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基于汽车材料数据系统的ＬＣＡ方法及应用
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摘　要：为应对国内外相关环保法律法规，汽车厂商纷纷建立汽车材料数据系统对整车可回收利用率进行分

析以及对禁、限用物质进行管控。然而，在系统使用过程中，经常会遇到材料数据表单选择以及质量标注类型

确定等相关问题。针对上述问题，文章分析了利用ＬＣＡ（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）进行系统改进和数据库建立的

思路，提出了基于ＬＣＡ的绿色环保性决策方法，该方法可为实施汽车绿色设计提供技术支撑。
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０　引　　言

随着汽车行业的迅猛发展以及人们的绿色环

保意识的不断提高，国内外相继出台了法律法规，
对汽车禁限用物质的使用、整车的可回收利用性
设计等进行了规范及引导。其中，欧盟车辆报废
指令（ＥＬＶ）［１］要求企业在汽车设计过程中减少
铅、汞、镉、六价铬等有害物质的使用，并对报废汽
车的材料可回收利用率进行了规定；全球汽车申
报物质清单（ＧＡＤＳＬ）［２］限制了汽车生产中１３１
类物质的使用；我国发布的《汽车产品回收利用技
术政策》中明确指出需对报废汽车的材料进行物

质分类收集和分选，对汽车废物合理利用或无害
处理，最大限度降低直至消除汽车废物对人体和
环境的危害；文献［３］规定了汽车可再利用率、可
回收利用率的计算方法。
为了满足汽车环保法规中的各项要求，汽车

厂商必须在产品设计的初始阶段对整车用材的环

保性进行评估。为此，汽车厂商纷纷开发材料数
据管理系统，在产品设计之初就对整车可回收再
利用比例以及其中有毒、有害物质的使用情况等
进行分析及管控，实现产品绿色设计的目的，具有
代表性的系统有德国大众汽车公司建立的材料数

据系统 ＭＩＳ（ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ）、车型



回收利用率计算系统 ＶＥＲＯＮ以及奇瑞汽车公
司建立的汽车材料数据管理系统ＣＭＤＳ等，其中
大众汽车公司材料信息及拆解回收信息管理系统

的整体架构如图１所示。

图１　汽车材料及拆解回收信息管理系统整体架构

在各种材料数据系统使用过程中，经常会遇
到材料数据表单选择以及质量标注类型确定等问

题，目前国内外关于这类问题的研究较少，本文提
出了一种基于生命周期评价（ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ，ＬＣＡ）的绿色环保性决策方法，帮助工程师
实现材料数据表单选择以及质量标注类型确定，

为汽车制造厂商实现产品的绿色设计提供支持。

１　汽车材料数据系统简介

１．１　汽车材料数据系统的分类
目前，供各汽车制造厂商及零部件供应商使

用的汽车材料数据系统可分为２大类：① 由政府
或组织建立；② 汽车制造厂商建立的仅供本公司
使用的汽车材料数据系统。

第１类是政府或组织为了满足各国回收利用
法规的要求，提升汽车产品的回收利用率、推广环
保材料等需求而建立的数据管理系统，其中包括
欧盟建立的国际材料数据系统（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｄａｔａ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＭＤＳ）、国际拆解信息系
统（ＩＤＩＳ）以及我国建立的中国汽车材料数据系统
（Ｃｈｉｎａ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｄａｔａ　Ｓｙｓｔｅｍ，

ＣＡＭＤＳ）等［４］。

然而，由于ＢＯＭ 等数据的保密性以及供应
商提供的材料数据表单的分散性，各汽车制造厂
商使用ＩＭＤＳ或ＣＡＭＤＳ的过程中，会出现只能
对单个零件的材料数据表单进行审核分析，无法
对整车ＢＯＭ 中所有零部件进行数据分析、ＲＲＲ
计算等。这些问题促使了基于ＩＭＤＳ或ＣＡＭＤＳ
的汽车材料数据系统的建立，如通用汽车公司的
基于ＩＭＤＳ的 ＭＡＣＯＳ系统、奇瑞汽车公司的基
于ＣＡＭＤＳ的ＣＭＤＳ系统等。本文所论述的是

