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基于失效模式的曲轴再制造工艺优化方法研究∗

崔　 翔ꎬ张秀芬∗ ꎬ薛俊芳
(内蒙古工业大学 机械学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００５１)

摘要:针对曲轴再制造过程中工艺路线复杂多样的问题ꎬ从曲轴的工作状况、材料选择、失效原因和损伤程度等方面进行了研究ꎬ提
出了基于失效模式的曲轴再制造工艺优化方法ꎮ 通过故障树分析法分析了曲轴失效的主要原因ꎬ用树形图表示出来ꎬ从中提取了

影响再制造工艺的关键因素作为失效特征ꎻ基于实际工作经验给出了失效特征的量化标准ꎬ并将量化结果作为选取再制造工艺的

主要条件ꎻ根据再制造工艺标准剔除了不合理的工艺路线ꎬ并将结果用与或图简明表示出来ꎬ建立了涵盖经济成本与时间成本的再

制造成本函数ꎬ对结果数据进行了无量纲化处理ꎬ分析比较了简化后的工艺路线ꎬ选取了成本最低的路线作为最优再制造工艺路

线ꎻ选取 ＤＢ￣７０２０ 帕萨特汽车废旧曲轴为目标ꎬ从磨损、裂纹和变形失效角度进行了分析ꎬ应用再制造工艺优化方法获得了可行的

再制造工艺路线ꎬ并通过再制造成本函数评价得到了最优路线ꎮ 研究结果表明:再制造工艺优化方法可以解决由于废旧曲轴失效

形式和失效程度不同而导致的工艺复杂性问题ꎬ能够提高再制造工艺选择的合理性和再制造效率ꎮ
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０　 引　 言
曲轴是汽车发动机的重要零部件之一ꎬ结构复杂ꎬ

需求量多且价格昂贵ꎬ占整机成本的 １０％ ~ ２０％ ꎮ 曲

轴再制造是废旧产品再资源化的有效途径ꎬ可降低成

本[１]ꎮ 废旧曲轴结构、失效形式和失效程度的不确定

性ꎬ导致了再制造工艺选择的复杂性ꎮ 通过提高再制



造工艺方案的合理选择可以提高再制造质量和效率ꎮ
再制造工艺优化受到了国内外学者的普遍关注ꎮ

ＡＢＵ 等[２]基于田口正交矩阵来评估退役曲轴参数的

临界性ꎬ通过关键参数优化了成本ꎻＷＡＮＧ 等[３] 采用

故障树分析和模糊综合评价方法识别了故障特征ꎬ并
且量化了其损伤程度ꎬ利用规则推理和操作有向图生

成了再制造工艺方案的备选方案ꎬ通过遗传算法和人

工神经网络获得了最优方案ꎻ向鹏等[４] 基于 ＢＰ 神经

网络进行了再制造工艺方案的快速精确确定ꎻ江亚[５]

