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再制造设计在食品机械中的应用
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摘要!文章分析了影响食品机械再制造设计的诸多关键因

素!在再制造设计定义与特点的基础上!通过实地调研!对一

些现有结构进行面向再制造改进设计!使其结构更加合理!

并运用再制造设计原理对月饼自动刷油扎孔机进行创新设

计#面向再制造设计能充分挖掘废旧食品机械所蕴含的资

源价值!推动可持续发展战略方针#

关键词!面向再制造设计$再制造$资源节约$食品机械$设计

实例
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市场竞争的日益激烈与技术环境的日渐复杂%和可持续

发展的急迫性与重要性%对食品机械企业的产品创新研制提

出了更高要求&环境友好设计方法急需引入食品机械设计

中%提升企业绿色产品设计能力&绿色设计指对食品机械结

构及零件使用面向再制造设计!

W7D.

3

2F<BO7,-24F-9C4+

B.2

3

$%使设备在设计初始便考虑其后续再制造可行性%令设

备在生命周期末端获得优良的再制造能力&鲍宏等(

&

)将面

向再制造设计思维和创新设计两者结合%面向设备生命周期

再制造性能多角度开展产品设计方法研究及应用&

&

!

面向再制造设计概述

&6&

!

中国食品机械现状

中国食品机械行业起步较晚%高起点企业较少%仍存在

一些问题%例如%创新点弱%低水平产品较多%没有自主研发

品牌%一些技术被国外垄断%需从国外进口大量食品机械%甚

至一整套生产线&从事食品机械的研发团队较少%国家在该

领域投入的科研经费*人力物力不足%导致食品机械更新换

代较慢%生产线较为落后&由于食品机械质量欠缺%无法长

时间服役%导致大量设备以及零部件废弃&进口设备消耗了

国家大量资金%如果能将这些废旧设备回收再利用%将为国

家以及企业节省一大笔开支(

$

)

&

&6$

!

面向再制造设计概念

再制造设计是依据再制造设计要求%利用先进的技术与

设计方法%针对产品自身再制造属性和再制造生产流程中各

个生产环节*技术单元以及资源使用进行全方位规划%得到

最优再制造方案的全部过程&再制造设计的研究重点是产

品设计初始的再制造性和验证评价+再制造系统涵盖了人

员*设备及技术的功能*构成*构建*及运作规律的优化设计

方法等&再制造设计的最终目的是运用全系统全生命过程

理论%使用先进的科学技术法与手段%设计出拥有优良再制

造性的产品&

再制造设计相比传统设计具有更高难度和技术要求%它

有特殊约束条件和更高层次技术难度&利用再制造设计%依

据设备情况%对再制造经济性与资源有害程度进行前期计算

和预判%确定具体技术单元%最终得到面向废弃资源的最优

再制造方案&在保证再制造品品质的前提下%完成了再制造

资源回收最大化%环境污染最小化%是废旧产品进行再制造

的科学依据(

#

)

&

&6#

!

再制造性与再制造度

再制造性为物体所固有%作为设备进行再制造的先决条

P)



件%是再制造研究的基础&相同设备在不同条件下具有不同

的再制造性%再制造性不能脱离具体条件&设计初始无论是

否面向再制造设计%产品的再制造性都客观存在%随着时间

的推移再制造性会产生变化%并且由于智能化%创新化的技

术发展%再制造性随之增加&

设备回收体现了再制造性%设备价值回收作为一个随机

变量%它随外部条件变化%因此使用再制造度来定量描述&

再制造度指以指定时间和条件为前提%设备服役完毕%考虑

在环境技术等诸多因素的前提下%利用再制造所得到利润和

再制造品价值比%可用
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式中"
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'''再制造设备自身价值+

.

1

'''再制造环境效益价值+

.

7

'''过程总投入成本&

若
V

%

#

%

%则说明
.

7

大于
.

9

[

.

1

!即再制造得到的所

有价值$%再制造有所亏损&若
.

7

$

.

9

%再制造环境效益价

值
.

1

值大时%再制造能够通过寻求资金支持开展%例如政

府&在此条件下%再制造得到了环保价值%政府为主要投资

者%企业利润由政府再制造补助得到&

$

!

