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装备维修技术体系初探
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摘　要：针对当前装备维修技术的发展现状，提出了装备维修技术体系。该技术体系包含５大类、３个层

次，涵盖了健康管理、故障诊断与评估、损伤修复、维护保养、维修信息化等多方面技术内容。先进检测技术、

智能自修复技术、虚拟维修技术、现场应急维修技术等多个技术领域已经成为维修技术的重要发展方向，大

力发展绿色维修技术、促进多学科的交叉融合，注重应用基础研究，是促进装备维修技术发展的重要途径。
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０　引　言

　　中国有几万亿的装备资产，这些装备在运行

中的磨损、腐蚀、疲劳、老化、断裂等是不可避免

的。据不完全统计，在现代企业中，装备故障及停

产损失约占其生产成本的３０％～４０％，有些行业

的维修费用竟占生产成本的第二位，维修已成为

装备在使用过程中必不可少的环节［１］。

在装备的全寿命周期中，装备维修工作通常

是时间最长、也是最重要的环节，它伴随装备服役

的一生，是装备正常发挥其技术性能的重要保障。

因此，发展和应用先进的装备维修技术，对于提升

装备的使用寿命，保持性能指标和工作效率具有

重要意义。

现代维修技术已经发展成为以现代维修理论

为指导，以信息技术、仿真技术、制造技术和材料

技术等为支撑，多学科交叉融合的综合性工程技

术［２］。维修技术涉及的学科方向众多，因此，开展

技术体系的研究和探讨具有十分重要的意义。当

前，国内一些学者开展了装备维修技术体系的探

讨，从不同角度对维修技术进行了梳理、分类［３５］。

维修技术体系的探讨属学术研究范畴，尚没有权

威的标准。文中在对相关成果进行分析梳理的基

础上，对维修技术体系进行了探讨。



中　国　表　面　工　程 ２０１３年

１　建立装备维修技术体系的作用和原则

１．１　当前维修技术研究与应用存在的主要问题

当前装备维修技术的发展和应用还存在着诸

多问题，这些问题如果得不到有效解决，将显著制

约我国装备维修工作以及装备维修行业的发展。

（１）重视换件修理，轻视原件功能恢复

纵观我国工程机械行业、汽车行业等装备密

集度高的行业，在修理过程中，大多采用更换新零

部件、甚至更换总成的方法进行修理。这种方法

虽然具有更换维修时间短，维修质量有保障的优

势，但过度使用换件修理方式也存在很多问题，

如：维修工作受备件供应制约；过剩维修把尚能正

常使用的零件也更换了，造成维修成本过高；

等等。

（２）装备维修技术研究方向多、系统性研究难

度大

与单一的研究方向不同，多学科交叉融合的

装备维修技术涉及技术领域繁杂，研究方向众多，

各领域交叉关联差，技术互补性不足，部分研究方

向领域研究较少，系统集成难度大，等等。这些问

题都制约了装备维修新技术的研究工作。

（３）先进装备维修技术的推广应用尚待加强

当前，国内部分装备维修企业或单位存在维

修理念落后、对维修新技术了解掌握渠道不畅通、

过多追求短期效益等状况，目前仍较多使用传统

