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摘要：针对目前报废汽车回收分拣作业人工操作效率低的问题，通过分析分拣作业系统的工

作原理，拟定以材料形式回收报废汽车零部件；运用作业相关图法完成了对设备２×４方块的厂房

布局设计，运用ＵＧＮＸ完成了各种设备仿真成型设计和厂房布局，直观地展示报废汽车零部件回

收分拣系统的工作流程，以进一步研究汽车回收物流的复杂问题。
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　　当前，中国汽车行业发展迅速，汽车生产量不断

增长，社会对汽车的需求量与国民汽车保有量也逐

年增大。汽车新产品不断推陈出新，加快了车主更

换汽车或零部件的频率，汽车的生命周期不断缩短，

汽车报废量迅猛增长。据统计，２０１５年，全国机动

车回收量为１８７．４万辆，比２０１４年增长２４．２％。预

计到２０２０年全国机动车保有量将超过２亿２千万

辆，以５％的注销率预测，全国汽车报废量将从２０１３

年的１８７万辆增加到２０２０年的１１００万辆。可见，

中国报废汽车行业的发展空间相当巨大，报废汽车

的有效回收利用已成为中国发展循环经济不可或缺

的重要组成部分。

然而，目前中国汽车回收企业生产规模普遍较

小，年回收量低；回收政策制度不到位，回收拆解行业

无序竞争，市场混乱；从事报废处理的人员素质普遍

偏低，缺乏专门技术人员和机械自动化技术，严重制

约了其生产力。在国外，美国、日本、韩国、德国等国

家在报废汽车回收上已形成法律条文和较为成熟的

生产工艺，提高了报废汽车零部件的回收再利用率，

促进了汽车工业的健康发展。该文针对国内报废汽

车回收行业机械化发展慢、分拣效率低和分拣质量差

的现状，提出将分拣系统的高效作业有效地结合到报

废汽车零部件回收作业中，完善工艺流程和布局仿

真，提高报废汽车回收效率和资源再利用率。

１　报废汽车回收拆解材料构成

报废汽车经整车破碎后拆解成各种各样的零部

件，进入分拣设备的材料均为较小的碎屑散料，最后

将分选提纯出的各种材料运输到对应的熔炼厂进行

回炉再利用。为确定分拣的具体原则，对汽车材料

进行分析。报废汽车回收拆解材料的构成见表１。

表１　报废汽车回收拆解材料的构成

材料 占比／％ 材料 占比／％

钢铁 ７２ 玻璃 ２

塑料 ６ 油液 １

有色金属 ６ 其他 ９

橡胶 ６

由于零部件的再使用涉及质检及修复，过程复

杂，不利于分拣作业的快速完成，这里只考虑处理完

全报废的汽车，拟定将报废汽车进行整车破碎后完

全以材料的形式进行回收分拣。而汽车材料成百上

千种，且分拣作业是连续生产的，分拣顺序应根据材

料的分拣难易程度确定。以材料种类作为报废汽车

零部件的分类原则，按照成分的比例，选择几种占比

大、易分拣的材料，以便于进行设备选型及流程设

计。由此确定材料分拣种类及顺序为钢铁→有色金

属→塑料→橡胶→玻璃→工作油液→其他（成分繁

多，会被分拣到其他材料中，故不设设备进行分拣）。

２　以材料形式回收的分拣设计

２．１　回收分拣的工艺依据和设备

根据报废汽车零部件材料的不同性质，主要利

用材料在密度、颜色、电场特性、磁性、外形尺寸等方

面的差异，运用筛分、重力分选、光电分选、磁力分

选、风力分选等装置将材料分类提纯出来，工艺原理
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及设备见表２。

