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摘要: 为了科学地反映机械加工过程资源、能源以及环境排放情况，提出一种基于 CML2001 中间类型方法和 Eco-indica-
tor99 损害类型方法相结合的 IMPACT2002 + 生命周期影响评价方法。通过对中间环境影响指标和 4 种环境损害指标进

行分析，建立机械加工过程资源消耗和环境排放数据量化、分析与评价体系以及评价模型; 通过中间类型影响和损害类

型影响的对比分析，可以更好地反映机械加工过程中资源消耗和环境排放情况以及环境影响与工艺的关系。以某机床

厂全数控凸轮轴磨床零件丝杆螺母座的制造工艺过程为例，验证了该评价模型与评价方法的可行性。
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Abstract: In order to scientifically reflect the resources and energy，and environmental emissions of machining process． The IM-
PACT2002 + life cycle impact assessment methodology proposes a combined of the CML2001 mid-point index method and Eco-
indicator99 end-point index method． Through the analysis of intermediate environmental impact indicators and 4 kinds of environ-
mental damage indicators，a data quantitative，analysis and evaluation system and evaluation model of resource consumption and
environmental emissions of the machining process are established． Through the comparative analysis of the influence of intermedi-
ate types and damage types，it can better reflect the resource consumption and environmental emissions，and the relationship be-
tween environmental impact and process of machining． Feasibility of the model and method is verified by the manufacturing
process of the lead screw nut seat of the CNC camshaft grinding machine in the machining tool factory．
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0 引言

制造业在将资源转变为产品( 服务) 的过程中会

带来巨大的资源浪费、能源消耗，并产生大量的 CO2排

放对环境造成污染。据国际能源署研究显示: 全球近

1 /3 的能源、资源消耗以及 36 % 的 CO2排放是由制造

业造成的［1］。可见，机械加工过程是造成资源、能源

消耗和 CO2排放( 环境排放) 的主要环节之一，因此，

减少机械加工过程中的资源、能源消耗和环境排放等

绿色综合性问题，在整个绿色制造业节能减排中起着

举足轻重的作用。
近年来，关于制造过程绿色性分析与评价问题的
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研究已引起了大量学者的关注。其中部分学者主要