结合废旧零部件不同失效特征产生的原因ꎬ利用故障

树模型提取了损伤量ꎬ对失效特征进行了定量分析ꎬ结
合有向图简约模型ꎬ最后将时间、成本和能耗的多目标

转化为单目标ꎬ利用遗传神经网络算法优化了路线ꎻ李
成川等[６] 研究了再制造系统的工艺路线不确定性问

题ꎬ建立了图形评审模型和工艺概率分支和加工时间

分布函数ꎬ通过剧目函数和信号流图求解得到了零件

达到某一结点的期望概率与时间ꎮ 上述方法通用性较

强ꎬ但是算法复杂ꎬ而且没有考虑材料对再制造工艺的

影响ꎮ
为此ꎬ在上述文献研究的基础上ꎬ本研究从失效模

式和损伤状况角度ꎬ求解再制造工艺路线优化问题ꎬ针
对曲轴进行再制造工艺优化研究ꎮ

１　 废旧曲轴失效模式分析

１. １　 废旧曲轴再制造故障树的构建

故障树分析法是一种通过绘制故障逻辑因果关系

树形图ꎬ推演出故障原因和故障表现及发生概率的图

形分析技术ꎮ 本文应用故障树分析法构建废旧曲轴再

制造故障树的步骤如下:
(１)确定顶层事件ꎮ 失效是曲轴报废的主要原

因ꎬ所以将该问题设定为顶层事件ꎻ
(２)中间事件和基本事件ꎮ 曲轴失效的主要原因

包括圆角应力集中引起的圆角疲劳裂纹、载荷不均引起

的曲轴变形、长期服役造成的曲轴轴颈磨损和弯扭复合

疲劳造成的曲轴裂纹等[７￣９]ꎬ所以本研究将曲轴圆角疲

劳断裂、曲轴变形、轴颈磨损、弯扭复合疲劳断裂等引起

曲轴失效的事件作为中间事件ꎻ而导致这些中间事件的

曲轴故障定义为基本事件ꎬ根据文献[１０]ꎬ选择圆角淬

火不当、圆角加工刀痕损伤、圆角氮化工艺不当、圆角校

直裂纹、工作不平稳和冲击载荷、装配不当和尺寸偏差、
轴瓦烧伤、表面微裂纹、深裂纹等为基本事件ꎻ

(３)按照层次关系绘制故障树图ꎮ
曲轴再制造故障树如图 １ 所示ꎮ

图 １　 曲轴再制造故障树

１. ２　 曲轴失效模式特征的提取

根据图 １ 中曲轴失效原因ꎬ本文提取磨损量、圆角

裂纹、轴颈裂纹、变形比例为特征量ꎬ量化标准参照文献

[４]ꎮ 曲轴材料的性能很大程度上影响曲轴的性能ꎬ曲
轴常用的材料包括球墨铸铁、中碳钢和合金钢等ꎮ 材料

不仅影响再制造工艺的选择ꎬ且对再制造成本也有较大

影响ꎬ所以增加材料选择作为一个新的特征量ꎮ
特征量作为评判再制造工艺的标准ꎬ为了便于操

作和后续的计算ꎬ对特征量进行量化ꎮ
曲轴失效模式特征量等级划分如表 １ 所示ꎮ

表 １　 曲轴失效模式特征量等级划分

失效模
式特征

等级划分

磨损量 ０(无磨损) ０ － ０. ６ ｍｍ３

(轻微)

０. ６ ｍｍ３

－ ２ ｍｍ３

(中度)

大于 ２ ｍｍ３

(重度)

圆角
裂纹

０(无裂纹) ０ － ０. １
(浅裂纹)

０. １ － ０. ２
(中度裂纹)

大于 ０. ２
(深裂纹)

轴颈
裂纹

０(无裂纹) ０ － ０. １
(浅裂纹)

０. １ － ０. ２
(中度裂纹

大于 ０. ２
(深裂纹)

变形
比例

０(无
变形)

０ －０.０５
ｍｍ(轻微)

０.０５ ｍｍ
－０.１ ｍｍ
(中度)

０.１ ｍｍ
－０.２ ｍｍ
(偏重)

大于０.２
ｍｍ(严重)

材料 １. ２(球墨铸铁) １. ５(中碳钢) １. ８(合金钢)
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１. ３　 基于特征量的曲轴再制造工艺初始方案生成

鉴于失效模式、失效程度和材料的差异ꎬ再制造工

艺方案也有所差异ꎮ 例如ꎬ对于曲轴轴颈磨损ꎬ若磨损

量较小ꎬ可以对其表面采用电镀技术ꎬ若磨损量较大ꎬ
则可采用喷涂等技术ꎬ若超出可修复的范围ꎬ则选择报

废ꎮ 对于曲轴轴颈裂纹ꎬ若裂纹较浅ꎬ则可以磨削后使

用ꎬ若裂纹较大ꎬ则需要对裂纹进行焊补再制造修复ꎮ
球磨铸铁不适合激光熔覆进行再制造[１１￣１３]ꎮ

本文对表１ 所示的曲轴失效模式特征进行量化ꎬ并根

据专业知识和工程经验给出生成曲轴再制造工艺的初始方

案ꎬ特征量量化标准及其对应再制造工艺方案如表２ 所示ꎮ
表 ２　 特征量量化标准及其对应再制造工艺方案

失效模
式特征

量值
量化值
区间

量化值
计算公式

再制造工艺方案

磨损量

０ ０ ０ —
０ < ｘ

≤０. ６ ｍｍ３ (０ꎬ１] ａ ＝ ｘ － ０
０. ６ － ０ 清洗—电镀

０. ６ ｍｍ３ <
ｘ < ２. ０ ｍｍ３ (１ꎬ２)

