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中国再制造工程及其进展* 

徐滨士 
（装甲兵工程学院 装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072） 

摘  要：再制造工程是废旧机电产品高技术修复改造的产业化，是循环经济和节能环保产业的重要技术支撑。中国的

再制造工程经历了产业萌生、科学论证和政府推进三个阶段。中国特色的再制造主要基于尺寸恢复和性能提升，并以

先进的寿命评估技术、纳米表面工程和自动化表面工程技术为支撑，其重要特征是再制造产品的质量和性能不低于原

型新品，成本为新品的 50 %，节能 60 %，节材 70 %，显著改善环保。具有中国特色的再制造模式已逐渐形成，并取

得了重要成果。 
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Remanufacture Engineering and Its Development in China 
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(National Key Laboratory for Remanufacturing, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072) 

Abstract: Remanufacturing engineering is the industrialization of high technology maintenance to the waste productions, and 

important technology support of circular economy and energy saving & environmental protection industry. The remanufacturing 

engineering in China has developed across three periods, namely industrial emergence, scientific demonstration and governmental 

promotion. Based on performance improvement method and size restitution method, Chinese Characteristic Remanufacturing 

Engineering takes advanced nano surface engineering and automated surface engineering technologies as the key remanufacturing 

technologies, and the main character of which is that the performance and quality of remanufacturing products are at least as good 

as the new ones, and cost at 50 %, energy saving 60 %, material saving 70 %, and which will improve environmental protection 

obviously. The new remanufacturing mode with Chinese character has gradually established and obtained the great achievements. 
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0  引  言 

进入21世纪，保护地球环境、构建循环经济、
保持社会经济可持续发展已成为世界各国共同关
心的话题。目前大力提倡的循环经济模式是追求更
大经济效益、更少资源消耗、更低环境污染和更多
劳动就业的一种先进经济模式[1,2]。 

再制造工程，作为我国新世纪重点发展起来的
新方向，以节约资源、节省能源、保护环境为特色，
以综合利用信息技术、纳米技术、生物技术等高技
术为核心，充分体现了具有中国特色自主创新的特 
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点。再制造可使废旧资源中蕴含的价值得到最大限
度的开发和利用，缓解资源短缺与资源浪费的矛
盾，减少大量的失效、报废产品对环境的危害，是
废旧机电产品资源化的最佳形式和首选途径，是节
约资源的重要手段。再制造工程高度契合了国家构
建循环经济的战略需求，并为其提供了关键技术支
撑，大力开展再制造工程是实现循环经济、节能减
排和可持续发展的主要途径之一[3,4]。 

1  中国特色的再制造工程的内涵与特征 

欧美等国的再制造是在原型产品制造工业基础 

上发展起来的，目前主要以尺寸修理法和换件修理
法为主。随着科技迅速发展，这种再制造模式存在
以下三方面的问题：一是旧件再制造率低，节能节 
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材的效果差；二是难以提升再制造产品的性能；三
是加工量大，环保效果不佳[5]。 

中国特色的再制造工程可以简单概括为：再制
造是废旧产品高技术修复、改造的产业化。中国特
色的再制造工程是在维修工程、表面工程基础上发
展起来的，主要基于寿命评估技术、复合表面工程
技术、纳米表面技术和自动化表面技术，这些先进
的表面技术是国外再制造时所不曾采用的。其重要
特征是再制造产品的质量和性能不低于新品，成本
只有新品的50 %，节能60 %，节材70 %，对环境的
不良影响与制造新品相比显著降低。先进表面工程
技术在再制造中的应用，可将旧件再制造率大幅度
提高（以斯太尔发动机为例，再制造率可提高到  

92 %），使零件的尺寸精度和质量性能标准不低于
原型新品水平，而且在耐磨、耐蚀、抗疲劳等性能
方面达到原型新品水平，并最终确保再制造装备零
部件的性能质量达到甚至超过了原型新品。 

2  中国再制造的发展历程及面临的任务 

笔者1999年起大力宣传并深入研究再制造工
程。10年期间，我国仅有的几个再制造企业由最
初面临重重困难、各项工作难以开展，发展到目
前国家政府机关、行业领域和社会各界的广泛认
可与大力支持。由于再制造是落实国家节约资源、
节省能源和发展循环经济的重要举措，因而前景
广阔；特别是再制造在落实全球可持续发展战略
方面发挥了重要作用，因而备受国际发达国家广
泛关注。 

