
书书书

第２７卷 第３期 中　国　表　面　工　程 Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．３

２０１４年６月 ＣＨＩＮＡＳＵＲＦＡＣＥＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ Ｊｕｎｅ ２０１４

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７９２８９．２０１４．０３．００１

国内外再制造技术体系及竞争力分析
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摘　要：为了科学评价再制造技术发展现状和竞争力，对再制造关键技术进行了分类、梳理和分析。采用

文献计量学方法，重点分析了与废旧机电产品再制造相关的１１项技术的国内外科技文献（ＳＣＩ、ＣＮＫＩ）发文

及专利申请情况，评价了再制造技术研究热点与趋势、研究水平和领先国家的技术发展态势。结果表明，再

制造技术研究论文年均增长率达１４．０％，专利年均增长率达２７．８％。国外再制造技术热点主要集中在绿色

清洗、无损检测与寿命评估、激光熔覆修复成形等，我国多集中在无损检测与寿命评估和修复成形两方面。

我国再制造技术研究论文总体水平与发达国家还有较大差距，但部分再制造关键技术取得突破，已形成我国

“尺寸修复、性能提升”的技术特色。我国在未来再制造技术体系构建中，应加强３类技术的协调发展，重点

研发增材再制造技术、高效表面修复技术、智能先进涂层修复技术、绿色清洗技术以及无损检测与评估技术。
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０　引　言

　　我国已成为装备生产和使用第一大国，汽

车、工程机械、机床、电子产品等社会保有量快速

增长。仅以汽车发动机为例，预计未来五年年均

报废、淘汰量将达到３００万台，按８０％的再制造

率，可实现销售收入１２０亿元，有着广阔的发展

空间。再制造与制造新品相比，可节能６０％，节

材７０％，节约成本５０％，大气污染物排放量降低

８０％以上。再制造是循环经济“再利用”的高级

形式。发展再制造产业是推动产业结构升级、发

展战略性新兴产业的重要内容。是建设资源节

约型、环境友好型社会的客观要求。基于此，国

家《中华人民共和国循环经济促进法》、《国民经

济和社会发展第十二个五年规划纲要》、《“十二

五”节能环保产业发展规划》和《循环经济发展战

略及近期行动计划》中均明确将再制造列为循环

经济的重点工程之一［１２］。

发达国家再制造产业已有几十年历史，对其

可持续发展做出了重要贡献。美国、欧洲等国的

再制造产业不仅在旧件回收、生产工艺和加工制

造设备、销售和服务、技术标准等方面形成了一

套完整的体系，而且形成了较大的规模，目前统

计显示已超过１０００亿美元。我国再制造产业起

步较晚，经历了概念提出、技术研发和试点推进

的过程，目前全国已有７７家试点再制造企业，涉

及汽车零部件、工程机械、机床等９大领域，２０１０

年汽车零部件试点企业产值达２５亿元。通过典

型企业的再制造试点，我国在旧件回收、生产制

造、流通体系建设及监督管理等方面均取得了积

极成效。在技术创新发展方面，再制造基础理论

和关键技术研发取得重要突破，已形成“尺寸修

复、性能提升”的技术特色。自主开发的自动化

纳米复合电刷镀工艺技术达到国际先进水平。

按照国家规划和布局，我国再制造产业到２０１５

年将可实现销售收入６００亿元，全国将培育１０家

左右１０亿元以上大型再制造企业，５００家具有一

定特色的中小型再制造企业，３～５家区域再制造

产业基地［３］。然而，与发达国家相比，总体上我

国再制造企业数量少而弱，产业规模不大，整体

技术水平不高，共性和关键技术研发滞后。

为了实现技术创新推动产业发展，需要认真

梳理再制造技术研究现状，分析评价其竞争力。

基于此，文中采用文献计量学方法，对再制造相

关研究国内外科技文献及专利申请情况进行统

计分析，通过大量数据体现再制造研究发展趋

势，指导我国再制造技术研究方向和重点。

１　国内外再制造技术发展概况

国外称再制造产业为“朝阳产业”。欧美等

发达国家的再制造已深入到汽车、工程机械、工

业设备、国防装备、电子电器等各个领域，已形成

以“换件和尺寸修理”为特征的较为完善的技术

体系。成立有专门的国家级研发团队，从产品的

全寿命周期出发，开展了一系列再制造技术和专

用设备的研发。美国再制造与资源再生国家工

程中心重点研究再制造清洗技术、再制造零件的

机械加工技术、产品的全寿命周期设计与再制造

性设计技术。此外，该中心还针对再制造产品的

健康管理开发了相关的无损检测监测、评估决策

技术与设备。德国拜罗伊特大学欧洲再制造研

究中主要开展了产品的再制造性、再利用率以及

再制造全域的信息化物流与仓储管理研究。英

国在再制造产品无损检测、自适应修复和寿命评

估方面开展了大量研究工作，出版发行《Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ》国际期刊。美国军用装备、汽

