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［摘要］　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。 中国的再制造工程经历了产业萌生、科学论证和政府推进三个阶段。 中国特色的再制造主要基于尺寸
恢复和性能提升，并以先进的寿命评估技术、纳米表面工程和自动化表面工程技术为支撑，其重要特征是再
制造产品的质量和性能不低于原型新品，成本为新品的 ５０ ％、节能 ６０ ％、节材 ７０ ％，显著改善环保。 具有中
国特色的再制造模式已逐渐形成，并取得了重要成果。
［关键词］　再制造工程；中国特色；产业化；关键技术
［中图分类号］　ＴＮ０５　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１１）０１ －０００４ －０７

1　前言
进入 ２１ 世纪，保护地球环境、构建循环经济、保

持社会经济可持续发展已成为世界各国共同关心的

话题。 目前大力提倡的循环经济模式是追求更大经
济效益、更少资源消耗、更低环境污染和更多劳动就
业的一种先进经济模式

［１，２］ 。
再制造工程，作为我国新世纪重点发展起来的

新方向，以节约资源、节省能源、保护环境为特色，以
综合利用信息技术、纳米技术、生物技术等高技术为
核心，充分体现了具有中国特色自主创新的特点。
再制造可使废旧资源中蕴含的价值得到最大限度的

开发和利用，缓解资源短缺与资源浪费的矛盾，减少
大量的失效、报废产品对环境的危害，是废旧机电产
品资源化的最佳形式和首选途径，是节约资源的重
要手段。 再制造工程高度契合了国家构建循环经济
的战略需求，并为其提供了关键技术支撑，大力开展
再制造工程是实现循环经济、节能减排和可持续发
展的主要途径之一

［３，４］ 。
2　中国特色的再制造工程的内涵与特征

欧美等国的再制造是在原型产品制造工业基础

上发展起来的，目前主要以尺寸修理法和换件修理
法为主。 随着科技迅速发展，这种再制造模式存在
以下四方面的问题：一是旧件再制造率低，节能节材
的效果差；二是再制造次数受限；三是难以提升再制
造产品的性能；四是加工量大，环保效果不佳［５］ 。

中国特色的再制造工程可以简单概括为：再制
造是废旧产品高技术修复、改造的产业化。 中国特
色的再制造工程是在维修工程、表面工程基础上发
展起来的，主要基于寿命评估技术、复合表面工程技
术、纳米表面技术和自动化表面技术，这些先进的表
面技术是国外再制造时所不曾采用的。 其重要特征
是再制造产品的质量和性能不低于新品，成本只有
新品的 ５０ ％、节能 ６０ ％、节材 ７０ ％，对环境的不良
影响与制造新品相比显著降低。 先进表面工程技术
在再制造中的应用，可将旧件再制造率大幅度提高
（以斯太尔发动机为例，再制造率可提高到 ９２ ％），
使零件的尺寸精度和质量性能标准不低于原型新品

水平，而且在耐磨、防腐、抗疲劳等性能方面达到原
型新品水平，并最终确保再制造装备零部件的性能
质量不低于原型新品。
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3　中国再制造的发展历程及面临的任务
笔者 １９９９ 年起大力宣传并深入研究再制造工

程。 １０ 年期间，我国仅有的几个再制造企业由最初
面临重重困难、各项工作难以开展，发展到目前国家
政府机关、行业领域和社会各界的广泛认可与大力
支持。 由于再制造是落实国家节约资源、节省能源
和发展循环经济的重要举措，前景广阔；特别是再制
造在落实全球可持续发展战略方面发挥了重要作

用，备受发达国家关注。
我国的再制造发展经历了 ３ 个主要阶段。
第一阶段是再制造产业萌生阶段。 自２０世纪９０年

代初开始，我国相继出现了一些再制造企业，如中国重
汽集团济南复强动力有限公司（中英合资）、上海大
众汽车有限公司的动力再制造分厂（中德合资）等，
分别在重型卡车发动机、轿车发动机等领域开展再
制造。 产品均按国际标准加工，质量符合再制造的
要求。 但是，为取缔汽车非法拼装市场，２００１ 年国
务院 ３０７ 号令规定旧汽车五大总成一律回炉，切断
了这些企业再制造毛坯来源，产量严重下滑。

第二阶段是学术研究、科研论证阶段。
１９９９ 年 ６ 月，笔者在西安召开的“先进制造技

术”国际会议上发表了“表面工程与再制造技术”的
学术论文，在国内首次提出了“再制造”的概念；同
年 １２ 月，在广州召开的国家自然科学基金委员会机
械学科前沿及优先领域研讨会上，“再制造工程技
术及理论研究”被列为国家自然科学基金机械学科
发展前沿与优先发展领域

