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摘 要:绿色再制造工程是一门新兴学科和一项朝阳产业，是对维修工程的继承和发展。本文从绿

色再制造工程的内涵、发展进程及关键技术等方面进行阐述。纳米表面工程技术是绿色再制造工

程的关键技术，高速电弧喷涂技术、纳米电刷镀技术、纳米减摩自修复添加剂技术等先进的表面工

程技术，大幅度提高了军用装备零部件的减摩、耐磨、抗疲劳、耐腐蚀性能。绿色再制造工程对加速

旧武器装备的延寿和升级改造，对军队装备维修保障将起到重要作用。
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20 世纪全球经济高速发展的同时，人类对自然资源的任意开发和对环境的过度消耗造成了全球的生态

破坏、资源短缺、环境污染等众多重大问题。其中包括武器装备制造在内的机电产品制造业是最大的资源使

用者，也是最大的环境污染源之一。据统计，造成全球环境污染的 70% 以上排放物来自制造业，每年约产生

55 亿吨无害废物和 7 亿吨有害废物。 1996 年全球有 24∞万辆汽车报废，2∞0 年全球有 20∞万台计算机

被淘汰[1] 人类的生存条件受到严重挑战。

为了缓解有限资源和无限浪费之间的矛盾，减少废品对环境的危害，最大限度地利用废品中零部件的剩

余价值，20 世纪 80 年代以来，国际上掀起了一股绿色浪潮，提出了"绿色制造"的新概念。在这种形势下，绿

色再制造工程得以产生并迅速发展。

1 绿色再制造工程的内涵

绿色再制造工程是以产品全寿命周期理论为指导，以废旧产品实现跨越式发展为目标，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[2] 简言之，再制造工程是废旧产品高科技维修的产业化。绿色再制造工程的研究对象一一"产

品"是广义的。它既可以是装备、系统、设施，也可以是其零部件;既包括硬件，也包括软件。

绿色再制造工程既不同于装备维修，又不同于装备再循环(回收利用)。装备维修是军用装备在使用阶

段为了使其保持良好状况而采取的技术措施，具有随机性、原位'性、应急性和小批量性。而装备再制造是将

大量已报废或即将报废的装备拆解后，按零部件的类型进行检测，以有再制造价值的零部件为毛坯，利用高

新表面技术进行批量化修复，恢复并提升零部件性能。最后，将再制造后的各种零部件按与新品制造过程相

似的严格装配工艺完成装配，以及试验检测，使其技术性能能达到甚至超过新装备。

装备再循环(回收利用)以回炉冶炼等加工方式，得到低品位的原材料，回收中需消耗较多的能源，并会

造成二次环境污染。而装备再制造以报废装备中的成形零部件为毛坯，不需重新开模制造毛坯，最大限度地

保留了零部件中蕴含的附加值，故不仅生产成本远低于新品，且减少了对环境的污染。
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2 绿色再制造工程的发展

再制造工程在美国发展迅速。据统计[3] ， 1996 年美国专业再制造公司已超过 73000 家，雇员 48 万人，

生产 46 种再制造产品，每年的销售额超过 530 亿美元。其中汽车再制造业最大，公司总数达 5 万家，年销售

总额 365 亿美元，总雇员 34 万人。美国计划到 2005 年时，再制造业雇佣员工超过 100 万，年销售额达到 1

∞0 亿美元。图 1 (a) 、( b) 分别为美国 1996 年再制造业与钢铁业销售额与雇员数的比较，可见再制造业的

销售额与钢铁业相当，但雇员数却高于钢铁业一倍，说明再制造业既能拉动国民经济，又能提高就业率。
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图 1 美国再制造业与钢铁制造业的比较

