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Abstract
The paper completes the feasibility assessment of main bearing remanufacturing using the comprehensive index method, determines 
the comprehensive index range of main bearing remanufacturability under ideal conditions and the corresponding remansibility 
indexes for each of the four typical remanufacturing schemes, and demonstrates its rationality.
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盾构机主轴承再制造可行性评估方法研究
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摘　要

论文采用综合指数法完成了主轴承再制造可行性评估，确定了理想状态下主轴承可再制造的综合指数范围以及四种典型再制
造方案分别对应的可再制造性指数，并论证了其合理性。
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1 发展概况

当前，中国盾构机主轴承再制造已经逐渐崭露头角，能

掌握主轴承再制造技术的厂家较少。多数轴承生产厂家对退

役主轴承的修复侧重于检测维修，使其恢复一定功能。新制

主轴承使用寿命可以保证正常掘进里程 10km 或者 10000h。

再制造主轴承如果能保证正常掘进 5~6km，则认为具有修复

价值。

在盾构机主轴承检测再制造方面，中铁隧道股份有限公

司陆豪杰 [1] 通过对主轴承常见故障的原因与再制造原理进行

分析，详述了盾构机主轴承再制造中的零件检测技术；张佳

兴 [2] 结合中铁某号盾构再制造应用实例，介绍了主轴承磨损

检测过程和再制造方法，并对再制造后主轴承的关键参数进

行检测，通过实际施工对比，证明了其符合新制主轴承出厂

标准。

论文通过对盾构机主轴承再制造产业的分析研究，拟定

采用综合指数法完成盾构机主轴承再制造性分析评估方案。

采用该方法评价的优点是评价较为客观，减少主观因素的影

响。该体系改进了已有的评价模式，新建和修改了评估指标

和定量计算公式，以模块化的方式建立的评价模式，既可全

面评价产品再制造性，又可兼容已有评价方式。

2 采用综合指数法进行再制造可行性评估

从零件数量角度分析，盾构机主轴承零件数目多达上百

个。内外套圈数量虽少，但尺寸庞大；三列滚子数目占总零

件数的很大比重，但为小部件。从零件状态检测角度分析，

不同零件的检测方法、成本、时间存在差异，高效而准确的

检测是再制造前后的重要步骤。

东北大学俞露提出了与退役产品零件机械特性相对应的

疲劳损伤模型和剩余寿命预测方法，并采用综合指数法对盾

构机刀盘进行了与可再制造性评估分析，验证了该评估方法

的有效性。西华大学易碧峰考虑可再制造性评估中定性和定
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表 1 盾构机主轴承再制造综合指标体系结构

序号 指标类型 一级指标 权重 (%) 二级指标 权重 (%)

1

基本

特性

指标

耐用性因素 36.0

2 失效类型因素 23.0

2.1 使用年限率 10.0

2.2 功能报废率 70.0

2.3 技术淘汰率 20.0

3 回收价值率 29.0

4 技术稳定性 2.0

5 产品回收性 10.0

6

再制

造工

艺性

指标

收益性指标 50.0

修复价值性 60.0

互换性（关键件） 40.0

技术性指标 50.0

拆卸性 9.0

再装配性 21.0

测试性 4.0

检测性 1.0

互换性（基本件） 8.0

修复性 32.0

清洗性 25.0

7

社会

效益

指标

客户认可度 50.0

就业产值比 50.0

量指标的特点，采用模糊评估理论、层析分析法和综合法三

者结合的方法对康明斯发动机进行了可再制造性评估，计算

出了综合评估指数。

另外，根据工程机械产品再制造可行性分析方面的大量

文献，拟采用综合指数法完成盾构机主轴承再制造可行性的

评估。综合指数法再制造可行性评估是将各个可行性指标指

数相乘，得出废旧产品的再制造可行性综合评价指数。该方

法对批量化的产品的再制造是比较适用的，在原则上它是从

整体角度来考虑一批产品的可再制造性，通过对这些需要再

制造加工的产品进行一定的概率化的分析，得出是否可进行

再制造的结论。

为了评估主轴承的可再制造性程度，需要建立一个具有

递阶层次结构的主轴承评估指标体系。该体系将再制造可行

性评估这一具体问题划分为四个一级指标，分别代表从不同

方面考虑得出的评估依据。

采用专家调查法进行指标权重值的确定，为避免赘述，

最终确定的权重值随划分指标同时列出。盾构机主轴承再制

造综合指标体系划分及权重值如表 1 所示。

3 盾构机主轴承的再制造可行性评估模型

论文采用综合指数法进行再制造可行性评估步骤。

3.1 计算盾构机主轴承基本特性评估值

 盾构机主轴承的基本特性评估值，计算方法如式（1）

所示。
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式中，Wj 为基本特性指标的权值；μj 为基本特性指标的