面向食品机械再制造设计内容
$6&
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再制造设计与评价理论

传统的食品机械设计通常考虑设备可靠性*运行平稳

性*可维护性等%为了提高设备在生命周期末端可用于再制

造的能力%需对设备自身的再制造属性进行综合设计%即在

设备设计初期需面向再制造整体过程进行设备结构等系列

设计%并且对设计指标评估与校验%全面提升食品机械设备

的再制造能力和效率&所以%需基于设备属性设计的相关方

法和理论%建立再制造设计指标体系和新设备设计初始再制

造设计和评价理论(

Pd"

)

&

机械与电子产品失效曲线类似于浴盆形状%见图
&

&在

设备服役前期需调试%处于磨合期%失效率较高%但此时间段

内维修简单%成本低廉+磨合期结束后为设备平稳运行阶段%

此阶段偶发故障%多由于人工操作失误%维修较为容易+曲线

第三阶段为损耗期%此阶段维修频次与维修成本上升&面向

再制造设计考虑到零部件替换与核心零部件保护等%可延长

设备偶发故障期%使损耗期故障率下降%减少零部件更换难

度与维修难度%降低维修成本%使核心零部件重复利用%最终

为企业节省成本(

(d)

)

&
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食品机械梯度寿命设计

传统食品机械设备属于单周期产品%利用再制造技术可

使其达到多寿命周期循环使用&面向再制造设计的食品机

械多寿命周期是一种新型的设备服役模式%因而设计要求不

同于传统的食品机械%其设计核心为针对再制造运用寿命梯

度理论%以食品机械服役条件及时间作为基础进行零件梯度

寿命设计&使价值较低%需要反复更换的零件服役时间等于

设备单次服役时间+高价值可多次利用的零件服役时间根据

工况与性能要求设计为设备单次服役时长的不同梯度倍数&

那么在某种食品机械的第
+

次再制造中仅需更换一次寿命

与已达到设计倍数服役年限的零件%简化了该设备再制造过

程中零件剩余寿命评估与再制造工艺的使用&梯度寿命设

计见图
$

(
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)

&

图
&

!

浴盆曲线
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4B7&
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K4M94BG7

图
$
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梯度寿命设计流程
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面向再制造的食品机械设计
#6&

!

易于拆卸

拆解是进行再制造的必要过程&再制造拆解不同于一

般拆卸%要求尽量多地保留拆卸下的零部件使其不受损坏%

并保留核心零部件&部分企业已意识到此问题%开始运用卡

式与接入式接头*模块化零部件%此类型零件更易被拆卸%大

大缩短了拆解与装配耗时&拆卸需要按照一定的顺序进行%

同一个设备有几种不同的拆卸顺序%面向再制造设计应该考

虑拆卸顺序合理性%以下列举几种易拆卸结构(

&#d&P

)

&

!

&

$如图
#

所示%

Y2-

L

+F.C

结构可以替代食品机械中的

传统螺栓连接%并且能够确保连接有效&

图
#

!

Y2-

L

+F.C

结构
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包装与设计
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!!

!

$

$图
:

为一种重力连接结构%使用时将一侧的接头搁

置于槽孔中%结构的稳定性依靠重力维系%该结构又称为"搁

置式重力连接结构&该结构可以取代传统结构%不会产生破

坏性拆卸&

!!

!

#

$图
P

为插销紧扣连接%销轴
$

被固定于管接头
&

上%

管接头
#

有开口%当销轴插入接口并旋转一定程度后%两者

连接%如需拆修%同样只需旋转一定角度即可完成拆卸&

!!

!

:

$图
"

为普通卡扣&

图
:

!

重力连接结构
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9<2279C.<2DCB49C4B7
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管接头
!

$6

销轴
!

#6

管接头

图
P
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插销紧扣连接
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普通卡扣
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易于运输

再制造是将处于生命周期末端的设备进行回收%为再制

造品提供原材料&面向再制造设计的食品机械应尽量节省

运输过程中所占空间%避免过多突出部分%因为结构突出部

分易被损坏或需要独立空间&结构设计合理在装载过程中

也具有优势%尽量使底面接触部分面积足够(

&"

)

&

#6#

!