我国的再制造发展经历了 3 个主要阶段。 

第一阶段是再制造产业萌生阶段。自上世纪90

年代初开始，我国相继出现了一些再制造企业，如
中国重汽集团济南复强动力有限公司（中英合资）、
上海大众汽车有限公司的动力再制造分厂(中德合
资)、柏科（常熟）电机有限公司（港商独资）、
广州市花都全球自动变速箱有限公司（侨资）等，
分别在重型卡车发动机、轿车发动机、车用电机，
以及车用变速箱等领域开展再制造。产品均按国际
标准加工，质量符合再制造的要求。但是，为取缔
汽车非法拼装市场，2001年国务院307号令规定旧
汽车五大总成一律回炉，切断了这些企业再制造毛
坯来源，产量严重下滑。 

第二阶段是学术研究、科研论证阶段。 

1999年6月，笔者在西安召开的“先进制造技
术”国际会议上发表了“表面工程与再制造技术”的
学术论文，在国内首次提出了“再制造”的概念；同
年12月，在广州召开的国家自然科学基金委机械学
科前沿及优先领域研讨会上，“再制造工程技术及
理论研究”被列为国家自然科学基金机械学科发展
前沿与优先发展领域[6]。2000年3月，在瑞典哥德堡
召开的第15届欧洲维修国际会议上，笔者发表了题
为“面向21世纪的再制造工程”的会议论文，这是我
国学者在国际维修学术会议上首次发表“再制造”

论文；同年12月，中国工程院咨询项目《绿色再制
造工程在我国应用的前景》研究报告引起了国务院
领导的高度重视，并被批转国家计委、经贸委、科
技部、教育部、国防科工委、铁道部、信息产业部、
环保总局、民航总局等国务院领导机关参阅[7]。2001

年5月，总装备部批准立项建设我国首家再制造领
域的国家级重点实验室—装备再制造技术国防科
技重点实验室，于2003年6月正式投入使用。2002

年9月及2007年9月，国家自然科学基金委先后批准
了两项关于再制造基础理论与关键技术研究的重
点项目；2003年8月起，国务院温家宝总理组织了
2000多位科学家从国家需求、发展趋势、主要科技
问题及目标等方面对“国家中长期科学和技术发展
规划”进行了论证研究，其中第三专题《制造业发
展科学问题研究》将“机械装备的自修复与再制造”

列为19项关键技术之一。2003年12月，中国工程院
咨询报告《废旧机电产品资源化》完成，研究结果
表明，废旧机电产品资源化的基本途径是再利用、
再制造和再循环，其目标是使再利用、再制造的部
分最大化，使再循环的部分最小化，使安全处理的
部分趋零化。2004年9月，美国再制造产业网站报
道了一条题为“再制造全球竞争—中国正在迎头赶
上”的新闻，介绍了再制造在中国的发展状况，并且
预言中国将成为美国在再制造领域最强劲的全球竞
争对手[8]。2006年12月，中国工程院咨询报告《建
设节约型社会战略研究》中把机电产品回收利用与
再制造列为建设节约型社会17项重点工程之一。 