因素值。

盾构机主轴承掘经检测后，从再制造对机器本身要求的

角度，为判断是否适合再制造，采用常规加权的方法计算失

效类型因素评估值，如式（2）所示。

                                           （2）
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式中，W2,j 为二级指标的权值；μ2,j 为二级指标的因素值。

再制造基本特性各一级指标因素值对最终基本特性指标

值的影响分析：如果各一级指标因素值其中有任何一个为 0

时，最终结果为 0，即判定不具备再制造可行性。

一般地，各个一级指标权重值一般不会有较大变化。由

于基本特性评价值的计算公式采用的是倒权数形式，即当各

个权重值一定时，各个一级指标值越大，最终得到的基本特

性评估值越大。说明再制造基本特性越好，主轴承本身具备

再制造的优势越强。

3.2 计算盾构机主轴承再制造工艺性评估值

本项指标用于评估盾构机主轴承再制造的工艺性优劣。

工艺性指标分为收益性指标和技术性指标两个类别。采用两

类别因素值相乘的方式计算工艺性评估值。

盾构机主轴承再制造工艺性评估值计算如式（3）所示。

          （3）

式中，W6,j 为二级指标的权值；μ6,j 为二级指标的因素值。

再制造性工艺性评价各一级指标因素值对最终再制造工

艺性指标值的影响分析：如果各一级指标因素值其中有任何

一个为 0 时，最终结果为 0，即不具备再制造性。

各个二级指标权重值一般不会有较大变化。当各个权重

值一定时，根据工艺性评价值的计算公式，得知各个二级指

标值越大，最终得到的工艺性评价值越大。说明再制造工艺

性越好。

3.3 计算主轴承再制造可行性综合指数

采用基本特性指标值、工艺性指标值、环境指标值、社

会效益指标值相乘的形式进行盾构机主轴承再制造可行性综

合指数的计算，如式（4）所示。

 
                                                             

(4)

4 盾构机主轴承再制造可行性评估实例

4.1 确定主轴承再制造可行性评估初始数据

由于盾构机主轴承损伤形式存在较大差异，故其再制造

典型的四种方案对应的可回收零件、更换关键零件、检测零件、

清洗零件等参数不同。本节统计 133.90.2245.03 型进口盾构

机主轴承再制造可行性分析的四种案例理想状态下的初始数

据，如表 2 所示。

表 2 主轴承再制造可行性分析的四种案例初始数据统计

参数名称 实例 1 实例 2 实例 3 实例 4
设计里程 /km 10 10 10 10

已使用里程 /km 8 8 8 8
关键零件总数 323 323 323 323

关键件耗损性报废数 0 128 136 184
主轴承现估价 / 元 44443 44443 44443 44443
主轴承原价 / 万元 180 180 180 180

总零件数 390 390 390 390
可回收数 363 236 227 179

潜在回收数 363 363 363 363

拆卸零件数 390 390 390 390
拆卸总时间 /h 8 8 8 8
更换零件数 27 155 163 211
测试零件数 390 195 187 139

测试总时间 /h 16 9.66 9.26 6.89
修复零件数 3 195 187 139

更换关键零件数 0 128 136 184
再安装零件数 390 390 390 390
安装总时间 /h 16 16 16 16
清洗零件数 323 195 187 139
零件擦洗数 27 27 19 11

