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新时代中国特色再制造的创新发展

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

摘    要: 再制造是机电产品资源化循环利用的最佳途径之一，是推进资源节约和循环利用的重要技术支撑。文中回顾

了维修工程向表面工程到再制造工程的发展历程，阐述了中国特色再制造独有的技术模式和效益模式；总结了中国

特色再制造在面向国家战略、围绕装备需求、推动人才培养等方面取得的成绩；重点提出了新时代中国特色再制造在

推进绿色发展，促进装备战斗力再生，构建一流学科等方面的创新发展方向。
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Innovation and Development of Remanufacturing with Chinese Characteristics
for a New Era
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Abstract: Remanufacturing is one of the best ways to recycle the mechanical and electrical products, which is an important
technological support for resource conservation and cyclic utilization. This paper initially reviews the establishment of
remanufacturing engineering which is developed from maintenance engineering and surface engineering. Then the unique
Chinese technological mode and the benefit mode of the remanufacturing are expounded. Additionally, the author summarizes
the achievements of remanufacturing with Chinese characteristics in national strategies, demands of the military equipment
and the training of talents. Finally, Promising development directions of remanufacturing with Chinese characteristics are
proposed for the new era in the fields of accelerating the green development, promoting the regeneration of equipment combat
effectiveness, and building first-class discipline.
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0    引　言

中国特色再制造是 20世纪 90年代末期，在我

国装备维修和表面工程发展的基础上逐步形成

的。并经数十年的发展，在装备再制造基础理

论、关键技术、产业化应用等方面，取得了显著的成

效，促进了国家循环经济和资源节约战略的发展。

党的十九大报告指出，中国特色社会主义进

入新时代，这是我国发展新的历史定位，强调要

“推进绿色发展”、“推进资源全面节约和循环利

用”[1]。“中国制造 2025”提出要“大力发展再制造

产业，实施高端再制造、智能再制造、在役再制

造[2]”。适应新时代中国特色社会主义发展要求，把

握我国再制造的特色，总结再制造发展成就，规

划再制造的发展方向，推进再制造产业在新时代

持续健康创新发展，是摆在我们面前的重要任务。

1    中国特色再制造的历程

1.1    根植装备而生，一脉相承发展

再制造是对再制造毛坯进行专业化修复或升

级改造，使其质量特性不低于原型新品水平的制 
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造过程[3]。再制造是先进制造和绿色制造的重要组