从智能数学模型方法进行分析，如文献［2］和文献［3］
基于人工神经网络对制造过程资源环境属性进行研

究，并建立了其综合评价体系与评价模型; 文献［4］和

文献［5］基于熵权法和 TOPSIS 法对发动机关键零 /部
件加工过程绿色性进行了分析与评价，同时运用区间

数对制造过程资源环境属性进行了分析; 文献［6］和

文献［7］基于输入输出 ( Input-Process-Output，IPO) 过

程模型，对产品制造过程输入资源与输出的环境影响

之间的关联性进行了研究，旨在通过改善单个工艺对

环境的影响来提高整个制造系统的绿色性; 文献［8］

通过优化制造工艺路线，综合采用专家系统、案例推

理和特征技术等方法，对制造过程资源消耗和环境影

响情况进行了分析。以上文献所采用的智能数学方

法在处理定量与定性指标时大多采用打分的形式，主

观性较强，导致评价结果不够准确，因此有部分学者

将生命周期评价的量化方法应用于绿色性评价中，如

文献［9］提出一种基于绿色特征的快速生命周期评价

模型，该模型通过直觉模糊数和 Monte Carlo 法对定性

与定量的特征值进行了研究; 文献［10］和文献［11］提

出基于生命周期的平均环境影响指标计算方法，确定

了发动机制造过程中环境影响的最大阶段; 文献［12］
提出归果生命周期评价方法，对产品系统边际变化情

况进行了分析; 文献［13］对 CML 生命周期影响评价

模型的应用进行了分析。以上文献在评价过程中都

是从全生命周期角度进行分析，而没有针对机械加工

过程中的资源环境进行分析，同时所采用的影响评价

方法过程复杂，评价结果不够直观、全面，较难准确地

反映机械零件加工过程中的资源和能源的使用以及

环境排放情况。
基于此，本文以机械加工过程为研究对象，采用

IMPACT2002 + 生命周期影响评价方法，将评价结果分

为中间环境影响指标和损害环境影响指标，并对其进

行分析、对比，直观地反映加工过程中资源消耗和环

境排放的具体情况，以便快速找出在加工过程中影响

环境最严重的工序 ( 工步) ，为后续改善机械加工过

程，减少资源、能源消耗和环境排放等绿色综合性问

题提供理论依据与技术支持。

1 基于 IMPACT2002 + 的生命周期影响评价

方法

生命周期评价的基本步骤主要分为目标和范围

定义、清单分析、影响评价及结果解释 4 个部分，其中

影响评价是生命周期评价的核心，目前关于生命周期

影响评价方法主要有面向问题的中间类型方法( mid-
point) 和面向结果的损害类型方法 ( end-point) 两类。
面向问题的中间类型方法侧重直观解释产品对环境

造成的影响; 而面向结果的损害类型方法主要着眼于

影响后果对人类健康、环境及资源等最终保护领域所

造成的伤害。
由此瑞士联邦技术研究所 Lausanne 提出了 IM-

PACT2002 + 生命周期影响评价方法［14］，该方法是通

过协调与搭配的方式，将面向问题的中间类型方法

( CML2001 中间类型方法) 和面向结果的损害类型方

法( Eco-indicator99 损害类型方法) 相结合的可行性方

法，该方法的总体框架如图 1 所示。

图 1 IMPACT2002 + 方法总体框架

IMPACT2002 + 方法利用 CML2001 中间 类 型 和

Eco-indicator99 损害类型为基础指标，将清单数据通

过中间点类型连接到环境损害类型，用环境损害指标

的量化结果来代表资源环境的影响，其中量化结果可

以是一个生态指标，而不再是基于打分形式来描述，

降低了人为干扰以及评价的复杂性; 并且在中间因子

层和损害因子层都可进行标准化，可根据需要选择是

采用中间类型还是采用损害类型，给操作者提供便

利，同时将中间类型影响结果和损害类型影响结果两
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者进行对比分析，可直观地反映机械加工过程各工序

