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量模型、 废旧零部件的可再制造质量评估与决策、 基于 TRIZ 与可拓理论的再

制造质量设计、 基于二级实例推理的再制造工艺决策方法、 废旧零部件再制造

过程智能质量控制方法。
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前　 　 言

我国作为制造大国， 机电产品保有量巨大， 而再制造是机电产品资源化循环

利用的最佳途径之一。 目前， 我国的再制造产业已初具规模， 但还未规范化， 且

没有大规模地展开， 也远未达到预期的市场前景。 其原因固然很多， 但不可否

认， 再制造的生产运作具有相当难度， 且再制造技术的瓶颈是主要原因； 而再制

造产品质量更是制约再制造企业生存发展的重要因素。 再制造产品质量的控制已

成为再制造企业面临的核心问题之一， 直接影响产品的销售和经济效益， 质量优

异的再制造产品可以凭借较低的价格优势占领用户市场， 实现企业的赢利， 并最

大化地实现资源的循环使用、 回收率及环保。 因此， 深入研究废旧机电产品的再

制造过程质量的形成规律， 构建废旧机电产品的再制造过程质量模型， 并在此基

础上解决复杂的、 高度不确定的废旧机电产品的再制造质量控制问题， 已经成为

我国发展再制造工程并推进其产业化发展、 构建循环经济和建设节约型社会的亟

待解决的问题。
而相对于传统产品制造过程的质量控制， 废旧产品再制造的毛坯是废旧零

部件， 其原始质量和服役工况直接决定了再制造的可行性。 由于废旧件的原始

质量存在较大差异， 服役工况也各不相同， 从而使废旧件质量具有高度的不确

定性， 且传统的质量管理与控制方法已很难适应再制造系统过程。 基于此， 本

书在 《中国制造 2025 专项———绿色制造系统集成项目》 、 国家自然科学基金

（No. 51305279） 和辽宁省优秀人才支持计划 （No. LJQ2015078 ） 资助下， 以

废旧机床再制造过程为例， 重点对废旧机电产品的可再制造性评估、 废旧机电

产品的质量设计、 废旧机电产品再制造过程质量控制方法等进行了深入研究，
提出了面向废旧机电产品再制造全过程的质量控制理论与方法。 这对于提高再

制造产品质量、 降低再制造成本、 提高再制造系统稳定性及对于我国大力发展

再制造工程都具有重要的实际意义。
本书共分 6 章， 第 1 章由姜兴宇著， 第 2、 第 3 章由李丽、 王松、 柳青著，

第 4、 第 5 章由乔赫廷、 王松、 柳青著， 第 6 章由王蔚、 张凯、 任会之共同著，
全书由姜兴宇、 金嘉琦统稿。 同时， 宋博学、 代明明、 胡东波等研究生在收集