［６］ 。
２０００年 ３ 月，在瑞典哥德堡召开的第 １５ 届欧洲

维修国际会议上，笔者发表了题为“面向 ２１ 世纪的再
制造工程”的会议论文，这是我国学者在国际维修学
术会议上首次发表“再制造”论文；同年 １２ 月，中国
工程院咨询项目枟绿色再制造工程在我国应用的前
景枠研究报告引起了国务院领导的高度重视，并被
批转国家计委（现发改委）、经贸委、科技部、教育
部、国防科工委、铁道部、信息产业部、环保总局、民
航总局等国务院领导机关参阅

［７］ 。
２００１年 ５月，总装备部批准立项建设我国首家再

制造领域的国家级重点实验室———装备再制造技术国
防科技重点实验室，于 ２００３年 ６月正式投入使用。

２００２ 年 ９ 月及 ２００７ 年 ９ 月，国家自然科学基金
委员会先后批准了两项关于再制造基础理论与关键

技术研究的重点项目；２００３ 年 ８ 月起，国务院温家

宝总理组织了 ２ ０００ 多位科学家从国家需求、发展
趋势、主要科技问题及目标等方面对“国家中长期
科学和技术发展规划”进行了论证研究，其中第三
专题枟制造业发展科学问题研究枠将“机械装备的自
修复与再制造”列为 １９ 项关键技术之一。

２００３ 年 １２ 月，中国工程院咨询报告“废旧机电
产品资源化”完成，研究结果表明，废旧机电产品资
源化的基本途径是再利用、再制造和再循环，其目标
是使再利用、再制造的部分最大化，使再循环的部分
最小化，使安全处理的部分趋零化。 ２００４ 年 ９ 月，
美国再制造产业网站报道了一条题为“再制造全球
竞争—中国正在迎头赶上”的新闻，介绍了再制造
在中国的发展状况，并且预言中国将成为美国在再
制造领域最强劲的全球竞争对手

［８］ 。
２００６ 年 １２ 月，中国工程院咨询报告“建设节约

型社会战略研究”中把机电产品回收利用与再制造
列为建设节约型社会的 １７ 项重点工程之一。

通过上述多角度的深入论证，为政府决策提供
了科学依据。

第三阶段是人大颁布法律、政府全力推进阶段。
２００５ 年 ６、７ 月间，国务院颁发的 ２１、２２ 号文件

均明确指出国家“支持废旧机电产品再制造”，并
“组织相关绿色再制造技术及其创新能力的研发”。
同年 １１ 月，国家发改委等 ６ 部委联合颁布了“关于
组织开展循环经济试点（第一批）工作的通知”，其
中再制造被列为四个重点领域之一，我国发动机再
制造企业“济南复强动力有限公司”被列为再制造
重点领域中的试点单位。

２００６年，前国务院曾培炎副总理就发展我国汽车
零件再制造产业做出批示：“同意以汽车零部件为再制
造产业试点，探索经验，研发技术。 同时要考虑定时修
订有关法律法规。”２００８年，国家发改委组织了“全国汽
车零部件再制造产业试点实施方案评审会”，对全国各
省市 ４０余家申报单位中筛选出来的 １４ 家汽车零部件
再制造试点企业进行了评审，包括一汽、东风、上汽、重
汽、奇瑞等整车制造企业和潍柴、玉柴等发动机制造企
业纷纷开始实施再制造项目。

２００９ 年 １ 月，枟中华人民共和国循环经济促进
法枠正式生效，第 ２、第 ４０、第 ５６ 条中 ６ 次阐述再制
造，为推进再制造产业发展提供了法律依据。 ２００９年
４ 月，国家发改委组织“全国循环经济座谈会暨循环
经济专家行启动仪式”，笔者向李克强副总理汇报我
国再制造产业发展现状与对策建议，受到李克强副总
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理高度重视，他指出“今后要大力推进再制造新兴产
业，建议把汽车零部件再制造进一步扩大到机床、工
程机械等领域，同时注重再制造与改造相结合；并建
议实施汽车下乡工程与再制造生产相结合，促进形
成新的产业链”。