与资源环境的关系。

2 机械加工过程资源环境评价

机械加工过程资源环境影响评价是针对机械加

工过程中资源和环境的输入和输出进行分析，结合

IMPACT2002 + 方法［14］，借鉴生命周期评价( Life Cycle
Assessment，LCA) 的流程，首先针对机械加工过程中各

阶段以及整体的资源消耗和环境排放情况进行清单

分析、建立评价指标体系以及对清单数据进行采集量

化，然后建立基于 IMPACT2002 + 方法的影响评价模

型，以此对各清单数据进行处理分析评价的过程。本

文评价方法相比传统方法降低了评价过程的复杂性

和不确定性，更加有助于绿色制造企业对其加工过程

进行分析、对比，为下一步的优化提供方向。
2． 1 清单分析

清单分析是指对加工过程中各阶段资源和环境

其输入与输出之间的数据进行收集、量化及分析的过

程，是工艺资源消耗和环境排放评价方法中最重要的

环节。通过对机械加工过程的分析，结合资源环境影

响因素等指标，可列出其主要清单分析对象，如表 1
所示。

表 1 清单分析对象

原材料的消耗 各类金属与合金

辅助材料的消耗 一次能源: 水、煤、石油及天然气等

二次能源: 电能、煤气、焦炭及柴油等

耗能工质: 工业水、压缩空气、切削液、刀具

及液压油等

废气排放 气体向大气排放

废液排放 化学物质向水体排放

固体废弃物排放 固体废弃物向土壤排放

依据清单分析的对象，通过 IMPACT2002 + 方法

中间类型与损害类型所对应的中间因子和损害因子

等影响因子的描述［14］，结合我国十一五、十二五规划

纲要中的节能减排综合指标［15-16］，选取 8 类资源环境

指标即全球变暖潜值( GWP) 、固体废弃物( WS) 、富营

养化潜值( EP) 、酸化潜值( AP) 、化学需氧量( COD) 、
可吸入无机物( ＲI) 、工业用水量( IWU) 及一次能源消

耗 ( CADP ) 连 接 到 4 类 环 境 损 害 类 型 即 气 候 变 化

( CC) 、生态系统质量( EQ) 、人类健康( HH) 及资源消

耗( Ｒ) ，进一步分析建立了基于 IMPACT2002 + 方法

的机械加工过程资源环境评价指标体系，如图 2 所示。
图 2 中的指标因子层具有多层次的特点，通过对

中间因子层的资源环境指标进一步分析可确定中间

因子指标，即资源环境指标相对应的主要影响因子，

资源环境指标及相应的主要影响因子如表 2 所示。针

对表 2 中的主要影响因子，可根据实际适当选取现场

检测、历史数据、经验估算以及查找说明书和生产文

件等方法中的一种或几种，以便对相关影响物质进行

数据采集与量化。

图 2 基于 IMPACT2002 + 方法的机械加工过程

资源环境评价指标体系

表 2 资源环境指标及相应的主要影响因子

名称 简称 主要影响因子 功能单位

全球变暖潜值 GWP CO2、CH4、NOx 及 CO 等

温室气体排放

gCO2 eq

工业用水量 IWU 湖水、井水等水源 g
富营养化潜值 EP NH4、NOx 等 gPO4

3 － eq
酸化潜值 AP SO2、NOx、H2S 及 HCL 等

气体排放

gSO2 eq

固体废弃物 WS 固体废弃物的种类 g
化学需氧量 COD 废液排放 g

可吸入无机物 ＲI 粉尘、NO 等 gPM2． 5eq
一次能源消耗 CADP 煤、石油、天然气等能源

消耗

gCoal-Ｒeq

2． 2 基于 IMPACT2002 + 方法的资源环境影响的评

价模型

对清单数据进行处理，得到机械加工工艺资源环

境影响指数，基于此建立基于 IMPACT2002 + 方法的

机械加工过程资源环境影响评价模型，如图 3 所示。
本文评价模型采用 IMPACT2002 + 方法，应用化

学分析方法将中间类型与损害类型相结合，通过对清

单数据处理将其关联，用环境损害指标量化结果表示

对环境的影响，同时中间因子指标的量化结果有助于

直观反映加工过程中造成该损害结果的主要原因。
影响评价分析中对清单数据处理从而得出资源

环境影响总指数的数学模型，设 X 为清单分析结果的

数据集合，xn 为第 n 种物质消耗 /排放的量，X = { x1，

x2，…，xn} ; Y 为中间类型集合; Z 为损害类型集合; m、
n、i、j 为任意正整数。首先按照资源环境评价模型，将

集合 X 分到每个 yi类中，则:
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图 3 基于 IMPACT2002 + 方法的机械加工过程资源环境影响评价模型

Y = { y1，y2，…，yi} ( 1)

式中: yi = { x1，x2，…，xj } ，xj∈X，j 为清单分析结果对

应的物质类型序数; i 为中间因子指标类型序数。
对每个 yi 类的数据进行特征化处理( 特征化是指

根据各种影响因子所造成的同一影响类型进行分类，

采用国际通用的参考物计算其相对大小并转化为统

一的单元的过程) ，得出对应的当量值 xjc，求和可得第
i 种中间因子指标的特征化结果 yic，即:

yic = ∑
l

j = 1
xjc = ∑

l

j = 1
［xj × EF( j) ］

j = 1，2，…，l ( 2)

式中: EF( j) 为第 j 种物质的资源环境影响当量因子。
式( 2) 中当量因子是指第 j 种物质相对该指标参

考物的相对大小，通常因为影响类型的不同而不同。
根据环境影响中间类型与损害类型的关联，将具

有共同损害效果的中间因子指标的特征值 yic 划分到

损害类型 zm中，得到:

Z = { z1，z2，…，zm} ( 3)

式中: zm = { y1c，y2c，…，yic}。
对每个 zm 中的数据采用 IMPACT2002 + 方法中的

标准人当量基准对其指标的特征化结果进一步标准

化( 或归一化) ，得到同一量纲的数值 y' ic，求和得出该

损害类型指标的标准化结果 zmc，即:

zmc = ∑
p

i = 1
y' ic = ∑

p

i = 1

yic

Ｒic
i = 1，2，…，p ( 4)