资料、 整理书稿方面做了大量的工作。
本书在编写过程中参考和借鉴了不少国内外的相关文献， 在此谨向文献作者表

示深深的谢意！ 特别感谢沈阳精新再制造有限公司王松总经理、 徐芳副总经理和

柳青工程师为本书提供了大量再制造实例、 工程数据和鼎力支持。 同时， 感谢东北



大学于天彪教授对本书提出的宝贵意见和悉心指导， 感谢沈阳工业大学王世杰教

授、 金嘉琦教授和张新敏教授对本书出版的大力支持。
由于废旧机电产品再制造过程复杂， 且涉及多学科交叉与融合， 本书中还

有许多内容尚需深入细致的研究， 加之著者水平有限， 书中不妥之处， 敬请读

者批评指正。
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第 1 章　 再制造概述

1. 1　 再制造的概念、 内涵与特征

1. 1. 1　 再制造的概念

再制造是循环经济、 再利用的高级形式， 是绿色制造技术研究领域的学术热点

之一， 受到了国内、 外学术界和业界的广泛关注。 国内外的一些学者对再制造做出

定义， 并对其内涵和特征进行了阐述。
1984 年， 再制造研究的先驱、 美国波士顿大学制造工程学教授 Robert T. Lund

首次在世界上提出了 “再制造” （Remanufacture） 概念， 将其定义为： “再制造是

将耗损的耐用产品恢复到既能用又经济， 经过拆卸分解、 清洗检查、 整修加工、 重

新装配、 调整测试的全生产过程[1] 。”
Guide JR 博士的定义为： “将一个旧产品恢复到 ‘新’ 状态， 使其具有和原产

品一样的使用性能和寿命， 这样的过程叫再制造” [2] 。
我国学术界普遍采用的定义是： “以产品全生命周期设计和管理为指导， 以优

质、 高效、 节能、 节材、 环保为准则， 以先进技术和产业化生产为手段， 来修复改

造废旧产品的一系列技术措施或工程活动的总称。”

1. 1. 2　 再制造的内涵与特征

再制造将废旧产品作为起点， 其生产流程不同于传统制造， 增加了废旧产品的

回收、 拆解、 清洗、 废旧零部件质量检测及寿命评估、 再制造加工、 再装配等工

序。 再制造是把没有损坏的零件继续使用， 把局部损坏的零件采用先进的表面工程

技术等手段进行再制造加工后继续使用， 并针对不同的失效原因采用相应的措施使

其寿命延长， 挖掘废旧产品潜藏的价值。
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结尾， 即

报废阶段， 不再 “一扔了之” 成为固体垃圾。 再制造不仅可使废旧产品获得新生，
还可很好地解决资本节约和环境污染问题。 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， 形成了产品的多寿命周期循环。
随着数控化、 自动化、 绿色化、 信息化等高新技术的不断发展， 以及市场竞争

的不断加剧， 再制造的内涵也应与时俱进， 即由 “与新产品一样好的再制造” （as



good as new） 逐渐上升到 “区别于新产品、 有竞争力的再制造”， 才能更好地适应

多样化、 个性化的客户需求及快速多变的市场。
再制造的重要特征是： 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% ， 对环境的不良影响显著降低[3] 。 再制造可以实现

废旧产品或零部件的循环利用， 有效缓解资源短缺和废弃产品对环境的污染问题，
是我国加快发展循环经济及建设节约型社会的有效途径。

再制造与传统的维修、 翻新不同， 在对象、 技术手段、 产品质量等方面具有显

著区别 （见表 1-1）。

表 1-1　 再制造与维修、 翻新的区别

项目 再制造 维修 翻新

对象 废旧产品 故障产品 废旧产品

过程

完全拆卸 故障诊断 部分拆卸

清洗所有部件 故障部件拆卸 部分清洗

零件分类与检测

整机再设计

故障部件修理

或更换新零件
检测

废旧零部件再加工

或更换新零件

产品再装配

零件重新安装

旧件翻新处理

或更换新零件

零件重新安装

特点

达到甚至超过原新品的性能 恢复到故障前状态 基本达到原机标准

产业化、 规模化 单件、 小批量零件维修 小批量翻新

执行最新技术标准 保持原有技术标准 无法达到新品标准

整机质量担保 维修部分质量担保

（1） 维修　 对象是有故障的产品， 在产品的使用阶段使其恢复良好的状况和

使用功能， 多以换件为主， 辅以单个或小批量的零部件修复， 常具有随机性、 原位

性和应急性。 维修的设备和技术一般相对落后， 而且难以形成批量生产； 维修后的

产品多数在质量、 性能上难以达到原机新品的水平。
（2） 翻新　 对象是废旧的产品， 仅是经过一定程度的拆解、 清洗、 检测、 翻

新处理和再装配等过程， 没有应用高新技术对废旧产品进行性能提升， 因此在技术

水平上和产品质量上都无法达到新品的标准。
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（3） 再制造　 对象是废旧的产品， 经过完全拆卸、 清洗、 分类、 检测、 评