成部分。其前身可追溯到维修工程，其根植于装

备后半生，是保持或恢复装备战斗力，延长装备

使用寿命，节约装备全寿命周期费用的重要保证。

中国特色的再制造工程可以上溯到 20 世纪改

革开放初期兴起的维修工程，在维修工程的基础

上，经过了表面工程的创新发展，一脉相承而形

成了今天的再制造工程。维修工程以保持装备正

常服役能力为目标，常具有随机性、应急性和单

件小批量的特点。再制造工程则是以实现装备高

品质服役及资源节约与环境保护为综合目标，具

有规范性、可靠性和批量化的特点。而表面工程

着眼于装备零件的表面修复与强化，能以更少的

材料投入获得更高的维修质量和效益，为实现维

修的低层次目标向高层次目标的跃升，构筑了坚

实的技术支撑。维修工程向再制造工程的发展，

是一种目标由低向高的进化与创新发展[4]。

根植于装备后半生，历经维修工程、表面工

程到再制造工程 40 年的发展，再制造工程已经成

为装备的高品质性能恢复及升级、资源高效再利

用的科学模式，在装备建设中发挥了重要作用。

1.2    技术创新推动，铸就中国特色

欧美国家的再制造产业起步较早，再制造产

业发展水平较高，目前已形成了较为成熟的市场

环境和运作模式。但其早期的再制造是在维修的

基础上直接发展而成，其再制造模式以“换件修

理”和“尺寸修理”为主，存在着再制造件资源利用

率较低、零件互换性不高等问题。中国的再制造

则是在表面工程技术不断创新 (如纳米电刷镀技

术、高效能超音速等离子喷涂技术和增材再制造

成形技术等) 的基础上发展而来，充分发挥了表面

工程的技术后发优势，形成了以“尺寸恢复”和“性

能提升”为特色的再制造成形模式；以基于零件再

制造前剩余寿命与再制造后延期寿命的全寿命周

期理论为特色的寿命评估与预测模式；以再制造

产品质量特性不低于原型新品为前提，形成了“两

型社会、五六七八”的高效益特色绿色模式，即：

促进资源节约型和环境友好型社会发展，达到成

本为新品的 50%、节能 60%、节材 70%、减排 80% [5]。
中国特色再制造在坦克零部件、飞机叶片等

装备中的应用，不仅最大程度促进了装备既循环

又经济的发展，而且能够实现废旧装备的“起死回

生”、“修旧胜新”，具有巨大的发展潜力和生命力。

1.3    不忘初心谋发展，迈向智能新时代

我国制造业面临着资源和环境的发展瓶颈，

现役装备面临着延寿及性能提升的迫切要求，再

制造的发展初心正是实现装备战斗力再生和绿色

发展。基于此，我国创新发展的中国特色再制

造，以废旧产品资源利用率高、再制造产品性能

最优、生产资源消耗最少作为目标，成为废旧机

电产品再生利用、延长装备使用寿命的高级形

式，是实现循环经济“减量化、再利用、资源化”

的重要途径。因此，不忘初心谋发展，将极大地

促进资源节约和环境保护，为国家循环经济发展

战略提供重要支撑。

习近平新时代中国特色社会主义思想强调推

进绿色发展，强调走中国特色强军之路[1]。“中国

制造 2025”提出要坚持创新驱动、智能转型、绿色

发展[2]。中国特色再制造作为绿色制造的典型形

式，也必将向着智能化方向创新发展，即通过互

联网、物联网、云计算等新一代信息技术与再制

造过程融合，以智能化再制造技术为突破，有效缩

短再制造产品生产周期，提高生产效率和质量，

降低资源、能源消耗，推进再制造业的转型升级[6]。

2    中国特色再制造成绩斐然

2.1    面向国家战略，大力推动了再制造产业发展

再制造作为绿色制造和先进制造的重要组

成，已成为循环经济中最活跃且最能体现高技术

含量的要素。中国工程院承担的《国家中长期科

学与技术发展规划》第三专题“制造业发展科技问

题研究”的分课题“机械装备的自修复与再制造”将

发展再制造技术列入面向 2020 年的重点领域；中

国工程院咨询报告《绿色再制造工程及其在我国

应用的前景》，被国务院转发 10部委参阅[7]。《中

华人民共和国循环经济促进法》将再制造纳入法

制化轨道，指出“国家支持企业开展机动车零部

件、工程机械、机床等产品的再制造”，对国家可

持续发展战略产生了积极影响；国家部委出台的

《关于推进再制造产业发展的意见》《高端智能

再制造行动计划》等文件，促进了国家对再制造

相关政策的改革，催生了我国的再制造产业[8]。国

家发展和改革委员会、工业和信息化部大力推进

我国再制造产业试点工作，先后分两批选择
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150 余家企业和多家产业示范基地开展再制造试