通过上述多角度的深入论证，为政府决策提供
了科学依据。 

第三阶段是人大颁布法律、政府全力推进阶段。 

2005年6、7月间，国务院颁发的21、22号文件
均明确指出国家“支持废旧机电产品再制造”，并 
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“组织相关绿色再制造技术及其创新能力的研发”。
同年11月，国家发改委等6部委联合颁布了“关于组
织开展循环经济试点（第一批）工作的通知”，其
中再制造被列为四个重点领域之一，我国发动机再
制造企业“济南复强动力有限公司”被列为再制造
重点领域中的试点单位。2006年，前国务院曾培炎
副总理就发展我国汽车零件再制造产业做出批示：
“同意以汽车零部件为再制造产业试点，探索经验，
研发技术。同时要考虑定时修订有关法律法规”。
2008年，国家发改委组织了“全国汽车零部件再制
造产业试点实施方案评审会”，对全国各省市40余
家申报单位中筛选出来的14家汽车零部件再制造
试点企业进行了评审，包括一汽、东风、上汽、重
汽、奇瑞等整车制造企业和潍柴、玉柴等发动机制
造企业纷纷开始实施再制造项目。2009年1月，《中
华人民共和国循环经济促进法》正式生效，第2、
第40、第56条中六次阐述再制造，为推进再制造产
业发展提供了法律依据。2009年4月，国家发改委
组织“全国循环经济座谈会暨循环经济专家行启动
仪式”，笔者向李克强副总理汇报我国再制造产业
发展现状与对策建议，受到李克强副总理高度重
视，他指出“今后要大力推进再制造新兴产业，建
议把汽车零部件再制造进一步扩大到机床、工程机
械等领域，同时注重再制造与改造相结合；并建议
实施汽车下乡工程与再制造生产相结合，促进形成
新的产业链”。2009年12月，中共中央政治局常委、
国务院总理温家宝对再制造作出重要批示，高度肯
定再制造产业非常重要，认为再制造不仅关系循环
经济的发展，而且关系扩大内需（如家电、汽车以
旧换新）和环境保护；同时温总理还认为再制造产
业链条长，涉及政策、法规、标准、技术和组织，
是一项比较复杂的系统工程。2010年2月20日，国家
发改委和国家工商管理总局确定启用汽车零部件再
制造产品标志，目的在于更好地加强对再制造产品
的监管力度，进一步推进汽车零部件再制造产业的
健康发展。2010年3月13日，第十一届全国人大三次
会议新闻中心专门安排了主题为“再制造与汽车产
业的可持续发展”的集体采访活动。 

上述法律条款以及党和国家领导人的指示精
神，为再制造的发展注入了强大动力。可以说，我
国已进入到以国家目标推动再制造产业发展为中

心内容的新阶段，国内再制造的发展呈现出前所未
有的良好发展态势。 

机遇与挑战并存。在国家宏观政策为再制造的
发展提供重大机遇的同时，今后的任务仍很繁重。
在大众认识层面，再制造作为一个新的理念还没有
被人们广泛认识，消费者没有真正认识到使用再制
造产品的好处，不少制造企业对发展再制造产业积
极性不高，没有看到再制造对企业可持续发展的深
远影响；在物流回收层面，目前我国仍然强制规定
报废汽车五大总成必须回炉冶炼，这些政策切断了
再制造企业原旧件的来源，是当前制约再制造产业
发展的“瓶颈”；在关键技术层面，当前以发动机再
制造为主要应用对象的关键技术无法完全满足短
期内迅速扩展的各个再制造行业（如工程机械、机
床等再制造）对再制造关键技术的多层次需求；在
再制造模式层面，国内还有相当多的再制造企业，
因引进国外再制造生产线，故仍简单地套用着国外
的尺寸修理模式和换件修理模式，对具有中国特色
的“尺寸恢复、性能提升”模式认识不足；在中试平
台层面，由于缺乏中间转换环节，如国家工程中心、
再制造中试基地等，实验室里研发的再制造关键技
术未经中试，直接应用于再制造工厂的生产线，影
响了生产效率和可靠性；在监管方面，还没有相应
的市场准入制度来对再制造企业进行管理，尚未全
面实行再制造企业认证、产品标识、产品信息备案
等制度。未来的几年中，必须迎难而上，应对挑战，
突破瓶颈，切实落实好温总理的指示精神，牢牢抓
住再制造发展难得的大好机遇，实现再制造的重大
突破。 

3  自主创新的中国特色的再制造模式及成果 

再制造的基础理论和关键技术研究主要从上
世纪末开始研究与实践，目前已经形成了“以高新
技术为支撑，以恢复尺寸、提升性能的表面工程技
术为手段，产学研相结合，既循环又经济”的中国
特色的再制造模式。 

该模式注重基础研究与工程实践结合，创新发
展了中国特色的再制造关键技术，构建了废旧产品
的再制造质量控制体系，保证了再制造产品性能质
量和可靠性；注重企业需求与学科建设融合，提升
企业与实验室核心竞争力；注重社会效益与经济效
益兼顾，促进国家循环经济建设。 
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3.1  再制造模式的主要特色 