的维修技术，造成过多的资源浪费、环境污染、社

会成本增加等问题。这些与发展绿色维修技术，

支持国家的环境保护和可持续发展都是背道而

驰的。

１．２　建立装备维修技术体系的作用

针对当前制约装备维修技术发展的现实问

题，建立科学合理的技术体系，系统梳理维修技术

的脉络，规划维修技术的发展，对于提升装备维修

技术的整体水平具有重要的现实意义。建立相对

系统完备的装备维修技术体系，具有以下几个重

要作用：

（１）有利于站在全局的高度规划装备维修技

术的发展

由于维修技术具有学科交叉融合，技术手段

从简单到复杂、从低端到高端差距极大等特点，置

身某个领域内，难以纵观维修技术的全貌。作为

一个行业或者装备维修管理、技术研发部门，全面

了解装备维修技术的分类、内涵和外延，总体把握

维修技术的全局，对于系统规划某一行业、某类装

备维修技术的发展具有十分重要的意义。

（２）有利于维修技术重点方向的研究发展和

交叉融合

多学科交叉融合是维修技术创新的源泉之

一。只有系统地了解装备维修技术的全貌，了解

所涉及的全部技术领域，才能更好地发现或提出

可能出现创新技术的交叉融合点，进而创造性地

产生新的维修技术。可见，系统科学的维修技术

体系对于维修技术的发展和进步，特别是维修关

键技术的创新将起到十分积极的促进作用。

（３）有利于先进装备维修技术的应用

建立装备维修技术体系，对于装备维修实践

同样具有十分重要的意义。通过一个完善的、科

学的维修技术体系，从事维修技术应用的人员能

更加清晰地了解相关的先进技术手段，有利于先

进维修技术的工程化应用，从而提升装备的维修

技术水平，提高维修效率，降低维修成本，为企业

创造更多的利润。

１．３　建立装备维修技术体系的主要原则

建立装备维修技术体系应遵循以下４个

原则。

（１）覆盖面广，内容全面

覆盖面广、包含内容全是对装备维修技术体

系的一个基本要求。因此，提出的装备维修技术

体系，应尽可能地全面覆盖维修技术相关领域、相

关研究方向。既要包含装备维护保养技术的内

容，又要包含损伤或故障装备修复技术的内容；既

要涵盖维修新材料、新工艺，又要涵盖基于信息化

的维修技术；既要包含传统、简单的维修技术方

式，又要融合最新科技成果形成高技术维修手段。

（２）系统性强，重点突出

系统性是对装备维修技术体系的又一个基本

要求，也是一个体系科学性的重要体现。只有系

统性好、逻辑性强的技术体系，才能更好地指导科

学研究和应用实践。多级细分的技术体系具有更

好的系统性和指导性，但是并非每一个技术领域

和方向都建立相同级次的技术体系。这里，要区

分重点方向和重点内容，并考虑各技术领域和方

向的实际情况，确定具体设立的体系级次。

（３）指引性强，扩展性好

现代科学技术日新月异，先进技术手段不断

２１１
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出现。作为指导科研和生产实践的重要资料，装

备维修技术体系既要体现当前装备维修技术的发

展现状，更要反应装备维修技术未来的发展方向。

只有满足这一点，这个体系才能真正持久地发挥

作用。因此，维修技术体系并非一个完全“刚性”