点工作，再制造产品种类涉及汽车、工程机械、

矿采机械、机床、船舶和办公设备等多个行业。

国家发改委选择湖南长沙 (宁乡、浏阳)、江苏张家

港、上海临港、河北河间等 4 个园区开展国家再

制造产业示范基地建设；工信部先后选择重庆九

龙工业园区、四川彭州航空动力产业功能区、安

徽马鞍山雨山经济开发区、安徽合肥再制造产业

园等 4个园区开展再制造集聚区试点培育[9]。

全国再制造标准化技术委员会作为国内首家

成立的再制造标委会，设计了面向全寿命周期的

再制造标准体系，制定了国内首批再制造国家标

准，为规范我国再制造产业正规化发展提供了技

术支撑[10]。

在再制造基础理论研究、应用基础研究和关

键技术攻关等方面，在国家自然科学基金重点项

目《再制造基础理论与关键技术》、国家 973 项

目《机械装备再制造的基础问题》、国家科技支

撑计划《汽车零部件再制造关键技术》等首批再

制造领域科研任务的带动下，创新了以再制造毛

坯损伤评估和寿命预测为主体的基础理论，形成

了以先进成形加工技术为支撑的关键技术，构建

了再制造过程质量控制和产品质量保证体系，为

确立我国在再制造研究领域的国际前沿地位做出

了重要贡献[11]。

2.2    围绕装备需求，显著提升了装备再生战斗力

再制造以恢复和提升装备战技性能为目标，

围绕军队装备保障建设需求，突破了一系列关键

技术瓶颈，形成了一批重大创新成果，提升了我

军部队装备维修保障能力，有力支撑了老旧装备

性能升级和装备跨越式发展。

我军历来重视装备维修保障工作，支持采用

多种表面工程新技术修复损伤的坦克零件，并组

织了大规模多批次的实车考核验证，取得了显著

的维修改革成果。应用等离子喷涂技术解决了坦

克薄壁磨损零件的修复难题，修复后坦克零部件

的相对耐磨性比新品提高了 1.4~8.3 倍，成本仅为

新品的 1/8，为坦克装甲车辆维修体制的改革奠定

了基础，并在全军坦克修理单位推广应用。《解

放军报》报道：再制造促进装备战斗力再生。应

用电弧喷涂防腐技术和 Zn-Al-Mg-RE 电弧喷涂新

材料实现了涂层的自封闭，显著提高了装备钢结

构的防腐性能，并广泛应用于海军舰艇和“远望”

号航天测量船的钢结构防腐，将海洋环境下钢结

构耐蚀寿命由平均 4~5 年延长到 15 年[12]。增材再

制造移动方舱已列为航母保障系统，加强了远洋

舰艇的维修保障能力。创新应用电刷镀技术攻克

了纳米颗粒在镀液中的分散及稳定悬浮难题，成

功解决了“引俄”战机发动机高温磨损失效的维修

保障难题；通过再制造技术创新和综合运用，解

决了大量装备维修保障和应急抢修难题，为延长

装备服役寿命、实现了装备升级换代，提供了重

要技术支撑。

2.3    加快人才培养，引领构建了再制造新型学科

装备再制造工程学科以装备维修需求为切入

点，坚持与时俱进，不断创新，形成了站在国际

学科发展前沿的优势学科地位。

依托国内首批建设的装备再制造技术国防科

技重点实验室、机械产品再制造国家工程研究中

心、装备表面工程国家级实验教学示范中心、全

军装备表面工程重点实验室等国家和军队级科研

教学平台，推动了再制造工程学科成为国内首个

二级博士学科，军队“十五”至“十三五”期间重点

建设学科。高水平的人才队伍和高起点的学科平

台成为培养高质量人才的有力支撑，提升了人才

培养质量，取得了明显效果。经过长期建设，形

成了以院士团队为代表的一批高水平国内再制造

人才队伍。

依托《中国表面工程》期刊、中国机械工程

学会再制造工程分会、全国绿色制造标准化委员

会和中国循环经济协会再制造委员会等 10 余个学

术组织，先后组织召开了“世界再制造峰会”、“再

制造国际论坛”、“世界维修大会”和“全国表面工

程学术会议”等大型学术会议 40 余次，拓宽了对

外学术交流渠道，提升了我国再制造的国际影响力。

目前，装备再制造工程的学科体系日臻完

善，对新型装备作战力量形成和装备维修保障发

挥着重要的技术支撑，为新装备维护人才和新装

备维修保障人才培养提供了强有力的智力支持。

3    新时代中国特色再制造的发展方向

3.1    实施高端、智能、在役再制造，推进绿色发展

(1)高端再制造

在航空、大型机床、海洋装备、工程机械和轨
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道交通等高端装备领域，针对航空发动机叶片、