（1）技术手段的集约性。再制造是由维修工程
和表面工程发展而来，又结合了力学、摩擦学、材
料学等多学科理论，因此再制造的技术手段体现了
集约性，既有传统的作为主体的维修技术、表面工
程技术，又是新兴的无损检测、寿命评估预测、质
量控制等先进技术。 

（2）节能环保的实效性。中国特色再制造模式
不同于国外换件修理和尺寸修理模式的主要创新
在于引入了先进的表面工程技术作为再制造的主
要技术手段，通过表面工程技术对零件的局部损伤
进行“加法”修复，以恢复并提升零件的性能，最大
限度地挖掘了废旧零件中蕴含的附加值，避免了回
炉和再成形等一系列加工中的资源能源消耗和环
境污染。 

（3）基础研究的前瞻性。采用超声波、涡流检
测、金属磁记忆等无损检测技术与模拟评估手段，
创新性地进行了国际前沿的再制造寿命评估基础
研究，为再制造产品性能达到或超过原型新品奠定
了坚实的理论基础。 

（4）关键技术的先进性。将自主研发的先进表
面工程、纳米技术和自动化技术用于再制造生产，
大大提升了再制造的品质，不仅使再制造产品的性
能达到甚至超过新品，而且对资源、能源的节约和
对环境的保护效果更为优异。现已成功开发了再制
造寿命评估仪器及软件、自动化纳米电刷镀设备、
自动化高速电弧喷涂设备、自动化等离子熔覆设备
和智能纳米减摩自修复添加剂技术等，应用效果表
明，先进表面工程技术在发动机再制造中的推广应
用，大大提高了旧件利用率，降低了再制造成本，
不仅使工厂获得了经济效益，还为国家节能、节材
及保护环境做出了重要贡献。 

（5）工程应用的先导性。通过产学研的联合攻
关为我国再制造企业发展提供了重要技术支撑。目
前已形成了具有中国特色的再制造工程，引领着我
国再制造技术的发展方向，并在国际上占有重要的
一席之地。 

3.2  再制造模式的基础理论研究成果 

（1）拓展了产品全寿命周期理论，提出了再制
造循环寿命周期理论 

产品的全寿命周期是指产品从设计、制造、使 

用、维修到报废所经历的全部时间，其特征是“研
制−使用−报废”，其物流是一个开环系统；再制造
的出现，完善了全寿命周期的内涵，使得产品在全
寿命周期的末端，即报废阶段，不再作为废品报废，
而是依靠高新技术恢复性能、重新焕发生命力，此
时全寿命周期的特征已转变为“研制−使用−报废−

再生”，其物流已成为一个闭环系统[9]。因此，再制
造是对产品全寿命周期的延伸和拓展，赋予了废旧
产品新的寿命，形成了再制造产品的循环寿命周
期。再制造不仅可使废旧产品起死回生，还可很好
地解决资源能源节约和环境污染问题。 

（2）创新了再制造寿命评估理论，确保了废旧
产品的再制造质量基础前提和再制造产品的质量
保证体系 

再制造寿命评估包含再制造前的再制造毛坯
（废旧零部件）寿命评估和再制造后的再制造产品
（再制造零部件）寿命预测两部分内容。其中，废
旧零部件寿命评估是通过对废旧零件的剩余寿命
评估，回答废旧零部件能否再制造、能再制造几次
（剩余疲劳寿命是否足够）的问题，是保证再制造
毛坯质量的重要途径。再制造产品寿命预测是通过
对再制造产品表面涂层质量和服役寿命评估，保证
再制造产品性能不低于新品。 

再制造零部件疲劳损伤规律。研究提出疲劳寿
命是机械零部件寿命的核心，深入研究了典型零部
件疲劳损伤累积、疲劳应力集中裂纹萌生和扩展规
律；并借助涡流检测、超声检测、金属磁记忆检测
多种无损检测技术手段，实现零部件内部和表面应
力集中与裂纹的无损检测，为再制造毛坯剩余寿命
评估提供了检测技术和理论指导[10]。 