零件清洗刷洗数 296 168 168 128
修复总成本 / 元 99643 104123 132923 163668

修复后预售价格 / 元 153579 160484 204874 252261

需要工人总数 30 30 40 50
再制造与新机售价比 0.085 0.089 0.114 0.140

再制造产值 109136 116041 160431 207818

4.2 四种再制造方案的可行性综合指数计算

将四种再制造方案的初始统计数据分别代入综合指数计

算公式，计算出各指标因素值，如表 3 所示。

表 3 四种主轴承再制造可行性方案因素值

参数名称 方案一 方案二 方案三 方案四

耐用性因素 μN 1 1 1 1

使用年限率因素 μS 0.2 0.2 0.2 0.2

功能报废性因素 μG 1 0.60 0.58 0.43

技术性报废因素 μT 1 1 1 1

回收价值性因素值 μV 0.63 0.62 0.57 0.52

技术性稳定性因素值 μJ 1 1 1 1

回收性因素 μH 1 0.65 0.63 0.49

再制造价值性因素值 μE 0.446 0.427 0.334 0.272

关键件互换性因素 μKR 1 0.604 0.579 0.430

拆卸性因素 μD 2.44 2.44 2.44 2.44

再装配性因素 μA 1.22 1.22 1.22 1.22

检测性因素值 μT 3.36 3.36 3.36 3.36

检验性因素值 μI 0.89 0.83 0.824 0.777

基本件互换性因素值 μBR 0.931 0.931 0.931 0.931

修复性因素值 μR 0.992 0.5 0.521 0.644

清洗性因素 μc 0.174 0.179 0.176 0.174
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经盾构机主轴承可再制造性评估计算，得到四种再制造

方案可行性评估指标值，如表 4 所示。

表 4 四种主轴承再制造方案可行性评估指标值

指标名称 方案一 方案二 方案三 方案四

基本特性指标 0.96 0.89 0.85 0.77

工艺性指标 0.28 0.182 0.17 0.14

环境指标 1 1 1 1

社会效益指标 3.75 3.59 3.49 3.41 

综合指数 1 0.58 0.5 0.37

四种再制造方案可行性程度分别对应的综合指数为 1、

0.58、0.5、0.37，依次代表该型主轴承再制造的可行性程度

为“优、良、中、差”。如果可行性指数低于 0.37，可以认

为再制造优势不明显。上述四种再制造方案为理想状态下的

典型修复。实际再制造生产中，则根据盾构机主轴承的损伤

情况，具体确定更换或维修其零部件，计算出的综合指数处

于 0~1 之间，且指数值越大说明再制造成功率越大、收益越好。

5 四个再制造可行性综合指数合理性论证

论文提出盾构机主轴承的再制造可行性评估模型的同

时，分别不同程度上解释了各指标提出的原因、作用以及取

值大小对再制造可行性评估和最终综合指数的影响。

从表 4 可以看出，主轴承再制造方案 1~4 对应的技术复

杂程度、成本分布、销售价格呈现出越来越高趋势。而这些

指标值越高，越不利于再制造，主要原因是隧道施工属于高

投入行业，必须保证盾构机正常掘进高度的可靠性。主轴承

作为关键设备，故障率必须很低，否则一旦出现主轴承难以

修复的故障，隧道内很难直接更换主轴承，将严重影响施工

进度，并造成难以估量的经济损失。当前再制造主轴承尚未

被行业完全认同，对于更换零部件越多的再制造方案，再制

造后主轴承性能可能的确优良，但客户仍然认可新制主轴承，

限制再制造主轴承提高。

对表 4 中个指标数据进行分析，基本特性指标、工艺性

指标、社会效益指标值均随再制造方案的变化趋势成正相关

变化。即使四种再制造方案对应的环境指标值均相同，但由

于论文采用的再制造可行性综合指数为各指标值相乘的形式，

故不会出现综合指数的区分度低和混乱对应现象。故再制造

可行性综合指数理论计算值对应的实际可行性程度合理。

6 结语

论文对盾构机主轴承再制造可行性分析方法进行了研

究，制定合理的再制造可行性评估方法是再制造前的重要

前提。

（1）分析了当前中国盾构机主轴承的再制造发展现状，

说明了再制造的必要性和光明的发展前景，并列举了再制造

可行性评估研究的相关情况。

（2）当主轴承损伤程度不同时，其再制造可行性大小

显然不同。通过将该指标进行量化计算，有助于提高分析的

准确性和科学性。

（3）通过建立主轴承再制造可行性评估体系，采用综

合指数法完成了主轴承再制造可行性评估，确定了理想状态

下主轴承可再制造的综合指数范围以及四种不同的再制造方

案分别对应的可再制造性指数，并论证了其合理性。
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