ａ ＝
ｘ － ０

２ － ０. ６ ＋ １

清洗—磨削—冷
焊(等离子喷涂、
激光熔覆)—磨削

ｘ≥
２. ０ ｍｍ３ ２ ２ 报废

圆角
裂纹

０ ０ ０ —

０ < ｘ
≤０. ０５ (０ꎬ１]

ｂ ＝
ｘ － ０

０. ０５ － ０

精磨—氮化—抛
光或滚压—精磨

０. ０５ < ｘ
< ０. ２ (１ꎬ２)

ｂ ＝
ｘ － ０

０. ２ － ０. ０５
＋ １

磨削—喷丸—抛
光—应力测试

ｘ≥０. ２ ２ ２ 报废

轴颈
裂纹

０ ０ ０ —

０ < ｘ
≤０. ０５ (０ꎬ１]

ｃ ＝
ｘ － ０

０. ０５ － ０
磨削

０. ０５ < ｘ
< ０. ２ (１ꎬ２)

ｃ ＝
ｘ － ０

０. ２ － ０. ０５
＋ １

磨削—焊补—
缓冷—探伤

ｘ≥０. ２ ２ ２ 报废

变形
比例

０ ０ ０ —

０ < ｘ
≤０. ０５ ｍｍ (０ꎬ１]

ｄ ＝
ｘ － ０

０. ０５ － ｄ
(敲击)—磨削

０. ０５ ｍｍ < ｘ
≤０. １ ｍｍ (１ꎬ２]

ｄ ＝
ｘ － ０

０. １ － ０. ０５
＋ １

冷压校正

０. １ ｍｍ < ｘ
< ０. ２ ｍｍ (２ꎬ３]

ｄ ＝
ｘ － ０

０. ２ － ０. １
＋ ２

热烘顶法—
缓冷—磨削

ｘ≥０. ２ ｍｍ ３ ３ 报废

材料
球墨铸铁 ｆ ＝ １. ２ ｆ ＝ １. ２ 不适合激光熔覆
中碳钢 ｆ ＝ １. ５ ｆ ＝ １. ５ —
合金钢 ｆ ＝ １. ８ ｆ ＝ １. ８ 硬度较高

２　 曲轴再制造工艺方案的表示与优化

２. １　 曲轴再制造工艺方案与或图

与或图是由“初始节点”、“与节点”、“或节点”和
弧组成的一种拓扑图ꎮ 一般ꎬ初始节点表示原始问题ꎬ
通过分解或等价变换操作对当前节点进行扩展ꎬ为每

个节点设置指向父节点的指针ꎬ直到不可分解为止ꎮ 其

中ꎬ“与节点”的指针增加弧线ꎻ“或节点”是只要解决任

意一个子问题就可以解决父辈问题的节点ꎻ“与节点”是
只有解决了所有子问题才能解决父辈问题的节点ꎮ

假设共有５个再制造工艺ꎬ则集合Ｇ ＝ {１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ
５}ꎬ按照工艺聚类原则分为{１ꎬ２} 和{３ꎬ４ꎬ５}ꎬ其中前

者优先于后者ꎬ则必须前者节点执行完后执行后者节

点ꎻ对节点继续划分ꎬ{１} 和{２} 为与的关系ꎬ且没有

顺序要求ꎬ{３} 和{４ꎬ５} 为与的关系ꎬ但是 ３ 的优先级

高于{４ꎬ５}ꎻ {４} 和{５} 为或的关系ꎮ工艺路线包括

(１ꎬ２ꎬ３ꎬ４) 和(１ꎬ２ꎬ３ꎬ５) 和(２ꎬ１ꎬ３ꎬ４) 和(２ꎬ１ꎬ３ꎬ５)ꎮ
该工艺路线的与或图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 再制造工艺与或图

２. ２　 再制造工艺准则

通过文献资料查阅ꎬ本文将所有的曲轴再制造过

程中所有可能用到的工艺进行了归纳ꎮ
典型再制造工艺如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 典型再制造工艺

编号 工艺名称 编号 工艺名称

１ 清洗 １１ 精磨

２ 检测 １２ 喷丸

３ 磨削 １３ 应力测试

４ 电镀 １４ 焊补

５ 冷焊 １５ 缓冷

６ 等离子喷涂 １６ 探伤

７ 激光熔覆 １７ 敲击

８ 氮化 １８ 冷压矫正

９ 滚压 １９ 热烘顶法

１０ 抛光

　 　 与制造工艺顺序类似ꎬ表 ３ 所示再制造工艺的先
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后顺序需要满足一定的条件ꎮ因此ꎬ根据曲轴的制造工