再制造工程的快速发展受到了美国国防决策部门的重视。美国国防科学研究委员会在制订 2010 年国

防工业制造技术框架时，将"新的再制造技术"和"有利于装备延寿的设计方法"列为重点发展的核心研究方

向之一。

美军是再制造的最大受益者。美军的车辆和武器通常使用再制造部件，不但节约了军用装备的制造费

用，而且延长了装备的寿命并提高了装备的维修能力。美军 F -16 战斗机从研制到生产只用了 3 年时间，奥

秘之一是充分利用再制造技术，对废旧件的再制造、再利用。美军 B -52 轰炸机于 1961 年 -1962 年生产，

1980 年、 1996 年两次进行再制造工程技术改造，改造后的性能又得到大幅度提高，预计服役年限可到 2030

年。

再制造工程在我国已开始起步。从 1995 年起，不断有企业及研究单位加人再制造的实践活动与理论研

究中来，如济南"复强"、上海"大众"等企业的再制造发动机年产量已突破万台，装甲兵工程学院等院校已建

起了较完整的再制造学科体系。中国工程院 20∞年咨询报告《绿色再制造工程及其在我国应用的前景》受

到了国务院领导及部委机关的高度重视;~废旧机电产品资源化》课题被列为 2002 年中国工程院咨询项目;

《再制造基础理论与关键技术》被列为 2003 年国家自然科学基金重点资助项目 ;2003 年 8 月，科技部和中国

工程院在制定国家 2020 年中长期科学技术发展规划第三专题《制造业发展的科技问题研究》时，将"机械装

备的自修复与再制造"列为关键技术之一。

再制造工程也得到了我军的高度重视。 2001 年，~装备延寿与再制造工程技术》等-批再制造课题被总

装列为"十五"预先研究项目。同年，~纳米电刷镀技术在重点部队的推广应用》、《纳米减摩材料在装甲车和

运输车上的试点应用》等一批再制造关键技术项目被列为总装维修改革项目。

上述事例表明，装备绿色再制造工程已经成为我国、我军新世纪的重要学科发展和产业化方向，这对我

国抢占制造业科技发展制高点具有重大战略意义。

3 绿色再制造工程的关键技术及其在军用装备中的应用

再制造工程需要有具体的关键技术作为支撑。先进的表面工程技术，尤其是纳米表面工程技术是再制

造工程最重要的关键技术之一。

表面工程，是指对材料(金属材料、陶器材料、高分子材料、复合材料)表面进行涂覆、改性等技术处理，

以改变材料表面的形态、化学成分、组织结构和应力状态，获得所需要表面性能的系统工程(4) 。表面工程的

基本特征是综合、交叉、复合、优化，它以"表面"为研究核心。表面工程的最大优势是能够以多种方法制备

出优于本体材料性能的表面功能薄层，赋予零件耐高温、防腐蚀、耐磨损、抗疲劳、防辐射等性能。这层表面
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材料与制作部件的整体材料相比，厚度薄，面积小，但却承担着工作部件的主要功能。

传统的表面工程关键技术包括热喷涂、电刷镀、激光熔覆、气相沉积以及"三柬" (激光束、离子束、电子

束)表面改性等。随着纳米技术的发展，纳米材料不断应用于表面工程之中，纳米表面工程应运而生。所谓

"纳米表面工程"是指充分利用纳米材料的优异特性提升改善传统表面工程技术的性能，进一步改变固体材

料表面的形态、成分、结构等，从而赋予表面全新功能的系统工程。

3.1 高速电弧瞄涂技术对军用装备的修复与再制造

高速电弧喷涂(High Velocity Arc Spraying) 技术是在传统电弧喷涂(Traditional Velocity Arc Spraying) 技