车和机械制造等再制造产值所占比值达８３％，其

中，美军是再制造的最大受益者，开展了大量装

备健康管理和通过再制造的装备现代化升级技

术研究，每年美军用于装备再制造升级改造经费

投入占装备研发费用的３５％。过去的十年内，美

军完成了７５０架阿帕奇直升机的再制造，为其国

防现代化和可持续发展做出了重要贡献。

我国再制造起步晚，目前启动了不同领域再

制造的企业试点，试点企业再制造技术设备基本

上依靠国外，仅有个别企业与研究机构合作，进

行了关键零部件再制造技术攻关，形成了中国特

色的“尺寸修理和性能提升”技术模式，在个别技

术点上取得了突破。总体技术和设备配套不完

善，技术发展不均衡，还不能支撑产业的发展。

然而国家高度重视再制造技术研发，目前已形成

一批再制造技术专利和标准，为推动再制造产业

发展奠定了技术基础。成立的再制造技术国家

重点实验室对推动产业技术提升发挥了重要作

用。此外，国家在新的再制造产业发展规划中明

确提出要加快建设再制造国家工程研究中心和

再制造产品质量检验检测中心，鼓励产学研联合

２
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攻关和产业化示范，研发和推广再制造先进技

术，形成再制造关键技术设备生产研发体系，加

快先进再制造技术的有效推广。

２　再制造技术体系

２００９年，温总理对再制造产业发展批示中指

出：“再制造产业非常重要。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。”按照推动再制造产业发展相

关内容，将再制造技术划分为５大方面：再制造

逆向物流及信息化管理、再制造政策与决策、再

制造产品设计和再制造性、再制造关键技术和再

制造标准。对这５个方面研究的国内外文献分

析调研结果如图１所示，可以看出：①再制造研

究主要集中在再制造政策与决策、再制造关键技

术两方面，约占文献总量的６５．６％，再制造标准

研究较少。其中，我国关于再制造政策和决策研

究文献数量非常突出。这与我国目前处于再制

造产业培育阶段，政策决策研究对再制造产业可

持续健康发展将起到关键作用有关，因此再制造

的政策和决策研究成为我国政府和学者关注的

重点。②国内外针对再制造技术研究的论文比

例都很高，特别是国外发达国家再制造技术研究

论文比例最高，达到３６．７％。说明技术仍是主导

产业发展的核心和关键。

图１　再制造领域发文总体情况

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｒｅｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇａｒｅａ

２．１　再制造技术分类

如上所述，按照再制造产业发展相关内容，

再制造研究可划分为：逆向物流及信息化管理、

政策与决策、再制造产品设计和再制造性、再制

造关键技术和再制造标准５方面。图２所示为再

制造技术体系示意图。其中，再制造关键技术研

究，可依据各种技术的作用或功能归纳为：再制

造无损拆解与绿色清洗、再制造无损检测与寿命

评估和再制造修复成形与加工３大类技术。再

制造无损拆解与绿色清洗主要是针对回收的废

旧再制造毛坯采取的一系列特殊的拆解和清洗

的技术手段，其要求是无损、高效和清洁。对于

清洗技术目前又可分为物理清洗和化学清洗两

大类。随着环保要求的不断提高，化学清洗逐步

向物理清洗方向发展。再制造无损检测与寿命

评估主要功能是确保再制造产品的质量。再制

造修复成形与加工技术的重点是对损伤毛坯的

修复和性能提升，确保旧件的再制造率和再制造

图２　再制造技术体系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｓｙｓｔｅｍ

３
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产品性能达到原新品的性能要求。

２．２　再制造关键技术

表１为主要再制造技术、原理及特点。所选

再制造技术是依据工信部与科技部联合发布的

《机电产品再制造技术及装备目录》［４］。根据国

内外文献与专利报道，检索到的再制造关键技术

很多，但大多数是在原创技术基础上结合再制造

产品的特点和要求，经过改进和调整的衍生技

术。为便于对各项技术进行对比与分析，参照国

内外的技术分类方法，对改进、调整及组合了的

衍生技术进行归类和剔除，并兼顾各类技术的重

要性和典型性，从表１所列的２７项技术中整理

表１　主要再制造技术的原理与特点

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ

Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ａｎｄ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇ
Ｒｅｐａｉｒｔｈｅｖｏｌｕｍｅｄａｍａｇｅ，ｍｅｔａｌ

ｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄ，ｌｏｗｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ

Ｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｈｉｇｈｃｏｓｔ

Ｐｌａｓｍａｃｌａｄｄｉｎｇ Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇ
Ｒｅｐａｉｒｔｈｅｖｏｌｕｍｅｄａｍａｇｅ，ｍｅｔａｌ

ｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ

Ｂｅａｄｗｅｌｄｉｎｇ Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇ
Ｒｅｐａｉｒｔｈｅｖｏｌｕｍｅｄａｍａｇｅ，ｍｅｔａｌ

ｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄ

Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓａｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇ Ｍｅｔａｌｓｃｏａｔｉｎｇ
Ｒｅｐａｉｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ，ｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｌｏｗｃｏｓｔ
Ｌｏｗａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇ Ｍｅｔａｌｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｒｅｐａｉｒｉｎｇ Ｈｏｌｅｓ

Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｌａｍｅｓｐｒａｙｉｎｇ Ｍｅｔａｌｓｃｏａｔｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｒｅｐａｉｒｉｎｇ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｎａｎｏｂｒｕｓｈｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｒｅｐａｉｒｉｎｇ Ｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｐｌａｔｉｎｇｉｒｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｒｅｐａｉｒｉｎｇ Ｎｅｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｒｅｅ Ｌｉｍｉｔｅｄ

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅｃｏｌｄｐａｔｃｈｉｎｇ Ｍｅｌｔｉｎｇｍｅｔａｌｃｏａｔｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｒｅｐａｉｒｉｎｇ Ｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｓｕｒｆａｃｅａｄｈｅｓｉｖｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｒｅｐａｉｒｉｎｇ Ｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｒｅｓｔｏｒｉｎｇ Ｎｏｔｆｏｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ

Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇ
Ｒｅｐａｉｒｔｈｅｖｏｌｕｍｅｄａｍａｇｅ，ｍｅｔａｌ

ｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

ａｎｄｇｒｅｅｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ

ｐｉｎｓａｎｄｓｌｅｅｖｅ

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｏｉｌ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｔｕｒｎｔａｂｌｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇ

Ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｐａｉｎｔｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ

Ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅａｌｔｉｍｅ

ａｎｄｅａｓｙｈａｎｄｌｅａｂｉｌｉｔｙ

Ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｓｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅａｓｙ

Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｉｎｊｕｒｅｄｅａｓｉｌｙ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔ

Ｓｍａｌｌｐａｒｔｓ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｌｉｆｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｄｅｆｅｃｔｓｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｏｎｔａｃｔｍｅｔｈｏｄ Ｎｏｄａｍａｇｅａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｎｏｔｓｔａｂｌｅ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ
Ｄａｍａｇｅｍｅｔｈｏｄ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｄａｍａｇｅａｎｄｌｏｗ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｈｏｒｔｄｅｓｉｇｎｔｉｍｅａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ Ｌｉｍｉｔｅｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｍｅｓｓａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚｅ Ｈｉｇｈｃｏｓｔ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｄ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｌｉｆｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ Ｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗｒｉｓｋ Ｈａｒｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙ
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　第３期 张伟，等：国内外再制造技术体系及竞争力分析

