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随着工业化进程的快速推进，人

类不得不面对一系列的现实问题。

环境、资源以及人口是当今世界面临

的三大主要问题，日趋恶化的环境问

题对人类的生存与发展构成了严重

的威胁。在制造业将制造资源转变

为产品以及产品的使用和处理过程

中，产生的废弃物是污染环境的主要

根源。有效地控制制造业产生的环

境污染是当前制造科学亟需解决的

问题 [1]。

所 谓 的 绿 色 制 造（Green 

Manufac tur ing，GM），又 称 环

绿色制造技术研究

绿色制造过程包括绿色设计和绿色制造设备以及绿

色制造的工艺、物料和环境。绿色制造是制造业发展的必

由之路，它将使传统的制造业发生巨大的变化，为可持续

发展战略提供重要的保证。绿色制造的研究具有非常高

的科学价值和广阔的应用前景。
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Research on the Green Manufacturing Technology

境意识制造（Environmenta l ly 

Conscious Manufacturing，ECM）

或面向环境的制造（Manufacturing 

For Environment，MFE），是指在保

证产品的功能、质量、成本的前提下，

综合考虑环境影响和资源效率的现

代制造模式 [2]。它使产品在从设计、

制造、使用到报废的整个产品生命周

期中环境污染最小化，使资源利用率

最高，能源消耗最低。

传统的产品制造模式是一个开

环系统，即原料→生产→使用→报

废，采用末端处理的方法来保护环

境。绿色制造在产品整个生命周期

内，以系统集成的观点考虑产品环境

属性，对环境保护从源头抓起，并考

虑产品的基本属性，使产品在满足环

境目标要求的同时，保证其应有的基

本性能、使用寿命和质量等。

绿色制造技术发展现状

随着工业的高速发展，环境问题

日益突出，成为各国关注的热点，“绿

色浪潮”使制造业改变了传统制造模

式，进而推行绿色制造技术（Green 

Manufac tur ing Techno logy，

GMT）。

1 国外现状

国外以保护环境为主题的“绿

色计划”已经展开，如日本的“绿色

行业计划”、加拿大的“绿色计划”等。

目前，已有美国、英国、德国、法国等

20 多个国家对产品实施环境标志，

从而促进了这些国家“绿色产品”的

发展。

2 国内现状

我国绿色制造的目标是：

（1）提出绿色设计理论和方法，

建立绿色产品设计指标评价体系，提

出绿色设计工具，并与CAD、CAE、

CAPP 等设计工具集成，形成集成环

境。

（2）与企业结合选择若干典型

产品，建立产品绿色制造示范点。

（3）以汽车为对象，提供可回收、

可拆卸成套技术，并与企业结合，建
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立示范点。

绿色制造的主要研究内容包括：

（1）绿色产品设计评价系统模

型的建立。

（2）绿色产品清洁生产技术

（3）产品可拆卸、可回收技术。

（4）机电产品噪声控制技术。

（5）面向环境、面向能源、面向

材料的绿色制造技术。

绿色制造的内涵和特点

1 绿色制造的内涵

绿色制造是一个综合考虑环境

影响和资源效率的现代制造模式，其

目标是使企业经济效益和社会效益

协调优化。绿色制造的内涵如下：

（1）绿色制造涉及的问题领域

包括三部分：制造问题、环境影响问

题和资源优化问题。

（2）绿色制造中的“制造”涉及

到产品整个生命周期，是一个“大制

造”概念，体现了现代制造科学的“大

制造、大过程、学科交叉”的特点。

（3）围绕制造过程的环境问题

产生了与绿色制造相关的制造概念。

2 绿色制造系统

绿色制造是一个系统工程。绿

色制造系统由市场销售分系统、绿色

设计分系统、绿色制造分系统、质量

保证分系统、处理再循环分系统、物

能资源分系统和环境评估分系统以

及环境数据库、知识库支撑分系统组

成。

绿色制造系统主要研究绿色制

造模式的有关概念、适用范围和系统

框架，旨在建立基本模型，为实施绿

色制造技术和研究提供总的指导。

绿色制造系统可以概括为三方面内

容、三条途径和两个目标。

（1）绿色制造的内容。

绿色制造的内容包括三部分，即

用绿色产品、绿色能源以及经过绿色

设计生产绿色产品的过程。绿色能

源是指在产品生命周期全过程中尽

量节约能源、资源，使其得到最大限

度的利用。节约能源就是要求高效

地利用能源，或者是以安全、可靠和

取之不尽的能源（如太阳能、风能、生

物能、地热能和海洋能等）为基础。

绿色制造过程就是指将绿色产

品的设计转化为实际产品的所有过

程的综合，它以产品的物质转化过程

为主线，同时融入保证物流畅通和有

效的管理手段，主要包括绿色设计与