式中: Ｒic为第 i 种中间因子指标的标准化当量值。
最后对其权重分析，计算出加工工艺资源环境影

响评价总指数 EＲ，即:

EＲ = ∑
q

m = 1
wmzmc m = 1，2，…，q ( 5)

式中: wm 为第 m 类环境影响指标的权重值。

3 案例分析

以某机床厂全数控凸轮轴磨床( CNC8312B) 零件

丝杆螺母座镗内孔及左右端面的机械加工工艺过程

为例，对上述评价模型进行应用，验证本文模型的可

行性，其中该丝杆螺母座的材料是 HT200，丝杠螺母座

零件简图如图 4 所示。
丝杆螺母座的加工工艺主要包括 2 个端面和 1 个

内孔的粗镗和精镗，利用沈机集团昆明机床股份有限

公司生产的数显卧式铣镗床( TX6111D) 进行加工，其

主要的工艺参数如表 3 所示。
3． 1 清单分析

丝杆螺母座的机械加工过程清单分析是对各工

步消耗的能耗、辅助材料以及产生的粉尘、废气、废液

和固体废弃物等相关影响因子进行数据采集，其采集

方法如表 4 所示。
运用实际采集与测算等方法获得丝杆螺母座加

工过程中的清单数据，其中在机械加工过程中废气的

排放较少，而且测量困难，因此选取主要的影响因素
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图 4 丝杠螺母座零件简图

表 3 丝杆螺母座主要的工艺参数

工步

号
工步内容

加工参数

主轴转速 /
( r·min －1 )

进给量 /
( mm·r － 1 )

加工

深度 /mm
加工

时间 / s
1 粗镗内孔 88． 0 0． 17 7． 0 393
2 粗镗左右端面 150． 0 0． 1 ～ 0． 2 5． 8 904
3 半精镗左右端面 50． 0 0． 1 ～ 0． 2 0． 2 247
4 半精镗内孔 105． 0 0． 17 0． 5 759
5 精镗内孔 21． 5 0． 4 0． 1 586

CO2，通过文献［17］对碳排放的量化方法进行估算，获

得详细清单数据如表 5 所示。
3． 2 中间环境影响

由以上丝杆螺母座清单数据分析可知 X = { 电能，

废液，粉 尘，金 属 废 屑，COD，CO2 } ，采 用 基 于 IM-
PACT2002 + 的资源环境评价模型及方法对数据进行

分类 处 理。先 以 中 间 类 型 环 境 影 响 为 目 标 ，则Y =

表 4 丝杆螺母座清单数据的采集方法

数据类型 数据采集方法

原材料 现场磅秤测量毛坯质量 W1

刀具 现场测算 + 生产资料，加工时间 / ( 刀具寿命)

切削液等 现场测算 + 生产资料，加工时间 × 加液体积 /更
换周期

工业用水 现场测量

电能 现场测量，WT1800 功率测试仪

ＲI( 粉尘) 现场采集，粉尘测定仪
CO2 生产资料 + 经验估算［17］

COD、NH3-N 等 现场采集与估算，比色管、检测试纸

金属废屑等 现场采集，废屑质量 ΔW =W1 － 加工后零件质量

{ GWP，IWU，EP，AP，WS，COD，ＲI，CADP} ，根据表 2
中的主要影响因子将清单数据集合 X 分配到对应的

指标类别 yi 中，运用 IMPACT2002 + 方法的模型通过

eBalance 数 据 库 查 询 其 特 征 化 指 标 的 当 量 因 子

EF( j) ，加工过程环境影响的特征化处理如表 6 所示。

表 5 丝杆螺母座加工过程清单数据

工步号
电能消耗 /
( W·h)