艺准则ꎬ给出了曲轴的再制造工艺准则[１４￣１５]:
(１) 由粗到细原则ꎮ废旧曲轴的再制造工艺应参

照曲轴制造过程中由粗加工、半精加工到精加工的

过程ꎻ
(２) 邻近原则ꎮ部分工艺要紧安排在其相关工艺

之后ꎻ
(３) 聚类原则ꎮ相似工艺最好安排在一起ꎮ
根据上述准则ꎬ在曲轴再制造加工中ꎬ圆角的强化

作为精细工艺最后进行ꎬ避免形变是其他工艺的基础ꎬ
应安排在靠前位置ꎮ由于磨削不能消除深裂纹的影响ꎬ
曲轴的焊补应该放在磨削之前ꎻ微裂纹和轻微磨损的

表现相似ꎬ将其工艺安排在相邻位置或者依靠同种工

艺解决ꎮ

２. ３　 再制造成本函数

因为失效特征的多样性和再制造工艺的不确定性

导致了多种工艺路线ꎮ为确定其中效益最大化的路线ꎬ
本研究从时间和经济成本出发ꎬ构建再制造成本函数ꎮ
将再制造成本函数 Ｆ分为时间成本函数 Ｔ和工艺成本

函数 Ｗꎮ
如果再制造工艺中依次进行 ｎ项工艺ꎬ且 １ < ｉ <

ｎꎬ则工艺切换函数 Ｔ 可定义为:
Ｔ ＝ α( ｔ１２ ＋ ｔ２３ ＋ 􀆺 ＋ ｔｉꎬｉ ＋１ ＋ 􀆺 ＋ ｔｎ－１ꎬｎ) (１)

式中:α— 时间成本系数ꎻｔｉꎬｉ ＋１— 第 ｉ 项工艺切换到第

ｉ ＋ １ 项工艺所需要的时间ꎬｓꎮ
工艺成本函数 Ｗ 定义为:

Ｗ ＝ β(Ｗ１ ＋ Ｗ２) (２)
式中:Ｗ１— 基础费用ꎻＷ２— 损伤造成的加工费用ꎻβ—
工艺成本系数ꎮ

基础费用 Ｗ 和损伤造成的加工费用 Ｗ２ 为:

Ｗ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ (３)

Ｗ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２ｉ( ｓ) (４)

式中:ｗ ｉ— 第 ｉ 项工艺的基础费用ꎻｗ２ｉ— 第 ｉ 项工艺的

加工费用ꎻｎ— 再制造工艺数量ꎮ
主要的再制造加工工艺如镀刷、焊补、车削和磨削

等ꎬ这些工艺相对于时间的函数主要呈常数分布、正态

分布等[１６]ꎮ考虑到再制造工艺类似ꎬ特征量相对于再

制造工艺函数的分布函数类型也大致相同ꎮ
对于表 ２ 中清洗、检测、应力测试、缓冷、探伤等工

艺ꎬ不会因为特征量量值大小产生太多变化ꎬ其费用基

本为常数ꎬ所以计入Ｗ１ 中ꎻ对于其他工艺ꎬ其损伤特征

量对费用Ｗ２ 的影响、经济函数ｗ２ｉ( ｓ) 基于特征量的再

制造工艺费用ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 基于特征量的再制造工艺费用

工艺编号
及名称

成本量分布
经济函数
ｗ２ｉ( ｓ)

工艺 ３
磨削

均值为 ｘ３ 方差为 σ２
３ 的正态

分布ꎬｘ３ 可以是 ａ、ｂ、ｃ、ｄ δ３ ｆｅ(ｘ３ｓ＋０. ５σ
２
３ｓ
２)

工艺 ４
电镀

均值为 ｘ４ 方差为 σ２
４ 的正态

分布ꎬｘ４ 可以是 ａ δ４ ｆｅ(ｘ５ｓ＋０. ５σ
２
４ｓ
２)

工艺 ５
冷焊

均值为 ｘ５ 方差为 σ２
５ 的正态

分布ꎬｘ５ 可以是 ａ δ５ｅ(ｘ５ｓ＋０. ５σ
２
５ｓ
２)

