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摘　要：再制造技术是实现废旧产品性能提升的有效途径，建立完善和系统的再制造技术体系则是提升再

制造产业技术水平的必由之路。随着再制造产业的不断发展，逐步形成了以再制造快速成形与加工技术、再

制造拆解与清洗技术和再制造无损检测与寿命评估技术为主的技术体系。结合再制造技术及工程实际应

用，文中介绍了１２种典型的再制造技术及其在装备维修与再制造中的应用。
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０　引　言

　　再制造工程是指以产品全寿命周期理论为指

导，以实现废旧产品性能提升为目标，以优质、高

效、节能、节材、环保为准则，以先进技术和产业化

生产为手段，进行修复、改造废旧产品的一系列技

术措施或工程活动的总称。简言之，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：再制造后的产品质量和性能不低于新

品，有些还超过新品，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
［１］。

在国家可持续发展战略和“以人为本，全面、协调、

可持续的人口、资源、环境协调发展”的科学发展

观指导下，再制造工程已成为构建循环经济的重

要组成部分。

废旧产品的再制造工程是通过各种高新技术

来实现的，再制造产品质量的好坏是由关键技术

来决定的。我国的再制造是在维修工程、表面工

程基础上发展起来的［２］，且随着再制造工程的不

断发展，逐步形成了以寿命评估技术、复合表面工

程技术、纳米表面技术和自动化表面技术为核心

的再制造关键技术群。再制造关键技术包含的技

术种类繁杂，涉及多门学科的交叉融合，在实际应
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用中应将其与再制造流程有机结合，对关键技术

