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摘要：再制造是制造业产业链的延伸，属于先进制造和绿色制造的范畴，《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”。当前，我国再制造试点企业数量和再制造产品种类不断增加，再制造政策法

规、基础理论、关键技术、行业标准得到不断创新完善。未来，再制造工程将向“绿色、优质、高效、智能、服务”五大方

向发展，重点突破若干再制造核心关键技术，完善多个支撑体系，形成一批再制造领军产业。
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Abstract: The remanufacturing industry is an extension of the industrial chain in the manufacturing industry and plays an important 
role in advanced manufacturing and green manufacturing. The Made in China 2025 strategy proposes that China will “develop the re-
manufacturing industry vigorously, implement high-end remanufacturing, intelligent remanufacturing, and in-service remanufacturing.” 
The remanufacturing industry in China is developing rapidly at present and remanufacturing pilot enterprises and the number of types of 
remanufactured products is growing exponentially. Meanwhile, remanufacturing policies and regulations, basic theories, key technologies, 
and industrial standards are continuously being innovated and completed. The future development of the remanufacturing engineering in 
China is heading in a green, high-quality, high-efficiency, intelligent, and service-oriented direction, and will focus on breaking through 
several key remanufacturing technologies, improving multiple supporting systems, and building many leading industries. 
Keywords: green manufacturing; remanufacturing; development strategy

一、前言

中国共产党第十八次全国代表大会报告把“生

态文明建设”放在突出位置，强调“发展循环经济，

提高资源回收利用效率，构建绿色制造体系，走生

态文明的发展道路”。《中国制造 2025》提出坚持绿

色发展，推行绿色制造是制造业转型升级的关键举

措 [1]。再制造是面向全生命周期绿色制造的发展
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和延伸，是实现循环经济发展和资源高效利用的重

要方式。以机电产品为主的再制造产业符合“科技

含量高、经济效益好、资源消耗低、环境污染少”