２００９ 年 １１ 月，工业与信息化部启动了包括工
程机械、矿采机械、机床、船舶、再制造产业集聚区等
在内的 ８ 大领域 ３５ 家企业参加的再制造试点工作。

２００９ 年 １２ 月，中共中央政治局常委、国务院总理
温家宝对再制造作出重要批示，高度肯定再制造产业
非常重要，认为再制造不仅关系循环经济的发展，而且
关系扩大内需（如家电、汽车以旧换新）和环境保护；同
时温总理还认为再制造产业链条长，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。

２０１０ 年 ２ 月 ２０ 日，国家发改委和国家工商管
理总局确定启用汽车零部件再制造产品标志，目的
在于更好地加强对再制造产品的监管力度，进一步
推进汽车零部件再制造产业的健康发展。

２０１０ 年 ３ 月 １３ 日，第十一届全国人大三次会
议新闻中心专门安排了主题为“再制造与汽车产业
的可持续发展”的集体采访活动。

２０１０ 年 ５ 月，国家发改委、科技部、工信部、公
安部、财政部、商务部等 １１ 个部委联合下发枟关于
推进再制造产业发展的意见枠，指导全国加快再制
造的产业发展，并将再制造产业作为国家新的经济
增长点予以培育。

２０１０ 年 １０ 月，国务院 ３２ 号文件枟国务院关于
加快培育和发展战略性新兴产业的决定 枠指出：要
加快资源循环利用关键共性技术研发和产业化示

范，提高资源综合利用水平和再制造产业化水平。
上述法律条款以及党和国家领导人的指示精

神，为再制造的发展注入了强大动力。 可以说，我国
已进入到以国家目标推动再制造产业发展为中心内

容的新阶段，国内再制造的发展呈现出前所未有的
良好发展态势。

机遇与挑战并存。 在国家宏观政策为再制造的
发展提供重大机遇的同时，今后的任务仍很繁重。
在大众认识层面，再制造作为一个新的理念还没有
被人们广泛认识，消费者没有真正认识到使用再制
造产品的好处，不少制造企业对发展再制造产业积
极性不高，没有看到再制造对企业可持续发展的深
远影响；在物流回收层面，目前我国仍然强制规定报
废汽车五大总成必须回炉冶炼，这些政策切断了再

制造企业原旧件的来源，是当前制约再制造产业发
展的“瓶颈”；在关键技术层面，当前以发动机再制
造为主要应用对象的关键技术无法完全满足短期内

迅速扩展的各个再制造行业（如工程机械、机床等
再制造）对再制造关键技术的多层次需求；在再制
造模式层面，国内还有相当多的再制造企业，因引进
国外再制造生产线，故仍简单地套用着国外的尺寸
修理模式和换件修理模式，对具有中国特色的“尺
寸恢复、性能提升”模式认识不足；在中试平台层
面，由于缺乏中间转换环节，如国家工程中心、再制
造中试基地等，实验室里研发的再制造关键技术未
经中试，直接应用于再制造工厂的生产线，影响了生
产效率和可靠性；在监管方面，还没有相应的市场准
入制度来对再制造企业进行管理，尚未全面实行再
制造企业认证、产品标识、产品信息备案等制度。 未
来的几年中，必须迎难而上，应对挑战，突破瓶颈，切
实落实好温总理的指示精神，牢牢抓住再制造发展
难得的大好机遇，实现再制造的重大突破。
4　自主创新的中国特色的再制造模式及
成果

　　再制造的基础理论和关键技术研究主要从
２０ 世纪末开始研究与实践，目前已经形成了“以高
新技术为支撑，以恢复尺寸、提升性能的表面工程技
术为手段，产学研相结合，既循环又经济”的中国特
色的再制造模式。

该模式注重基础研究与工程实践结合，创新发
展了中国特色的再制造关键技术，构建了废旧产品
的再制造质量控制体系，保证了再制造产品性能质
量和可靠性；注重企业需求与学科建设融合，提升企
业与实验室核心竞争力；注重社会效益与经济效益
兼顾，促进国家循环经济建设。
4．1　再制造模式的主要特色

１）技术手段的集约性。 再制造是由维修工程
和表面工程发展而来，又结合了力学、摩擦学、材料
学等多学科理论，因此再制造的技术手段体现了集
约性，既有传统的作为主体的维修技术、表面工程技
术，又有新兴的无损检测、寿命评估预测、质量控制
等先进技术。

２）节能环保的实效性。 中国特色再制造模式不同
于国外换件修理和尺寸修理模式的主要创新在于引入

了先进的表面工程技术作为再制造的主要技术手段，
通过表面工程技术对零件的局部损伤进行“加法”修
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复，以恢复并提升零件的性能，最大限度地挖掘了废旧
零件中蕴含的附加值，避免了回炉和再成形等一系列
加工中的资源能源消耗和环境污染。

