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摘要：激光再制造技术作为制造技术创新的前沿领域，深刻改变着高端装备的设计与运行方式，是绿色再制造的重要支撑

技术，是促进制造产业可持续发展的重要力量。本文从激光再制造技术的宏观需求入手，梳理了激光再制造技术的发展及应

用现状，凝练了激光再制造技术和产业在发展过程中面临的挑战，进而提出了面向 2025 年、2035 年以及 2050 年的分阶段

发展目标。针对当前我国激光再制造技术在专用材料、核心器件、再制造理念与标准体系等方面存在的问题与挑战，研究提

出：加强战略层面的积极引导；构建激光增材再制造材料基因组体系；完善标准化体系和高层次应用型人才培养体系；加大

应用推广力度，引导行业整合；建立合作平台，加快关键共性技术创新发展，为激光再制造技术及其产业发展提供支撑。
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Abstract: Laser remanufacturing technology, as the frontier of manufacturing technology innovation, has profoundly changed 
the design and operation of high-end equipment. It is a critical supporting technology for green remanufacturing and an important 
force to promote sustainable development of manufacturing industry. In this study, the macro-demands of laser remanufacturing 
technology were analyzed. The development and application status of laser remanufacturing technology were introduced in detail. The 
challenges in development of laser remanufacturing technology and industry were summarized. Then, the staged development goals 
for 2025, 2035 and 2050 were proposed. Regarding the current challenges of laser remanufacturing technology in China on special 
materials, core components, remanufacturing concepts and standard systems, development suggestions were proposed: strengthening 
the active guidance at the strategic level; constructing the genome system for laser additive remanufacturing materials; improving 
the standardization system and the high-level applied talent training system; increasing application promotion and guiding industry 
integration; establishing cooperation platforms to accelerate the innovation development of key common technology, and providing 
support for laser remanufacturing technology and its industrial development.
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一、前言

