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摘 要

对于企业来说产品制造过程是产品在整个生命周期中产生环境污染和直接消耗资源的重要过程，由于制造工艺具备多样
性，当前针对产品制造环境评价还缺乏有效方法。产品制造工艺可作为输入、处理、输出过程，并利用IPO图和清单分析
表进行准确描述。基于IPO过程模型以及利昂波特相互作用矩阵进一步提出产品制造过程中物料和能量消耗，环境废物排
放以及安全性的评价方法。本研究以齿轮零件为例进行制造过程环境影响评价分析。
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对于企业在产品制造生产的过程中，产品制造过程环

境影响包含工业废物流、废弃物、副产品、原材料消耗、能

量消耗等。为减少制造过程产生的环境影响，研究学者提出

可进行产品制造过程环境影响分析评价。LCA表示产品生

命周期评价，其包含制造过程评价，由于在 LCA评价过程

中周期较长，过程复杂，而且成本高，因此其应用受到一定

的局限性。企业产品制造过程是一个复杂工序，包括材料成

型，零部件加工，材料改性处理，装配调试等过程，因此在

评价产品制造过程资源消耗和环境影响时需要深入分析产

品这个过程的各个工艺。事实上可将每个工艺作为输入，处

理，输出的过程，即 IPO过程，所有输入、输出可使用 IPO

过程模型和清单分析表格进行描述。

图 1所示为某车间工艺的 IPO过程模型图。

其具体涉及输入过程为原材料、能量、加工设备、工

艺参数、工装输出及副产品、水污染、空气污染、废料污染

的排放等产品的制造过程，可被作为是工艺 IPO过程的集合，

也就是更大输入、处理、输出过程，如图 2所示。
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结合 IPO过程模型进一步构建工艺清单分析表格，如