工艺 ６
等离子喷涂

均值为 ｘ６ 方差为 σ２
６ 的正态

分布ꎬｘ６ 可以是 ａ δ６ ｆｅ(ｘ５ｓ＋０. ５σ
２
６ｓ
２)

工艺 ７
激光熔覆

均值为 ｘ７ 方差为 σ２
７ 的正态

分布ꎬｘ７ 可以是 ａ δ７ ｆｅ(ｘ７ｓ＋０. ５σ
２
７ｓ
２)

工艺 ８
氮化

均值为 ｘ８ 方差为 σ２
８ 的正态

分布ꎬｘ８ 可以是 ｂ δ８ ｆｅ(ｘ８ｓ＋０. ５σ
２
８ｓ
２)

工艺 ９
滚压

均值为 ｘ９ 方差为 σ２
９ 的正态

分布ꎬｘ９ 可以是 ｂ δ９ｅ(ｘ９ｓ＋０. ５σ
２
９ｓ
２)

工艺 １０
抛光

均值为 ｘ１０ 方差为 σ２
１０ 的正态

分布ꎬｘ１０ 可以是 ｂ δ１０ｅ(ｘ１０ｓ＋０. ５σ
２
１０ｓ

２)

工艺 １１
精磨

均值为 ｘ１１ 方差为 σ２
１１ 的正态

分布ꎬｘ１１ 可以是 ｂ δ１１ ｆｅ(ｘ１１ｓ＋０. ５σ
２
１１ｓ

２)

工艺 １２
喷丸

均值为 ｘ１２ 方差为 σ２
１２ 的正态

分布ꎬｘ１２ 可以是 ｂ δ１２ ｆｅ(ｘ１２ｓ＋０. ５σ
２
１２ｓ

２)

工艺 １４
焊补

均值为 ｘ１４ 方差为 σ２
１０ 的正态

分布ꎬｘ１４ 可以是 ｃ δ１４ｅ(ｘ１４ｓ＋０. ５σ
２
１４ｓ

２)

工艺 １７
敲击

均值为 ｘ１７ 方差为 σ２
１７ 的正态

分布ꎬｘ１７ 可以是 ｄ δ１７ ｆｅ(ｘ１７ｓ＋０. ５σ
２
１７ｓ

２)

工艺 １８
冷压校正

均值为 ｘ１８ 方差为 σ２
１８ 的正态

分布ꎬｘ１８ 可以是 ｄ δ１８ ｆｅ(ｘ１８ｓ＋０. ５σ
２
１８ｓ

２)

工艺 １９
热烘顶法

均值为 ｘ１９ 方差为 σ２
１９ 的正态

分布ꎬｘ１０ 可以是 ｄ δ１９ ｆｅ(ｘ１９ｓ＋０. ５σ
２
１９ｓ

２)

２. ４　 多目标优化求解

当遇到多目标优化求解时ꎬ通常将其转化为单目

标求解ꎬ而加权求和是经常采用的一种方法ꎬ转化后单

目标函数为:
ｍｉｎＦ( ｓ)
Ｆ( ｓ) ＝ ω１Ｔ( ｓ) ＋ ω２Ｗ( ｓ){ (５)

式中:ω１— 时间成本的权重ꎻω２— 经济成本的权重ꎮ
对时间目标函数、经济目标函数量纲不同进行无

量纲化处理ꎬ即:

Ｆ( ｓ) ＝ ω１
Ｔ( ｓ) － Ｔｍｉｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
＋ ω２

Ｗ( ｓ) － Ｗｍｉｎ

Ｗｍａｘ － Ｗｍｉｎ
(６)

式中: Ｔｍｉｎ— 时间函数最小值ꎻＴｍａｘ— 时间函数最大值ꎻ
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Ｗｍｉｎ— 经济函数最小值ꎻＷｍａｘ— 经济函数最大值ꎮ
将再制造工艺路线优化描述为对所有工艺流程路线