高端装备关键零部件，如航空发动机热端部件、

超超临界汽轮机转子及叶片、铁路轨道、冶金装备

等，由于服役环境恶劣，易发生结构、表面损伤而

导致高端装备停机或报废。若运用全生命周期制造

的思路，通过快速再制造或现场再制造，可延长易

损件的服役时间，实现资源的再利用，促进可持续

发展。《中国制造 2025》 [1] 中明确指出：全面推行

绿色制造，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，推进产品认定，促进再

制造产业持续健康发展。

激光再制造技术以高功率激光束为热源，运用

非接触光加工的方式，可为零件修复与再制造提供

新的解决方案，是绿色再制造的重要支撑技术。该

技术可快速恢复产品或零部件尺寸，并在性能上达

到甚至超越新品，具有修复精度高、工件损伤小、

修复区结合强度高、材料利用率高等优点。面向不

同领域关键零部件的修复需求，国内外学者主要

针对铁基 [2,3]、钛基 [4,5]、钴基 [6,7]、镍基 [8,9]
合金材料的激光熔覆开展了理论和实验研究，并

在航空发动机叶片 [10]、汽轮机转子 [11]、冶金装

备 [12]、煤矿机械 [13]、高压油泵凸轮轴 [14] 等领

域开展了激光再制造技术的应用基础研究。但激光

再制造技术目前仅在少数领域实现了工业应用，面

向规模应用仍存在一定的技术与市场瓶颈。

针对激光再制造技术与产业，本文在分析其发

展现状的基础上，梳理当前面临的技术问题与应用

挑战，并研判发展趋势，提出促进我国激光再制造

技术与产业发展的对策建议。

二、激光再制造技术宏观需求分析

（一）激光再制造技术是制造技术创新的前沿领域

激光再制造技术可用于激光再制造的前处理、

成形修复和后处理环节，具体分类如图 1 所示。其

中，核心环节是激光成形修复技术，如采用激光熔

覆成形、激光快速成形以及激光焊接工艺来修复零

件缺损部位。此外，激光切割和激光清洗技术可用

于零件的拆解和前处理环节，激光冲击强化和激光

抛光可用于零件修复件的后处理环节。

基于激光熔覆成形和激光快速成形的激光增材

再制造技术，具有能运用稳定的熔池形成冶金结合、

界面结合强度远高于镀膜和喷涂以及热输入量小于

电弧堆焊的优势，可满足高强度零部件的再制造需

求，是先进制造技术的重要前沿发展方向。针对部

分大型装备、关键零部件的严苛修复需求，特种修

复工艺、多能场激光再制造技术成为当前研究热点。

（二）激光再制造产业是促进制造业转型升级的新

兴产业

激光再制造技术在高端装备再制造中占据优

势，被认为是制造业转型升级的新一代战略性支撑

技术。由激光再制造技术发展而形成的激光再制造

产业，为制造业转型升级提供了发展动力。

激光再制造产业在欧美等发达国家或地区已成

为具有显著经济和社会效益的产业，极大地推动了

制造业的转型升级。为推动激光再制造产业的发展，

世界主要国家或地区先后制定了一系列战略建议与

政策支持（见表 1）。当前，我国已跻身为制造业大

国，但相较于发达国家或地区，生产制造技术的精

细化程度仍有待提高。另外，在节能减排的发展要

求下，我国也逐渐关注激光再制造产业领域，并推

出了一系列战略与政策进行配套支持发展。近年来，

我国激光修复与再制造技术在航空、航天、矿山机

械、轮机装备、冶金装备等领域初步形成产业，在

煤矿液压支架、冶金轧辊、汽轮机转子等动力设备

再制造上得到了广泛应用。激光再制造产业成为推

动制造业转型升级的新兴产业。

（三）激光再制造产业是促进可持续发展的重要

力量

《中国制造 2025》将绿色制造作为五大工程之

一，更明确指出要组织实施传统制造业能效提升、
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图 1  激光再制造技术分类



065

中国工程科学 2020 年 第 22 卷 第 3 期

清洁生产、节水治污、循环利用等专项技术并加以

改造。而激光再制造产业与绿色制造的理念高度契

合，为传统制造业可持续发展提供重要支撑。

激光再制造技术具有热量输入集中、工件损伤

小、加工速度快等特点，是一种新兴的绿色再制造

技术。激光再制造技术可实现关键零部件的快速修

复并减少资源浪费，降低停机造成的能源和经济损

失，促进可持续发展。另外，激光再制造产业在制

造过程中“三废”排放少，污染源可控，这与我国

构建循环经济高度契合，并有利于促进节能减排战

略需求的部署实施。

（四）激光再制造技术深刻改变着高端装备的设计

与运行方式

高端装备制造业的绿色、低能耗、高品质发展

已是当务之急，对关键零部件进行全生命周期管理

已成为高端装备发展的重要趋势。激光再制造技术

的出现和使用，完善了关键零部件全生命周期管理

的内涵。具体来说，关键零部件在设计阶段要考虑

修复可能性，在服役阶段要考虑使用寿命等的信息

反馈，在报废阶段要考虑非破坏性分解等报废方式。

同时，通过加强对产品失效分析及剩余寿命变化

规律的探索，可以实现零部件失效部位高性能表

面涂层的设计与制备以及薄弱部位的加工完善和

质量控制。

全生命周期的制造模式将从源头上有效治理制

造业污染，弥补设备运行停顿带来的损失，颠覆传

统的制造模式。而激光修复与再制造技术作为其中

的关键一环，深刻改变着制造业装备的设计思路和

运行方式。

三、激光再制造技术发展现状

（一）激光再制造技术在不同工业领域零部件修复

中实现应用

随着大功率激光器及其配套设备的不断发展，

越来越多的国家加强对激光再制造技术在机械零件

制造和修复领域的理论与技术研究。如图 2 所示，

目前激光再制造技术已在航空、航天、国防工业、

矿山机械、能源动力、冶金装备等工业领域实际应

用。国外激光再制造技术的应用主要集中于国防工

业及航空、航天领域，如应用激光再制造技术修复

表 1  世界主要国家或地区激光再制造技术及产业相关战略与政策

国家或地区 时间 / 年 相关战略与政策

美国 2012 美国国家科学技术委员会发布《国家先进制造战略计划》，明确了先进制造对美国确保经济
优势和国家安全的重要基础作用；成立国家增材制造创新研究所（NAMII），为全美制造业
创新网络计划（NNMI）的首个创新研究所；美国国际贸易委员会（USITC）发布《再制造产
品：美国及全球再制造业、市场和贸易综述》，对美国再制造业进行了全景式研究

