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空军工程大学博士研究生．主要研

究方向为装备发展战略与管理决策。

随着科学技术的发展，越来越多

的新技术、新方法已应用在降低装备

寿命周期费用方面，再制造工程就是

这方面的突出代表。目前，再制造工

程及技术已经广泛运用在各种民用

机电设备上，而在航空领域的运用刚

刚起步，本文以某型军用航空发动机

为对象讨论再制造工程在航空领域

的运用。

作为绿色设计、绿色制造技术的重要组成部分，再制

造工程有着广阔的产业前景，在减少自然资源的消耗．节

约材料。减少环境污染等方面有着重要的意义，符合可持

续发展战略的要求。特别是军用产品，更加要重视和加强

再制造工程相关理论和技术的基础研究。

是一个很大的延伸和发展。

再制造工程及其关键技术 3再制造工程的关键技术

1再制造工程的内涵

再制造工程是指以装备寿命周

期理论为指导，以废旧装备实现跨

越式提升为目标，以优质、高效、节

能、节材、环保为准则，以先进技术和

产业化为手段，进行修复、改造废旧

设备的一系列措施或工程活动的总

称。装备再制造方式主要有再制造

恢复和再制造升级2种。再制造的

主要特征是再制造产品的质量和性

能达到或超过新品，成本却为新品的

50％左右，节能60％左右，节材70％

以上，对保护资源环境贡献显著。

2再制造产品的寿命周期特征

再制造产品的寿命周期是“研

制一使用一再生”，其物流是一个闭

环系统，与传统产品寿命周期的“研

制一使用一报废”的开环系统相比，

目前，国内外对再制造的关键技

术研究主要有以下几种：

(1)微纳米表面工程技术。微

纳米表面工程技术是在材料或零部

件表面获得微纳米结构或微纳米复

合膜层技术的统称。该技术的主要

作用表现在：第一，改变材料表面的

性能，如使材料表面的硬度、强度和

耐磨性发生变化，或者使材料表面具

备自动修复功能等；第二，零部件设

计选材范围扩大，通过纳米表面涂覆

层使普通材料具备特定材料的性能。

(2)清洗技术。根据清洗的位置、

目的和材料的复杂程度等，在清洗

过程中所使用的清洗技术和方法也

不同，通常需要同时应用多种清洗方

法。采用的清洗方法有汽油清洗、化

学清洗剂清洗、擦洗或钢刷刷洗、高
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(常)压喷洗、喷砂、电解清洗、气相清

洗、超声波清洗等方法。

(3)探伤技术。适合使用在该

型发动机上的探伤技术主要为无损

探伤。无损探伤是指在不造成探测

对象破坏或损伤的条件下，使用仪器

设备对机件、零件的缺陷进行检查、

探测。主要的探伤手段有：磁粉探

伤、涡流探伤、射线探伤、荧光探伤、

超声波探伤和液晶探伤。

某型军用航空发动机维修中
存在的主要问题

1该型发动机现行维修模式

目前，该型发动机采用全寿命管

理的方式，对全寿命费用进行计算并

统筹管理。发动机的使用时间主要

由设计和生产单位规定，维修主要分

为三级维修，经过多次翻修后，总寿

命达到规定值即强制报废，而没有科

学测试该发动机技术状态是否良好，

各部件零件是否完好。

2存在的主要问题

(1)目前，空军对再制造工程的

可行性论证尚处于起步阶段。

(2)再制造理论体系不够健全。

目前，关于军内再制造理论的框架构

建仍处于起始阶段，军内只有装甲兵

工程学院成立了再制造系，全军关于

装备再制造工程的具体成果和应用

较少。

(3)军内技术人员对再制造产

品的了解甚少。再制造产品在军内

使用很少，人们对再制造产品的性能

心存疑虑，对再制造工艺的流程和技

术认识不同；同时，对于再制造产品

的维护规程和使用规定的研究仍处

于起步，这进一步局限了再制造工程

在航空领域的应用研究。

再制造工程在某型军用航空
发动机中的使用分析

1该型发动机使用再制造技术的原

因

该型发动机使用报废后，一般采
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取封存的处理方式，现在已经封存了