进行计算ꎬ使得 Ｆ(ｓ) 值最小ꎬ最小值的路线为最优路线ꎮ

３　 再制造工艺流程优化框架

曲轴再制造工艺流程优化旨在获得废旧曲轴最优的

再制造工艺ꎬ以最大限度地节约再制造成本ꎮ本文通过故

障树分析得出废弃曲轴失效原因和具体表现ꎬ提取特征

量作为评判再制造工艺的标准ꎻ利用与或图得到所有可

行的再制造工艺流程路线ꎬ根据再制造工艺准则剔除不合

理路线ꎬ最后从经济成本和时间成本角度评估最优路线ꎮ
废旧曲轴工艺流程优化总体框架图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 工艺流程优化总体框架图

４　 应用研究

笔者以 ＤＢ￣７０２０ 帕萨特汽车发动机曲轴作为研究

对象ꎬ对本文所提方法进行应用研究ꎮ
对曲轴进行检测ꎬ发现造成曲轴的主要失效模式有

磨损、裂纹和变形ꎮ根据工艺优化方法ꎬ曲轴失效模式特

征量为磨损量、圆角裂纹、轴颈裂纹、变形比例和材料ꎮ
根据表 ２ 对其进行量化ꎬ并获得相应的再制造工艺ꎮ

特征量检测值及其量化值如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 特征量检测值及其量化值

失效模
式特征

检测值 量化值 再制造工艺

磨损量(ａ) ０. ７３ ｍｍ３ １. ５２ 清洗 — 磨削 — 冷焊(等离
子喷涂、激光熔覆)— 磨削

圆角裂纹(ｂ) ０. ０４２ ０. ８４ 精磨 — 氮化 — 抛
光或滚压 — 精磨

轴颈裂纹(ｃ) ０. ０６７ １. ４５ 磨削 — 焊补 —
缓冷 — 探伤

变形比例(ｄ) ０. ０２４ ０. ４８ (敲击)— 磨削

材料(ｅ) ＱＴ８００ － ２ １. ２ 不适合激光熔覆

　 　 由表 ５ 可获得曲轴的所有再制造工艺ꎬ并表示为

与或图ꎮ
曲轴再制造工艺与或图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 曲轴再制造工艺与或图

根据再制造工艺准则ꎬ分析与或图ꎬ可以得到再制

造线路图ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 再制造线路图

序号 路线

１
１ → ２ → １７ → ３ → １４ → １５ →

１６ → ５ → ３ → ９ → １１

２
１ → ２ → １７ → ３ → １４ → １５ →

１６ → ６ → ３ → ９ → １１

３
１ → ２ → １７ → ３ → １４ → １５ →
１６ → ５ → ３ → １１ → ８ → １０

４
１ → ２ → １７ → ３ → １４ → １５ →
１６ → ６ → ３ → １１ → ８ → １０

　 　 根据公式(１) 计算工艺切换函数值ꎬ其中:
Ｔ(１) ＝ α( ｔ１ꎬ２ ＋ ｔ２ꎬ１７ ＋ ｔ１７ꎬ３ ＋ ｔ３ꎬ１４ ＋

ｔ１４ꎬ１５ ＋ ｔ１５ꎬ１６ ＋ ｔ１６ꎬ５ ＋ ｔ５ꎬ３ ＋ ｔ３ꎬ９ ＋ ｔ９ꎬ１１) ＝
０. ０１５(５０ ＋ １００ ＋ ５０ ＋ １００ ＋

１００ ＋ ５０ ＋ ５０ ＋ １００ ＋ ５０ ＋ ５０) ＝ １０. ５ꎻ
Ｔ(２) ＝ １１. ２５ꎻＴ(３) ＝ １２ꎻＴ(４) ＝ １２. ７５ꎮ
根据公式(３) 计算可得:
Ｗ１(１) ＝ ４０ ＋ ５０ ＋ ２０ ＋ ３０ ＋ ３０ ＋ ２０ ＋ ５０ ＋

４０ ＋ ３０ ＋ ２０ ＋ ３０ ＝ ３６０ꎻ
Ｗ１(２) ＝ ３７０ꎻＷ１(３) ＝ ３９０ꎻＷ１(４) ＝ ４００ꎮ
曲轴再制造加工成本函数如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 再制造加工成本函数