易于分类

零件合理分类%对再制造设备质量有直接影响&合理并

且快速地分类可以优化回收库存成本%缩短再制造时间&在

面向再制造设计时应尽量使用标准件%避免出现过多零部件

种类%使设备尽可能简化&为了使分类迅速进行%分类明朗

化%应对相同零部件使用可识别记号进行标记%缩短分类耗

的时(

&(

)

&

#6:

!

易于清洗

清洗为再制造中至关重要的一步%影响再制造后续修复

成功与否&由于拆卸下的零部件存在几何尺寸受损和螺纹

结构等%加之食品机械所处的环境%使零部件易被油垢*食品

残渣等污染%需彻底清洗才能提高再制造品的质量&面向再

制造设计应尽量使设备表面光滑%易于清洗&可适当使用表

面涂料等方法%减少由于清洗所造成的零部件损伤&

#6P

!

易于修复

设备的修复和升级是再制造的一个重要程序%使其到达

新品%甚至高于新品的质量%从而提升设备的市场竞争力&

面向再制造设计时应增加零件可靠性%尽可能降低材料与结

构的磨损与折断%锈蚀与污垢堆积&设计的部件应易于替

换%有较好的升级性(

&!d$%

)

&

:

!

设计实例
:6&

!

实例
&

图
(

为食品机械中常用的齿轮连接结构&改进前%该齿

轮连接结构的螺母
(

联合轴端限位将零件
&

与齿轮
#

串连

在轴
P

上+零件
$

和零件
"

是限位所用套筒%

:

为键&齿轮属

于易损零件%常被用于食品机械中%服役过程中需经常维护

或更替%改进前对齿轮
#

进行维护或更换时%需要反复拆装

零件
"

*

(

*

&

*

$

%加大作业量%过程中如有不慎%会损坏周围零

部件%造成额外损失&

图
(

!

齿轮结构改进对比图
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4B7(

!

\<,
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3

7-BDCB49C4B7.,

L

B<G7,72C

!!

利用再制造设计原理对图
(

!

-

$所示结构改进设计%将

轴
P

左侧螺纹连接镜像地设计在右侧%改进后对齿轮
:

进行

维护时%避免了反复拆*装的问题&

面向再制造设计还可对一些其它结构进行改进设计%

图
!

为食品机械中的一种换热结构%零件
$

*

#

与零件
&

间有

三层连接&图
!

!

-

$所示结构
&

的两侧零件无法独立装卸%同

样出现维护不便的情况&对该结构进行面向再制造设计后%

如图
!

!

M

$所示%两边的板管可独立装卸(

$&d$$

)

&

:6$

!

实例
$

:6$6&

!

面向再制造的月饼自动刷油扎孔机设计
!

通过对陕

()

第
#:

卷第
&

期 张
!

丹等"再制造设计在食品机械中的应用
!



西省咸阳市红星软香酥厂调研了解到%在烤制时为了确保饼

体不粘盘%且彻底烤熟%需在饼体表面刷油%并扎孔%而该程

序完全依赖人工进行%耗时费力&现利用面向再制造设计原

理设计针对该操作的自动刷油扎孔机&

对月饼自动刷油扎孔机进行面向再制造创新设计%设备

示意图见图
)

&

&6

换热器壳
!

$6

板管
!

#6

板管

图
!

!

换热结构改进对比图
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L
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月饼自动刷油扎孔机结构图
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设备通过
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结构
:

固定在传送带的一侧%或对称

的两侧%视产量而定&刷盘
)

可绕轴
#

在水平面做
&!%l

转

动%生产旺季时可连续刷油%淡季可间歇刷油%当转离传送带

时可粘取定量食用油&支架
&$

与针盘
&&

在凸轮机构的带

动下做上下往复运动&刷油结束%支架
&$

带动针盘
&&

对饼

体扎孔%针盘上升过程中%由于刷盘
)

的阻挡%避免了针盘将

饼体带离&设备整体结构简单合理%针盘独立%针与针盘采

用螺纹连接%更换简单&设备连接处采用
Y2-
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+F.C

易拆卸机

构%设备整体再制造性强&

图
&%

为设备刷盘结构%刷盘共
&"