基于ＣＡＭＤＳ的第２类汽车材料数据系统中的

ＬＣＡ分析与应用方法。

１．２　汽车材料数据系统的基本框架结构
汽车制造厂商建立自己的汽车材料数据系统

的主要目的是为结合整车ＢＯＭ对供应商提供的
材料数据表单进行禁、限用物质跟踪管理、整车法
规符合性分析以及 ＲＲＲ计算等工作，完成整车
的环保性认证。ＲＲＲ代表再使用（ｒｅｕｓｅ）、再利
用（ｒｅｃｙｃｌｅ）以及回收利用（ｒｅｃｏｖｅｒｙ），即确定整
车的可再利用率和可回收利用率。汽车材料数据
系统框架如图２所示。

图２　汽车材料数据系统框架

１．３　系统主要工作流程及使用中遇到的问题

１．３．１　系统主要工作流程
目前，汽车制造厂商利用汽车材料数据系统

进行的主要工作包括材料数据表单审核、整车数
据分析以及ＲＲＲ计算等，工作流程如图３所示。

图３　汽车材料数据系统工作流程
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１．３．２　系统使用中遇到的问题
从汽车材料数据系统的工作流程可以看出，

汽车厂商的材料工程师需要完成的重要工作是表

单审核以及ＲＲＲ计算。
从ＣＡＭＤＳ获取到材料数据表单之后，材料

工程师首先应根据使用及环保需求对表单进行审

核，若表单合格则将其应用到整车结构树中，反之
则退回到ＣＡＭＤＳ中，并将修改意见反馈给供应
商，方便供应商对材料数据表单及零件设计进行
修改。当整车所有零部件的材料数据表单都审核
通过后，材料工程师即可对整车进行分析、质量标
注以及 ＲＲＲ计算等工作。然而，材料工程师在
系统使用过程中，会遇到如下问题：

（１）在进行材料表单审核时，同一零部件只
需１份表单满足设计及环保要求即可，但经常出
现多家供应商提交的同一零件的表单或１家供应
商提供的多份同一零件的表单都满足要求，材料
工程师缺乏适当手段选取其中的最优方案。

（２）在进行ＲＲＲ计算之前的质量标注时，如
果出现某零件可以有多种不同的标注方案且

ＲＲＲ计算结果相同时，材料工程师缺乏必要的决
策手段确定零部件的最佳拆解回收方案。

针对上述问题，利用ＬＣＡ方法帮助材料工
程师进行决策是非常有效的。

２　ＬＣＡ信息模型

２．１　ＬＣＡ简介

ＬＣＡ是对产品从原材料的获取、加工制造、

包装运输、使用维护到废弃回收处理的生命周期
全过程的资源消耗以及环境影响进行分析和评价

的方法。ＬＣＡ分析和评价主要包含４个步骤［５］：

目标范围确定、清单分析、影响评价以及结果解
释，各步骤主要工作见表１所列，其生命周期评价
框架如图４所示。

表１　各分析步骤主要工作

步　骤 主要工作

目标范围确定
确定产品系统、边界、数据要求、假设及限制
条件等

清单分析
收集及分析产品在生命周期各个阶段的输

入、输出的详细数据，为评价提供数据支持

影响评价
对清单分析阶段统计的环境影响数据进行

定量和定性描述

结果解释 从前３个阶段中得出结论，提出改进建议

图４　生命周期评价框架

２．２　ＬＣＡ与汽车材料数据系统的关系

ＬＣＡ分析可作为汽车材料数据系统中其他
模块的基础，是为系统各功能模块提供环保性决
策依据的一种有效手段。
在进行产品ＬＣＡ 分析的过程中，清单分析

是其中难度最大、最耗时的步骤，数据的收集经常
会遇到无法解决的困难，这会对评价结果的准确
性造成影响。汽车材料数据系统可以为清单分析
中零部件及产品的制造、退役处理等提供有力的
数据支持，同时也可以解决目前大多数ＬＣＡ 分
析系统中由于人为随意指定产品生命周期输入、
输出数据带来的数据分配（ｄａｔａ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）不可
靠的问题。

ＬＣＡ与汽车材料数据系统两者之间的关系
如图５所示。

图５　ＬＣＡ与汽车材料数据系统间的关系

３　ＬＣＡ应用方法研究

本文主要研究ＬＣＡ分析在汽车材料数据系
统的材料表单审核模块以及ＲＲＲ计算模块中的
应用方法。

３．１　ＬＣＡ在材料表单审核中的应用

３．１．１　应用模型的建立
材料表单审核的主要功能是对汽车零部件及

用材信息进行审核，以保证整车设计达到相关标
准要求。
为保证所批准的材料表单为最优选择，必须
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保证零件的综合价值指标最大。材料表单审核中
汽车零部件综合价值信息模型ｑｉ可表述为：