的系统，还应该有足够的包容度，既能够将最新的

维修技术方向、理念、关键内容有效地扩展进来，

又能够实现老旧、过时的技术方向退出体系，实现

体系的动态特性，使体系更加具有活力并保持其

先进特征。

（４）实用性强，有助于推动企业技术进步

装备维修技术体系既要指导科研工作，又要

能够对装备维修企业或单位的技术进步起到积极

的推动作用，要求体系具有良好的通用性，并且紧

密贴合装备实际，具有很强的实用性。

２　装备维修技术体系框架

２．１　维修技术体系的基本结构

基于上述原则，建立了装备维修技术体系框

架，见图１。整个体系划分至第３级，其中部分技

术方向和领域划分至第２级。

图１装备维修技术体系图

Ｆｉｇ．１Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

３１１
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　　在对维修技术整体脉络进行梳理的基础上，

按照维修技术包含的几个基本领域进行了划分，

形成了第一层次。第二层次则是对第一层次的技

术类别按照一定的方式进行的再次细分。更加细

化的第三层次，侧重于相对具体的研究方向和技

术手段。由于研究方向众多，具体技术手段也包

罗万象，因此，第三层次只能列出典型的或基本的

部分内容，无法穷尽。

２．２　几点说明

（１）维修理论和维修技术基础，包括维修技术

发展战略、先进维修思想研究、维修技术标准等内

容，是装备维修的重要组成部分。由于文中重点

讨论维修技术手段，因此，体系中未包含相关

内容。

（２）维修技术体系庞大，分类方法繁多，本文

提出的体系框架主要参考了维修技术发展战略相

关研究以及《中国军事百科全书（第二版）》，并结

合作者长期从事装备维修技术研究的体会。这个

体系框架主要针对通用装备维修的共性技术，原

则上不包含专用装备的特殊维修技术。

（３）装备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［６］。随着装备再制造工程的快速

发展，再制造技术已经形成了相对完善的体系。

相当一部分再制造关键技术同时也是装备维修的

重要技术手段，因此，未将装备再制造工程技术列

入维修技术体系。

（４）现场应急维修技术是装备损伤或意外事

故情况下，快速恢复全部或部分功能的方法、工

艺、技能和手段的统称［７］，是特殊场合、特殊情况

下的使用的装备修复技术。因此，将其列入第二

层次。

３　装备维修重点方向及技术

３．１　装备健康管理技术

故障 预 测 与 健 康 管 理 （Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄ

ｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）技术指利用尽可能少

的传感器来采集系统的各种数据信息，借助各种

智能推理算法来评估系统自身的健康状态，在系

统故障发生前对其故障进行预测，并结合各种可

利用的资源信息提供一系列的维修保障措施以实

现系统的视情维修［８］。

精确高效的检测技术是装备健康管理技术的

重要内容。例如，图２所示的金属磁记忆检测技

术，不仅可以对铁磁材料表面及内部出现的微裂

纹等损伤进行探测，而且可以判断应力集中的部

位，为采取预防性维修措施提供了重要的依据；此

外，激光超声检测等一批先进技术的出现，有效提

高了钢铁、轻合金、复合材料等的检测水平。

图２钢铁材料的磁记忆检测

Ｆｉｇ．２Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｍｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌ

３．２　装备故障诊断评估技术

与健康管理技术不同，装备故障诊断与评估

技术通常针对的对象是已经发生故障的装备。

随着传感器技术、数据处理技术、人工智能技

术、无线通信技术等相关技术的发展，机电装备故

障诊断技术的发展趋势是传感器的精密化、多维

化，诊断理论、诊断模型的多元化，诊断技术的智

能化，等等［９］。基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的远程协作诊断技

术、人工智能专家系统、小波分析等相关技术的发

展，将有力推动装备故障诊断技术水平的提升。

损伤评估与损伤修复是两个相互联系、不可

分割的过程。损伤评估是损伤修复的前提条件，

它给出了装备是否需要修复以及如何修复，而损

伤修复的方法和技术会影响评估的决策过程。

３．３　装备修复技术

故障或损伤装备的修复技术是装备维修技术

的重要内容。机电装备零部件是修复技术研究应

用的重点对象之一。

随着高能束等先进技术的不断进步，作为机

械零部件结构损伤修复重要手段的焊接技术得到

了快速发展，激光焊接、爆炸焊接［１０］、自蔓延焊

接［１１］、电子束焊接［１２］、摩擦焊［１３］、超声波焊接等

新型焊接方法不断出现，焊接对象也从传统的钢

铁材 料 向 轻 合 金、陶 瓷 甚 至 复 合 材 料 方 向

发展［１４１５］。
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随着表面工程技术的快速发展，高超音速热