的新型工业化特点，发展再制造产业有利于形成新

的经济增长点，将成为“中国制造”升级转型的重

要突破 [2,3]。
再制造由于其显著的经济、社会和环境效益，

得到政府和企业的高度关注。李克强总理曾提出

“要有序推进废旧物资和机电产品的再利用、再制

造，抓好再制造的质量控制、完善再制造的回收

物流体系” [4]。《“十三五”国家战略性新兴产业

发展规划》和《“十三五”节能环保产业发展规划》

分别将再制造列入国家战略性新兴产业和节能环

保产业。在新的政策背景下，再制造产业将迎来

重大的发展机遇。

二、我国绿色再制造产业发展现状

近年来，我国再制造试点企业和再制造产业示

范基地数量逐步增加，再制造产品认定和“以旧换

再”工作不断深化 [5]。2012 年，我国提出实施再

制造产业化示范工程，通过建立再制造工程（技术）

研究中心、再制造产业集聚区以及重大示范项目，

带动再制造产业规模化发展。国家发展与改革委员

会、中华人民共和国工业和信息化部通过开展再制

造企业试点，为再制造产品认定、市场准入要求、

质量控制要求、技术标准制定、流通监管以及逆向

物流体系建设等积累了经验。

2011—2016 年，工业和信息化部委托第三方

认定机构对申请企业的产品进行认定，共发布了 
6 批《再制造产品目录》。目录涵盖工程机械、电

动机、办公设备、石油机械、机床、矿山机械、

内燃机、轨道车辆、汽车零部件等 10 大类 137 种

产品。截至 2016 年底，我国再制造试点企业已有

140 家、湖南浏阳等 5 个再制造产业集聚区和上海

临港等 3 个产业示范基地。在 140 家再制造试点

企业中，华东地区有 62 家，占试点企业的 44 %；

华中地区有 25 家，占 18 %；华北、东北和华南地

区分别有 15 家、14 家和 10 家；西南和西北地区

较少。其中，国有企业和民营企业所占比重最大，

均占试点企业的 40 %，其次为中外合资企业、外

商独资企业等。

三、发展绿色再制造产业面临的机遇和挑战

（一）机遇

1. 巨大的需求为再制造产业发展提供了强劲的

动力

改革开放以来，我国经济社会快速发展，工业

化水平不断提升，工业机械装备也迎来了快速发展

阶段。特别是进入 21 世纪以来，传统的工业装备

飞速发展，保有量巨大，大型舰艇、飞机、盾构机

等高附加值装备数量快速增加。与此同时，大量机

械装备和电子设备进入报废高峰期。仅以汽车、机

床为例，每年报废的汽车、机床数量均在百万台以

上，废旧产品的高效回收利用日益重要；高附加值

装备性能渐显落后，亟待升级改造。针对废旧机电

产品所采取传统的回收—熔炼—铸造—制造加工的

回收利用方式，一方面不能最大限度地利用其使用

价值；另一方面还会形成巨大的资源和能源浪费，

造成严重的环境污染，成为亟待解决的重要问题。

再制造以废旧机电产品为加工对象，巨量的废旧机

电产品为再制造提供了充足的“原料”，也对再制

造产业规模提出了更高的要求，巨大的再制造需求

成为我国再制造产业发展的强劲动力。

2. 大力的政策支持为再制造产业发展提供了坚

强的保障

政策支持是产业发展的重要保障。为应对日益

严峻的资源与环境问题，中国政府将再制造产业作

为优先发展领域，通过制定相关政策、法规大力推

动再制造产业发展。2009 年 1 月实施的《中华人民

共和国循环经济促进法》明确表明国家支持企业开

展再制造生产，推动再制造产业发展纳入了法制化

轨道。在实施层面，国家相关部委在财政、税收、

市场等方面给予政策倾斜，旨在通过对国内优质再

制造企业的重点支持，带动我国再制造业整体发展。

其中，国家发展与改革委员会牵头组织了“以旧换

再”工作，一方面推动再制造产品的生产、销售活

动；另一方面促进消费者对再制造产品的认可度。

在政府部门的主导下，国内再制造政策法规不断完

善，为再制造的快速发展提供了坚强的保障。

3. 不断深化的国家重大战略为再制造产业发展

提供了广阔的空间

党的十八大以来，我国经济发展步入重要转型

期，国家相继推出了“丝绸之路经济带”“21 世纪
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海上丝绸之路”等重大国家战略。建设“丝绸之路

