指数（RI）可以
确定产品的能源回收利用性能。产品零部件是否可回

收利用由其材料构成来确定，例如：由单一金属材料制

造的零部件可通过回收材料进行再利用

[6]

。像电动机、

计算机硬盘这样由多种材料制成的部件则需要进一步

处理才能再利用，除非将其用作维修零部件。

RI定义了产品的能源回收性能，公式（2）是回收

指数的定义。RI=1表明整个产品不经过处理就可以
再利用。依照回收利用准则，产品的回收效率和生态

友好性依照产品回收策略的不同而有所差异

[7]

，因此，

能源的循环系数Ai被引入至能源回收指数RI中，Ai指

数表示零件的可再利用性，它由产品的材料组成决

定。单一材料的零部件（金属和热塑性塑料）Ai值较

高，Ai=1，因为目前此种材料的回收技术和系统都已非

常成熟，而复合材料零部件Ai指数的确定较为复杂。

只有零部件的再利用不会造成非常大危害的时候才

进行回收利用。所以，零部件再利用的Ai指数存在不

良率。通过焚烧零部件，取回热能的Ai只有0.2。

RI={Ai×Wi /Wp
} （2）

其中：Wi为零部件 i的重量；W
p
为整个产品的重

量。

2 绿色优化设计方法

笔者为产品的绿色优化设计提出 2种方法：减少

零部件的数量和减少产品所使用材料种类的数量。

这2种方法可通过以下步骤实施。

2.1 合并零件材料

（1）绘制出目标产品的树型结构图；（2）如果，在

一个枝结构上有超过 2个的零件拥有同样的材料组

成，将这 2个零件合并为一个零件，见图 2区域A；（3）

拥有多个节点的同一枝结构上的零件如果使用了多

种材料，尝试通过合并材料来实现零件的结合，见图2

区域B；（4）标签和密封条等附属应与父节点的部件采

图1 产品结构的树型图

Fig.1 Product structure tree
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用同一材料，或者直接在父节点的部件上直接标出标

签的内容，见图2区域C。

2.2 整合产品功能部件减少零件数量

（1）如果同一枝结构由多个功能单元和机械部

件组成，那么将这些部件整合成为一个功能单元，见

图 3区域 E；（2）如果同一区域拥有多于一个的功能

单元部件，尝试将此区域内所有的部件整合成为一

个功能单元，见图3区域F。

3 实例验证

为验证提出方法的可行性，以四川绵阳某公司生

产的B型超声仪器为例，对其进行绿色优化设计。

3.1 定义产品的结构树型图

基于产品模型的拆解过程，定义其结构树型图，

整个手动拆解过程会用到螺丝刀、钳子、扳手之类的

工具，要求拆解过程直到产品无法再进一步手动拆解

为止

[8]

。此过程要定义每个零部件的拆解时间，计时

从工具接触零件开始，到零件与其他零部件脱离接触

关系停止。

3.2 评定产品以确定改进方法

对产品本身的评定包括3个方面的信息：（1）利用

产品拆解时间定义产品的可拆解性；（2）分析产品零

部件的材料构成以确定其能源回收性；（3）计算产品

的能源回收指数RI。
在提出的设计改进技术基础之上，提出了 2种解

决方案：（1）利用第 1种优化方法，对产品的材料进行

合并；（2）利用第 2种优化方法，即通过先合并材料再

整合零部件的方法来缩减产品的零件数目。在确定

优化方案并实施之后，要对改进后产品方案进行可拆

解特征和能源回收指数RI的重新定义，以此为依据对
比方案实施前后，产品的环境友好性

[9]

。

3.3 B型超声仪器的可拆解性和能源回收性

四川绵阳某公司 B型超声仪器的拆解曲线，见

图 4。曲线显示了拆解时间和拆下零件总质量之间

的关系，可以看出，拆下零件总质量与拆解时间成

一定比例。最后总拆解时间为 40 min，零件总个数

为 105个。

那些可重复装配方式耗时较少，拆卸螺钉和拆掉

粘连附件的操作次数出现较多，耗时也较长，这2种装

配方式拆卸的耗时约占总耗时的 60%。整个拆解过

程把B型超声仪器分成单一材料的零件和功能单元，

大约15%的零部件由单一的金属材料制成，大约35%

的零部件由单一的塑料材料制成。

B型超声仪器的能源回收指数见表1，列出了3种

常见的报废产品处理方法及对应的能源回收指数RI
的值。整个产品都通过掩埋的方式处理的话，RI=0，
由单一金属或者热塑性塑料制成的产品可通过处理

进行二次使用，其RI约为0.4，报废产品处理方案的RI

图2 合并材料以减少零件数量

Fig.2 Decreasing the component number by material unification

图3 整合部件以减少零件数量

Fig.3 Decreasing the component number by component integration

图4 B型超声仪器的拆解曲线图

Fig.4 Disassemble curve of the ultrasound-B
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值由该产品单元的可回收利用性决定。如果，此功能