2016 发布《下一代增材制造材料战略路线图》（美国国家标准与技术研究院资助）

英国 2011 政府成立高价值制造技术创新中心（Catapult）：近净成形和增材制造为重要研究方向

2013 政府发布《制造业的未来：英国机遇与挑战的新时代》：对英国制造业的长期发展提出了方
向和政策措施，内容涉及再制造与增材制造

欧盟 2007 欧盟启动第 7 个研究框架计划，内容涉及高性能激光器、激光熔覆等

2008 成立欧洲微纳制造技术平台（MINAM）

2013 发布《奔向 2020——驱动欧洲经济增长的光子学 2014—2020 发展路线图》：推动激光增材制
造、激光清洗等新工艺发展和应用

2014 开始实施“地平线 2020”计划，明确推动先进制造等领域研发，增材制造属于关键使能技术
之一

中国 2015 发布《〈中国制造 2025〉重点领域技术路线图》：增材制造装备和增材制造材料被分别列为重
点发展方向，并提出了具体战略发展重点

2016 发布《“十三五”国家科技创新规划》：构建相对完善的增材制造技术创新与研发体系；开
展超快脉冲、超大功率激光制造等理论研究，突破激光制造关键技术；开发先进激光制造应
用技术和装备

2017 为加快发展高端智能再制造产业，形成绿色发展方式，制定《高端智能再制造行动计划 
（2018—2020 年）》

2020 发布《加强“从 0 到 1”基础研究工作方案》：重点支持方向包括增材制造和激光制造、重点
基础材料、制造技术与关键器件等
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航空发动机失效零部件。

我国激光再制造技术在军用领域主要用于构建

军用航空发动机关键零部件再制造核心技术体系；

在民用工业领域，激光再制造技术已在矿山机械、

能源动力、冶金装备等领域的煤矿液压支架、汽轮

机转子及叶片、冶金辊道、芯棒、轧机牌坊等大型

装备及关键零部件的修复中实现应用，其中，煤矿

液压支架的激光再制造技术已实现了批量化应用。

（二）能场辅助激光再制造成为高质量再制造的重

要手段

面向高端装备关键零部件的高质量修复、现场

修复需求，单一能束的激光金属成形技术存在易产

生气孔、残余应力、微裂纹等缺陷，从而影响到修

复件的性能和稳定性。因而，仅仅通过改变激光工

艺已难以满足高端装备对精确性、复杂性和高性能

等的再制造需求。

据此，国内外学者提出采用电磁场 [15,16]、感

应热场 [17]、超声振动 [18~20] 等外加能场耦合作

用于激光再制造过程（见图 3）。具体来看，面向窄

深缺陷修复问题以及严格无气孔要求，引入电磁场

调节熔池流动、抑制气孔；面向对微观组织有严格

要求的部件，引入超声能场对组织形貌进行调控；

面向易开裂材料或部位，引入热场降低温度梯度，

降低残余应力风险。当前，能场辅助激光再制造技

术已成为研究热点，但相关技术仍处于实验室研发

及原型样机研发阶段。面向工业应用需求，亟需在

复合制造工艺定型、能场复合集成设备等方面继续

开展研发，以满足未来高端装备对高质量、高效率

的修复需求。

（三）现场再制造是激光再制造技术的重要发展

方向

面对尺寸庞大、难以运输的大型设备或大型零

部件的修复需求，应用激光现场再制造技术的突出

优势可快速实现损伤设备的恢复运行。为便于进行

现场再制造，激光设备需小型化、集成化且方便运

输，以适应复杂的现场环境和保持较高的稳定性。

采用激光熔覆再制造技术对大型装备或零部件

进行修复时，尤其是非水平基面损伤的激光修复，

熔池在重力作用下形状易发生变化，这对多角度激

光再制造工艺提出了更高的要求。为此，石世宏研

究团队采用光内送粉激光熔覆技术，在不同倾角基

面下控制激光熔覆头与基面始终垂直，实现了全角

度激光熔覆 [21]。姚建华研究团队研究了工作气流

及熔覆角度对激光修复转子轴质量的影响情况，实

现了不同倾角条件下的激光修复 [22]。

四、激光再制造技术发展面临的挑战

以激光再制造技术为代表的装备修复与再制造

产业是装备制造业的衍生产业。我国激光再制造技
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术虽已在矿山机械、能源动力、冶金装备等领域率

