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建设工程研究中心，提升再制造产业技术水平
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摘　要：再制造是中国经济战略性新兴产业，已成为循环经济建设的亮点。文中综述了机械产品再制造技

术在国内外的发展现状，以及中国采取的以“尺寸恢复和性能提升”为特色的再制造模式与国外的差别。为

弥补再制造产业化发展在技术体系、市场管理等方面的不足，特别是先期采取的企业试点模式存在分散化运

作、产业示范能力不够强的风险，文中提出了建设机械产品再制造国家工程研究中心作为再制造产业发展科

技支撑平台的发展模式，并阐述了该工程中心的定位、发展方向以及４大技术平台建设情况，以提升我国再制

造产业的整体水平。
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０　引　言

　　再制造已成为我国循环经济建设的亮点，

２００８年开始，在国家发改委的推动下，我国已有

１４家企业开展汽车零部件再制造试点，取得了初

步成效，并于２０１３年正式启动第二批共２８家再

制造试点企业。工业与信息化部于２０１０年开始
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在机床、工程机械、大型工业设备、船舶、铁路机车

等８个行业的３５家企业实施“机电产品再制造试

点”。目前，我国已形成了汽车发动机、变速箱、矿

山机械等机电产品３２．５万套的再制造能力。但

与国外发达国家相比，我国机械产品再制造市场

需求量大面广，但支撑企业数量很少，产业发展仍

处于起步阶段，尚未形成规模，距离战略性新兴产

业发展需求还有较大差距。主要表现在我国再制

造关键技术体系尚不够完善，急需解决适合产业

化生产的再制造质量评价体系和再制造成型加工

技术体系的关键技术；缺乏技术成果转化平台，已

开发的关键技术设备推广应用滞后；缺乏再制造

领域的管理和研发人才；再制造质量标准不健全，

缺乏市场准入机制和评价机制；社会各界对再制

造的认识不统一、不深入；市场存在无序竞争现

象，再制造产品质量存在隐患，影响和限制了再制

造产业的健康发展［１］。

２００９年１月１日实施的国家《循环经济促进

法》中明确提出要发展再制造产业，以促进循环经

济向产业化、集群化方向发展。同时部署大力发

展汽车、工程机械、机床、电机等重点领域的再制

造；提倡加大科技投入，以科技创新为本；要求全

面建设配套服务体系，为再制造企业发展创造良

好的环境和提供有利支撑。２０１０年国家发改委、

工信部等１１部委联合公布了《关于推进再制造产

业发展的意见》，明确指出“加快建立再制造国家

工程研究（技术）中心，加强再制造技术研发能力

建设，形成再制造关键设备生产研发体系。国家

工程研究中心是国家发改委根据建设创新型国家

和产业结构优化升级的重大战略需求，以提高自

主创新能力、增强核心竞争力和发展后劲为目标，

组织具有较强研发实力的高校、科研机构和企业

等建设的研发实体，是国家创新体系的重要组成

部分。因此，实施再制造国家工程研究中心建设

模式，高度契合了国家构建循环经济的战略需求，

为国家再制造产业的健康发展提供科技创新平台

支撑，对落实生态文明国策、建设“资源节约型、环

境友好型、健康和谐型”社会具有重要促进作用。

１　国内外机械产品再制造技术发展状况

１．１　国外再制造模式与技术发展现状

再制造产业在国外已经发展成为一个新兴的