喷涂技术、先进镀膜技术，新型表面强化技术不断

出现，零部件表面损伤修复的技术水平和效能不

断提升。例如，采用超音速等离子喷涂技术制备

的热喷涂涂层，其结合强度、耐磨性、硬度等性能

指标得到显著提升［１６］；表面纳米化强化技术能在

零件表面形成一定深度的压应力层，并显著细化

晶粒，从而大幅度提高抗疲劳强度和摩擦性

能［１７］；等等。

智能自修复技术是装备修复技术的重要发展

方向。基于微胶囊技术的复合材料智能自修复技

术，可 实 现 复 合 材 料 结 构 微 裂 纹 损 伤 的 自

愈合［１８］；

润滑油原位动态纳米减摩自修复添加剂，具

有优异的抗磨减摩性能和较好的自修复功能，发

动机的主要摩擦副接近零磨损状态［１９］。

现场应急维修技术能立足故障或损伤现场，

快速恢复装备的性能，对于大型施工机械和野外

固定装备的修复具有重要意义。当前，先进应急

维修技术正朝着小型化、低资源依赖、高效能等方

向发展，无电焊接技术、大型零件现场加工技术

（见图３）、复合材料贴片修补技术、水蒸气等离子

焊接技术等新型技术手段不断涌现［７］。

图３便携式车镗一体化机床
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３．４　装备维护保养技术

维护保养技术是使装备保持正常运行状态的

技术方法。当前，发展重点是提升维护保养技术

的效率和质量，开发新型技术手段，研究苛刻条件

下服役装备的维护保养技术。例如，电子装备快

速清洗技术可在不停机情况下开展清洗作业，有

效解决了舰船电子装备在高温、高湿、高盐雾环境

工作易导致的软短路、腐蚀等问题［７］；利用电磁加

热原理，对钢铁零部件表面的油漆等有机涂层进

行去除，效率大幅度提高，并且不会对装备和环境

造成损害；等等。

３．５　装备维修信息化技术

随着信息化技术的不断发展，将其与维修技

术进行有机融合，显著提升了维修技术管理、使

用、培训的效率，并催生出了新的维修技术手段。

虚拟维修是维修信息化技术发展的一个重要

方向，它改变了传统维修性设计和维修训练依赖

实物的模式，显著提高了维修性设计效率，降低维

修训练成本，大幅度提高维修训练效率和效果。

目前，国内外已经就装备虚拟维修开展了大量的

研究和实践［２０２１］。

４　装备维修技术的发展趋势

（１）大力发展装备绿色维修技术，是实现可持

续发展、节约能源与资源消耗、减少环境污染，节

省维修费用的有效途径［２２］；

（２）注重多学科交叉融合，不断探寻新的技术

增长点，使其成为先进维修技术创新发展的重要

途径。３Ｄ打印技术可在损伤零件表面制备合格

的维修层，也可现场制备全新的零件，显著提高修

复效率、效益。

（３）加强应用基础研究，针对装备故障和失效

的新特点、新规律，从机械、材料等领域入手，研究

相关的科学问题，为装备维修新技术、新材料、新

工艺提供理论支撑。
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本刊理事长单位介绍

国家绿色镀膜技术与装备工程技术研究中心

国家绿色镀膜技术与装备工程技术研究中心于２００７年１１月１６日经科技部批准依托兰州交通大

学和兰州大成科技股份有限公司组建，是我国镀膜行业第一个也是唯一一个国家工程中心。

中心坚持“自主创造核心技术，引领行业技术进步”的创新理念，提出了“绿色镀膜”、“绿色镀膜新材

料”、“绿色镀膜新能源（聚光太阳能）”等新技术理念，以绿色镀膜技术、绿色镀膜新材料、绿色镀膜新能

源的自主创新为主要研究方向，以绿色镀膜关键技术创新为核心，不断拓展绿色镀膜工艺技术应用新领

域，集中攻关绿色制造、清洁生产关键共性基础技术和系统集成问题，形成一批具有自主知识产权的绿

色镀膜工艺技术和成套装备，实现了“出一流人才、创一流技术、造一流装备”的创新目标，形成了“以关

键技术创新支撑工程技术研发，以工程技术研发促进成果产业化，以成果产业化收益再支持关键技术创

新”的独具特色的技术创新体系。

中心研发了８类２０种型号的产品并全部实现了产业化推广；获得１项国家科技进步二等奖、４项

甘肃省科技进步一等奖，其它省部级科技进步一等奖１项、二等奖５项；申请专利４０件 ，其中发明专利

２３件；获得授权专利２９件，其中发明专利１５件；获得１１项软件著作权；获得５项国家重点新产品和１４

项软件产品；制定并实施了８项国内首部企业技术标准。

中心聚集了一批优秀创新人才，形成了一支专业结构、年龄结构、学历结构合理，多学科交叉，具有

可持续创新能力的创新团队，被信息产业部评为“全国信息产业科技创新先进集体”，２００９年被中央四

部委联合授予“全国专业技术人才先进集体”荣誉称号

中心已成为技术先进、特色鲜明的绿色镀膜技术研究开发和技术创新基地、工程技术咨询与信息服

务中心、绿色镀膜装备产业化示范基地、绿色镀膜技术检验与测试基地。
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