个正圆孔%孔上装有

油刷%孔直径应略小于饼体直径%以传统月饼为例%直径在

P
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!9,

%研究取月饼直径为
(9,

%则刷孔直径设计为

"6(9,

%

%6#9,

的直径差可保证刷盘向上运动时不带走饼

体&刷盘上的油刷与油刷孔采用螺纹旋接%方便清洗时油刷

的拆卸%同样为油刷的替换提供了便利条件&刷盘可绕轴在

水平面做
&!%l

转动%运动范围可根据实际情况调整&装置两

侧或者单侧放置食用油%每次刷盘运动食用油处蘸取适量油

进行刷油工作&

图
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为针盘结构%针的覆盖直径应等于或略小于刷盘

上孔的直径%研究取
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%以便针顺利进行扎孔作业&

图
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&$

为针盘整体图&针盘同样使用螺纹连接固定于支

架间隙中%该设计便于拆卸与位置调整&

图
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为支架与刷盘装配图%支架凹槽内使用凸轮结构%

凸轮带动针盘做上下往复运动&
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设备仿真
!

图
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为面向再制造设计的月饼自动刷油

扎孔机三维图&设备可根据实际生产需要安装在传送带一

侧%或是两侧%研究使装置安装在传送带一侧&
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装配图
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整体三维图
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本文通过对面向再制造设计理论的分析%结合实际情

况%对现有食品机械设备中存在的一些不合理结构%例如齿

轮与换热结构%利用面向再制造设计理论进行改进设计%使

其结构更加合理%便于拆卸%提升其再制造价值&并利用该

理论对月饼自动刷油扎孔机进行创新设计%将传统需要人工

操作的工序自动化%设备连接处采用易拆卸结构%整体结构

设计合理%再制造性强%提升企业效益的同时%使废旧设备最

大程度地投入再制造循环使用%节约了更多资源&
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Ò YA'

%

j*OTA=A\

%

_*VV*UOA=A=

%

7C-/6[<IC<.,

L

B<G7

F<<891<.97DC1B<4

3

1 G728.2

3

,-91.27D

"

C17.,

L

<BC-297<F

17-/C1

E

F<<8-G-./-M./.C

E

-289<2D4,7BD

.

-I-B727DD

(

>

)

6S<<8

k4-/.C

E

-28_B7F7B7297

%

$%&(

%

"$

"

$"$+$")6

(

&P

)

h'=UYY

%

Q̀ =UY

%

=**'h\6'879.D.<2D4

LL

<BCC<</F<B

L

B<849C87D.

3

2F<BB7,-24F-9C4B.2

3

(

>

)

6_B<978.-\AO_

%

$%&"

%

:%

"

&::+&:)6

(

&"

)王军
6

面向制造和装配的食品机械设计相关探讨(

>

)

6

科技创新

与应用%

$%&"

!

:

$"

&(6

(

&(

)付宏生%张景黎%梁凯
6

新型食品机械开发与结构设计(

>

)

6

食

品研究与开发%

$%&#

%

#:

!

&

$"

&&(+&$%6

(

&!

)刘亚军
6

常用再制造修复技术探讨(

>

)

6

山西焦煤科技%

$%&P

%

#)

!

&

$"

P&+P#

%

P"6

(

&)

)白晓丽%伍毅
6

面向制造和装配的食品机械设计(

>

)

6

食品与机

械%

$%&$

%

$!

!

&

$"

&:"+&:(6

(

$%

)杨明
6

基于
KOAj

的可拆卸连接结构设计研究(

W

)

6

合肥"合肥

工业大学%

$%&%

"

&(+$&6

(

$&

)宋守许%刘明%刘光复%等
6

现代产品主动再制造理论与设计方

法(

>

)

6

机械工程学报%

$%&"

%

P$

!

(

$"

&##+&:&6

(

$$

)吴雨唐%罗书强%杨明金%等
6

往复式切割器的切割性能仿真研

究(

>

)

6

食品与机械%

$%&"

%

#$

!

"

$"

!(+)%6

))

第
#:

卷第
&

期 张
!

丹等"再制造设计在食品机械中的应用
!