朝阳产业，据统计，２０１０年仅全球汽车零部件再

制造产业规模已达８５０亿美元以上，在美国机动

车辆维修市场中，再制造配件占据了７０％以上的

市场份额［２］。世界发达国家多年的实践经验表

明，再制造产业非常重要，是发展循环经济、扩大

内需和环境保护的重要途径，同时，再制造也是一

项复杂的系统工程，需要统筹协调发展，从技术层

面来讲，它涉及回收、拆解、清洗、检测、分选、换件

或修理、装配使用与检验等流程。对于单个机械

零部件的再制造，国外主要采用以“减尺寸”为特

征的尺寸修理法和换件修理法的再制造模式［３］。

尺寸修理法是将失配的零件表面尺寸加工到可以

配合的范围，如缸套 活塞磨损失效后，通过镗缸的

方法恢复缸套的尺寸精度，再配以大尺寸的活塞完

成再制造，涉及的再制造技术相对单一；换件修理

法是将损伤零件整体更换为新品零件。近年来国

外重点发展的再制造相关技术包括以下几个方面：

（１）再制造回收技术

美国福特公司已建立起全球最大的汽车回收

中心，专门从事汽车的回收、拆卸与再制造，充分

利用回收再制造的部件，一年实现１０亿美元的营

业额；而且福特与通用、克莱斯勒等大汽车公司已

结成回收联盟，在密西根建立汽车拆卸中心，专门

研究开发汽车零部件的拆卸、再制造和再循环利

用。美国罗切斯特理工学院有一个专门从事再制

造工程研究的全国再制造和资源恢复中心［４］。日

本在至２００８年的统计数据显示，再制造的工程机

械中，５８％由日本国内用户使用，３４％出口到国

外，其余８％拆解后作为零部件配件出售。

（２）再制造设计

国外许多学校已开设再制造技术课程，而且

将零部件的再制造性充分融入到工业产品设计当

中，认为在设计产品时只考虑一次性使用是不合

理的［５］。再制造设计是在新产品设计阶段就考虑

产品的可再制造性，为更新换代打下基础，主要结

合具体产品，针对再制造过程中的重要设计要素

如拆卸性能、零件的材料种类、设计结构与坚固方

式等进行研究，同时考虑在报废时如何减少环境

污染等。再制造往往是在产品使用数年后实施的，

在此期间许多新技术、新材料相继出现，因而通过

再制造修复、改造的产品质量往往优于原产品。

（３）军用装备再制造技术研究

再制造工程的研究也已引起美国国防决策部

门的重视，美国制订了２０１０年国防工业制造技术

００１
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的框架，特别强调为延长武器系统的使用寿命，已

经将系统性能升级、延寿技术和再制造技术列为

目前和将来国防制造重要的研究领域，体现出其

对再制造新技术的认识［６］。另外，美国正在实施

的国家纳米技术计划中，也把研究开发强度和硬

度更高、重量更轻、安全性更好，并将再制造自行

修复的纳米材料列为重要方面之一［７８］。

１．２　国内机械产品再制造技术现状

我国机械产品再制造发展还处于起步阶段，

但是近几年废旧装备的数量却在不断增加。根据

２０１０年统计数据，我国汽车年报废量超过３００万

辆，主要工程机械报废量超过４０万台，农业拖拉

机报废量超过１００万台，目前机床保有量逾７００

万台，其中服役超过１０年的机床占到６０％，“十

一五”期间机床报废量超过８０万台，而且还将大

量增加，预计到２０２０年工程机械的报废量将达到

１２０万辆左右，其数字惊人。随着我国进入机械装

备报废的高峰期，再制造产业在社会、资源、环境效

益等方面的优势决定了发展再制造产业势在必行。

除装甲兵工程学院有国家级再制造重点实验

室专门从事再制造技术研发外，还有如西安交通