表 1所示。

表 1工艺清单分析表格

该表格可对产品制造工艺过程输入、输出数据进行采

集，其评价环境因子包括两层，分别为：目标层环境因子，

其属于产品制造工艺中环境影响共性因子，通常能够结合资

源消耗类型以及污染物类型将产品制造过程目标环境因子

分为水污染，空气污染，原材料消耗，能量消耗，辅助原材

料，消耗废料，其他污染物包括噪声、辐射、振动、职业健

康、安全危害；第二层为指标层环境因子，是与产品的制造

工艺过程具有一定联系，不同工艺资源消耗以及环境排放因

子是存在差异的。例如，对于砂型铸造工艺和车削工艺来说

其产生的环境排放因子不同，因此清单分析表格第二层指标

层环境因子差异较大，很难利用一张清单分析表格描述整个

产品制造工艺过程输入和输出的特点。结合国家机械制造工

艺标准构建 27种产品制造工艺 IPO过程以及清单分析表格，

具体包括包装锻造，铸造，切削，电镀，热处理，焊接等。

在上述清单分析表格中，目标层影响因子和个性化指标层影

响因子是一致的 [1]。

对于清单分析表格中的相关数据要想进行完全评价和

量化难度较高，主要由于不同产品制造工艺中环境排放因子

存在差异，很难实现数据直接叠加，需要综合评价多种工艺

制造过程。其次，缺乏相对权威工艺过程环境排放评价标准

且无参考指标，当前有关部门正在进行环境影响评价过程

中主要依靠排污口或厂界检测，未涉及产品制造工艺流程。

由于受工艺条件因素的影响，不同工艺相同排放标准不同，

比如沙型铸造和车削铸铁均会产生粉尘，如采用相同标准则

会忽视车削粉尘的影响。因此从实用性和使用效率上来看，

研究学者提出可采用半定量评价法，能够针对零部件在制造

过程中初步分析，调查环境影响，进而为改进工艺流程提供

建议，可解决当前环境影响评价与零部件制造工程实践的问

题。环境影响程度可采用 10分制的方法实现量化处理，并

分为不同等级，如表 2所示。

结合该表等级划分制定具体工艺环境因子评分规则，

能够形成完整的工艺环境影响因子评价规则及利用上述评

价方法。每一个零部件的制造工艺评价结果为 10分制，可

直接进行结果加权叠加，以综合评价原部件制造过程的环境

影响。

1972年由利昂波特提出了相互作用矩阵，可将其用于项

目工程环境影响评价中，首次将该方法用于制造过程环境影响

评价中，结合该矩阵原理，矩阵横轴可表示产品制造过程中对

环境具有一定影响的工艺过程；纵轴可表示受工艺流程影响的

环境因子，利用M表示工艺过程总数，环境因子表示所有工

艺中清单环境影响二级指标或一级指标，N表示环境因子总数，

在该矩阵中各元素可使用斜线将其分隔为两个部分，上半格和

下半格分别表示影响值大小和影响重要性权值。在产品制造工

艺中为产生某项环境因子危害，那么Mij可不参与计算，并可
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用 0或空值进行表示，最后将每行元素和每列元素累加获得矩

阵的加权分值，可将其表示该产品制造过程环境影响总加权分

值。利昂波特采用10分制来评价环境影响，如果影响程度越大，

那么得分越高，按照工艺过程类别分别设定环境因子重要性，

其权重是与某工业环境影响评价重要性相关，如果权值越大，

则表明其在某工艺环境影响评价的重要性越大，各工艺所有环

境因子的权重总和为 1。结合制造过程环境影响利昂波特相互

作用矩阵示意图，可使用两种方法来分析评价产品制造过程的

环境影响情况。第一，综合分析以及评价。利用力量波特相互

作用矩阵能够将产品各工艺的环境影响值以及环境因子权重进

行乘积叠加，即能够综合评价零部件制造过程环境影响程度，

各工艺过程环境因子权重和为1，因此评价区间介于0~10之间，

对于含有M个工艺流程的产品制造过程来说，其评价区间为

0~10m。第二，纵横向比较分析。对于纵向分析来说可利用该

数值找到零部件制造中影响相对严重的环境因子，或指定某个

工艺过程比较对不同环境因子产生的影响，以寻找改良途径。

如下图所示为齿轮在制造时纵向环境影响因子比较 [2-5]。

对于横向比较来说可使用该数值以比较零部件在制造

中不同工艺环境影响程度差别，进而能够找出存在问题的工

艺流程，或者可以以某一指定环境因子为参考横向比较不同

工艺的消耗情况，如图 3所示为齿轮在生产制造时工艺流程

横向比较图。

综合上述分析进一步构建零部件制造过程环境影响评

价技术框架，如图 4所示。

在本研究中以齿轮生产制造为例，其工艺流程包括粗

车削、钻削、调质、精车削、滚齿、钳加工、剃齿、校车孔、

拉削、钳加工、摩削等。通过对齿轮制造各工艺流程进行输

入、处理、输出以及清单数据分析，进一步构建齿轮生产制

造的环境影响评价数据表。比如对于出车生产流程来说，在

纵向比较中能源消耗和其他污染以及安全性问题相对明显，

在横向比较中调质工艺以及滚齿工艺及产生的环境影响程



138

工程技术与管理·第 06 卷·第 2期·2022 年 1 月

度较大，需要在这两个制造工艺流程中进行改善，其中调质

工艺采用传统工艺，未对其进行封闭处理，因此导致能源利

用率较低，工艺流程存在较大能源消耗，并且在冷却时油烟

较大，能够散布于整个车间中，使车间存在严重的环境污染，

并从一定程度上危害员工身体健康。对于滚齿工艺其污染来

源于加工形成的油烟以及切削过程中的油泄露，此外，采用

通用滚齿机产生噪音较大。由于其他工艺获得良好控制，因

此在整个齿轮制造时产生的环境影响综合评分为 55.1，其位

于轻度不利和中度不利间。

总之，本研究提出基于 IPO过程模型以及利昂波特相

互作用矩阵产品制造过程环境影响评价方法，其具体涉及产

品制造供应链，IPO模型以及清单分析表格，该方法为半定

量评价法，能够对产品制造工艺过程中环境影响评价结果，

实现综合评价以及横纵向比较，进而为产品制造过程环境改

善提供重要参考。
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