术基础上发展起来的一种新型电弧喷涂技术[S -6] 。高速电弧喷涂层的组织结构和涂层性能比传统电弧喷涂

层有了很大改善，主要表现在涂层组织致密，孔隙率低，结合强度高，涂层耐磨性能明显提高[7] 。

高速电弧喷涂层的表面粗糙度和氧化程度都明显比传统电弧喷涂层小。观察与检测发现，传统电弧喷

涂层中形变颗粒周围存在较大的破碎氧化物颗粒和连续的氧化物膜，这与普通电弧喷涂过程中雾化颗粒较

大，气流速度的加速能力小，颗粒飞行速度较低有关。由此可知，高速电弧喷涂层能够更有效地提高材料的

耐磨、耐蚀和抗疲劳性能[8] 。

高速电弧喷涂技术成功用于军用装备的修复与再制造。某型猎潜艇在高温、高温、高盐雾环境下，艇体

钢结构 4 -5 年即被腐蚀穿孔，7 -8 年中修时的换板率高达 50% 。利用高速电弧喷涂对钢结构表面喷涂纯

铝及铝合金涂层，实际航行→年后检测发现，钢结构完好无损。据测算，喷涂后的钢结构防腐寿命将超过 15

年。高速电弧喷涂技术还用于解决舰船甲板的防滑问题，通过对甲板表面喷涂 Al2 03 防腐、防滑复合粉芯丝
材，在甲板表面得到了一层既有优异的防腐性能，又有显著的抗磨和防滑性能的复合涂层，实际应用后效果

非常明显[9] 。

3.2 纳米电刷键技术对军用装备的修复与再制造

电刷镀技术具有设备轻便、工艺灵活、镀覆速度快、镀层种类多等优点，被广泛应用于机械零件表面修复

与强化，尤其适用于现场及野外抢修。纳米电刷镀就是在镀液中添加了特种纳米颗粒，使得刷镀层性能显著

提高的新型电刷镀技术。纳米电刷镀技术的核心难题是纳米颗粒在镀液中的分散与悬浮稳定问题，装备再

制造技术国防科技重点实验室通过独创的高能机械化学法成功地解决了这一难题。

图 2( a) 、( b) 分别为普通快速镇刷镀层和添加了纳米氧化铝(n - Al2 03 ) 颗粒的镰基复合刷镀层的表面

形貌[则，可见后者表面更细密，说明纳米颗粒可以显著细化刷镀层组织，大幅度增加刷镀层晶界，从而有效
阻碍位错的移动和微裂纹的产生与扩展，使得刷镀层得到强化。图 2(c) 给出了 n - Al2 0/Ni 复合刷镀层的
TEM 组织，箭头所指颗粒为 n - Al2 03 颗粒。可见纳米颗粒均匀弥散分布在复合刷镀层中，并与镀层中其它
物质紧密结合。这样，在复合刷镀层受载变形时纳米颗粒可以起到明显的阻碍位错运动和微裂纹扩展的作

用。在服役温度升高时，纳米颗粒可以有效阻碍晶粒长大和再结晶。

( a) 普通快镇刷镀层 ( b) 纳米A40J/Ni 复合刷镀层 (c) 纳米刷镀层的 πM 组织

图 2 纳米电刷镀层的表面形貌及 TEM 组织

图 3 为镇基纳米 A12 03 电刷镀层与普通快镰镀层硬度随温度变化图，可见前者的高温硬性明显优于后
者。普通快镇镀层当温度超过 200 CC 时硬度即迅速下降，而锦基纳米 Al2 03 镀层当温度升至 400 CC 时依然

保持稳定的硬度，且在 600 CC高温下仍具有较好的硬度。说明纳米电刷镀层在高温下可持续发挥耐磨作用。

纳米电刷镀技术成功地用于进口飞机发动机关键零部件的失效修复。 3∞ h 台架试验表明，修复效果

完全满足考核要求，扭转了该零部件维修技术和维修材料完全依赖进口的被动局面，每修复 100 台发动机将
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节省维修经费 50∞余万元，创造了巨大的军用和经济效益。

纳米电刷镀技术还解决了舰船、潜艇等关键零部件的维修难题，修复了某型舰艇进口设备中直径达 470

mm 的密封装置滑环内表面，使其防腐、耐磨性能大幅 600 r A_ 

度提高。纳米电刷镀技术还在主战坦克关键零部件的 卜----.. -一一'