３）基础研究的前瞻性。 采用超声波、涡流检
测、金属磁记忆等无损检测技术与模拟评估手段，创
新性地进行了国际前沿的再制造寿命评估基础研

究，为再制造产品性能达到或超过原型新品奠定了
坚实的理论基础。

４）关键技术的先进性。 将自主研发的先进表
面工程、纳米技术和自动化技术用于再制造生产，大
大提升了再制造的品质，不仅使再制造产品的性能
达到甚至超过新品，而且对资源、能源的节约和对环
境的保护效果更为优异。 现已成功开发了再制造寿
命评估仪器及软件、自动化纳米电刷镀设备、自动化
高速电弧喷涂设备、自动化等离子熔覆设备和智能
纳米减摩自修复添加剂技术等，应用效果表明，先进
表面工程技术在发动机再制造中的推广应用，大大
提高了旧件利用率，降低了再制造成本，不仅使工厂
获得了经济效益，还为国家节能、节材及保护环境做
出了重要贡献。

５）工程应用的先导性。 通过产学研的联合攻关为
我国再制造企业发展提供了重要技术支撑。 目前已形
成了具有中国特色的再制造工程，引领着我国再制造
技术的发展方向，并在国际上占有重要的一席之地。
4．2　再制造模式的基础理论研究成果
４．２．１　拓展了产品全寿命周期理论，提出了再制造
循环寿命周期理论

产品的全寿命周期是指产品从设计、制造、使
用、维修到报废所经历的全部时间，其特征是 “研
制—使用—报废”，其物流是一个开环系统；再制造
的出现，完善了全寿命周期的内涵，使得产品在全寿
命周期的末端，即报废阶段，不再作为废品报废，而
是依靠高新技术恢复性能、重新焕发生命力，此时全
寿命周期的特征已转变为“研制—使用—报废—再
生”，其物流已成为一个闭环系统［９］ 。 因此，再制造
是对产品全寿命周期的延伸和拓展，赋予了废旧产
品新的寿命，形成了再制造产品的循环寿命周期。
再制造不仅可使废旧产品起死回生，还可很好地解
决资源能源节约和环境污染问题。
４．２．２　创新了再制造寿命评估理论，确保了废旧产
品的再制造质量基础前提和再制造产品的质量保证

体系

再制造寿命评估包含再制造前的再制造毛坯

（废旧零部件）寿命评估和再制造后的再制造产品
（再制造零部件）寿命预测两部分内容。 其中，废旧
零部件寿命评估是通过对废旧零件的剩余寿命评

估，回答废旧零部件能否再制造、能再制造几次（剩
余寿命是否足够）的问题，是保证再制造毛坯质量
的重要途径。 再制造产品寿命预测是通过对再制造
产品表面涂层质量和服役寿命评估，保证再制造产
品性能不低于新品。

再制造零部件疲劳损伤规律。 研究提出疲劳寿
命是机械零部件寿命的核心，深入研究了典型零部
件疲劳损伤累积、疲劳应力集中裂纹萌生和扩展规
律；并借助涡流检测、超声检测、金属磁记忆检测多
种无损检测技术手段，实现零部件内部和表面应力
集中与裂纹的无损检测，为再制造毛坯剩余寿命评
估提供了检测技术和理论指导

［ １０］ 。
再制造毛坯剩余寿命无损评估理论。 创新性利

用金属磁记忆对再制造毛坯剩余寿命评估进行探索

研究，发现了金属磁记忆信号与废旧零部件所受疲
劳载荷大小与历史、残余应力和应力集中之间的关
系以及废旧零部件磁畴与载荷和磁记忆信号之间的

关系，初步构建出表征铁磁性废旧零部件疲劳裂纹
萌生寿命模型及裂纹扩展寿命模型，并初步实现了
发动机气门杆、连杆、曲轴等重要零部件损伤和寿命
的检测评估，为再制造质量控制提供了理论基础。

再制造产品寿命预测理论。 再制造产品的结构
疲劳寿命以原结构件疲劳寿命为基础。 重点攻克了
再制造涂层接触疲劳、腐蚀、磨损寿命预测理论，并
指出再制造涂层接触疲劳寿命与原结构基体材料密