估后， 根据客户的需求进行再设计， 将有较高剩余附加值的零部件作为再制造毛

坯， 利用先进的表面工程技术， 经数控化、 自动化等高新技术对其进行产业化的

再制造， 使其性能升级， 达到甚至超过原新品的性能， 且执行新产品的验收

标准。
此外， 再制造是规模化的生产模式， 它有利于实现自动化和产品的在线质量监

控， 有利于降低成本、 降低资源和能源消耗及减少环境污染， 还能以最小的投入获

得最大的经济效益。

1. 2　 再制造的关键技术

再制造技术是实现再制造产业化的重要支撑， 是一个国家再制造业核心竞争力

所在， 因此国内外对再制造关键技术的研发高度重视。 欧美国家的再制造已经形成

了巨大的产业， 2005 年全球再制造业产值已超过 1000 亿美元， 美国的再制造产业

规模最大， 已达到 750 亿美元， 其中汽车和工程机械再制造占 2 / 3 以上， 约 500 亿

美元。
目前， 欧、 美、 日等发达国家和地区的再制造技术已基本成熟， 主要体现

在两个方面：
1） 再制造设计： 针对重要设计要素进行研究， 如拆卸性能、 零件材料种类、

设计结构与紧固方式等。
2） 再制造加工： 对于机械产品， 主要通过换件修理法和尺寸修理法来恢复零

部件的性能[4] 。
从现有的国内、 外文献与专利报道来看， 大多数再制造技术是在原创技术基础

上结合再制造产品的特点和要求， 经过改进和调整的衍生技术。 兼顾各类技术的重

要性和典型性， 主要有 11 项国内、 外重点研究的再制造技术， 包括激光熔覆、 等

离子熔覆、 堆焊熔覆、 感应熔覆、 高速电弧喷涂、 等离子喷涂、 火焰喷涂、 纳米复

合电刷镀、 表面喷丸强化、 超声清洗、 无损检测等技术。 其中， 修复成形与加工技

术又可分为熔覆层、 涂层和镀层三大类[5] 。
面向 2030 年， 再制造发展在技术层面将满足更高的要求， 再制造技术呈现五

大发展趋势： “绿色、 优质、 高效、 智能、 服务” [6] 。 未来将要重点发展的再制造

关键技术主要包括六个方面： 再制造设计技术、 再制造系统规划技术、 再制造拆卸

与清洗技术、 再制造损伤评价与寿命评估技术、 再制造成形加工技术、 再制造标准

体系技术等 （见图 1-1）。
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图 1-1　 未来重点发展的六大关键再制造技术

1. 3　 再制造的国内、 外研究现状

1. 3. 1　 国内、 外再制造产业的现状

1. 国外再制造产业现状

在欧美发达国家， 再制造产业从 20 世纪 80 年代便已逐渐兴起， 再制造产业已
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具有较为完善的产业链体系， 再制造产品的民众接受程度较高， 因此其具有较为广

阔的市场前景。 此外， 再制造产品的产值占比在发达国家中所占的比例同样较高，
也体现出再制造对废弃资源具有较高的重用率。 随着再制造研究的不断深入及其产

业化的不断推进， 国际上再制造的产品或零件已包括机床、 医疗设备、 复印机、 汽

车零件、 计算机、 办公家具、 飞机、 航空设备、 电话设备和轮胎等。
2010 年以来， 美、 欧、 日等发达国家和地区相继制订了 “再制造业化” 的国

家战略， 不是要实现传统制造业的简单再回归， 而是要进一步增强自己在传统制造

业优势环节的竞争力， 尤其是创造出更高端的、 具有更高附加值的新兴产业， 抢占

21 世纪先进制造业的制高点， 从而能够快速增强国内实体经济的实力。
（1） 美国的再制造研究　 在国外再制造理论发展方面， 美国走在欧美各发达

国家的前列。 1984 年， Robert T. Lund 在世界银行的资助下完成了报告 《再制造：
美国的经验及对发展中国家的启示》， 重点研究了绿色再制造产业的经济管理和市