辅助材料消耗

切削液 /L 刀具单位工序消耗量 /型号
粉尘 / g 工业用水 / g 金属废屑 /kg COD /g CO2 /kg

1 446． 58 4． 107 0． 004 /YT5 0． 02 110． 90 0． 849 18． 48 11． 759
2 576． 51 2． 863 0． 003 /YG8 0． 02 77． 30 0． 218 12． 88 8． 330
3 106． 50 0． 957 0． 001 /YG8 0． 02 25． 80 0． 008 4． 30 2． 730
4 436． 78 2． 593 0． 003 /YT15 0． 02 70． 00 0． 060 11． 67 7． 495
5 754． 75 3． 537 0． 003 /YT15 0． 02 95． 50 0． 012 15． 92 10． 349
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表 6 中各指标( 影响类型) 需要将其相关的清单

数据影响因子转化为相应参考物的大小( 如 GWP 的

特征化是将所有的影响因子转化为 CO2 排放量的相

对大小) ，即各因子指标的特征化值是通过式( 2) 将各

相关清单物质的量值与其特征化当量因子的乘积求

和得出的，因此，丝杆螺母座加工过程涉及的各中间

因子指标的特征化结果 yic，如表 7 所示。

表 6 加工过程环境影响的特征化处理

影响类型 清单物质 特征化当量因子 EF( j) 特征化单位
GWP CO2 1 gCO2 eq
IWU 工业用水 1 g
EP COD 0． 022 gPO4

3 － eq
AP — — gSO2 eq
WS 金属废屑 1 g
COD COD 1 g
ＲI 粉尘 0． 536 gPM2． 5eq

CADP 电能 0． 1229 gCoal-Ｒeq

表 7 丝杆螺母座加工过程环境影响特征化值

工步号
各中间因子指标 yic

GWP /gCO2 eq IWU /g EP /gPO2 －
4 eq AP /gSO2 eq WS /g COD /g ＲI /gPM2． 5eq CADP /gCoal-Ｒeq

1 11 759 110． 90 0． 41 0 849． 00 18． 48 0． 011 64． 12
2 8 330 77． 30 0． 28 0 218． 00 12． 88 0． 011 69． 09
3 2 730 25． 80 0． 09 0 7． 50 4． 30 0． 011 13． 18
4 7 495 70． 00 0． 26 0 60． 00 11． 67 0． 011 53． 61
5 10 349 95． 50 0． 35 0 12． 00 15． 92 0． 011 96． 56

通过上述数据的处理，将清单物质与中间因子指

标相关联，但由于各指标的功能单位不同无法进行分

析比较，因此需要对其进行标准化，为各种影响类型

的相对大小提供一个可比较的标准。采用文献［18］

中的标准人当量基准值为指标的标准化当量值，标准

化当量值如表 8 所示，通过式( 4 ) 对其特征化结果进

行标准化处理，得到丝杆螺母座加工过程中间因子指

标标准化结果以及对各工步的影响程度，分别如图 5、
图 6 所示。

表 8 标准化当量值 Ｒic
［18］

类型 标准人当量基准值 类型 标准人当量基准值

GWP 8 700 kgCO2 eq / ( 人·a) WS 251 固废 / ( 人·a)

IWU 472 水资源 / ( 人·a) COD 10． 33COD / ( 人·a)

EP 62 kgPO4
3 － eq / ( 人·a) ＲI 18 kgPM2． 5 eq / ( 人·a)

AP 36 kgSO2 eq / ( 人·a) CADP 1 802 kgCoal-Ｒeq / ( 人·a)