数量巨大的该型发动机；而现役飞

机对发动机的需求量又很大，经常出

现飞机因机载发动机到寿或发动机

批次性故障而停飞的现象。同时，该

型发动机符合采用再制造技术的标

准：

(1)该型发动机是耐用产品，新

品总的设计寿命达到800h，首次翻

修寿命也达到300h。采用再制造

技术后，再制造产品总寿命应大于

800h。

(2)该型发动机报废属功能性报

废。即大部分报废发动机的技术状

态还是完好的，只是碍于设计和生产

要求，不得不报废。

(3)该型发动机是按标准化要求

生产的，其零部件可以互换。

(4)该型发动机单发价值过

千万，产品回收价值高。

推移，报废量也在增大。如果发生战

事，紧急生产该型发动机以满足作战

需要是非常困难的。而对该型发动

机采用再制造技术，生产周期短，可

以迅速满足战时需要。

(3)技术储备充足。目前，再制

造工程在民用领域及部分军用领域

已经得到充分的使用。各种再制造

技术的可靠性和成熟性得到了充分

的验证，属于“货架技术”，完全可以

将这些成熟可靠的技术应用在军用

航空领域内。

3该型发动机再制造的工艺流程

该型发动机再制造的工艺流程

和正规的大修有近似之处，二者最大

区别是再制造后的发动机性能要达

到甚至超过原新品。发动机再制造

的工序是拆卸、分类清洗、再制造加

工或更换新件、组装和试验等。

4具体实施

该型发动机再制造的工艺流程图

(5)采用再制造工程，用于恢复

产品性能的成本较低。

2该型发动机开展再制造技术的优

点

(1)节约资源。每台该型新发

动机的售价都在1000万元以上，有

许多零部件的材料都是稀缺金属，报

废后这些材料也随之失效，造成了资

金和资源的浪费。如果能够将这些

稀缺金属充分利用，经济效益将非常

明显。

(2)战时节约时间。该型发动

机装备量大，但备件少。随着时间的

(1)技术评估。对于到寿前技

术状况良好的发动机，首先对其进行

技术性能的详细评估；并且清查发

动机的各履历文件，核对该发动机在

使用过程中没有发生过严重故障，以

确定发动机确实具备再制造的能力

和价值。

(2)拆解清洗。发动机由于长

期工作，灰尘、油污及磨损物填充在

各部件之间。首先要对发动机机体

进行表面清洗，防止外来物对内部机

件的二次污染，可以采用高压射流清

洗，局部汽油清洗等方法。
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表面清洗后对发动机进行拆解，

分解后有明显变形、高温灼伤、严重

磨损的机件不再采用，不必清洗；同

时，直接剔除易损件，如轴承、垫圈

等。拆解后对零部件的清洗主要包

括清除油污、锈蚀、积炭等内容。对

于不同的零部件采取不同的清洗方

法，方便下一步探伤工作的进行。

压气机由压气机叶片和压气机

匣等组成，压气机叶片长期高速旋

转，有各种外来物(主要是昆虫)进

入的痕迹，必须清除干净，可以采用

汽油清洗。压气机匣因为接触大量

水汽，经常发生锈蚀。去锈的主要方

法有机械法、化学酸洗法和电化学酸

蚀法等。

燃烧室主要由燃油喷嘴和燃烧

室主体组成，该机件是燃油燃烧的腔

体，积炭非常严重。清除积炭，目前

常使用机械法、化学法和电解法等

清除积炭。化学法指将零件浸入苛

性钠、碳酸钠等清洗液中，以80"C～

95℃的温度，使油脂溶解或乳化、积

炭变软后，再用毛刷刷去积炭并清洗

干净。这里采用化学法较为合适，不

损害零件本身的性能。

涡轮主要由涡轮叶片和涡轮机

匣组成。涡轮叶片和涡轮机匣主要

受高温灼烧和积炭污染，对于可以看

见灼烧痕迹的叶片和机匣不再使用；

只有积炭的叶片和机匣用上述化学

法方法清洗。

喷管受高温灼烧和积炭污染，对