ｑｉ＝ ｛Ｐｉ，Ｉｉ，Ｃｉ｝ （１）
其中，Ｐｉ为零部件性能，包括功能性、安全性、美
观性等；Ｃｉ为零部件成本，包括原材料成本、制造
成本等；Ｉｉ为零部件环境影响。
由于在汽车材料数据系统中，零部件性能及

成本均可视为已知条件，确定材料数据表单是否
最优的关键在于确定其环境影响Ｉｉ。在完成清单
分析阶段的统计之后，Ｉｉ可通过ＬＣＡ分析的第３
步，即生命周期影响评价（ＬＣＩＡ）得出。ＬＣＩＡ可
以分为３步，即影响分类、特征化以及数据标准化
和加权量化，其中数据标准化和加权量化是为了
得到一个简单指定的单一指标而对不同方案进行

比较，其基本计算公式为［６］：

Ｉｉ＝∑
ｋ

ｎ＝１
ｗｋＳｋ （２）

其中，ｗｋ 为影响类型ｋ的权重因子；Ｓｋ 为特征化
阶段后的类型参数结果，包括温室气体、酸雨、臭
氧层损耗等，需使用Ｇａｂｉ、ＳｉｎａＰｒｏ等生命周期分
析软件计算得出，计算过程可表述为：

Ｓｋ ＝ｆｋ｛Ｄｍａｔ，Ｄｐ，Ｄｔ，Ｄｕｓｅ，Ｄｒ｝ （３）
其中，Ｄｍａｔ为零部件原材料获取阶段输入输出数

据；Ｄｐ 为零部件加工制造阶段输入输出数据；Ｄｔ
为零部件包装运输阶段输入输出数据；Ｄｕｓｅ为零
部件使用维护阶段输入输出数据；Ｄｒ为零部件回
收处理阶段输入输出数据。
根据ＣＭＬ２００１体系可知常用的环境影响类

型的权重因子ｗｋ，见表２所列。

表２　环境影响类型及权重因子

环境影响类型 ｗｋ

资源消耗潜值 １．５

酸化潜值 ４

富营养化潜值 ７

全球变暖潜值 １０

臭氧层损耗潜值 ４

光化学臭氧合成潜值 １．５

３．１．２　特殊问题中应用模型的简化
对于在材料表单审核中出现多家供应商提交

的同一零件的表单且都满足要求的情况，需要２
份材料表单进行对比分析时，ｑｉ模型可做如下简
化：若２份表单均满足要求，可认为零部件性能

Ｐ１＝Ｐ２；同时，在汽车材料数据系统中，由于所审

核零件均为采购件，零部件成本值可简化为零部
件采购成本及运费之和Ｃ１′、Ｃ２′。进行对比的２
份材料表单综合价值之比η可定义为：

η＝
ｑ１
ｑ２ ＝

Ｉ２Ｃ２′
Ｉ１Ｃ１′

（４）

　　在１家供应商提供的多份同一零件的表单都
满足要求的情况下，除可将零部件性能简化为

Ｐ１＝Ｐ２、零部件成本值简化为零部件采购成本

Ｃ１′和Ｃ２′之外，还可对零部件ＬＣＡ清单分析的
输入数据进行简化，即忽略零部件运输阶段以及
使用阶段的输入数据Ｄｔ、Ｄｕｓｅ造成的参数结果Ｓｋ
的变化。进行对比的２份材料表单综合价值之比