场导向问题， 既总结了美国在绿色再制造方面的已有经验， 又极大地推动了世界范

围内绿色再制造产业的蓬勃发展。 1996 年， Robert T. Lund 主持了对美国再制造业

的深入调研， 发布报告 《再制造业： 潜在的巨人》， 调查范围涉及汽车、 压缩机、
电器、 机械制造、 办公设备、 轮胎、 墨盒、 阀门 8 个工业领域， 建立了包含 9903
个再制造公司的庞大数据库。

作为全球再制造产业规模最大的美国， 产业规模达 1000 亿美元， 其中汽车和

工程机械再制造占 2 / 3 以上。 再制造企业有近 7. 5 万家， 从业人数约 50 万人。 美

国有 300 多家专业从事机床再制造的企业， 对大型多功能机、 齿轮加工机、 金属切

削机床等不同的机床产品进行了专业化的分类， 都有专业公司负责再制造， 并提供

售后服务及质量保证。
20 世纪 70 年代初， 工程机械行业元老级企业美国卡特彼勒公司开始涉足再制

造领域， 迄今为止开展再制造业务 40 多年， 并在全球已建立了 17 座再制造工厂，
拥有了完善的全球旧件回收系统和再制造产品销售系统， 产品包括发动机、 变速

器、 驱动桥、 液压零部件、 电子控制单元等。 每年回收处理 200 万个旧件， 再制造

回收处理 8 万 t 材料， 已发展成为全球最大的再制造企业。
美军也高度重视再制造， 制订了 2010 年国防工业制造技术框架， 将武器系统

的再制造列为国防重要研究领域。 美军是再制造的最大受益者， 既重视再制造的应

用， 也重视再制造相关技术的研究。 其车辆和武器装备大量使用了再制造零部件，
不仅节约了军费、 资源和能源， 而且还大大延长了武器装备的使用寿命。

（2） 日本的再制造研究 　 20 世纪 90 年代， 日本提出了 “环境立国” 口号，
并逐步建立了一套有利于发展循环经济、 建立循环型社会的法律体系， 大力发展循

环经济。 日本的再制造产业主要集中于汽车再制造、 电子机械再制造领域。
近年来， 日本加强了对工程机械的再制造， 到 2008 年在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， 其余的 8%拆解后作为配件出售。 故
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在生活中经常可以碰到含有再制造零件的产品， 大到汽车， 小到手机。 日本消费者

对再制造产品并不排斥， 而且再制造还是环保的代称。
日本拥有占世界 1 / 10 的汽车， 每年都有 500 万辆以上报废。 日本 JRC 株式会

社是日本最大的汽车零部件再制造企业， 在东京和大阪地区有数家分支机构。 该企

业 2008 年总产值 600 多亿日元 （约合人民币 45 亿元）， 其产品涵盖发动机、 转向

器、 变速器、 转向泵、 底盘、 制动器等多个类别， 仅转向器、 转向泵的再制造年产

量就在 50 万台以上。
日本机床制造业也打破传统的维修老旧机床的观念， 通过再制造实现机床现代

化。 主要以本地制造的机床为再制造对象， 大概占所有再制造机床总数的 63% 。
据统计， 日本从事机床再制造并具有一定规模的企业有 20 多家， 如大隈工程公司、
冈三机械公司、 千代田工机公司、 野崎工程公司、 滨田工机公司和山本工程公

司等。
如富士施乐公司， 在日本全国建立了 50 个废弃旧复印机回收点， 废旧复印机

的零件循环利用率达到 50%以上， 拥有旧零部件的复印机产量达到总产量的 25% ，
而且通过再制造生产的复印机质量丝毫不受影响。

（3） 欧洲的再制造研究　 欧洲也积极推动再制造产业的发展， 建立了相关的

扶持法规， 并制订了具体再制造行业的再制造目标。 2000 年 2 月欧盟委员会规定：
未来所有欧盟的汽车用户将享受免费旧车回收。 从 2002 年起， 废旧汽车的可再生