进行归纳和分类，逐步形成较为系统和完善的体

系，为再制造工程发展提供技术支撑。

１　再制造技术体系

为引导再制造技术装备研发，推动先进再制

造技术及装备的示范应用和推广，加快提升再制

造产业技术水平，２０１２年４月工业和信息化部与

科学技术部共同下发了《机电产品再制造技术及

装备目录》（以下简称《目录》）。该《目录》中所列

出的机电产品再制造技术体系包括再制造成形与

加工技术、再制造拆解与清洗技术和再制造无损

检测与寿命评估技术三大技术群，共２６项关键技

术。表１给出的是《目录》中所列出的机电产品再

制造技术体系内容。再制造快速成形与加工技术

是基于离散———堆积成形原理，利用快速反求、高

速电弧喷涂、微弧等离子、堆焊和激光快速成形等

技术，针对损毁零件的材料及性能要求，采用实现

材料单元的定点堆积，自下而上组成全新零件或

对零件缺损部位进行堆积修复，快速恢复缺损零

部件的表面尺寸及性能的一种再制造生产方

法［３］。再制造拆解与清洗是实现高效回收策略的

表１机电产品再制造技术体系

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

再制造

技术

体系

再制造成形与加工技术

再制造拆解与清洗技术

再制造无损检测与

寿命评估技术

激光熔覆成形技术

等离子熔覆成形技术

堆焊熔覆成形技术

高速电弧喷涂技术

高效能超音速等离子喷涂技术

超音速火焰喷涂技术

纳米复合电刷镀技术

铁基合金镀铁再制造技术

金属表面强化减摩自修复技术

类激光高能脉冲精密冷补技术

金属零部件表面粘涂修复技术

再制造零部件表面喷丸强化技术

拆解信息管理系统

机械结构件销轴与轴套无损拆解技术

液压油缸活塞杆无损拆解技术

泵车支腿、转塔无损拆解技术

电机轴承拆解技术

高效喷砂绿色清洗与表面预处理技术

废旧机械零部件高温高压清洗技术

废旧机械零部件超声清洗技术

废旧机械零部件表面油漆清除技术

再制造毛坯缺陷综合无损检测技术

再制造零件表面涂层结合强度评价技术

再制造零件服役寿命模拟仿真综合验证技术

再制造零件动态健康监测技术

发动机曲轴疲劳剩余寿命评估技术

８１１
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重要手段，同时也是再制造过程中的重要工序。

通过先进的拆解和清洗技术，高质量的获取废旧

产品零部件，同时也为零部件全面鉴定和保证再

制造产品质量奠定基础。再制造无损检测与寿命

评估是对零件几何参数和软科学性能的鉴定，是

对零件缺陷和剩余寿命的无损检测和评估，它直

接影响再制造质量、成本、时间以及再制造后产品

的使用寿命［３］。

２　典型再制造技术研究与应用

２．１　寿命评估预测技术

寿命评估预测技术是再制造工程核心研究内

容之一，是确保再制造产品质量、性能不低于新品

的关键技术。再制造毛坯经历了一轮服役周期的

使用过程，服役时可能产生不同程度的损伤。再

制造前，必须采用先进的无损检测技术评价毛坯

的剩余寿命，这是实现再制造产品质量控制的重

要手段。寿命评估技术已在济南复强动力有限公

司再制造生产线上应用。采用金属磁记忆检测、

涡流检测、超声检测等综合检测技术，初步实现了

发动机气门杆、连杆、曲轴、发动机缸体等重要零

部件损伤和寿命的检测评估（见图１、图２）。

图１涡流／磁记忆综合检测评估发动机缸体

Ｆｉｇ．１Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒｂｙｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｍｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇ

２．２　激光熔覆技术

激光熔覆技术是以激光作为热源，在工件表

面上涂敷一层金属或合金粉末，形成与基体材料

不同的涂层，并且使涂层和基体产生冶金结合的

一种表面技术（见图３）。激光熔敷具有很多优

点，可在低熔点工件上熔敷一层高熔点的合金，能

精确控制稀释，可局部熔敷，由于快速加热和冷却

过程，激光涂层组织均匀致密，微观缺陷少，具有

良好的熔合界面。

图２超声检测评估发动机气门杆

Ｆｉｇ．２Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｖａｌｖｅｓｔｅｍｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

自动化激光熔覆技术是指采用工业机器人或

操作机在规定的程序控制下自动完成零件损伤部

位的修复和再制造的表面技术。自动化激光熔覆

技术在对损伤零件进行修复和再制造时，具有可

自由选区修复、零件基体变形小、修复部位和基体

为冶金结合、修复部位力学性能好、后加工余量小

等诸多优点。再制造技术重点实验室利用自动化

激光熔覆表面技术成功完成了齿面磨损失效严重

的重载齿类零件的再制造，解决了再制造过程中

熔覆层开裂、基体局部过热、熔覆齿面尺寸精度保

证和性能提升等实际难题，激光熔覆再制造后齿

面的耐磨性能、抗接触疲劳性能达到了新品零件

服役性能的要求［４］（见图４）。

２．３　高速电弧喷涂技术

高速电弧喷涂技术是以电弧为热源，将熔化

的金属丝材用高速气流雾化，喷射到工件表面形

成涂层的一种工艺，与其它热喷涂技术相比，高速

电弧喷涂技术具有沉积效率高、能耗低、经济性

好、涂层组织致密等特点，尤其是用在再制造与快

速成形领域［５］。再制造技术重点实验室自主创新

的自动化高速电弧喷涂系统，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（见

图５）。高速电弧喷涂技术已成功应用于发动机再

９１１
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制造生产线，再制造生产汽车发动机曲轴和缸体等

重要零部件，提高了再制造生产质量和效率［６］。

图３自动化激光熔覆设备

Ｆｉｇ．３Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图４激光熔敷技术再制造重载车辆侧减速器主动齿轮

Ｆｉｇ．４Ｄｒｉｖｅｒｇｅａｒｏｆｔｈｅｓｉｄｅｓｐｅｅｄ ｒｅｄｕｃｅｒｉｎａｈｅａｖｙ

ｌｏａｄｅｄｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图５机器人自动化喷涂发动机曲轴

Ｆｉｇ．５Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｏｆｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．４　纳米颗粒复合电刷镀技术