燃气轮机转子、盾构机等大型装备及零部件，开

展绿色再制造设计，加快研发高端再制造技术和

装备，推进高端装备再制造，进一步提升再制造

产品综合性能。对于依赖进口、再制造技术难度

大的复杂机电装备，如工业机器人、医疗影像设

备和大型高效电机等，一方面鼓励原始制造商利

用自身技术优势开展再制造，另一方面支持再制

造企业通过原始制造商授权的模式进行再制造，

并探索原始制造商、维修企业和再制造企业形成

联盟的合作模式。

(2)智能再制造

将互联网、物联网、大数据、云计算等新一代

信息技术与再制造回收、生产、管理、服务等各环

节融合，构建再制造智能物流体系，研发再制造

智能生产成套技术与装备，推动形成再制造产品

智能营销网络。探索基于智能传感技术的再制造

产品结构健康与服役安全智能监测设备，推进再

制造智能成形加工技术研发与规模化应用。在对

汽车等传统再制造领域典型产品实施智能再制造

的同时，进一步突破医疗影像设备和大型服务器

等典型智能装备的再制造。

(3)在役再制造

对老旧和性能低下、故障频发、技术落后的

在役机电装备实施性能恢复和提升再制造。针对

能源、化工、冶金、电力等行业重大技术装备实施

再制造，加快增材制造、特种材料、无损检测等

再制造关键共性技术创新与产业化应用。结合再

制造产品认定，推动盾构装备控制系统升级再制

造，继续推进重型机床产品数控系统升级再制

造、推进电机产品能效提升再制造，推动发动机

产品排放等级提升再制造。

到 2020 年，通过共性关键技术和装备攻关，

成果高效转化与产业化应用，示范企业、研发中

心和产业集聚区建设，推动再制造产业规模达到

2000 亿元 [ 1 3 ]，仅内燃机再制造产业规模达到

450亿元[14]。

3.2    实施复合、现场、升级性再制造，促进装备

战斗力再生

(1) 面向武器装备现代化，提升装备复杂机电

复合系统一体化再制造能力

随着武器装备信息化水平的不断提高，我军

电子类装备的广泛应用和更新换代，其战损、报

废和淘汰数量日益增大，利用再制造技术实现机

电产品功能器件的再利用势在必行。将再制造先

进技术与光电和信息技术相结合，实现电、磁、

声、光等特殊功能器件和系统的再制造，进而将

再制造领域由机械装备拓展至机电复合装备，从

而实现复杂装备机电一体化复合再制造，满足现

役老旧装备向现代化升级改造的需要，解决新装

备研制周期长与作战需求变化快的现实矛盾。

(2) 面向一体化联合作战，提升装备备件精确

伴随保障的现场再制造能力

新的军事变革引起现代战争形式变化以及武

器装备维修保障模式变革。要求装备战场维修保

障灵活、准确、及时，以实现装备战斗力的快速

生成、持久保持、迅速再生和大幅提高。针对重

点战略方向的作战需求，开展装备现场 (战场) 应
急抢修与伴随精确保障理论与关键技术研究，突

破战损零件和装备备件智能抢修、现场增材再制

造技术和装备瓶颈，实现装备作战性能快速恢复

和战斗力再生，提高装备维修保障水平与能力。

(3) 面向军民融合深度发展战略，提升装备整

机升级性再制造能力

面向军民融合深度发展战略，开展再制造军

民融合创新理论、再制造技术可靠性中试、再制

造成果军地双向转移机制、军民融合再制造信息

化等研究，解决面向装备全寿命维修保障的优生

优育问题。加强创新体系和平台建设，拓展和深

化装备再制造理论和技术系统研究可有效降低装

备全寿命周期费用，并拓展装备寿命周期的内

涵，实现装备的循环寿命周期使用。科学适时地

指导老旧装备的再制造数字化和信息化升级，为

装备延寿及性能或功能的提升提供支撑。

3.3    瞄准优质、高效、服务，建设一流再制造工

程学科

(1)开展优质再制造

坚持创新引领，促进再制造产业的快速发

展，形成一批优质的再制造关键技术与工艺。在

研制阶段进行再制造性设计提高产品末端时的再

制造能力，在产品末端进行再制造性评价优化再

制造工艺流程。运用信息技术、控制技术实施废

旧产品再制造高效生产与管理，实现废旧产品再

制造效益最大化、再制造技术先进化、再制造管
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理正规化和产品全寿命过程再制造保障信息资源