利用率将达到 85% ， 到 2015 年达到 95% 。 欧盟还在德国建立了欧洲再制造技术中

心； 欧洲主要工业化国家的一些大企业都相继开展了再制造， 如著名的大众、 宝

马、 梅塞德斯汽车企业均建立了汽车拆卸试验中心。
欧洲汽车零部件再制造 （APRA） 协会统计显示， 目前欧洲可再制造的汽车零

部件包括制动器 （鼓式和盘式）、 空调、 交流发电机、 离合器、 气缸盖、 差速齿

轮、 发动机、 风扇电动机、 加热器鼓风机、 前轴、 燃油泵、 喷油器、 发电机、 总

泵、 动力转向、 齿轮齿条、 起动机、 涡轮增压器、 变矩器、 变速器、 雨刷电动

机等。
德国的汽车再制造工程产业已经达到相当高的水平， 至少 90% 零部件可以得

到重用或合理处理。 如宝马公司已建立一套完善的回收品经营连锁店的全国性网

络， 并从实践中得到经验， 且汽车回收工作效益很好； 即用过的发动机经改造后，
仅是新发动机成本的 50% ～80% ； 发动机在改造程序中， 94%被修复， 5. 5%被溶

化再生， 只有 0. 5%被填埋处理。 又如德国的大众汽车公司仅再制造原装回收发动

机一项， 就达 748 万台， 相当于节省钢材 33. 7 万 t。 德国政府对机床改造及再制造

非常重视， 联邦政府和州政府专门拨款支持该领域的研究工作。 欧洲最大的机床制

造企业———德国吉特迈集团股份公司已开展机床改造服务， 德国席士公司也成立了

机床改造服务部。
法国的标致·雪铁龙公司联合法国废钢铁公司和维卡水泥公司， 在里昴附近建
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立一个汽车再生工厂； 雷诺公司同法国废钢铁公司在阿蒂蒙建立了汽车报废回收中

心。 法国的汽车回收率， 已经从前几年的 80% ， 提高到目前 95% 。
英国在再制造产品无损检测、 自适应修复和寿命评估方面开展了大量研究工

作， 并出版发行 《Journal of Remanufacture》 国际期刊。
2. 国内的再制造产业现状

随着经济快速发展、 产品更新换代加快， 我国废旧机电产品的数量出现爆发式

增长。 大量的机械装备进入报废高峰期， 年报废汽车约 500 万辆； 全国役龄 10 年

以上的机床超过 200 万台； 80%的在役工程机械已超过质保期， 30%的盾构设备处

于报废闲置状态； 办公设备耗材大量更换， 造成了大量的资源浪费和环境污染。 经

济社会发展要求再制造发挥更大作用， 机械行业现状需要再制造扩大产业规模。
我国再制造产业起步较晚， 经历了产业萌生、 科学论证和政府推进三个阶段，

目前正处于初级发展阶段。 我国再制造工程实践起源于机电产品维修的产业实践探

索。 自 20 世纪 90 年代初开始， 国内相继出现了一些企业开始探索再制造产业模

式， 如中国重汽集团济南复强动力有限公司、 上海大众汽车有限公司的动力再制造

分厂、 柏科 （常熟） 电机有限公司、 广州市花都全球自动变速箱有限公司等汽车

零部件再制造企业， 分别在重型卡车发动机、 轿车发动机、 车用电机， 以及车用变

速器等领域开展再制造业务探索。
再制造产业的持续稳定发展， 离不开国家政策的支撑与法律法规的有效规范。

我国再制造政策法规经历了一个从无到有、 不断完善的过程， 再制造产业的发展也

逐渐走上了法制化道路。 2005 年国务院颁发的 《国务院关于做好建设节约型社会

近期重点工作的通知》 和 《国务院关于加快发展循环经济的若干意见》 中首次提

出支持废旧机电产品再制造。 2008 年 《中华人民共和国循环经济促进法》 明确提

出再制造的含义、 适用范围等， 由此再制造产业发展进入法制化轨道。 2010 年，
11 个部门联合发布 《关于推进再制造产业发展的意见》， 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。
国务院 2013 年发布的 《循环经济发展战略及近期行动计划》 提出， 到 2015 年