表２　报废汽车回收分拣的工艺、原理和设备

分拣材料 分拣原理 分拣作业 分拣设备

大块散料和

小块散料

外形尺寸

差异
筛分 滚筒筛

轻质散料和

重质散料
密度差异 风力分选

曲折形风道垂

直气流风选机

钢铁 磁性差异 磁力分选 滚筒式磁选机

有色金属 导电性差异 涡电流分选 涡电流分选机

橡胶和塑料 颜色差异 光电分选 光电分选机

２．２　预处理工艺及设备

除分拣设备外，还需其他设备进行协同作业。

如报废汽车质量大时，需起重设备起吊转移；因油液

的特殊状态，需在破碎前进行预处理抽油液作业；由

于进入分拣设备的是小块散料，需进行破碎甚至二

次破碎；在各分拣设备之间转移散料需连续输送设

备衔接（见表３）。

表３　预处理抽油液及连续输送、起重设备

作业 设备 原理

预处理抽油液 油液抽排装置 压力差

破碎和二

次破碎

大型、小型双

轴式破碎机

合金钢刀具的压碎、

剪切、折断作用

连续输送
斗式提升机和

带式输送机
驱动装置的带动

起重 电动双梁式起重机
大车、小车及钢缆

的相互垂直运动

２．３　以材料形式回收的流程设计

分拣流程应根据报废汽车零部件的分类标准和

分类工艺确定，其中分类标准为材料的占比。根据

上述报废汽车材料分拣原则及设备，设计图１所示

回收分拣流程。运用该流程，经过二次粉碎的散料

基本能达到后续分拣设备的要求，能正常分拣。

２．４　作业相关图法确定设备的布局

２．４．１　作业相关图法介绍

在安排分拣设备时，需充分考虑前后工艺之间

的衔接、协调和配套，分拣作业设备的衔接可运用作

业相关图法进行设计。作业相关图法依据企业各部

门进行的活动关系密切程度安排其相互位置布局，

它将关系密切程度设定为Ａ、Ｅ、Ｉ、Ｏ、Ｕ、Ｘ６个级别

（见表４），通过分析致使关系密切程度存在差异的

图１　报废汽车回收分拣流程设计

原因（见表５），分析各部门之间的相互关系重要程

度，以重要程度最高的部门邻近安排的原则设计设

备布局方案。

表４　关系密切程度分布

代号 密切程度 评定分值 代号 密切程度 评定分值

Ａ 绝对重要 ６ Ｏ 一般 ３

Ｅ 特别重要 ５ Ｕ 不重要 ２

Ｉ 重要 ４ Ｘ 不予考虑 １

表５　关系密切的原因

代号 关系密切的原因 代号 关系密切的原因

１ 使用共同的原始记录 ６ 工作流程连续

２ 共用人员 ７ 做类似的工作

３ 共用场地 ８ 共用设备

４ 人员接触频繁 ９ 其他

５ 文件交换频繁

２．４．２　作业相关图法的运用

起重设备和连续输送设备是衔接其他分拣设备

的纽带，不属于工艺流程模块，就像回收物流网络中

的“网线”，用作业相关图法设计设备的布局只考虑

“点”即分拣设备的空间布局。主要分拣设备见表６。

根据图１，综合考虑各分拣作业之间的关系，绘制
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表６　报废汽车回收分拣系统主要分拣设备