绿色材料、绿色工艺技术、绿色生产

设备、绿色包装、绿色营销和绿色管

理等。

绿色制造的目的是在全生命周

期过程中符合特定的环境保护要求，

对人体无害，对环境无影响或影响极

小；产品结构尽量简单而不降低功

能，消耗原材料尽量少而不影响寿

命，消耗能源尽量少而不影响效率；

使用寿命完结时，零部件能回收、重

用或安全地处理掉。

（2） 绿色制造的三条途径。

实现绿色制造的途径有三条：

· 改变观念，树立良好的环境保

护意识。

· 针对具体产品的环境问题，采

取技术措施，解决所出现的问题。

· 加强管理，提高人员素质，利

用市场机制和法律手段，促进绿色技

绿色制造
环境意识制造
生态意识制造

绿色设计
环境意识设计
生态意识设计

绿色生产
清洁生产
清洁技术

绿色包装

可回收性设计可拆卸性设计
面向环境的
航空装备方案

绿色工艺规划

“绿色制造”及其相关概念的关系
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术、绿色产品的发展。

（3） 绿色制造的两个目标。

绿色制造的目标是资源综合利

用和环境保护。在产品的设计和制

造过程中，始终按照绿色制造的三方

面内容要求，设计产品及其制造系统

和制造环境，对绿色制造的两个过程

进行全过程最优控制，合理配置资

源，最大限度地发挥制造系统的效

用，最终实现节约能源和保护环境的

目标。

3 绿色制造的特点

绿色制造具有以下特点：

（1）系统性。

绿色制造系统与传统的制造系

统相比，其本质特征在于绿色制造系

统除保证一般的制造系统功能外，还

要保证环境污染为最小。

（2）突出预防性。

绿色制造对产品生产过程中的

环境污染问题，强调以预防为主，杜

绝废弃物产生或使废弃物最小化。

（3）保持适合性。

绿色制造必须结合产品的特点

和工艺要求，使绿色制造目标符合预

期发展的需要，又不损害生态环境，

且能保持资源的合理使用。

（4）符合经济性。

绿色制造技术的应用，可节省原

材料，减少能源的消耗，降低废弃物

处理处置费用，降低生产成本，提高

产品的经济性以增强市场竞争力。

（5）注意有效性。

绿色制造从产品末端治理转向

对产品及生产过程的连续控制，综合

利用再生资源和能源、物料的循环利

用技术，有效防止二次污染。

绿色制造的相关技术
和关键技术

1 绿色制造的相关技术

（1）现代设计技术。

绿色制造的关键是绿色设计，因

此现代设计技术将是绿色制造的主

要相关技术。

（2）先进制造工艺与设备。

先进制造工艺与设备是绿色制

造系统的装备与工艺基础，是实现优

质、高效、低耗、清洁生产的基础，是

保证产品质量和市场竞争的基础，是

绿色制造的重要支柱。

（3）环境工程技术。

绿色制造的目的是最有效地利

用资源和最低限度地产生废弃物，从

根本上减少对环境的负面影响，所

以，环境工程技术将是绿色制造领域

重要的支撑技术。

（4）环境技术标准及资源利用

政策法规。

随着制造生产向网络化、集成

化、智能化方向发展，绿色制造的环

境技术标准及资源利用政策法规工

作已显得越来越重要。绿色制造涉

及的政府行为首先是立法和行政规

定问题，其次是政府可制定经济政

策，用市场经济的机制对绿色制造实

施导向。

（5）系统工程技术。

实施绿色制造是一个复杂的系

统工程问题。测算和评估制造系统

中资源消耗、对环境污染的程度，评

估绿色制造实施的状况和程度均要

涉及到系统工程方法。

（6）通信网络及数据库支撑技

术。

为了满足绿色设计与制造需求，

必须在发展通信网络的基础上建立

相应的绿色设计数据库与知识库，并

进行管理和维护。

（7）并行工程技术。

并行工程对绿色设计有着特殊

的意义。绿色设计要求从产品设计

一开始就要把降低资源消耗、易于拆

卸回收、保护生态环境与保证产品的

性能、质量、寿命、成本的要求列为同

等的设计目标，并保证在生产过程中

能够顺利实施。

2 绿色制造的关键技术

绿色制造的关键技术体系见体

系框图。

绿色制造技术的
发展动态和趋势

1 全球化

绿色制造的研究和应用将愈来

愈呈现全球化的特征和趋势，其全球

化特征体现在 [3]：

绿色制造的理论体系

绿色制造的物能资源系统

绿色设计技术

绿色制造的关键技术体系

绿色工艺规划技术

绿色材料选择技术

绿色包装技术

绿色处理技术

绿色制造的数据库和知识库

制造系统环境影响评估系统

绿色 ERP管理模式和绿色供应链

绿色制造的社会支撑系统

绿色制造的实施工具和产品

绿色制造的体系结构和
多生命周期工程绿色制造的理论

体系和总体技术

绿色制造的
专题技术

绿
色
制
造
的
研
究
内
容
体
系

绿色制造的
支撑技术

绿色制造的系统运行模式
——绿色制造系统
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（1）制造业对环境的影响是超