大学、清华大学、机械科学研究院、广州有色金属

研究院等科研单位开始从事机械产品再制造技

术、工艺及设备研发生产，但局限于研发再制造工

程领域中的少数技术，还不能形成完善的技术体

系，且工程化应用的领域较少。从事机械产品再

制造生产的企业主要集中在发改委批准的４２家

汽车零部件再制造和工信部批准的３５家机电产

品再制造的试点企业。其中济南复强动力有限公

司是一家起步较早的具有国际水准的汽车发动机

再制造公司。其他多数企业近几年才开始从事再

制造生产，普遍存在技术缺乏、人才需求量大、经

济效益不明显的特点。根据中国汽车工业协会公

布的２０１０年我国汽车零部件再制造业产能数据

显示，再制造发动机约１１万台，变速器约６万台，

发电机、起动机约１００万台右，再制造总产值低于

２５亿元。随着国家对再制造产业发展各项政策

的落实，预计我国机械再制造产业将迎来跨越式

的发展。

如前所述，国外再制造企业在进行再制造生

产过程中主要采用以“减法”为特征的尺寸修理法

和换件修理法。这种再制造模式导致废旧产品的

再制造率很难进一步提高，由于缺少高新技术应

用，该模式很难保证再制造产品性能的跨越式提

升。为此，装甲兵工程学院率先提出发展基于尺

寸恢复与性能提升为特色的中国再制造模式和技

术体系［９］。同时在再制造的基础理论与相关前沿

技术进行了深入地探索研究，特别是微纳技术、信

息技术和先进表面工程技术为支撑的再制造关键

技术不断有所突破，研发出具有自主知识产权的

再制造关键技术与设备，可将某型号旧发动机的

旧件再利用率提高到９０％，使零件的尺寸精度和

质量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。目前，

已研发了废旧零部件缺陷、裂纹和应力集中综合

检测仪器、自动化表面工程再制造专机等一系列

发动机零部件再制造关键技术，以及发展了再制

造零部件剩余寿命评估理论、自动化高速电弧喷

涂、纳米复合表面制备与成形一体化技术、等离子

熔敷再制造快速成形技术以及缸体、曲轴、连杆等

零部件自动化再制造工艺等创新性成果。

１．３　中国特色再制造与国外的区别

中国虽然采用基于尺寸恢复与性能提升为特

色的再制造，机械产品再制造产业与国外发达国

家的机械产品再制造产业相比，仍存在较大的差

距，主要表现在行业范围、企业规模、销售收入、评

价体系等多个方面：

（１）再制造市场需求量大、而支撑企业尚未

跟进。我国作为装备使用大国，许多大型成套机

械设备面临退役，同时机械设备零配件的维修需

求量大，但是国内年再制造５万台套零部件的再

制造企业数量较少。

（２）实施再制造的质量控制体系尚未完善。

许多企业以前是专门从事维修或表面加工，有的

甚至是从事拆解的企业，连修理都没有从事过，其

规模相对较小，并没有充分认识到再制造对象和

过程的复杂性，大部分在旧件检测、再制造毛坯修

复等关键环节没有建立完善的质量控制体系，缺

乏先进的无损检测与质量评价技术手段；一些废

旧零部件的质量检测和寿命评估技术的许多难题

还未攻克，直接修复投入再制造市场后，严重影响

产品的质量和可靠性，甚至使整个行业的信誉受

损。而国外的质量评价体系成熟度非常高，如美

国预计２０１５年７５％的再制造公司通过ＩＳＯ认

证，其汽车及配件和工业设备的再制造比例达到

７２％以上，而且对假冒伪劣产品的惩罚力度很大。
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（３）可实现产业化生产先进成熟的再制造技