于积炭可以用化学法清除，但因高温

变形的不再使用。

附件主要是油污污染，主要使用

的是化学方法和电化学方法(指将碱

溶液作为电解液，工件接于阴极，使

其在化学反应和氢气的共同剥离作

用力下去除积炭)。可以用化学清

洗液，配合超声波清洗的方式进行清

洗。

传动轴是高温高转速部件，对于

有变形、灼烧及严重磨损痕迹的不再

清洗。只有油污的可以采用化学清

洗液结合超声波清洗。

(3)零件探伤。由于该型发动

机各机件均是精密装配件，因此在探

伤前，应首先使用精密测量工具对机

件的尺寸进行测量。零件必须符合

各机件履历文件规定的尺寸范围，否

则将其淘汰。对于所有探伤零件，建

议采用超声波探伤和液晶探伤相结

合的方法。

(4)零部件恢复性能处理。对

于已经清洗并且经过探伤合格的零

部件，可以采取各种措施，使其恢复

原有的技术性能。采取已经得到广

泛应用的成熟技术，减少生产周期

和费用。主要是先进表面技术和复

合表面技术，用来修复和强化废旧零

件的失效表面。由于废lla零部件的

磨损和腐蚀主要发生在表面，因而各

种各样的表面涂敷技术应用得最多。

微纳米涂层及微纳米减摩自修复技

术是以微纳米材料为基础，通过特定

涂敷工艺对表面进行高性能强化和

改性，或应用摩擦化学等理论在摩擦

损伤表面原位形成自修复膜层的技

术，可以解决许多再制造中的难题，

并使性能大幅度提高；修复热处理

是一种通过恢复内部组织结构来恢

复零部件整体性能的技术手段。

针对该型发动机工作环境恶劣

的特点，主要是高温、高转速等，有选

择地对不同机件采取不同的技术处

理方式。

压气机叶片、涡轮叶片为该型发

动机的核心部件，可以采取陶瓷热障

涂层(TBCS)技术作用于叶片表面。

该技术可以降低金属表面温度，延长

其使用寿命。这样，其叶片强度将显

著增加，抗摩擦性能也令人满意。

压气机机匣和涡轮机匣内表面

可以采取中频淬火+低温离子渗硫

的方法进行复合处理，获得自润滑

膜层。外壁采用超音速等离子喷涂

技术喷涂防腐功能涂膜，可以减缓腐

蚀。

喷管可采用防积炭涂层。

2根相互啮合和传动轴可采用

低温离子渗硫处理，改善相互间的

摩擦系数，采用纳米添加剂在轴管

表面形成自润滑层。

第一级压气机叶片由于要承受

外来物的冲击，需要对其表面进行强

化处理，可以采用激光淬火强化处

理。发动机附件导管可以采用喷涂

技术进行强化。

实际上，还有很多技术可以达到

同样的效果。同时，采用这些技术不

会改变零部件的外形尺寸，不影响零

部件的装配使用。

(5)再制造工程与发动机延寿

工程的区别。

发动机延寿工程针对没有到寿

的发动机，通过更换“短板”(规定

寿命较短，使用中易损坏)零件，并

通过长时间工作检测整机的工作可

靠性，而对发动机的规定寿命进行延

长。目前，可以延长100～200h。

再制造工程针对的是已经到寿

报废但技术性能良好的发动机，通过

各种高新技术使其恢复原有的可靠

性和技术性能。甚至可以在已经经

过延寿处理的发动机上开展这项工

作。

结束语

作为绿色设计、绿色制造技术的

重要组成部分，再制造工程有着广

阔的产业前景，在减少自然资源的消

耗、节约材料、减少环境污染等方面

有着重要的意义，符合可持续发展战

略的要求。特别是军用产品，更加要

重视和加强再制造工程相关理论和

技术的基础研究。

加强航空再制造工程学科体系

的建设，针对航空再制造发动机的特

点，建议使用在双发战斗机上。再制

造技术在航空领域的应用，将有效地

节省资金、节约资源；同时，大幅提

升部队的战斗力，取得经济和军事双

重效益。

(责编淡蓝)
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