再制造毛坯剩余寿命无损评估理论。创新性利
用金属磁记忆对再制造毛坯剩余寿命评估进行探
索研究，发现了金属磁记忆信号与废旧零部件所受 

疲劳载荷大小与历史、残余应力和应力集中之间的
关系以及废旧零部件磁畴与载荷和磁记忆信号之
间的关系，初步构建出表征铁磁性废旧零部件疲劳
裂纹萌生寿命模型及裂纹扩展寿命模型，并初步实
现了发动机气门杆、连杆、曲轴等重要零部件损伤
和寿命的检测评估，为再制造质量控制提供了理论
基础。 

再制造产品寿命预测理论。再制造产品的结构
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疲劳寿命以原结构件疲劳寿命为基础。重点攻克了
再制造涂层接触疲劳寿命和磨损寿命预测理论，并
指出再制造涂层接触疲劳寿命与原结构基体材料
密切相关。创新性地将实验力学和声发射理论进行
综合集成，通过解决典型声发射信号特征参量的甄
选及其指代信息分析，获得真实准确的反映再制造
零件表面涂层内部微裂纹萌生、扩展及断裂等实验
力学信息，初步实现对再制造零件表面涂层寿命演
变规律的把握，建立了再制造零件涂层的抗接触疲
劳损伤失效模型。 

再制造产品台架试验及实车考核。在实验室研
究结果基础上，针对在选定的再制造材料、工艺和
技术规范下获得的再制造零部件，通过台架试验和
实车考核，对再制造产品进行整体综合评价，获得
充足的剩余寿命实车考核数据，确保再制造产品能
够重新服役一个完整的寿命周期。 

（3）提出了再制造性和再制造率的概念，完善
了产品的再制造评价体系 

再制造性是废旧产品能否进行再制造的重要
属性，它是指在规定的条件及时间内使用的产品退
役后，综合考虑技术、环境等因素后，在达到规定
性能时，通过再制造获取原产品价值的能力。目前
已初步构建起了再制造性函数、再制造费用的统计
分布模型、系统再制造费用分析计算模型等。 

衡量再制造对节能节材的重要指标是废旧零
件再制造率的高低，国际通常采用计重法统计，我
们创新提出计重再制造率、计价再制造率、数量比
再制造率、价值比再制造率等多维评价指标体系。 

3.3  再制造模式的关键技术与工程实践成果 

由于再制造使用的是经过长期服役而报废的
各种成形零件，其损伤失效形式复杂多样，残余应
力、内部裂纹和疲劳层的存在导致寿命评估与服役
周期复杂难测，再制造还要在保持废旧零（部）件
材质和形状基本不变的前提下，采用高技术恢复原
产品的尺寸标准、达到或超过原产品的性能指标、
实现原产品的功能升级，同时也采用正规化、规模
化的加工手段，因此加工工艺更为复杂。 

再制造寿命检测的核心是疲劳寿命，再制造质
量控制的关键是裂纹控制，再制造的主要损伤形式
是表面磨损。实验室根据再制造产品失效特征和质
量性能不低于新品的标准要求，通过多年研究与实

践，自主创新了多项中国特色的再制造技术。 

（1）自动化纳米颗粒复合电刷镀技术 

纳米电刷镀技术是自主研发的一项先进的再
制造技术，纳米刷镀层与不含纳米颗粒的金属刷镀
层相比，耐磨性能提高1.5倍、抗温性由200 ℃提高
到400 ℃、抗接触疲劳性能由105周次提高到106周
次，显著延长零件使用寿命，并成功应用于飞机发
动机叶片、汽车发动机连杆、凸轮轴和缸体的再制
造[11]。但由于手工纳米电刷镀生产效率低、劳动强
度大，针对重载汽车发动机连杆和缸体缸筒再制造
难题和产业化生产需求，自主研发了发动机连杆自
动化纳米电刷镀专用设备和气缸筒自动化纳米电
刷镀专用设备，实现了镀液连续供应和循环利用、
纳米电刷镀再制造工艺过程综合监控。生产应用表
明，生产率提高5~10倍，再制造消耗材料仅为该零
件本体重量的1~2 %，费用是新品价格的1/10，实
现了废旧零件再制造的需求。并且镀液循环利用，
废水集中处理，实现全过程的绿色化要求。 