η可定义为：

η＝
ｑ１
ｑ２ ＝

∑
ｋ

ｎ＝１
ｗｋｆｋ｛Ｄｍａｔ２，Ｄｐ２，Ｄｒ２（ ）｝Ｃ２′

∑
ｋ

ｎ＝１
ｗｋｆｋ｛Ｄｍａｔ１，Ｄｐ１，Ｄｒ１（ ）｝Ｃ１′

（５）

　　若同一家供应商提供的２份表单用材也相
同，仅在加工制造工艺等方面有区别，则（５）式可
继续简化为：

η＝
ｑ１
ｑ２ ＝

∑
ｋ

ｎ＝１
ｗｋｆｋ｛Ｄｐ２，Ｄｒ２（ ）｝Ｃ２′

∑
ｋ

ｎ＝１
ｗｋｆｋ｛Ｄｐ１，Ｄｒ１（ ）｝Ｃ１′

（６）

　　（４）～（６）式中，若η＞１，则选用零件２；若

η＜１，则选用零件１。
通过以上方法即可协助材料工程师完成材料

表单最优方案的决策。

３．１．３　案例分析
根据以上ＬＣＡ分析方法，对汽车材料数据

系统中某零件的２份材料数据表单进行分析，２
份材料表单中的零件信息见表３所列。

表３　零件信息清单

表单 零件名称 材料名称

表单１

副仪表板上本体 ＰＰ＋ＥＰＤＭ－Ｔ２０
副仪表板下本体 ＰＰ＋ＥＰＤＭ－Ｔ２０
十字槽盘头螺钉 ４５ＧｒＮｉ

表单２ 副仪表板本体 ＰＰ＋ＥＰＤＭ－Ｔ２０

表单其他信息及零部件采购成本等信息由于

涉密的缘故不方便给出，这里假设Ｃ１′≈Ｃ２′。利
用Ｇａｂｉ软件对２份表单进行清单分析，生命周期
分析结果即Ｉ１、Ｉ２ 的数值如图６所示。

经计算可知Ｉ１Ｃ１′＞Ｉ２Ｃ２′，η＜１，故应选用２
号材料表单。
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图６　表单ＬＣＡ对比分析结果

３．２　ＬＣＡ在ＲＲＲ 计算质量标注中的应用

３．２．１　ＲＲＲ计算及质量标注规则简介

ＲＲＲ计算的目标是得出整车的可再利用率

Ｒｃｙｃ和可回收利用率Ｒｃｏｖ。根据文献［７－８］中的规
定，Ｒｃｙｃ和Ｒｃｏｖ的计算公式为：

Ｒｃｙｃ＝
ｍＰ＋ｍＤ＋ｍｍ＋ｍＴｒ

ｍＶ
×１００％ （７）

Ｒｃｏｖ＝ｍＰ＋ｍＤ＋ｍｍ＋ｍＴｒ＋ｍＴｅ
ｍＶ

×１００％

（８）
其中，等式右边为不同拆解阶段的零部件的总质
量；ｍＰ 为预处理阶段质量；ｍＤ 为拆解阶段质量；

ｍｍ 为金属分离阶段质量；ｍＴｒ为非金属残余物处
理阶段中可再利用的材料质量；ｍＴｅ为非金属残余
物处理阶段中用于能量回收的材料质量；ｍＶ 为

整车质量。

ＲＲＲ计算之前的质量标注［９－１０］就是确定在

产品生命周期下游的废弃回收阶段，不同零部件
分别在哪个拆解阶段进行处理。进行零件质量标
注时，需要考虑零部件的用材、结构等因素，具体
的标注规则见表４所列。

表４　质量标注规则

标注节点类型 标注方案

总成和分零件 ｍＰ、ｍＤ

金属材料 ｍｍ

非金属聚合物材料 ｍＴｒ、ｍＴｅ

液体 ｍＰ１

其他分类的材料 ｍｍ、ｍＴｒ、ｍＴｅ

其中，ｍＰ 阶段主要是为接下来的拆解阶段做
准备，去掉车内所有的液体以及规定的零部件（电

池、机油滤清器等）；ｍＤ 阶段拆解的零部件一般具
备再使用或再制造重用性；对于在ｍＤ 阶段无法
处理的金属零部件，全部在ｍｍ 阶段进行破碎分

选后回收处理所得金属材料。质量标注的主要难
点在于非金属零部件的拆解阶段的确定，本文主
要研究ＬＣＡ理论在非金属零件拆解阶段确定中
的应用。

３．２．２　ＬＣＡ理论在质量标注决策中的应用研究
非金属零部件可用的质量标注类型如下：
（１）ｍＤ，零部件整体拆解并进行再使用或再

制造。
（２）ｍＴｒ，金属分离阶段之后作为可再利用的

非金属残余物进行处理。
（３）ｍＴｅ，金属分离阶段之后作为可用于能量

回收的剩余物进行处理。
其中，标注为ｍＴｒ时需要已获验证的再利用

技术认证。
由于质量标注只考虑废弃回收阶段零部件的

回收处理方式，对于同一零部件而言，采用不同的
质量标注类型进行处理时只会造成输入输出数据

Ｄｒ的变化。因此，进行ＬＣＡ清单分析时，只需对
数据Ｄｒ造成的分析结果变化进行对比即可确定
质量标注的最优方案。不同质量标注结果的输入
输出数据Ｄｒ所包括的类型见表５所列。