先得到了应用，但随着高端装备产业的发展对激光

再制造技术和产业提出了更多新的要求，如以航空

发动机与燃气轮机为代表的高端装备激光再制造技

术。目前，我国激光再制造产业与制造业的产业规

模不匹配，产业发展存在“小、散、弱”、应用领

域少等问题，缺少规模大、技术实力强的国际龙头

企业。我国激光再制造技术的应用和发展面临如下

挑战。

（一）激光再制造专用材料发展落后

我国激光再制造专用材料“卡脖子”问题突

出，具体表现为激光再制造粉材与丝材等专用新材

料方面发展较为滞后，专有材料选择局限性较大，

面临品种少、供应商少、高性能修复材料缺乏等问

题，且专有材料的可靠性、稳定性普遍不高并缺乏

验证。目前国外企业面向激光增材制造技术已开发

出系列专用材料，如德国斯棱曼激光公司（SLM 
Solutions）已开发出铝基、镍基、钛基、钴基、铁

基、铜基等系列激光增材制造材料，并与自产装备

配套建立了稳定的工艺体系。国外的设备厂商在出

口时通常采用“装备 + 粉末”的捆绑销售政策，使

得我国在进口专用材料时价格昂贵，提高了产品成

本，降低了在激光增材再制造领域的竞争力。

（二）核心装备及部件依赖进口

我国在激光再制造领域已具备一定的装备研发

能力，但仍以面向工业应用的设备集成开发为主，

其核心器件，如高光束质量激光器及光束整形系统、

高品质电子枪及高速扫描系统、大功率激光扫描振

镜、动态聚焦镜、阵列式高精度喷嘴 / 喷头等精密

元器件仍然严重依赖进口，国产激光制造装备在工

艺稳定性、环境温度控制等方面与进口品牌仍有较

大差距。我国目前已有大族激光智能装备集团、华

工激光工程有限责任公司等一批具有国际影响力的

设备厂家，但高端激光装备市场仍以国外先进企业

为主导，如通快集团（Trumpf）、阿帕奇公司（IPG）、

美国相干激光公司（Coherent）、利泽莱恩激光公司

（Laserline）等。

（三）企业对激光再制造技术的理解和认识不足

激光再制造技术为高端装备修复与再制造提供

了新的解决方案，但该技术尚未被装备行业广泛接

受和认可。具体原因有：一方面，部分传统装备企

业对于新技术的敏感度较低，需要加强推广提高认

识；另一方面，在某一装备领域引入激光再制造技

术时，需经过严谨的科学分析与完备的工艺验证，

盲目引入新技术将带来装备运行风险。另外，在产

品全生命周期管理中，产品和材料设计需考虑零部

件的维护保养与再制造，而传统装备部件在设计时

并未考虑采用激光再制造进行部件维修，因此，部

分装备部件受结构形式或材料选型方面的限制难以

应用激光再制造技术。

（四）行业标准及体系不健全

在激光修复与再制造领域，我国已有《激光修

复技术 术语和定义》 [23]、《激光修复通用技术规

范》 [24] 等国家标准以及部分机械行业标准和企业

标准，但尚未建立完整的激光再制造技术标准体系，

这制约了相关技术成果的累积、固化、推广和应用。

由于欠缺统一的行业标准体系，部分企业在激光修

复过程中对材料选型和工艺的科学考虑不足，导致

修复件失效，造成财产损失甚至是安全事故，进而

给激光再制造技术的行业推广带来了负面影响。

五、激光再制造技术的发展目标

近年来随着激光修复与再制造技术的不断发

展，我国激光再制造产业已初具规模。经估算，

2019 年我国激光修复与再制造产业规模约达到

20 亿元，激光再制造技术在工业修复领域已经展现

出巨大的应用潜力。未来随着修复质量、效率、智

能化等方面的进一步提升，激光再制造技术将进

一步得到推广和应用，对装备设计理念、产业结

构、制造服务产生深远影响。考虑到技术、产业、

理念的革新，激光再制造技术今后分阶段的发展

目标如下。

（一）面向 2025 年的发展目标

对接《中国制造 2025》提出的再制造发展战略，

针对高端装备关键零部件对提高修复质量和效率的

迫切需求，解决目前激光再制造产业“小、散、弱”

的现状，到 2025 年，激光再制造技术和产业的发

展目标为：全面提高激光再制造装备、材料、工艺
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水平，不断满足不同工业领域关键零部件对高质量