经济带”“21 世纪海上丝绸之路”是我国在全球政

治、经济、贸易不断变化的形势下，提出的重要战

略构想，旨在加强中国与南亚、东盟、西亚、北非

等地区的经济贸易联系，增强我国的战略安全。“一

带一路”战略的实施，将大大推动我国与此相关的

西南地区、东南沿海地区的基础建设水平，包括铁

路、公路、石油、海运、通信设施等在内的众多

机电产品将迎来爆发式发展，这为我国大力发展

在役再制造、高端再制造、智能再制造提供了广

阔的发展空间。

4. 日新月异的新技术突破为再制造产业发展提

供了重要的支撑

进入新世纪以来，计算机技术的飞速发展催生

了“互联网 +”、大数据、云计算等一大批高新技术，

也加快了人工智能、纳米科技、增材制造（3D 打印）

等高新技术的突破发展。互联网技术为加强再制造

系统规划、完善再制造逆向物流系统提供了基础，

有望解决废旧机电产品回收逆向物流技术难题。大

数据、云计算技术为再制造产品健康监测与寿命评

估提供了便利的工具，推动了再制造产品健康监测

与寿命评估向精细化的突破。人工智能、纳米科技

及 3D 打印增材制造等技术则进一步提高了再制造

产业的生产效率、保障了再制造产品的质量。系列

高新技术的兴起为完善再制造产业链条、丰富再制

造生产手段、提高再制造产品质量提供了重要支撑。

（二）挑战

1. 我国再制造产业整体规模和发展环境落后

与发达国家相比，我国再制造产业处于发展的

初期阶段，目前产业规模不足千亿元，大型再制造

企业数量较少，企业再制造技术自主研发能力和生

产能力薄弱，远不能满足目前国内再制造的巨大需

求。欧美等发达国家再制造产业已经形成了完善的

制造体系和市场环境，产业规模大。以美国为例，

其国内再制造产业规模达数千亿美元以上，一些世

界知名的大型制造企业都设置了再制造生产线，大

型再制造企业数量多。此外，美国再制造企业技术

研发投入多，已经具备了与其国内再制造需求相匹

配的再制造研发与生产能力。

2. 再制造配套政策法规和产业链条不够完善

一是各地方缺乏再制造产业发展的统筹考虑，

相关部门在制定产业结构发展规划时，没有考虑制

造业可持续发展对再制造的需求，各地发展再制造

的进度和方向不同，地方政府与企业间的发展规划

不衔接，造成了一些矛盾和冲突；二是缺乏市场准

入机制和评价机制，不合格的翻修产品冒充合格的

再制造产品进入售后服务市场，不仅影响了正规再

制造产品的销售，也使真正的再制造企业没有市场

竞争优势，导致市场混乱；三是再制造标准不够健

全，由于相关标准和规范缺乏，导致大部分企业在旧

件检测、再制造毛坯修复等关键环节没有建立相应

的质量控制体系，再制造产品质量缺乏科学保障 [6]。
3. 技术发展难以满足再制造产品的多元化需求

再制造是对废旧机电产品进行尺寸恢复与性能

提升，而机电产品种类多，其零部件服役条件多种

多样，损伤形式各异，对再制造技术有很高的要求。

近年来我国再制造技术尤其是自动化、智能化再制

造技术取得了长足进步，但是，我国再制造技术研

究以政府投入经费、科研机构重点研发为主体，企

业自主研发的积极性不高，投入少，能力弱，缺乏

有效针对客户需求的技术研发成果，导致企业难以

满足市场对再制造产品的多元化需求。

4. 社会各界尤其是用户对再制造产品认可度不高

在社会层面，一方面再制造作为新的理念还没

有被消费者及社会所广泛认同，不少国内消费者目

前还难以接受和使用再制造产品，有些人甚至还把

再制造产品与“二手货”混为一谈，这与目前缺少

对再制造的正面宣传和长期形成的消费观念有很大

关系；另一方面，由于市场培育程度不够，再制造

产品销售渠道尚未完全建立，影响了相关企业投入

再制造的积极性 [6]。
在企业层面，一是再制造试点企业对再制造认

识不统一、不深入，对再制造、制造和维修的概念

及关系不明确，有些企业直接按制造模式进行再制

造，有些企业简单地将维修模式移植到再制造，认

为扩大规模就是再制造，导致在指导实践生产过程

中定位和目标不准确；二是不能有效处理好新品生

产和再制造旧品的关系，没有立足国情分析旧件条

件、销售渠道等因素，简单照搬国外技术，没有认

识到需要立足于成熟技术而发展有中国特色的再制

造；三是部分企业缺乏再制造专业技术人员、设备

和再制造市场培育等基础条件，导致短时间内无法

步入正轨 [6]。
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四、绿色再制造产业发展趋势

近年来，再制造产业快速发展，再制造关键技

术研发取得了重要突破，逐步形成以寿命评估技术、

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。未来 15 年，在政

策支持与市场发展的双重推动下，再制造产业将主

要向“绿色、优质、高效、智能、服务”五大方向

发展 [6]。

（一）绿色

再制造以废旧机电产品的零部件为生产毛坯，

在损伤的零件表面制备较薄的耐磨、耐蚀、抗疲劳

表面涂层，对能源和资源的需求以及产生的环境影

响较少，具有巨大的资源与环境效益。与新品制造

相比，再制造回收拆解和清洗过程会产生废液、废