术还非常缺乏。大部分再制造企业主要还是采用

换件法和尺寸修理法进行再制造，许多旧件毛坯

作废弃处理，再利用率很低，而且，对产品的再制

造加工手段还处于低水平，大多沿用制造工艺的

设备和技术，导致再制造后产品非标件多，用户认

可程度低，加工成本高。

（４）市场存在无序竞争现象，再制造产品质

量存在隐患。各企业之间互相压价，致使产品利

润日渐降低，同时部分小企业采用价格低廉、质量

无保证的零件，并贴牌大厂产品标识、假冒大厂再

制造产品，导致再制造产品质量难以保证。各企

业生产规模相差较大，导致生产设备和生产工艺

良莠不齐，工人技能和管理理念相差较大，这也是

难以保证再制造产品质量的隐患之一。

２　机械产品再制造国家工程研究中心建设

的意义与方向

２．１　工程中心建设的意义

我国循环经济法提出，循环经济是在生产、流

通和消费等过程中进行的减量化、再利用、资源化

活动的总称，它是推进可持续发展战略的一种优

选模式，强调以循环发展模式替代传统的线性增

长模式，表现为以“资源—产品—再生资源”和“生

产—消费—再循环”的模式。“再制造产业化”作

为循环经济的重点工程之一，需要快速健康发展。

从国内外制造及再制造产业的发展历程看，

“技术产业化”是一个普遍的发展模式，我国的再

制造产业在这一环节上先期采取的是企业试点模

式，其总体上是分散化运作，产业示范能力明显不

足。因此，要解决机械产品再制造的共性关键技

术问题，并把科研成果进行产业转化和推广光靠

单独的企业是无法实现的，迫切需要建立一个开

发关键共性技术的基地；需要建立行业标准和为

行业提供高技术服务、带动全行业技术水平提升

的国家工程研究中心，以承担构建我国机械产品

再制造产学研用技术创新体系的重任。

鉴于再制造产业有其独特的技术和相应的政

策法规环境，机械产品再制造国家工程研究中心

成了推动再制造产业发展的重要科技创新支撑平

台。在此背景下，装甲兵工程学院凭借雄厚的再

制造技术优势，联合山东能源机械集团有限公司

和北京首科集团公司申报建设“机械产品再制造

国家工程研究中心”，于２０１２年５月２５日正式得

到国家发改委批复。

自１９９２年原国家计委正式启动国家工程中

心计划以来，经过２０年的发展，总数已达１３０个，

分布在信息、新材料、机械等国民经济重要领域。

主要任务是，根据国家和产业发展需求研发关键

共性技术，开展具有重要市场价值重大科技成果

的工程化和系统集成，为规模化生产提供先进成

熟技术、工艺及装备，提供技术验证和咨询服务，

培养高层次人才。机械产品再制造国家工程研究

中心的主要定位是，通过开展关键共性技术、成套

工艺和装备的开发与工程化，研制相关标准和规

范，建立再制造检测评价体系，培养再制造领域的

创新技术人才团队，构建再制造产学研用技术创

新体系，促进先进成熟再制造技术在装备保障领

域的应用，提升装备修复和再生能力，为促进再制

造产业军民融合式发展提供有力的技术支撑。因

此，通过该工程中心的建设，将集中解决再制造行

业关键共性技术问题，形成和推广具有自主知识

产权的创新性成果，构建以具有高技术支撑和促

进国际交流与合作，并引领和服务于全行业的公

共平台，加快我国机械产品再制造科技成果向现

实生产力转化，将为推动我国机械再制造行业的

发展和提高整体技术水平起到重要作用。

２．２　工程研究中心的发展方向

２．２．１　再制造共性和关键技术研发

对于单个零部件的再制造，中国采用的是不

同于国外的再制造模式，主要发展的是基于尺寸

恢复与性能提升为特色的技术体系。因此，机械

产品再制造国家工程研究中心将以机械零部件的

再制造成形技术研发为主线，再制造共性和关键

技术研发的重点方向集中在以下几方面：

（１）工程论证设计技术体系包括：机械产品再

制造性设计与分析、再制造经济效益分析模型、再制

造工艺流程设计和再制造逆向物流信息化管理等。

（２）寿命评估与质量检测技术设备体系包括：

再制造毛坯剩余寿命评估系统、毛坯的结构与表面

完整性评估技术、再制造产品使用寿命预测技术设

备、再制造产品质量检测技术设备、再制造涂层检

测与评估技术设备和零部件失效分析技术等。

（３）绿色拆解及清洗技术设备体系包括：快

速无损拆解技术、高温分解清洗技术设备、物理喷

丸清洗技术设备、清洗液循环再利用技术设备等。
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（４）零部件表面修复成形技术设备体系包