单元部件经过处理后可以再次使用，那么RI值可升为
0.84，反之，功能单元不能作为维修部件或者参与再生

产的话，其RI值则同样为0.4。

4 通过设计策略减少零件数量

B型超声仪器的结构树型图见图5a，共有87个零

部件，通过提出的优化方案A对其进行材料合并后，

零部件减少为 50个，在此方案中，去除了标签、密封

条、橡胶垫之类的附属件，并且去除了塑料和金属合

成的零件；通过方案B对电路板和产品其他功能单元

部件进行整合后，产品又减少了11个零部件。

5 改进后产品的可拆解性和能源回收性

优化后产品的可拆解性和能源回收性见表 2，产

品的拆解时间随着零件数量的减少而缩减，产品的零

部件拆解步骤同样减少。这表明，减少产品零部件的

策略是改进产品可拆解性的有效途径。同样，去除掉

标签、密封条、橡胶垫之类的附件对于减少拆解时间

有一定作用。

改进后产品的能源回收指数 RI基于表 1确定。

其中，如果功能单元可以重复利用，RI值将超过 0.9，

此外，方案A中如果功能单元部件不能再利用，那么

RI的最大值仅为 0.34。受到产品零部件材料构成因

素的影响，方案B的RI值小于初始产品的RI值。方案
A中，通过材料的合并而减少零件数量，但却增加了单

一材料的重量。相比之下，方案B通过功能单元的合

并而减少零件数量，同时也减少了单一材料的重量，

因为将一些机械部件整合到其他功能单元的做法使

得产生的新部件更重。

6 结语

利用产品设计资料确定了产品可拆解性和能源

可回收性，产品的结构树型图和拆解曲线在此过程中

起到了很好地作用。通过改进产品的可拆解性和能

源回收性提出了新的绿色产品设计方法。以四川绵

阳某公司生产的B型超声仪器为例，进行了方法的应

用验证：通过合并材料的方式来减少产品零件数量的

做法得到的改进产品比原产品的拆解时间减少了

30%，零件数量也减少了30%；通过合并材料和整合功

能单元的方法减少产品零件数量的做法得到的改进

产品比原产品的拆解时间减少了一半。如果功能单

元可以回收利用，零件数量的减少对于改进产品的可

拆解性和能源回收性都有利。另一方面，假如产品的

零部件都不能回收利用，合并材料减少零件数量的方

法对于改进产品的能源可回收性仍有较明显作用。
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表1 B型超声仪器的能源回收指数

Tab.1 RI of the ultrasound-B

金属

热性塑料

其他塑料

功能单元

其他零件

RI指数

处理方式1

掩埋

0

处理方式2

掩埋

0.38

处理方式3

回收热能

重复利用

掩埋

0.84

回收材料

图5 B型超声仪器原模型和经方案A、方案B优化后结构树型图

Fig.5 The original model and models after A &B of ultrasound-B

表2 优化后产品的可拆解性和能源回收性

Tab.2 Disassembly and resource circulation characteristics

of modified models

零部件数量

最终拆解时间/min

最终拆解步数

RI指数1

RI指数2

原产品

76

24

5

0.94

0.30

方案A

45

16

4

0.98

0.34

方案B

32

12

3

0.97

0.27
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3.3 媒体引导消费观念

媒体更应该关注低碳概念，因为家具产业单靠零

售终端、制造性的企业来呼吁“低碳”难度很大。媒体

应当肩负起教育广大消费者的重任，一方面帮企业宣

扬低碳产品，另一方面号召消费者进行低碳消费，在

企业、媒体和消费者的思想观念中全面贯彻低碳思

想，让部分家具企业先低碳起来，进一步激励家具产

业全面的低碳式发展。

4 结语

低碳经济作为一种新的发展模式，将创造全新的

游戏规则，碳排放是其新的价值衡量标准，从企业到

国家将在新的标准下重新洗牌。这是一个转型的契

机，可以帮助企业实现向低碳高增长模式的转变

[1]

。

发展低碳不是一蹴而就的，而是一个渐进的过程，最

先突破的企业可能成为新一轮增长的领跑者，必将在

同行中领先和胜出。发展低碳不仅是企业必须承担

的责任，它关乎我国国民经济的可持续发展、人类的

生存环境以及每个人的健康和未来。
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