编码 主要分拣设备 编码 主要分拣设备

１ 大型破碎机 ５ 滚筒式磁选机

２ 小型破碎机 ６ 光电分选机

３ 滚筒筛 ７ 涡电流分选机

４ 曲折形风道垂直气流风选机 ８ 油液抽排装置

报废汽车零部件以材料形式回收的作业相关图（见

图２）。根据图２，得到关系密切程度分类表（只考虑

Ａ和Ｘ，见表７）。

图２　报废汽车回收分拣作业相关图

表７　分拣设备之间关系密切程度分类

关系密切程度 分拣设备

Ａ
１－３；１－８；２－３；２－４；３－４；４－５；４－６；

５－７

Ｘ ２－８；４－８；５－６；５－８；６－７；７－８

（１）依据表７编排主联系簇。从关系“Ａ”出现

最多的部门开始，这些部门的关系绝对重要，如“４

曲折形风道垂直气流风选机”共出现４次，首先确定

“４曲折形风道垂直气流风选机”，再把其他与风选

机关系最为紧密的部门都联系起来（见图３）。

图３　分拣设备联系簇１

（２）考虑其他“Ａ”关系的部门，在图３联系簇的

基础上尽量将它们加上去，以免联系簇分离成子联

系簇（见图４）。

图４　分拣设备联系簇２

（３）绘制“Ｘ”关系联系簇（见图５）。

（４）分拣设备共８种，考虑到厂房一般为长方

图５　分拣设备“犡”关系联系簇

形，选择４×２的格子区域进行布置，依据图３～５，

采用实验法设计设备的空间布局。１）确定最为关

键的４肯定不在四个角，先对线路较为简单的４－５

－７和４－６进行安排。７和４的关系不是特别紧

密，可以安置在与４形成对角的位置；５和６与４的

关系一样，但５为滚筒式磁选机，其主要结构是传送

带，占地面积较小，一般不会和其他设备形成干涉，

故安排在靠近其他设施设备的第１行第３个方格，６

安排在第２行的最后一个方格。２）确定４左边的

设施设备。２和３与４的关系都较为紧密，其中３

为滚筒筛，其筛下的小块散料的大小、形状都会直接

影响曲折形风道垂直气流风选机的分拣效率和质

量，而２为小型破碎机，只是大型破碎机分解能力的

有益补充，需小型破碎机破碎的散料量也不是很大，

与２相比３和４的关系更为紧密，故将３安排在第２

行的第２个方块；８和３没有直接的关系，于是把８

安排在第１行的第１个方块。３）确定１和２在剩

下的２个方块的位置。１为大型破碎机，２为小型破

碎机，其占地面积不一样，如果将占地面积大的１安

排在第１行第２格方块，容易对３、５、８造成干涉，故

将１安排在较为偏僻的角落（第２行第１个方块），

将占地面积小的２安排在第１行第２个方块。根据

上述分析设计的散料流程及设备布局见图６。

图６　报废汽车零部件回收分拣系统散料

　　流程及设备布局
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３　报废汽车零部件回收分拣系统仿真

报废汽车零部件回收分拣系统是回收物流系统

的重要组成部分。鉴于回收分拣作业的复杂性、多

样性和动态性，借助计算机仿真技术模拟分拣系统

的作业情况，提供视觉上的可行性分析依据。分拣

系统的仿真包括作业流程的仿真、物流管理的仿真

和物流成本的仿真，该文主要研究分拣设备的空间

布局及分拣流程设计，故只进行分拣作业流程仿真。

运用ＵＧＮＸ８．０进行仿真。

根据图６，先将安放８种分拣设备的场地设计

成２×４的８块地面，再依次设计预处理抽油液、破

碎和二次破碎（大、小破碎机）、大块散料和小块散料

的分拣（筛分）、轻质散料和重质散料的分拣（分选）、

钢铁的分拣（磁选）、有色金属的分拣（电磁分选）、橡

胶和塑料的分拣（光电分选）工艺的设备布局，加上

连续输送设备（斗式提升机和带式输送机）和起重设

备（电动双梁式起重机），得出图７所示三维设计模

型。该仿真设计不仅能为研究回收分拣系统中更为

复杂的问题提供可视化启发，还能为报废汽车回收

企业设立生产线提供可行性研究立体模型。

图７　报废汽车零部件回收分拣系统仿真分析效果

４　结语

与正向的汽车生产物流不同，报废汽车零部件

回收处理属于逆向物流，从物流系统可持续发展来

看，报废汽车零部件的回收处理是整个汽车工业物

流循环的保障。目前对于汽车和物流的研究大多停

留在正向的汽车生产物流，对报废汽车零部件的回

收研究较少，其处理方式与城市垃圾回收处理相近，

报废汽车的破碎机械也是采用采矿工业的技术设

备。该文将分拣系统的高效作业结合到报废汽车零

部件回收作业中，进行了以材料形式回收的流程设

计，完善了工艺流程和布局仿真。但该文确定分拣

设备布局运用的是研究正向生产物流的作业相关图

法，分拣流水线仿真使用的不是专业的正向物流仿

真软件，设计出的不是动态仿真，而是静态的拼盘类

型的仿真，存在一定局限。报废汽车零部件回收分

拣工艺的经济效益分析、逆向物流的仿真技术、报废

汽车零部件散料的形状识别和材料识别技术等有待

进一步研究。
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