纳米颗粒复合电刷镀技术是在传统电刷镀技

术基础上发展起来的，通过在镀液中添加纳米陶

瓷颗粒以提高涂层修复性能，其在失效零部件的

修复和再制造方面有重要作用。纳米复合电刷镀

成为对再制造产品恢复尺寸的重要手段，尤其是

在薄壁件、细长杆、精密件的再制造过程中经常用

到。纳米颗粒的加入使镀层的性能大大提高，可

以解决再制造过程中的许多难题。

手工电刷镀生产效率低、劳动强度大、质量稳

定性较差。针对重载汽车发动机再制造生产急

需，研发出了连杆自动化纳米电刷镀再制造专机

（见图６）和发动机缸体自动化纳米电刷镀再制造

专机（见图７），并已经在国家循环经济示范试点

企业———济南复强动力有限公司的发动机再制造

生产中成功应用［７］。该专机突破了国外发动机缸

体、缸筒只能采用尺寸修理法和换件加衬套修复，

且修复次数有限的局限，显著延长了缸体服役寿

命，再制造后的性能超过了新品的。

图６连杆自动化纳米电刷镀再制造专机

Ｆｉｇ．６Ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏ ｂｒｕｓｈｐｌａｔｉｎｇｓｐｅｃｉａｌａｕｔｏ ｍａｃｈｉｎｅ

ｆｏｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｒａｎｋａｒｍｓ

图７发动机缸体自动化纳米电刷镀再制造专机

Ｆｉｇ．７Ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏ ｂｒｕｓｈｐｌａｔｉｎｇｓｐｅｃｉａｌａｕｔｏ ｍａｃｈｉｎｅ

ｆｏｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
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２．５　低温离子复合处理技术

低温离子复合处理技术是指先在基体表面进

行离子氮碳共渗（软氮化）耐磨、硬化处理，然后再

进行硫化减摩处理，提升装备表面耐磨、减摩性

能，从而延长使用寿命的表面技术［８］（见图８）。

低温离子复合层与未处理的表面相比，摩擦因数

降低４０％，相对耐磨性能提高８倍多，抗划伤性

能提高１０倍以上。从２００４年７月开始，利用该

技术先后处理了多个舰船大功率柴油机缸套，在

海军舰艇上实船应用，抗划伤效果显著（见图９）。

图８低温离子复合处理设备

Ｆｉｇ．８Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ

图９处理后的发动机缸套

Ｆｉｇ．９Ｅｎｇｉｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．６　纳米固体润滑干膜技术

纳米固体润滑干膜技术是一种新型减摩技

术，是将固态物质涂（镀）于摩擦界面，以降低摩

擦，减轻磨损的技术。与常用的液体润滑相比，不

需要专门的润滑装置，不存在泄漏的问题，而且能

够在高温、高负荷、超低温、超高真空、强氧化还原

和强辐射等环境条件下有效润滑。纳米固体润滑

技术通过在固体润滑干膜中添加润滑和抗磨作用

的纳米粒子，改善固体润滑干膜的润滑、耐磨损性

能，能够在常规油脂不宜使用的特殊环境下实现

有效润滑，耐磨性提高了２～３．５倍，防腐性能提

高２５％。目前已在坦克上应用，军事效益和经济

效益显著（见图１０）。

图１０纳米固体润滑技术在重载装备摩擦副上的应用

Ｆｉｇ．１０Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｏｌｉｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｔｈｅｓｉｄｅｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃｅｒｉｎａｈｅａｖｙｌｏａｄｅｄｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ

２．７　纳米减摩自修复添加剂技术

纳米减摩自修复添加剂技术是一种通过摩擦

化学作用，在摩擦副表面形成具有减摩润滑和自

修复功能的固态修复膜，达到磨损和修复的动态

平衡，从而在不停机、不解体状况下实现磨损表面

减摩和自修复的技术［２］。纳米自修复添加剂（见

图１１、图１２）在英国Ｌｉｓｔｅｒ Ｐｅｔｔｅｒ公司两台柴油

发动机６００ｈ台架试验的应用试验表明：使用该

添加剂后可使燃油消耗率降低３．６％，发动机尾

气颗粒含量降低约３０％，排放烟度降低约５０％，

机油中Ｆｅ元素含量降低４７．８％，机油使用寿命

延长１倍。

２．８　铝合金表面陶瓷化技术

铝合金表面陶瓷化技术是将铝合金工件放置

在含纳米陶瓷颗粒的电解质溶液中，并施加高电

压（直流、交流或脉冲），通过在铝合金表面的微弧

氧化作用原位生成陶瓷层，同时溶液中的纳米陶

瓷颗粒弥散镶嵌在原位生成陶瓷的疏松层中，获

得致密的纳米复合陶瓷层（见图１３）。与普通微

弧氧化陶瓷层相比，纳米复合陶瓷层的孔隙率降低

约６０％，孔径尺寸下降一个数量级，显微硬度提高

了１０ＧＰａ（达２７ＧＰａ），耐磨性提高５０％，抗盐雾腐

蚀性能提高２倍以上，抗热冲击性能提高２倍以

上，是装备铝合金零部件表面强化的有效手段。

１２１



中　国　表　面　工　程 ２０１３年

图１１纳米减摩自修复添加剂

Ｆｉｇ．１１Ｎａｎｏｓｃａｌｅａｎｔｉｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇａｄｄｉｔｉｖｅｓ

图１２纳米减摩自修复添加剂应用在柴油发动机台架试验

Ｆｉｇ．１２Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅａｎｔｉｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｌｆｒｅｐａｉ

ｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

图１３铝合金表面陶瓷化设备

Ｆｉｇ．１３Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅｃｅｒａｍｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图１４在轻型柴油机气缸体肩胛密封面上的应用

Ｆｉｇ．１４ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｂｏｄｙｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

２．９　类激光高能脉冲精密冷补技术

类激光高能脉冲精密冷补技术是一种新型金

属零件表面修补技术，采用断续的高能电脉冲，在

电极和工件之间形成瞬时电弧，使修补材料和工

件迅速熔结在一起，达到冶金结合，其修补效果类

似于激光焊［９］。该技术采用的高能脉冲能量集

中、作用时间短，产生的瞬时电弧使得热影响区金

属过热比较小，实现了失效表面的冷补修复，有效

地避免了薄壁类零件在其它焊修时产生的形变。

同时在修补过程中有氩气在电弧周围形成气体保

护层，防止了空气对钨极、熔池及邻近热影响区的

有害影响。利用该技术得到的修补层致密，结合

强度高，修复成形好，其修复效果可与电子束焊、

激光焊相媲美［１０］。该技术目前主要应用于液压

支柱、发动机曲轴、变速箱齿轮等精密、中载荷零

部件的修复（见图１４、图１５）。

图１５修复发动机缸体肩胛密封面损伤

Ｆｉｇ．１５Ｒｅｐａｉｒｉｎｇｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｎ

ｇｉｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒｂｌｏｃｋ

２．１０　微束等离子弧熔覆技术

微束等离子弧熔覆技术是以微束等离子弧为

热源，将合金粉末加热，在零件表面熔覆形成，实
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现零件再制造的新型表面技术［４］。再制造技术重