共享，提高再制造保障系统运行效率。

(2)推动高效再制造

坚持绿色发展，再制造的高效化体现在再制

造工艺全流程环节。绿色高效深度拆解技术将显

著提高再制造拆解效率和无损拆解率，高效物理

清洗技术和绿色化学清洗技术将显著提高再制造

清洗绿色化程度，多物理参量融合的再制造高效

检测与评估技术可实现再制造毛坯的高可靠度寿

命预测，复合能束能场自动化再制造成形加工装

备可实现再制造生产的柔性化。随着大数据、云

计算、物联网、移动互联技术的快速发展，再制

造产品解决方案、生产效率将更加高效，再制造

效益将实现最大化。

(3)促进再制造服务

坚持深化供给侧结构性改革，面对未来中国

制造由生产型向服务型转变的发展趋势，再制造

将与服务业有机融合，从而形成新的产业形态和

新的再制造模式，即服务型再制造。服务型再制

造将为再制造产业发展注入新的活力，打造再制

造公共技术研发平台，构建再制造逆向物流和旧

件回收服务体系，建立再制造公共检测平台与质

量保证体系，拓展再制造外包加工体系，发展再

制造信息平台与电子商务，不断探索形成再制造

产品生产和销售服务的新模式，形成再制造产业

发展新的增长点。

下一阶段是我国再制造业依靠科技、体制和

管理创新，走绿色智能之路，调整产业结构，转

变发展方式，实现再制造产业由大变强的关键时

期。根据面向 2030 年再制造技术发展路线图的发

展规划 [3](见表 1)，再制造将向“优质、高效、服

务”迈进，实现创新突破。

 

表 1    面向 2030 年的再制造技术发展目标

Table 1    Development goals of remanufacturing technology for 2030

内容 2020年目标 2030年目标

典型产品或装备

实现能源装备、高端数控机床、动力机械等

大型制造装备领域的产品及其零部件的再制

造，形成规模化的再制造产业群

实现飞机、船舶、高速铁路等高端交通运输装备及零部件，水

利、核电发电机组用汽轮机等复杂贵重装备及零部件，医疗、

家用与办公等电子设备的再制造，拥有多家世界著名再制造企

业及再制造集聚产业区

再制造技术目标

突破机械类装备核心部件的再制造技术方法 突破电子信息类零部件的再制造技术方法

废旧机械产品的再制造率达 70% 废旧机械产品的再制造率达 80%

再制造产业规模达到制造业的 5% 再制造产业规模达到制造业的 10%

再制造就业模式占制造业的 10% 再制造就业模式占制造业的 20%

再制造拆解
与清洗技术

面向高附加值的再制造深度拆解技术 再制造自动化拆解技术与装备

高效化学清洗材料、技术与装备 绿色清洗新材料、技术与自动化装备

超声波、高温、喷射清洗技术与装备 生物酶清洗技术与装备

再制造损伤检测
与寿命评估技术

毛坯损伤程度的物理参量提取技术 再制造毛坯剩余寿命评估技术设备

建立特定剩余寿命预测模型 典型毛坯剩余寿命评估工艺规范

涂层微缺陷监控技术 再制造产品服役寿命评估技术与设备

再制造先进成形
与加工技术

纳米复合再制造成形技术 微纳米零部件及功能零部件

能束能场再制造成形技术 现场快速再制造成形技术

自动化再制造成形技术

三维体积损伤机械零部件的再制造成型技术

多工艺、多工序复合加工再制造成形技术

机器人自动化焊接再制造与数控铣削加工技术

再制造系统规划
设计技术

产品再制造性指标论证技术 基于多因素的再制造性论证体系

柔性化再制造生产系统设计技术 集约化再制造生产系统设计技术

再制造逆向物流选址规划技术 科学的再制造逆向物流规划方法

再制造信息管理系统研究与设计 再制造信息管理系统开发与应用
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4    结　语

再制造高度契合国家推进的绿色发展战略，

成为实现循环经济“减量化、再利用、资源化”的

重要途径。中国特色再制造是根植于装备维修工

程，并经过装备表面工程的创新发展，逐渐形成

并发展而来的一种高效再制造模式。经过数十年

的建设发展，中国特色再制造形成了明确的国家

战略和再制造产业，提升了装备战斗力，构建了

再制造学科，取得了重大成就。习近平新时代中

国特色社会主义思想要求中国特色再制造秉持创

新、绿色、服务的理念，构建优质、高效、智能的

再制造工程体系，支撑国家循环经济发展，促进

新时代装备的高效战斗力再生和绿色发展。
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