括：纳米电刷镀、自动化热喷涂、高能束熔覆、薄膜

沉积等先进表面修复与改性技术、工艺和装备。

（５）成形材料制备技术体系：包括再制造电

沉积镀液、再制造合金丝材、再制造粉体、微纳米

表面自修复材料等。

（６）零部件加工技术设备体系：包括再制造

加工工艺及方法、自动控制及信息化设备、再制造

精密加工设备工艺、再制造尺寸恢复与尺寸加工

融合技术设备等。

２．２．２　再制造科技成果的工程化与产业化

针对我国机械产品再制造行业效率低、运作

散、技术水平较低等一系列突出问题，开展具有重

要市场价值的科技成果的工程化与系统集成，形

成机械产品再制造亟需的重大技术产品和设备。

重点开展民用和军用车辆、工程机械、矿采装备、

冶金装备等行业领域的关键零部件成套再制造技

术的工程化研究，包括再制造工艺流程的定型研

究、再制造产品的后加工以及质量检验等工作，最

终形成成熟的可产业化的再制造成套技术、工艺、

材料和装备，提升再制造产业核心竞争力。

２．２．３　再制造产业化服务

在再制造关键技术与设备推广应用过程中，

注重再制造的企业标准、行业标准和国家标准的

研究与制定，加强认证认可方法与制度研究。同

时，围绕国家循环经济宏观发展战略，通过再制造

关键技术设备在产业化推广过程中的技术验证，

深入分析再制造产业化过程中的制约因素，探究

促进我国再制造产业做大做强的措施与对策。

３　机械产品再制造国家工程研究中心的技

术平台建设

　　针对国家发改委对国家工程研究中心的定

位，工程研究中心整合目前国内外再制造技术领

域的优势资源，依托目前“装备再制造技术国防科

技重点实验室”的理论基础和技术储备优势，引进

消化吸收，转化科研成果，并利用图１所示的技术

平台，进行机械产品再制造核心共性技术的研发、

系统集成和研究成果的工程化与产业化，为行业

提供技术开发及科技成果工程化的试验、验证、检

图１机械产品再制造国家工程研究中心的技术平台结构

Ｆｉｇ．１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＮＥＲＣ ＭＰＲ
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测、定标等所需的技术装备，最终形成我国机械产

品再制造领域关键技术的展示、研究与产业化转

化基地。工程中心的技术平台主要包括４个

方面。

（１）再制造共性关键技术试验平台

主要包括研发再制造毛坯质量检测和剩余寿

命评价技术体系，解决判定废旧零部件能否再制

造的难题；研发系列新型再制造修复成形技术、工

艺与设备，解决量大面广和附加值高的典型零部

件的再制造难题。该平台的建成对于提升旧件的

再制造率、保证再制造零件的尺寸精度和质量标

准不低于原型新品水平提供技术保障。

（２）再制造新材料研发平台

新型材料研发是基于表面技术再制造的重要

研究内容，依托装备再制造技术国防科技重点实

验室的研究基础，在各种表面涂、镀、覆层制备材

料及减摩自修复添加剂材料等领域拥有的多项成

果，工程中心将完善这些新材料的性能、体系和制

备工艺，开展工程化应用，并结合开发的再制造关

键设备和工艺实施典型机械产品的再制造产业化

推广，不断提升工程研究中心的创新能力和综合

技术水平。

（３）再制造成套装备工程化中试平台

为将研发成果和产品转化到工程用当中，很

有必要建设基于这些技术和成果的成套装备技术

工程化中试平台，实现成套装备与技术产品推广

应用前的定型与质量考核，为规模化再制造提供

可靠的技术保障。因此，再制造成套装备技术工

程化中试平台是检验机械产品再制造技术研发成

果成败的关键，也是规模化推广再制造工艺和产

品的必要环节，同时，基于该平台，可以针对汽车、

工程机械等领域的某几种量大面广的典型废旧机

械零部件，开展小规模的再制造生产，为后期标准

制定和再制造分中心的建设打下基础。

（４）再制造产业信息化服务平台

再制造产业信息化服务平台主要采用虚拟现

实、网络和数据库、技术成熟度评价等技术，支撑

再制造生产线与运行模式规划论证、国家再制造

产业发展政策法规咨询、标准制定、资质认证认可

和高层次人才培训服务等，是推进和规范再制造

国家战略性新兴产业发展的基础条件之一。

４　结　语

机械产品再制造国家工程研究中心根据国家

机械产品再制造行业发展需要，以机械产品再制

造关键共性技术、再制造新材料、再制造成套技术

与装备的研发和工程化为主导，通过建设高水平

的技术创新、工程化研发验证和产业化示范基地，

提高机械产品再制造自主创新能力。通过再制造

关键共性技术试验平台建设，解决判定废旧零部

件能否再制造的难题，解决量大面广和附加值高

的典型零部件的再制造难题；通过再制造新材料

研发平台建设，开展各种表面涂、镀、覆层制备材

料及减摩自修复添加剂材料等领域的研发和工程

化应用推广；通过再制造成套装备工程化中试平

台的建设，实现成套装备与技术产品推广应用前

的定型与质量考核，为规模化再制造提供可靠的

技术保障；通过再制造产业信息化服务平台建设，

提供工程技术验证和咨询服务，为行业培养工程

技术研究与管理的高层次人才。因此，建设国家

工程研究中心作为科技创新支撑平台发展我国的

再制造产业，时机和条件成熟，方向正确。通过建

立工程研究中心，将搭建再制造产业与科研之间

的“桥梁”，为我国再制造产业的科学规范发展提

供支撑。
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