注: ( 人·a) 表示在一定范围内每人每年所造成的平均影响

图 5 丝杆螺母座加工过程中间指标标准化结果

由图 5 可以看出，在丝杆螺母座的加工过程中，工

步 1 产生的固体废弃物、化学需氧量及 CO2 等指标都

是最多的，由此可以得出从加工工艺的角度看，工步 1
在整个加工过程中造成的环境影响最严重。如图 6 所

示进一步对该加工过程中各中间因子对各加工工艺

的影响程度进行分析，可以得出从中间因子影响角度

看，综合整个加工过程各指标占比可以得出化学需氧

量的综合占比为 26 % ～ 51 %，对整个加工过程的环

境影响最大，其次 CO2 占比为 20 % ～ 39 %。由此得

出该加工过程中主要的环境影响物质是化学需氧量，

而主要对环境影响最严重的工步为工步 1。所以结合

图 5 和图 6 的结果表明降低整个加工过程化学需氧量

和二氧化碳的影响是改善加工过程绿色性的主要因

素，而重点关注的是工步 1，同时可以直观地反映各工

步与各环境指标以及资源之间的影响关系。

图 6 加工过程中各中间指标对各工步的影响程度

3． 3 损害类型影响

对丝杆螺母座加工过程的数据以结果类型为目

标进行计算，结合 IMPACT2002 + 方法的资源环境影

响评价模型，运用中间指标标准化结果，进一步的将
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其分类求和，得出损害类型的标准化结果。如生态系

统质量( EQ) 包括固体废弃物、富营养化潜值、酸化潜

值和化学需氧量，资源消耗( Ｒ) 包括工业用水和一次

能源消耗，人类健康( HH) 和气候变化( CC) 完全归结

于可吸入无机物和全球气候变暖。所以生态系统质

量指标的标准化结果为固体废弃物、富营养化潜值、
酸化潜值和化学需氧量指标的标准化结果求和得出，

同理求得各损害指标的标准化结果，从而得到丝杆螺

母座加工过程损害指标环境影响如图 7 所示。

图 7 丝杆螺母座加工过程损害指标环境影响

由图 7 可以看出，丝杆螺母座加工过程中所产生

的废气、废液等物质对所在领域造成的影响主要是生

态质量，其次是全球气候变暖和资源的消耗。通过进

一步对中间点和损害点分析，一致得出该零件加工过

程对生态质量的影响最大，在整个工艺过程中工步 1
造成的损害情况最严重。最后还可通过设置 4 种损害

类型指标的权重求出最终总影响指数。
通过对 IMPACT2002 + 方法的应用，将中间类型

和损害类型相结合，机械制造企业可以根据自己的需

求选择评价类型，从而可以针对性地对该零件加工过

程中造成的环境影响进行评价，通过优化改进各工序

( 工步) 的加工参数等来降低整个加工过程对环境的

影响。

4 结语

本文提出了一种基于 IMPACT2002 + 的环境损害

指标量化方法及影响评价方法，结合 LCA 评价流程，

针对资源消耗和环境排放特点进行分析，建立了资源

环境数据量化、分析与评价体系以及机械零件加工过

程资源环境评价模型。运用 IMPACT2002 + 的理论方

法对中间因子层和损害因子层进行标准化，将中间类

型和损害类型影响评价相结合，通过对各零件加工过

程中各中间类型影响评价和损害类型影响评价对比

分析，可以直观地反映各工艺过程对环境的影响程

度，以及造成该环境影响的主要因素，有助于机械制

造企业对机械加工过程与环境影响进行分析，找出环

境影响最差的工序( 工步) 并进行针对性的优化，从而

对提升机床生产企业绿色制造水平，具有一定的指导

意义。并以 CNC8312B 丝杆螺母座的加工工艺过程的

资源环境评价为例，验证了该模型的可行性。
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表 8 评价汇总表

编号 评价因素 方案一 方案二 备注

1 物流路线 7． 1 9． 0 物流路线优化程度

2 生产率 7． 1 7． 8 生产效率提高程度

3 搬运距离 6． 9 8． 4 搬运距离缩短程度

4 面积利用率 8． 6 8． 4 面积利用率

5 执行性 8． 8 6． 7 方案的可执行性

合计 38． 5 40． 3

4 结语

对前期已建好的某钢结构公司生产车间应用 SLP
理论进行重新规划，在不改变车间主体结构的前提下

达到提高车间使用率、提升产出率是可行的。通过实

地调研，应用 SLP 等物流理论，对现场生产的产品种

类、物流量、各工位之间的相互关系等进行分析，规划

出布局更合理的方案，可以减少物料迂回、降低搬运

时间、提高生产效率、保障生产安全的目标。未来，在

对生产车间整体布局改善后，还可以对整个车间作业

效率进行研究，最终达到提高整体管理水平的目的。
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