工艺序号 再制造加工成本 Ｗ２

工艺 １７ ｆ ＝ １. ２ꎬδ１７ ＝ ３ꎬｘ１７ ＝ ４. ８ꎬσ２
１７ ＝ ２ 的正态分布

工艺 ３ ｆ ＝ １. ２ꎬδ３ ＝ ４ꎬｘ３ ＝ ４. ８ꎬσ２
３ ＝ ２ 的正态分布

工艺 １４ δ１４ ＝ ５ꎬｘ１４ ＝ １４. ５ꎬσ２
１４ ＝ ２. ５ 的正态分布

工艺 ５ δ５ ＝ ６ꎬｘ５ ＝ １５. ２ꎬσ２
５ ＝ ２. ５ 的正态分布

工艺 ６ ｆ ＝ １. ２ꎬδ６ ＝ ８ꎬｘ６ ＝ １５. ２ꎬσ２
６ ＝ ２ 的正态分布

工艺 ３ ｆ ＝ １. ２ꎬδ３ ＝ ４ꎬｘ３ ＝ １５. ２ꎬσ２
１７ ＝ ２ 的正态分布

工艺 ９ δ９ ＝ ５ꎬｘ９ ＝ ８. ４ꎬσ２
９ ＝ ２. ５ 的正态分布

工艺 １１ ｆ ＝ １. ２ꎬδ１１ ＝ ８ꎬｘ１１ ＝ ８. ４ꎬσ２
１１ ＝ ２. ５ 的正态分布

工艺 ８ ｆ ＝ １. ２ꎬδ８ ＝ ６ꎬｘ８ ＝ ８. ４ꎬσ２
８ ＝ ２. ５ 的正态分布

工艺 １０ δ１０ ＝ ５ꎬｘ１０ ＝ ８. ４ꎬσ２
１０ ＝ ２. ５ 的正态分布
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　 　 依此计算 Ｗ２ 的期望:
Ｗ２(１) ＝ (１７. ２８ ＋ ２３. ０４ ＋ ７２. ５ ＋ ９１. ２ ＋

７２. ９６ ＋ ４２ ＋ ８０. ６４) ＝ ３９９. ６２ꎻ
Ｗ２(２) ＝ ４５４. ３４ꎻＷ２(３) ＝
４６０. １ꎻＷ２(４) ＝ ５１４. ８２ꎮ

根据公式(２)ꎬ得:
Ｗ(１) ＝ β[Ｗ１(１) ＋ Ｗ２(１)] ＝ ０. ０２
(３６０ ＋ ３９９. ６２) ≈ １５. ２ꎻＷ(２) ≈
１６. ５ꎻＷ(３) ≈ １７ꎻＷ(４) ≈ １８. ３ꎮ

根据公式(６)ꎬ得:

Ｆ(１) ＝ ω１
Ｔ(１) － Ｔｍｉｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
＋ ω２

Ｗ(１) － Ｗｍｉｎ

Ｗｍａｘ － Ｗｍｉｎ
＝

０. ４ １０. ５ － １０. ５
１２. ７５ － １０. ５ ＋ ０. ６ １５. ２ － １５. ２

１８. ３ － １５. ２ ＝ ０ꎻ

Ｆ(２) ＝ ０. ３８５ꎻＦ(３) ＝ ０. ６１５ꎻＦ(４) ＝ １ꎮ
由此可见ꎬ第一种工艺流程方案路线为最佳路线ꎮ

５　 结束语

本文从曲轴的工作状况、材料选择、失效原因

和损伤程度等方面进行了研究ꎬ提出了一种基于失

效模式的曲轴再制造工艺优化方法ꎬ解决了曲轴再

制造过程中工艺路线复杂多样性问题ꎬ并克服了已

有再制造工艺路线优化方法计算复杂的不足ꎮ 具

体特点如下:
(１)归纳影响曲轴再制造的失效模式特征ꎮ 给出

量化标准ꎬ根据失效模式特征及其特征量大小确定可

行的再制造工艺路线解集ꎻ充分重用已有的工程经验

知识ꎬ提高了曲轴再制造工艺规划的可行性ꎻ
(２)剔除不合理工艺路线ꎮ 利用再制造工艺准则

对解集进行简化ꎬ并表示为与或图ꎻ从经济、时间角度

出发ꎬ构建工艺路线评价函数ꎬ并获得了成本最低的最

优路线ꎻ
(３)本研究对废弃 ＤＢ￣７０２０ 帕萨特汽车曲轴进行

了验证分析ꎮ 证明了所提出的曲轴再制造工艺流程优

化方法合理可行ꎮ 该方法可为其他产品的再制造工艺

路线规划提供思路ꎮ
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