切相关。 创新性地将实验力学和声发射理论进行综
合集成，通过解决典型声发射信号特征参量的甄选
及其指代信息分析，获得真实准确的反映再制造零
件表面涂层内部微裂纹萌生、扩展及断裂等实验力
学信息，初步实现对再制造零件表面涂层寿命演变
规律的把握，建立了再制造零件涂层的抗接触疲劳
损伤失效模型。

再制造产品台架试验及实车考核。 在实验室研
究结果基础上，针对在选定的再制造材料、工艺和技
术规范下获得的再制造零部件，通过台架试验和实
车考核，对再制造产品进行整体综合评价，获得充足
的剩余寿命实车考核数据，确保再制造产品能够重
新服役一个完整的寿命周期。
４．２．３　提出了再制造性和再制造率的概念，完善了
产品的再制造评价体系
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再制造性是废旧产品能否进行再制造的重要属

性，它是指在规定的条件及时间内使用的产品退役
后，综合考虑技术、环境等因素后，在达到规定性能
时，通过再制造获取原产品价值的能力。 目前已初
步构建起了再制造性函数、再制造费用的统计分布
模型、系统再制造费用分析计算模型等。

衡量再制造对节能节材的重要指标是废旧零件

再制造率的高低，国际通常采用计重法统计，笔者创
新提出重量再制造率、数量再制造率、价值再制造率
以及数量比再制造率、价值比再制造率等多维评价
指标体系。
4．3　再制造模式的关键技术与工程实践成果

由于再制造使用的是经过长期服役而报废的各

种成形零件，其损伤失效形式复杂多样，残余应力、
内部裂纹和疲劳层的存在导致寿命评估与服役周期

复杂难测，再制造还要在保持废旧零（部）件材质和
形状基本不变的前提下，采用高技术恢复原产品的
尺寸标准、达到或超过原产品的性能指标、实现原产
品的功能升级，同时也采用正规化、规模化的加工手
段，因此加工工艺更为复杂。

再制造寿命检测的核心是疲劳寿命，再制造质
量控制的关键是裂纹控制，再制造的主要损伤形式
是表面磨损。 实验室根据再制造产品失效特征和质
量性能不低于新品的标准要求，通过多年研究与实
践，研发了多项中国自主创新的再制造技术。

１）再制造无损检测评估技术及其仪器设备。
废旧零部件损伤状态无损检测与评估是再制造质量

控制体系的重要内容。 研究了汽车发动机缸体、曲
轴、连杆、气门杆等不同再制造零部件的多种无损检
测评估技术（涡流、超声、金属磁记忆、声发射等），
并研制出了高频涡流无损检测仪（气门杆、连杆等，
通用性强）、高穿透力超声无损检测仪（曲轴等，通
用性强）、缸体涡流／磁记忆综合无损检测评估仪、
金属磁记忆寿命评估仪、纳米复合刷镀层无损测厚
仪等，初步实现了发动机连杆、曲轴、发动机缸体等
重要零部件损伤和无损检测评估，为再制造产品质
量不低于新品的质量控制体系提供了有力保障。 相
关技术和仪器设备已在济南复强动力有限公司再制

造生产线上应用试验，为再制造毛坯质量控制体系
提供了技术支撑。

２）自动化纳米颗粒复合电刷镀技术。 这是自
主研发的一项先进的再制造技术，纳米刷镀层与不
含纳米颗粒的金属刷镀层相比，耐磨性能提高

１．５ 倍、抗温性由 ２００ ℃提高到 ４００ ℃、抗接触疲劳
性能由 １０５

周次提高到 １０６
周次，显著延长零件使

用寿命，并成功应用于飞机发动机叶片、汽车发动机
连杆、凸轮轴和缸体的再制造［ １１］ 。 但由于手工纳米
电刷镀生产效率低、劳动强度大，针对重载汽车发动
机连杆和缸体缸筒再制造难题和产业化生产需求，
自主研发了发动机连杆自动化纳米电刷镀专用设备

和气缸筒自动化纳米电刷镀专用设备，实现了镀液
连续供应和循环利用、纳米电刷镀再制造工艺过程
综合监控。 生产应用表明，生产率提高 ５ ～１０ 倍，再
制造消耗材料仅为该零件本体重量的 １ ％ ～２ ％，
费用是新品价格的 １／１０，实现了废旧零件再制造的
需求。 并且镀液循环利用，废水集中处理，可实现全
过程的绿色化要求。