表５　不同拆解阶段对应的输入输出数据

质量标注结果 输入数据 输出数据

ｍＤ

运输距离

拆卸过程能耗

再制造过程能耗

再制造过程材料消耗

再制造所得零部件

排放物

ｍＴｒ
运输距离

破碎分选过程能耗

所得可再利用材料及

质量清单，排放物

ｍＴｅ
运输距离

破碎分选过程能耗

可回收能量值

排放物

通过上述内容可知，零部件选用不同的质量
标注时，其拆解回收阶段的输入输出数据会存在
非常大的差别。而不同拆解回收方案中数据收集
的困难会对零部件的ＬＣＡ分析结果的准确度造
成非常大的影响。
因此，建立基于汽车材料数据系统的不同质

量标注结果的输入输出清单的数据库是非常必要

的。输入输出数据总表中需包含的字段及其描述
见表６所列。
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表６　数据表详细信息

字段名称 字段类型 Ｎｕｌｌ 字段描述 字段名称 字段类型 Ｎｕｌｌ 字段描述

ＩＤ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 否 主键值 ＭａｔＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 否 拆解耗材清单

ＰａｒｔＤａｔａ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 否 外键、零部件信息 ＲｅＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 是 再制造能耗清单

ＭａｔｅｒｉａｌＤａｔａ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 否 材料信息 ＲｅＭａｔＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 是 再制造耗材清单

ＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＴｙｐｅ　 ｎｖａｒｃｈａｒ（２０） 是 质量标注类型 ＯｕｔｐｕｔＤａｔａ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 是 输出产品清单

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＤｉｓｔａｎｃｅ　 ｉｎｔ 是 运输距离 ＷａｓｔｅＤａｔａ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 是 废弃物清单

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 否 拆解能耗清单 ＣｒｅａｔＤａｔｅ　 ｄａｔｅｔｉｍｅ 否 创建时间

其中，零部件信息和材料信息来自汽车材料数据
系统中的材料数据表单，其他信息如能耗清单等
需要汽车厂商自己进行收集，存储能耗、用材等数
据的分表中所包含的字段见表７所列。

表７　数据分表详细信息

字段名称 字段类型
允许

Ｎｕｌｌ
字段描述

ＩＤ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 否 主键值

ＴｒｅｅＩＤ　 ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 否
外键值（用以确定多

条数据的关联性）

Ｃａｔｅｇｏｒｙ　 ｎｖａｒｃｈａｒ（２０） 否
数据类别（能耗、用

材、输出产品等）

Ｎａｍｅ　 ｎｖａｒｃｈａｒ（２０） 否 数据名称

Ｑｕａｎｔｉｔｙ　 ｎｖａｒｃｈａｒ（２０） 否 该名称数据的数量

ＣｒｅａｔＤａｔｅ　 ｄａｔｅｔｉｍｅ 否 创建时间

表６中，拆解能耗耗材清单、再制造能耗耗材
清单、输出产品清单以及废弃物清单中所存储的
数据分别对应不同的ＴｒｅｅＩＤ；表７中多条数据的

ＴｒｅｅＩＤ值可以相同，即表６中１项数据清单可对
应多条数据。分多张数据表进行数据存储是数据
库结构优化的结果，可提高数据库查询效率。根
据上述数据表的描述建立零件不同质量标注结果

的输入输出清单数据库，并存储相应的拆解回收
数据，可以为零部件ＬＣＡ分析及质量标注的确
定提供帮助。

４　结束语

本文论述了目前汽车材料数据系统在使用过

程中经常遇到的２大问题，即材料表单审核中多
份符合条件表单的决策问题和ＲＲＲ计算之前质
量标注类型的确定问题；提出了利用ＬＣＡ方法

解决问题的思路，并论证了ＬＣＡ方法在解决多
份符合条件表单决策问题上的有效性；同时在解
决质量标注类型的确定问题上提出了利用ＬＣＡ
方法进行系统改进设计以及数据库建立的思路。
该方法为汽车制造厂商应对国内外相关法规和实

现产品的绿色设计提供了有力的支持。
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