越空间的。

（2）有 关 环 境 管 理 体 系 的

ISO14000 系列标准的陆续出台为绿

色制造的全球化研究和应用奠定了

基础。

（3）随着近年来全球化市场的

形成，绿色产品的市场竞争将是全球

化的。

（4）对进口产品要进行绿色性

认定，贴有“绿色标志”。

2 社会化

绿色制造的研究和实施需要全

社会的共同努力和参与，以建立绿色

制造所必需的社会支撑系统。企业

要真正有效地实施绿色制造，必须考

虑产品寿命终结后的处理，这就可能

导致企业、产品、用户三者之间的新

型集成关系的形成。

3 集成化

系统技术和集成技术的研究将

倍受重视。绿色制造涉及产品生命

周期全过程和企业生产经营活动的

各个方面，是一个复杂的系统工程。

要真正有效地实施绿色制造，必须从

系统的角度和集成的角度来考虑和

研究绿色制造中的有关问题。绿色

制造的集成功能目标体系、产品和工

艺设计与材料选择系统的集成、用户

需求与产品使用的集成、绿色制造的

问题领域集成、绿色制造系统中的信

息集成、绿色制造的过程集成等技术

将成为绿色制造的重要研究内容。

绿色制造集成化的另一个方面

是绿色制造的实施需要一个集成化

的制造系统来进行。绿色集成制造

技术和绿色集成制造系统将成为今

后绿色制造研究的热点。

4 并行化

所谓的绿色并行工程（Green 

Concurrent Engineering，GCE）是

一个系统方法，以集成的、并行的方

式设计产品及其生命周期全过程，力

求使产品开发人员在设计一开始就

考虑到产品整个生命周期中的质量、

成本、进度计划、用户要求、环境影

响、资源消耗状况等因素。绿色并行

工程将成为绿色产品设计和开发的

有效模式，绿色设计今后仍将是绿色

制造中的关键技术，绿色设计今后的

一个重要趋势就是与并行工程的结

合，从而形成一种新的产品设计和开

发模式——绿色并行工程。 

5 智能化

人工智能和智能制造技术将在

绿色制造研究中发挥重要作用。绿

色制造的决策目标体系是现有制造

系统TQCS（即产品上市时间T、产

品质量 Q、产品成本 C 和为用户提

供的服务 S）目标体系与环境影响

E 和资源消耗 R 的集成，即形成了 

TQCSRE 的决策目标体系。这些目

标的优化，需要用人工智能方法来支

撑处理。基于知识系统、模糊系统和

神经网络等的人工智能技术将在绿

色制造研究开发中起到重要作用。

6 产业化

绿色制造将导致一批新兴产业

的形成，这些产业除了废弃物回收处

理装备制造业和废弃物回收处理服

务产业外，还包括绿色产品制造业和

实施绿色制造的软件产业。

绿色制造展望

绿色制造过程包括绿色设计和

绿色制造设备以及绿色制造的工艺、

物料和环境。绿色制造是制造业发

展的必由之路，它将使传统的制造业

发生巨大的变化，为可持续发展战略

提供重要的保证。绿色制造的研究

具有非常高的科学价值和广阔的应

用前景 [4]。

（1）绿色制造研究属国际制造

前沿的科学技术，将推动制造科学的

发展。

绿色制造涉及现代制造观的变

革、可持续制造理论、21 世纪制造系

统的体系结构以及大制造、大过程和

学科交叉等系统制造科学问题，它的

研究将会推动制造科学的发展。

（2）绿色制造是人类社会可持

续发展的必然需求，具有重大社会效

益。

绿色制造是人类可持续发展战

略在制造业的体现，它考虑环境和资

源既要满足经济发展的需要，又使其

作为人类生存的要素之一而直接满

足人类长远生存的需要，从而形成了

一种综合性的发展战略。绿色制造

的研究具有重大的社会效益。

（3）绿色制造也将为 21 世纪企

业取得显著经济效益带来机遇。

实施绿色制造，最大限度地提高

资源利用率，减少资源消耗，可直接

降低消耗，从而直接降低成本；绿色

制造环境将改善工作环境，有助于提

高工作效率，所以，未来的市场是绿

色产品的市场。绿色制造将提高企

业竞争力，为企业的发展带来机遇。

（4）国际环境管理标准的提出，

拉动了企业对实施绿色制造的需求。

ISO14000 系列标准的的提出引

起世界各国政府、企业界的普遍重视

和积极响应，实施绿色制造已是大势

所趋。

（5）绿色制造将为我国企业消

除国际绿色贸易壁垒提供有力支撑。

产品的绿色性认定和“绿色标

志”为我国企业提高产品绿色性提

供支撑手段。

（6）绿色制造将推动新兴产业

的形成。

企业实施绿色制造，需要大量实

施工具和软件产品，市场的需求将会

推动新兴产业的形成。
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