３）纳米减摩智能自修复添加剂技术。 研制的摩
擦副损伤原位自修复添加剂已在济南复强动力有限

公司的设备及发动机台架上进行试车考核试验，同时
在安徽定远进行了实车试验。 试验结果证明，该技术
可实现对早期磨损表面的轻度微损伤进行原位动态

自修复，对零件表面形貌进行优化，显著提高零件表
面硬度和光洁度，进而改善润滑状况，延长零部件的
使用寿命，并节约燃油 ３ ％ ～７ ％，降低润滑油温度
４０ ％，显著延长换油周期，节能减排效果明显。

４）自动化高速电弧喷涂技术。 自主研发了自
动化高速电弧喷涂技术，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。 该技术
结合新开发的 ＦｅＡｌ和 ＦｅＡｌＭｎ 系粉芯丝材制备出的
喷涂层，结合强度高，硬度高，耐磨损性能好，已成功
应用于废旧斯太尔发动机缸体的再制造，已完成再
制造量 ２００ 多台。 采用自动化电弧喷涂技术再制造
单件发动机缸体时间由手工的 １．５ ｈ 缩短为
２０ ｍｉｎ，喷涂效率提高 ４．５ 倍。

５）自动化微束等离子熔覆技术。 自主创新设计
了 ７０ ｋＨｚ 高频逆变微束等离子电源，高于目前通常
采用的 ２０ ｋＨｚ逆变频率，从而减少了设备的体积，提
高了系统的响应特性，使得微束等离子弧的工作更加
稳定。 利用该技术对发动机废旧排气门密封锥面进
行再制造后的气门变形量小，表面硬度恢复到新品数
值，力学性能满足要求，成本仅为新品的 １／５。
5　再制造产业发展的前沿问题

展望未来，中国的再制造应从 ４ 个方面予以重
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点突破，即“研究再制造质量控制的科学基础，创新
再制造成形加工的关键技术、制定再制造的行业标
准、探索加强国内外再制造技术的交叉融合”。

１）研究再制造质量控制的科学基础。 寿命评
估是再制造质量控制的核心研究内容，建立准确的
再制造寿命预测模型，需要深入研究探索以产品全
寿命周期理论、废旧零件和再制造零件的寿命评估
预测理论等为代表的再制造基础理论，以揭示产品
寿命演变规律的科学本质。 为解决装备寿命评估这
一世界性难题，必须研究更多更有效的无损检测及
寿命预测评估理论与技术。

２）创新再制造先进成形加工的关键技术。 需
要不断创新研发用于再制造的先进表面工程技术

群，使再制造零件表面涂层的强度更高、寿命更长，
确保再制造产品的质量不低于和超过新品。 现已开
发成功纳米表面工程技术和自动化表面工程技术，
除对它们进一步完善外，还需研发生物表面工程技
术等新的方向。

３）制定再制造的行业标准。 我国再制造因起
步较晚，再制造企业的技术积累少，再制造标准缺
乏，在一定程度上阻碍了再制造的广泛应用。 应尽
早建立系统、完善的再制造工艺技术标准、质量检测
标准等体现再制造走向规范化的标准体系。

４）加强国内外再制造的交叉融合。 一是借鉴
国外再制造产业发展模式，加快国内再制造产业发
展；二是借鉴国外再制造逆向物流与信息化管理手
段，完善国内再制造流通管理；三是宣传中国自主创
新的表面工程与修复技术，加强再制造工艺手段的
交叉融合与应用；四是探索加强中国自主创新的再
制造质量控制方法与标准的交叉融合。
6　结语

１）再制造是循环经济的重要技术支撑，是对废
旧产品进行高技术修复、改造的产业化。 再制造的
重要特征是再制造产品质量和性能不低于新品，
有些能超过新品，成本却只是新品的 ５０ ％，节能
６０ ％，节材 ７０ ％，对环境的不良影响显著降低。

２）再制造作为节能环保产业的重要组成，已被

列为战略性新兴产业。 目前在我国得到快速发展，
有关再制造的法律法规、基础理论、关键技术、行业
标准等不断完善，尤为重要的是，再制造的产业试点
已全面铺开。

３）产品质量是再制造的生命，先进的表面工
程、纳米表面工程、自动化表面工程技术和严格的无
损检测及寿命预测技术是再制造产品质量制备的有

力保证。
４）国外再制造采用的是换件修理法和尺寸修

复法；而我国探索形成了“以高新技术为支撑，以恢
复尺寸、提升性能的表面工程技术为依托，产学研相
结合，既循环又经济”的中国特色的再制造模式。

５）今后要结合国情，深入研究国外再制造产业
模式，加强中国自主创新的再制造模式和国外再制
造的交叉融合与发展。
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