点实验室研发了新型微束等离子系统（见图１６），

具有很高的电弧稳定性和较大的电流使用范围，

可以满足不同厚度零部件的修复与再制造。并且

已经成功的将该系统应用在了斯太尔发动机气门

的再制造上，修复气门磨损面（见图１７）。发动机

排气门的再制造要求气门基体变形很小，修复层

与基体实现冶金结合，而且硬度接近或者优于原

材料。焊接的熔合区、热影响区很小，焊缝组织致

密均匀，这是由于微束等离子熔敷时电流小，而能

量集中，熔敷过程对基体的影响很小，因此熔敷层

的质量很高，且与基体结合紧密。

图１６自动化微束等离子熔覆系统

Ｆｉｇ．１６Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｉｃｒｏ ｂｅａｍｐｌａｓｍａｃｌａｄｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１７熔覆再制造并机械加工后的气门

Ｆｉｇ．１７Ｖａｌｖｅｓａｆｔｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｍａｃｈｉｎｅ

２．１１　高速颗粒冲击表面纳米化技术

高速颗粒冲击表面纳米化技术是一种利用气

固双相流作为载体，用超音速气流携带硬质固体

微粒，以极高的动能轰击金属表面使金属表面发

生强烈的塑性变形，将晶粒细化到纳米量级的新

的表面纳米化技术。其晶化晶粒的机理与其他表

面机械处理法相类似，所用设备灵活度较强，工作

效率高，可用于复杂形状和大面积金属构件的表

面纳米化处理（见图１８）。喷丸是一种成熟的表

面机械强化技术，由于成本相对低廉，并且对于改

善材料和零件的耐磨性、接触疲劳性能和低温下

的疲劳性能具有明显的作用，因此在工业生产中

得到了极为广泛的应用（见图１９）。

图１８高速颗粒冲击表面纳米化设备

Ｆｉｇ．１８Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｐａｃｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

图１９强化后的重载车辆侧减速器主动轴

Ｆｉｇ．１９Ｄｒｉｖｅｒｇｅａｒｏｆｔｈｅｓｉｄｅｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃｅｒｉｎａｈｅａｖｙ

ｌｏａｄｅｄｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅａｆｔｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

２．１２　预压力滚压表面纳米化技术

预压力滚压表面纳米化技术主要用于对轴类

零件进行表面晶粒的细化和结构优化。通过滚压

头在零件表面的滚压，使零件自身表层形成了纳

米晶结构，硬度提高，并形成了残余压应力，从而

使零件的耐蚀性、耐磨性、配合性和抗疲劳性能得

到明显改善。

预压力滚压设备类似于普通车刀，无需外界

能量输入，只需卡在普通车床上即可对轴类零件

进行表面结构优化。该技术具有较强的通用性，

适用于各类轴类金属零部件的表面强化处理。利

用该技术对坦克平衡肘进行处理，表面晶粒细化

到１０ｎｍ，摩擦因数降低１０％，耐磨性能提高４倍

左右（见图２０、图２１）。

３２１



中　国　表　面　工　程 ２０１３年

图２０预压力滚压修复强化轴类零件

Ｆｉｇ．２０Ｓｈａｆｔｐａｒｔｒｅｐａｉｒｅｄａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｐｒｅｐｒｏｓｓｕｒｅ

ｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图２１修复强化后的轴类零件

Ｆｉｇ．２１Ｓｈａｆｔｐａｒｔｒｅｐａｉｒｅｄａｆｔｅｒｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　结　论

再制造技术是实现废旧产品性能提升的有效

途径，建立完善和系统的再制造技术体系则是提

升再制造产业技术水平的必由之路。要大力加强

再制造工程关键技术研究，重点发展装备的再制

造性评价技术、老旧装备剩余寿命评估与再制造

装备的寿命预测技术、再制造过程的模拟与仿真

技术、再制造“毛坯”快速成形技术、装备战场备件

制造与再制造移动平台技术、再制造过程的在线

质量监控技术和再制造成品的检测与评价技术

等。同时还要不断加强再制造技术体系研究，不

断丰富和完善体系框架及内容，使其成为指导再

制造产业发展的技术支撑。
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