修复及军用机床再制造方面发挥了重大作用，使得坦 500 

克侧减速器主、被动轴等关键零部件的寿命显著延长，要 400 

井使军用机床的工作性能明显提高。 3 
3.3 纳米捕摩自修复添加荆技术对军用装备的修复主 300 

~ --快镰电刷值层
与再制造
纳米减摩自修复添加剂技术是一种通过摩擦化学 200 1 ...._ 镰基纳米氧化钮电刷罐层

作用来实现材料减摩、自强化、自愈合、自修复的技术。 l000 100 200 3 

将含有纳米颗粒的复合添加剂加人到润滑油中，纳米

颗粒随润滑油分散于各个摩擦副接触面，在一定温度、
图 3 纳米电刷镀层与快镇镀层硬度随温度的变化

压力、摩擦力作用下，摩擦副表面产生剧烈摩擦和塑性

变形，发生摩擦化学作用，添加剂中的纳米颗粒就会在摩擦表面沉积，并与表面作用，填补表面微观沟谷，从

而形成一层具有抗磨减摩作用的液态或固态自修复微区膜。

装备再制造技术国防科技重点实验室首先开发出了微米减摩自修复添加剂 M3 ，在其基础上，通过配加

纳米金属 Cu 颗粒叉开发成功了具有自主知识产权的纳米减摩自修复添加剂 M6 0 M6 的减摩、抗磨性能好，

成本低，污染少，自修复效果明显，被总装备部指定为军用车辆装备自修复的首选添加剂之一。

纳米减摩自修复添加剂技术已用于军事装备的修复与再制造，取得了良好的效果。某型主战坦克，常年

满负荷训练使用，由于零部件老化，气候恶劣，加之操作不当等人为因素，发动机经常发生故障，影响了正常

的训练任务。使用纳米减摩自修复添加剂 M6 以后，发动机的润滑状态明显改善，磨损降低，动力性提高，机

油消耗减少。

在国外，减摩自修复添加剂技术也已得到广泛应用。俄罗斯将该技术用于舰船、坦克、装甲车动力装置

上，节省了燃油，延长了寿命，降低了潜艇运行噪音。应用于火炮后，炮膛来复线和内表面的晶格结构发生变

化，弹膛阻力减小，内表面的耐磨性提高，炮管的使用寿命增加一倍，炮弹射程增加 20% 。

以纳米电刷镀技术、纳米减摩自修复添加剂技术为代表的纳米表面工程技术已取得了很大进步，虽然涂

层中加人的纳米颗粒数量并不多，但维修与再制造效果非常显著，说明纳米材料对提升表面工程技术具有重

要作用。尽管如此，纳米表面工程技术还只处在初级阶段，通过纳米表面工程得到的表面复合涂层，还不是

真正意义上的纳米涂层，而只能称为纳米结构涂层。不过，这些纳米结构涂层还是具备了一定意义上的纳米

特征，如涂层中复合有弥散分布的单质纳米颗粒，涂层的某些局部由纳米晶构成，或者涂层的部分最小组成

单元为纳米级团聚物等。
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4 结论

1)绿色再制造工程是以产品全寿命周期理论为指导的废旧产品再生的系统工程，它对节能节材、减少

污染、提高装备性能等具有重要作用。

2)绿色再制造工程是一门新兴学科和一项朝阳产业，受到了国内外的高度重视。我国的再制造工程发

展刚刚起步，但在我国政府、军队、学术界和企业界的共同努力下，现正以良好的势头加速度发展。

3) 以纳米表面工程技术为代表的先进再制造工程关键技术，在提升军事装备维修性能，促进军事装备

的高技术再制造方面发挥了重要作用。但是纳米表面工程还处在初级阶段，随着纳米科技和表面工程的不

断发展，它必将发挥更大作用。
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Applications of Green Remanufacturing Engineering to Military Equipment 

XU Bin - shi , MA Shi - ni吨 UU Shi - can , ZHU Sheng , W ANG Hai - dou 

(Engineering Academy of Armour Force , PLA National Key Laboratory for Remanufacturing , Beijing 100072 , China) 

Abstract : Green remanufacturing engineering is a new subject and promising ind. and simultaneously it is an inher

itance and a development to maintenance engineering. The main aspec恼 such as connotation , the course of devel

opment and key technology in green remanufacturing engineering are introduced in detail in this paper.ηle nano 

surface engineering is a key to the technology of green remanufacturing engineering. Some advanced technologies 

such as high velocity arc spraying , nano electric brush plating and nano antifriction self - repairing additive are 

studied to improve excellently the properties of antifriction , wear resistance and anti - corrosion of 由e component. 

咀le remanufacturing engineering is an important pa此 of advanced manufacture engineering. 

Key words: green manufacturing engineering; military equipment; surface engineering; key technology 