（2）纳米减摩智能自修复添加剂技术 

研制的摩擦副损伤原位自修复添加剂已在济
南复强动力有限公司的设备、及发动机台架上进行
试车考核试验，同时在安徽定远进行了实车试验。
试验结果证明，该技术可实现对早期磨损表面的轻
度微损伤进行原位动态自修复，对零件表面形貌进
行优化，显著提高零件表面硬度和光洁度，进而改
善润滑状况，延长零部件的使用寿命，并节约燃油
3 %~7 %，降低润滑油温度40 %，显著延长换油周
期，节能减排效果明显。 

（3）自动化高速电弧喷涂技术 

自主研发了自动化高速电弧喷涂技术，采用机
器人或操作机的操作臂夹持喷枪，通过红外温度场
监测和编程控制高速电弧喷枪实现各种规划路径，
实时反馈调节喷涂工艺参数，实现自动喷涂作业的
智能控制。该技术结合新开发的FeAl和FeAlMn系
粉芯丝材制备出的喷涂层，结合强度高，硬度高，
耐磨损性能好，已成功应用于废旧斯太尔发动机缸
体的再制造，已完成再制造量200多台。采用自动
化电弧喷涂技术再制造单件发动机缸体时间由手
工的1.5小时缩短为20分钟，喷涂效率提高4.5倍。 

（4）自动化微束等离子熔覆技术 

自主创新设计了70 KHz高频逆变微束等离子电
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源，高于目前通常采用的20 KHz逆变频率，从而减
少了设备的体积，提高了系统的响应特性，使得微
束等离子弧的工作更加稳定。利用该技术对发动机
废旧排气门密封锥面进行再制造后的气门变形量
小，表面硬度恢复到新品数值，力学性能满足要求，
成本仅为新品的1/5。 

（5）再制造无损检测评估技术及其仪器设备 

废旧零部件损伤状态无损检测与评估是再制
造质量控制体系的重要内容。研究了汽车发动机缸
体、曲轴、连杆、气门杆等不同再制造零部件的多
种无损检测评估技术（涡流、超声、金属磁记忆、
声发射等），并研制出了高频涡流无损检测仪（气
门杆、连杆等，通用性强）、高穿透力超声无损检
测仪（曲轴等，通用性强）、缸体涡流/磁记忆综合
无损检测评估仪、金属磁记忆寿命评估仪、纳米复
合刷镀层无损测厚仪等，初步实现了发动机连杆、
曲轴、发动机缸体等重要零部件损伤和无损检测评
估，为再制造产品质量不低于新品的质量控制体系
提供了有力保障。相关技术和仪器设备已在济南复
强动力有限公司再制造生产线上应用试验，为再制
造毛坯质量控制体系提供了技术支撑。 

4  结  论 

（1）再制造是废旧产品高技术修复、改造的产
业化。再制造的重要特征是再制造产品质量和性能
不低于新品，有些还能超过新品，成本只是新品的
50 %，节能 60 %，节材 70 %，对环境的不良影响
显著降低。再制造是实现循环经济和节能减排的重
要手段。 

（2）再制造是在维修工程的基础上发展起来
的，是维修发展的高级阶段；再制造也是先进制造
的新形式，是一种以节约资源、保护环境为特色的
新兴产业。再制造与维修和制造既有联系又有明显
区别，再制造具有更复杂的理论与技术要求和更优
异的节能减排效益。 

（3）由于产品在设计阶段被赋予的冗余寿命较
大，为实施再制造提供了物质基础，为再制造提供
了节能环保的空间；再制造技术可重新赋予报废零
件新的寿命；废旧产品中蕴含着的高附加值可以通
过再制造而保留；由于再制造能够非常灵活地吸纳、
应用最新技术，使得再制造产品的性能大大提高。 

（4）以表面工程技术为代表的再制造的支撑技

术具有鲜明的中国特色。目前开发了纳米表面工程
技术、自动化表面工程技术、运行中的自修复添加
剂技术等。再制造所具有的优异节能减排效果是依
赖先进的再制造技术实现的。 

（5）国家领导高度重视再制造产业发展，指出
再制造是发展循环经济、扩大内需和环境保护的重
要途径。装备再制造技术国防科技重点实验室的创
造性工作为国家的再制造发展战略提供了重要支
撑，发挥了引领和不可替代的作用。 
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