气、废渣等废弃物，应严格按照国家发布的环保标

准进行绿色生产。

（二）优质

未来的再制造技术将更多地体现出优质的特

点，包括先进的再制造设计技术、再制造毛坯寿命

评估技术、复合表面工程技术和智能化再制造技术

等，优质技术群将得以大规模研发和应用。同时，

再制造产品和服务也将更加优质、可靠。再制造产

业发展要实现面向全流程，从技术、产品、服务多

个维度实现优质发展。

（三）高效

再制造的高效主要体现在再制造技术的高效化

和再制造产业服务的高效率两方面。在拆解技术方

面，自动化的深度拆解装备将显著提高再制造拆解效

率；在清洗方面，基于超声、激光、紫外、高速喷

射等技术的清洗装备可显著提高再制造毛坯的清洗

效率；在成形过程方面，基于计算机控制和机器人

操作的柔性再制造设备，能够快速根据再制造毛坯

的损伤类型和特点生成再制造修复方案，实现再制造

成形高效生产 [7,8]。此外，随着信息技术、通讯技

术的快速发展，再制造产业服务也变得更加高效。在

物联网、云计算、大数据的环境下，再制造可以为客

户提供快速高效的产品解决方案，降低客户的时间成

本，大大提高产品的再制造率，实现产品效益最大化。

（四）智能

智能再制造是以产品全寿命周期设计和管理为

指导，将物联网、大数据等新一代信息技术与再制

造回收、生产、销售、管理、服务等各个环节融合，

通过人技结合、人机交互等集成方式，开展分析、

策划、控制、决策等。在关键再制造环节以智能化

再制造技术为核心，以网通互联为支撑，可有效提

升产品质量、降低生产能耗、提升再制造效率，对

推动再制造产业升级具有重要意义。

（五）服务

发达国家机械制造企业早已从生产型制造转向

为服务型制造，在重视产品设计与制造技术开发的

同时，更加重视制造服务所需支撑技术的开发。先

进的服务模式带来了比产品生产销售更高的利润。

未来，我国装备制造业也将由生产型制造转变为服

务型制造。服务型制造技术将会成为机械工程技术

的重要组成部分，为产品“后半生”服务的机械工

程技术将会引起人们更大的关注，并投入更多的人

力和资金，一批新的机械工程技术将应运而生，并

促使机械工业新业态的出现。

五、绿色再制造产业发展战略

（一）近期发展战略

进一步推广再制造技术与装备的应用，提升企

业再制造技术能力，鼓励产学研一体，在再制造企

业继续推广应用一批核心再制造技术和装备。加快

再制造成套设备的研发与应用，鼓励有能力的企业

探索建设专业再制造产品自动化生产线。支持成立

专业化旧件回收、清洗、零部件再制造、零部件检

测、再制造产品销售企业。鼓励第三方物流企业和

专业检测机构开展再制造相关业务，充分发挥专业

化企业优势，探索以旧换再、融资租赁、以租代购

等旧件回收模式，建立稳定的旧件回收逆向物流体

系，拓展再制造产品销售渠道 [9]。对精密和复杂

整机设备，通过协议外包的形式开展关键零部件再

制造和实现再制造关键过程，发展产业链协同制造、

降低再制造企业成本。

（二）中期发展战略

建立完善的再制造标准体系和产品认定制 
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度 [10]。以再制造共性基础标准、产品再制造设计

标准、再制造零部件质量标准、再制造技术工艺标

准为基础，明确产品再制造关键零部件，建立完善

的再制造产品评价标准，统一再制造产品标识的使

用要求，以再制造标准为基础建立再制造产品认证

制度。对于变速箱、复印机、医疗设备等技术难度

大，依赖进口的产品，鼓励原制造企业在国内开展

再制造或通过原厂授权的模式开展再制造，探索原

制造商、大修厂、再制造厂的企业联盟模式。在航

空、轨道交通、海洋工程设备等高端装备领域实施

再制造，针对航空发动机、燃气轮机、盾构机、重

型矿用载重车等大型成套设备及关键零部件，扶持

一批骨干企业开展再制造。鼓励相关合作单位研究

智能化、信息化手段在再制造领域的应用。

（三）远期发展战略

探索生物工程技术、模拟和仿真技术、3D 打

印技术在再制造领域的应用。鼓励企业应用仿真技

术、性能评估技术、在线状态监测与故障诊断技术

进行再制造。鼓励企业采用智能控制系统、实时通

信技术、系统协同技术对再制造生产进行管理 [11]。
充分发挥互联网在逆向物流回收体系中的平台作

用，对工艺复杂的再制造产品，建立再制造公共信

息服务和交易平台以及再制造产品信息追溯系统。

支持互联网企业参与再制造产品的回收、物流、定

价以及销售电子商务系统的建设，支持行业协会和

重点企业探索建立基于互联网信息共享与业务协同

的创新商业模式和销售模式。力争实现再制造率达

到 80%，发展出多家世界级再制造企业和产业园

区，形成产业集聚效应。

六、结语

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”的自主创新的再制造产业模

式 [4,12]。再制造由于其显著的经济、环境和社会

效益被列为国家战略性新兴产业和节能环保产业，

得到了政府和企业的高度关注，未来必将实现跨越

式发展。
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