实现年再制造发动机 80 万台， 变速器、 起动机、 发电机等 800 万件， 工程机械、
矿山机械、 农用机械等 20 万台套， 再制造产业年产值达 500 亿元左右。 截至 2014
年底全国已有 77 家试点再制造企业， 涉及再制造产品目录已涵盖工程机械、 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 9
大类 97 种产品。 2015 年 5 月， 国务院正式印发了 《中国制造 2025》， 这是第一次

从国家战略层面描绘建设制造强国的宏伟蓝图， 其中重点提出了实施包括绿色制造

在内的 5 大工程。
总体来看， 我国再制造产业发展速度较快， 且已经成为世界的再制造中心之

一。 但与发达国家和地区比， 我国再制造企业数量少而弱， 产业规模不大， 整体技

术水平不高， 共性和关键技术研发滞后， 同时面临市场认知度不高、 政策法规、 逆
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向物流体系不健全等一系列阻碍和挑战， 再制造发展之路任重道远。

1. 3. 2　 国内、 外再制造相关研究现状

由于再制造具有广阔的市场前景， 国内、 外学术界和工业界在其生产运营方

式、 关键技术、 管理模式、 产业化等方面进行了大量研究。 综合国内、 外再制造的

研究进展， 再制造的研究主要集中在以下三个方面： 再制造技术、 再制造产业化发

展与管理策略、 再制造评价。
1. 再制造技术

再制造技术主要指通过研究先进的再制造技术手段及工艺、 再设计方法， 使再

制造的产品性能得到充分的保证。
美国罗切斯特理工学院 （RIT） 成立了专门从事再制造工程研究的全国再制造

和资源恢复中心 （NC3R）， 其任务是为产业界提供先进的再制造技术和手段， 提

高再制造效率， 降低再制造成本。 该中心在废旧产品失效特性分析、 剩余寿命评

估、 再制造质量检测、 面向再制造的可持续性设计、 逆向物流等方面展开了研究，
并开发了相关的支持工具或软件[7] 。

美国田纳西大学无污染产品和技术研究中心对汽车行业的再制造技术进行了研

究。 通用汽车公司的土星部与田纳西大学合作， 开发了一个汽车再制造软件， 该软

件从汽车制造到销毁， 跟踪汽车所有零部件对能源和环境的影响， 以指导技术人员

工作和检验回收效果。
在再制造技术创新发展方面， 我国以徐滨士院士为首的一批专家学者已经将热

喷涂、 激光表面处理、 堆焊等表面工程技术用于再制造[8 - 10] ， 并应用于汽车和机

床等废旧零部件的再制造。 目前， 我国已形成了自主创新的、 具有特色的再制造技

术， 即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， 基于

尺寸恢复及表面性能提升的 “再制造成形技术”， 并向自动化、 智能化、 复合化方

向发展。 但总体技术和设备配套不完善， 技术发展不均衡， 还不能支撑产业的

发展。
另外， 再设计是再制造的关键技术之一， 通过应用先进的技术和设计方法， 再

次赋予废旧产品新的功能 “适用性”、 性能的恢复及提升。
在国外， Bras Bert 和 Mark W. McIntosh 对再制造设计中的产品、 组织、 工艺等

领域的研究成果进行了综述， 提出了再制造设计的热点研究领域[11] 。 Hatcher 等人

综述了再制造设计的研究成果， 并指出再制造设计的目标是提高再制造性[12] 。
Brazier 等人建立了一种基于通用设计类的任务模型来实现知识系统的再设计[13] ；
D. Janz 等人提出了一种提升产品全生命周期性能和优化成本的再设计方法， 该方

法结合了价值分析法、 质量功能部署 （QFD） 和生命周期成本法[14] 。
在国内， 朱胜、 姚巨坤对再制造设计的基础理论、 内容体系及应用进行了系统

研究[15] ， 并对再制造升级的内涵、 技术体系、 实施模式、 设计与评价方法等进行
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