再制造、现场再制造、在役再制造技术的需求；提

高激光再制造及其前后处理工艺的综合效率，满足

高效再制造的需求；对接“两机”国产化战略，解

决“两机”热端部件等核心部件修复需求；以规模

化为发展目标，在技术发展和成本下降的基础上扩

大应用领域、扩大产业规模。预计到 2025 年，我

国整体激光再制造产业规模将达到 100 亿元。

面向 2025 年的重点发展方向为：在技术层面

重点发展激光复合再制造及其关键装备、高速 / 超
高速 / 宽带激光再制造装备与工艺、复杂形状热端

部件高质量激光增材再制造技术、激光再制造过程

中的同步检测与控制、恶劣现场环境下的激光再制

造技术；形成激光复合装备制造业、修复服务业、

修复专用粉材及丝材产业；激光再制造技术向多个

领域及其零部件延伸，形成规模化的现场激光再制

造服务行业。

（二）面向 2035 年的发展目标

制造业服务化已成为制造业转型升级的主要方

向，而激光再制造技术是回收再制造服务的重要支

撑技术。为了支撑分布式的激光再制造服务体系，

到 2035 年，激光再制造技术和产业的发展目标为：

智能化激光再制造技术趋于成熟，零部件激光修复

实现自动便捷操作；激光修复与再制造技术形成标

准化体系；面向不同工业领域对激光智能修复技

术的需求，形成成熟的激光再制造产业链。预计到

2035 年，我国激光再制造产业规模达到 500 亿元。

面向 2035 年的重点发展方向为：在技术层面

重点发展缺陷自动识别与修复工艺智能规范技术、

激光智能修复与再制造技术、激光再制造件寿命

精确预测技术；形成激光再制造专用装备、智能

化控制系统及软件、修复专用材料、再制造服务

四大产业。

（三）面向 2050 年的发展目标

人与自然和谐发展是人类文明发展的必由之

路，随着再生产品和循环经济理念的深入人心，再

制造技术将走向普及化、家用化。到 2050 年，激

光再制造技术和产业的发展目标为：小型化激光快

速修复装备与配套工艺技术成熟；实现极端条件和

环境下的激光再制造；以激光再制造为核心技术的

制造服务在高端装备业普及化。

面向 2050 年的重点发展方向为：在技术层面

重点发展细小损伤的精确监测以及微观组织层面的

精密修复；深海、太空、两极等极端环境下激光再

制造；高端装备销售业转型为高端装备服务业并成

为主流；激光再制造技术支撑再生产品和循环经济

的普及。

六、激光再制造技术发展建议

（一）加强战略层面的积极引导

建议加大对激光再制造专用材料、核心装备及

部件等重点领域的财政支持力度。充分利用国家重

大专项、国家重点研发计划等资金渠道，采用高校、

科研院所、企业、用户相结合的方式，在不断推

动通用型设备及工艺发展的基础上，重点支持面

向典型易损件的专用激光再制造装备、材料及工

艺的研发。

（二）建立激光增材再制造材料基因组体系

激光增材再制造技术的不断发展对专用材料提

出了更高的发展要求。由于专用材料的非平衡亚稳

态特性，与传统材料相比，专用材料的设计与研发

难度更大、周期更长、过程也更复杂，传统的方法

已难以满足现在的发展需要。因此，建议尽快建立

具有自身特点的激光增材再制造材料基因组体系，

提高专用材料的非平衡亚稳态特性，并建立具有自

身基因组高通量的计算依据及理论。

（三）加快建立完善标准化体系和高层次应用型人

才培养体系

建议提高对激光再制造技术及产品的研发、检

验与认证的能力，努力促进标准化与产业紧密结合，

建立完善的激光再制造产业发展标准体系。加强国

际合作，积极对接国际标准化组织，开展相关标准

的建立、转化及完善工作。同时，聚焦我国在激光

再制造领域专门人才和行业规范欠缺的情况，依托

国家现有人才培养与引进政策，不断完善高层次应

用型人才的培养体系建设。

（四）加大应用推广力度，引导行业整合

建议将政府支持与各种行业资源相结合，加强
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我国激光再制造产业各分领域的联系，拓宽产业与

政府、产业链上下游、产业之间以及生产企业和用

户之间的对接通道，加快技术的推广应用。着重开

展分层级、分领域的试点示范专项行动，点面结合，

协同推进，积极引导和促进社会力量及地方政府的

投入，共同推进激光再制造技术的深度应用，促进

我国激光再制造产业的持续快速发展。

（五）加强“产学研用”协同创新，加快关键共性

技术创新发展

建议在激光再制造、全生命周期制造等领域建

立国家级研发平台，由高校、科研院所和骨干企业

牵头，打通产业链的上下游，形成完整的材料、装

备、工艺、检测、应用体系，加快对关键共性技术

的攻关和创新发展。面向不同行业领域，设立各具

特色的再制造产业联盟、再制造产品评估与检测中

心以及协同创新中心等。
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