并筛选出１１项重要技术进行文献调研分析，包

括：激光熔覆、等离子熔覆、堆焊熔覆、感应熔覆、

高速电弧喷涂、等离子喷涂、火焰喷涂、纳米复合

电刷镀、表面喷丸强化、超声清洗、无损检测等技

术。其中，修复成形与加工技术，又可分为熔覆

层、涂层和镀层３大类。

３　再制造技术水平评价

再制造技术所涉及的废旧产品主要包括航

空发动机、工程机械、汽车零部件、矿采机械装

备、机床、石油及船舶关键装备、冶金装备零部

件、电子电器及办公用品等，为定量分析再制造

技术水平，文中采用文献计量学方法，重点分析

了废旧机电产品再制造技术国内外科技文献的

ＳＣＩ、ＣＮＫＩ等发文及专利申请情况，评价了国内

外主要技术的发展状况。文中各项统计中２０１３

年的数据截止至２０１３年１１月３０日。

３．１　技术发展总体情况

自２０００年以来，再制造产业发展给国家和社

会带来的显著经济效益和社会效益受到越来越多

地关注，各国对再制造产业的发展日益重视，与之

相关的再制造技术研究和专利数量逐年增长，如

图３和图４所示。论文年均增长率达１４％，专利年

均增长率达２７．８％，其中２０１２年与２０１１年相比，

专利数提升了１３３．７％，增长十分显著。

图３　再制造技术发文总体情况

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｒｅｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

再制造技术研究和专利数量逐年增长的背

后得益于近年来各国大量政策的倾斜和研究经

费的投入。仅以美国军用装备再制造技术投入为

例，每年美国以近９％的增长率支持军用装备再制

图４　再制造技术领域专利数量变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｔｅｎｔｓｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｒｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

造领域的技术升级研究。高投入带来高回报，２０１２

年美国商务部的“再制造产业发展分析调研报告”

显示［５］，美国近３年再制造产业总产值和出口产值

均达到两位数的增长率，高达１５％。

３．２　主要研究热点和趋势

图５为国内再制造主流技术研究发文统计

结果，可以看出研究主要集中在无损检测、激光

熔覆、堆焊和等离子喷涂修复成形技术，占总发

文量的６６．５％。而国外ＳＣＩ发文量统计结果

（图６）表明，清洗技术、无损检测、激光熔覆和等离

子喷涂修复成形技术为研究重点，占总发文量的

７０．４％。其中清洗技术研究尤为突出。围绕再制造

毛坯损伤的激光熔覆和等离子喷涂修复成形技术

是研究的热点，均分别占总发文量的１９％。其次

是无损检测与寿命评估，占１８％，如图７所示。

图５　再制造领域主流技术的ＣＮＫＩ发文情况

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｅｏｆＣＮＫＩｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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世界再制造领域专利所涉及再制造主流技

术检索结果与论文检索结果不同，如图８所示。

清洗技术专利所占比重最高，高达３６％；其次是

围绕再制造毛坯和产品质量的无损检测与寿命

评估技术专利，占１８％；再次才是针对再制造毛

坯损伤修复的激光熔覆成形技术专利，占１２％。

这说明清洗技术是企业再制造环节中最为关注

的核心技术。

图６　再制造领域主流技术的ＳＣＩ发文情况

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｅｏｆＳＣＩｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｒｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图７　再制造领域发表文章所涉及主流技术的比例

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｒｅａ

３．３　研究水平评价

图９所示为世界再制造领域主要国家ＳＣＩ

发表数及篇均被引次数检索结果。可以看出，我

国再制造领域的技术研究论文数量远远超过国

外发达国家。但是篇均引用次数又是各检索国

中最低的。分析认为，发达国家再制造产业已有

近百年历史，产业规模是我国的数百倍，不仅在

图８　世界再制造领域专利所涉及主流技术的比例

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐａｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｒｅａ

图９　世界再制造领域主要国家ＳＣＩ发表数及篇均被引

次数

Ｆｉｇ．９　ＰｕｂｌｉｓｈｅｄＳＣＩａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｃｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｍａｉｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｒｅａ

旧件回收、生产工艺和加工制造设备、销售和服

务、技术标准等方面形成了一套完整的产业体

系，而且技术体系完善，“尺寸修理和换件法”的

技术模式已固化形成。而我国再制造产业起步

较晚，产业发展经历了概念提出、技术研发、企业

试点推进，正处于初级发展阶段。目前国家采取

的是政策导向、技术引领产业发展，因此在再制

造基础理论和关键技术研发取得突破，已形成

“尺寸修复、性能提升”的技术特色模式。所以，

总体来看，我国从事再制造技术研究的论文较

多，特别集中在再制造毛坯损伤修复成形技术研

究方面，而国外更多关注再制造生产过程中的绿

色生产和质量控制，具体表现为更多集中在绿色

清洗和无损检测技术的研究。

另一方面，虽然我国论文数量高于国外，但

质量有待尽快加强提高，目前篇均引用次数较

６
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低，说明研究工作受关注程度低，影响力较小，低

水平的论文较多。图１０中显示的再制造领域主

流技术国内外首次报道时间结果也说明了我国

再制造相关研究工作在国际上的影响较小。其

中，ＳＣＩ中国机构首次报道的时间与国外相差基

本有２０年时间。仅有火焰喷涂、等离子喷涂和

堆焊的中文报道在国外之前。

图１０　再制造领域主流技术国内外首次报道时间

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｅｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｒｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｏｖｅｒｓｅａｓ

３．４　领先国家评价

文中重点检索了中国、美国、德国、日本和印

度等国再制造技术领域ＳＣＩ论文发表和专利申

请情况，如图１１所示。从ＳＣＩ论文发表可以看

出，我国论文数量远远超过其他国家，在某些技

术点的成果较为显著。但数量与质量还不能形

成正比。分析再制造领域主要国家ＳＣＩ发文涉

及技术的比例（图１２）可以看出，我国各类再制造

技术研发比例明显不均衡，主要围绕再制造毛坯

损伤修复成形技术研究，占比达９０％以上。而国

外以美国、德国为例，技术研究重点围绕表面处

理与绿色清洗、无损检测与寿命评估和废旧零部

件修复成形加工３个方面内容，这３个方面研究

比例协调。我国虽然在部分研究点技术领先，但

在促进再制造产业发展方面还未有效发挥作用。

从国内试点企业生产线建设过程中，大部分专用

清洗、检测和加工技术设备依赖进口亦可看出我

国技术成果转化水平较低，还未形成推动产业进

步的主要力量。

再制造技术领域主要国家发明专利的情况

（图１３）进一步显示出我国再制造技术研究起步

较晚，在２０１０年前，专利数量还是以美国、欧洲、

德国占主导地位。２０１０年后，随着我国再制造被

列为国家十二五战略性新兴产业的重要支撑，再

制造技术相关的专利数量成倍增加，体现了我国

再制造产业未来的发展潜力巨大。

图１１　世界再制造领域主要国家ＳＣＩ发表数

Ｆｉｇ．１１　ＰｕｂｌｉｓｈｅｄＳＣＩａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｒｅａ

图１２　再制造领域主要国家ＳＣＩ发文涉及技术的比例

Ｆｉｇ．１２　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄＳＣＩａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｂｏｕｔｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｒｅｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇａｒｅａ

图１３　再制造领域主要国家发明专利数

Ｆｉｇ．１３　Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐａｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎ

ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｒｅａ

３．５　技术发展态势评价

根据上述研究论文和专利情况，以及对比分

７
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析技术发展时间、产业化程度和应用推广情况，

可以看出我国再制造技术随着院校、企业关注和

参与度的提高，近几年技术论文和专利的数量均

得到显著提升，以“尺寸修复、性能提升”为代表

的技术特点明显，在再制造毛坯损伤修复成形技

术方面已处于领先地位，特别是以等离子喷涂、

电弧喷涂为代表的热喷涂修复成形技术已在部

分再制造试点企业成功应用，显著提升了我国旧

件再制造产品的再制造率，取得了良好的经济和

社会效益。当前我国热喷涂技术研究成果也受

到了国外发达国家规模再制造企业的高度关注，

例如国际知名的再制造公司———卡特匹勒也已

经开始试验应用热喷涂技术进行关键再制造零

部件的修复。

然而，我国在再制造毛坯表面处理与绿色清

洗、无损检测与寿命评估技术方面与国外相比还

有差距。实践证明，这两方面的技术必须与修复

成形技术均衡、协调发展，才能真正支撑再制造

产业的技术进步和发展。

综合以上文献，并对比分析国内外再制造技

术应用情况，我们对国内再制造技术的成熟度和

水平进行了评价，如表２所示。其中，已经在企

业推广应用的主要有：堆焊熔覆、火焰喷涂、纳米

电刷镀、合金镀铁、高能脉冲冷补、表面粘涂、喷

丸强化和毛坯缺陷无损检测等技术。处于国际

先进的技术主要有：等离子熔覆、高速电弧喷涂、

高效等离子喷涂、火焰喷涂、纳米电刷镀和毛坯

缺陷无损检测。此外，应从３个方面改进或加强

表２　我国再制造技术的国际水平评价表

Ｔａｂｌｅ２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｖｅｌ Ｓｃｏｒｅ

Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ Ｂ ６

Ｐｌａｓｍａｃｌａｄｄｉｎｇ Ｂ ７

Ｂｅａｄｗｅｌｄｉｎｇ Ｃ ６

Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇ Ｂ ８

Ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇ Ｂ ８

Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｌａｍｅｓｐｒａｙｉｎｇ Ｃ ７

Ｎａｎｏｂｒｕｓｈｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅ Ｃ ８

Ｐｌａｔｉｎｇｉｒｏｎ Ｃ ６

Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇ Ａ ５

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅｃｏｌｄｐａｔｃｈｉｎｇ Ｃ ６

Ｓｕｒｆａｃｅａｄｈｅｓｉｖｅ Ｃ ６

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ Ｃ ５

Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ Ｂ ６

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

ａｎｄｇｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｐｉｎｓａｎｄｓｌｅｅｖｅ

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｔｕｒｎｔａｂｌｅ

ａｎｄｂｅａｒｉｎｇ

Ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｐａｉｎｔｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｂ ５

Ｂ ５

Ｂ ５
Ｂ ４
Ｂ ５

Ｂ ５

Ｂ ５

Ｂ ６

Ｂ ４

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄｌｉｆｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｄｅｆｅｃｔｓｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ Ｃ ７

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ Ｂ ５

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ Ａ ４

Ｄｙｎａｍｉｃｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｂ ６

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｄｒｅｍａｉｎｉｎｇｌｉｆｅ Ａ ３

Ｎｏｔｅ：（１）Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｅｖｅｌｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ：Ａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅｒｖｅｓｔａｇｅ；Ｂ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔａｇｅ；Ｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｐｒｅａｄ

ｓｔａｇｅ．（２）Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ：１０Ｌｅａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ；７ Ａｄｖａｎｃｅｄｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ；５ Ａｖｅｒａｇｅ

ｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ；３ Ｂｅｈｉｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ；０ ＢｌａｎｋｉｎＣｈｉｎａ．

８
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我国再制造技术现状：①再制造毛坯表面处理与

绿色清洗、无损检测与寿命评估和修复成形３类

技术协调发展；②加强再制造毛坯表面污染高效

清洗的绿色物理清洗技术与装备；③加强我国

“尺寸修复、性能提升”技术模式的推广应用，鼓

励产学研联合攻关和产业化示范，形成再制造关

键技术设备生产研发创新群体，完善技术体系和

设备配套体系。

４　结　论

（１）再制造技术主要包括：无损拆解与绿色清

洗、无损检测与寿命评估和修复成形与加工３类。

２０００年以来，再制造技术研究论文增数较快，论

文年均增长率达１４．０％，专利年均增长率达

２７．８％。其中，国外再制造产业发达国家三类技

术研究比重均衡，热点主要集中在绿色清洗、无

损检测与寿命评估、激光熔覆修复成形等方面。

我国再制造研究多集中在无损检测与寿命评估

和修复成形两方面，存在研究比重不均衡问题。

（２）我国再制造技术研究论文总体水平与国

外发达国家还有较大差距，关键技术的首次报道

时间与国外相差基本有２０年。但在修复成形技

术研究方面，部分再制造关键技术取得突破，已

形成我国“尺寸修复、性能提升”的技术特色。

（３）我国２０１０年后再制造技术研究进展表

明，我国再制造产业未来发展的潜力巨大。在消

化吸收融合国外先进技术同时，注重发挥我国再

制造修复成形与加工技术研发的优势地位，突出

我国“尺寸修复、性能提升”技术模式特色，再制

造技术研发应并重系统集成与技术原创，既要重

点支持适合我国再制造产业应用的协同性系统

技术，又要着眼于战略发展的原始性创新技术。

（４）考虑我国再制造产业培育期的国情与技

术需求，在未来技术体系构建中，应该注重加强

再制造毛坯表面处理与绿色清洗、无损检测与寿

命评估和修复成形３类技术的协调发展。在“十

三五”期间，应重点研发以激光熔覆、等离子熔覆

为代表的３Ｄ打印增材再制造技术，以热喷涂技

术复合高频感应重融为代表的高效、绿色复合表

面修复技术，以智能自修复、纳米表面工程损伤

修复技术为代表先进涂层修复技术，以喷砂、喷

丸、高压水射流为代表的表面高效物理清洗技

术，以及以金属磁记忆、射线探伤为代表的无损

检测与评估技术。满足再制造产业推广、示范和

技术储备等不同层面的需求。
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