
造船机器人主要用于生
产线建设，结构焊接、管路焊
接机器人是近些年发展的重
点，但在造船其他工序，如集
配、涂装、舾装等环节，机器
人研究和应用仍较少。

修船生产对机器人的要
求体现在柔性、智能、适应性
广、规模化作业等方面。其
中，爬壁机器人发展很快，但
在修船的外场焊接、搭架、船
壳喷漆、挥发性有机物
（VOCs）收集、管路修理等环
节，机器人应用基本还是空
白。
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机器人开启船舶“智造”新时代

记者 吴秀霞

史河机器人针对船舶除锈等场景推出高空作业机器人
产品，解决了高空作业主要采用“蜘蛛人”的传统作业模式；
中国船舶集团有限公司旗下第七一六研究所推出船体构件
自由边圆角打磨机器人生产线，从根本上改变了粗放构件打
磨的作业方式……11月10日，在第十五届中国大连国际海
事展同期举办的“船舶产业发展论坛”上，业内专家围绕“机
器人在造修船的应用”，分享了船舶行业机器人应用经典案
例并探讨了最前沿的相关技术。
业内专家表示，船舶行业是典型的劳动密集型产业，然

而，船舶行业作为“苦、脏、累、危险”的行业之一，对劳动力的
吸引力较低，这也是近年来船舶行业“用工荒”矛盾日益突出
的重要原因。为缓解这一矛盾并提升船舶行业智能制造水
平，国内不少企业开始积极布局，在船舶修造业的船体焊接、
除锈高空作业、船体喷砂、型材切割、自由边打磨等多工种领
域开展机器人及相关智能生产线的研发与合作。业内专家认
为，船舶行业若能实现“机器人换人”，不仅能解放造船工人，
同时也能推动造船生产流程脱胎换骨，提升造船效率，缩短
生产周期，缓解成本压力，从而提升我国造船企业的核心竞
争力。

以点带面
推动修造船应用“机器人”

随着时代的发展和技术的进步，机器人应用正在逐步从
汽车领域向传统制造业、服务行业、特种作业等领域延伸。对
于船舶行业而言，船舶的钢板切割、焊接、涂装、装配、搬运、
码垛等建造环节为机器人提供了多种应用场景，但是机器人
技术在船舶行业的应用进程较为缓慢。业内专家表示，其原
因在于工业机器人的特点和优势是可重复执行高精度动作，
但船舶行业标准化程度低、通用性部件少、结构尺寸大，造成
机器人设备技术要求高、应用难度大、投资回报率低。另外，
修造船工艺的持续变革，也在一定程度上制约了机器人的应
用。因此，有一种说法是，船舶行业几乎是机器人进军的最后
一个劳动密集型产业。
招商局重工（深圳）有限公司/友联船厂（蛇口）有限公司

绿色科技事业部副总经理刘鹤在论坛上表示，造船和修船在
技术、工艺、工序、生产资源等方面差别较大，造成了造船、修
船对机器人产品的需求不尽相同。造船机器人主要用于生产
线建设，并充分与数字化相结合。结构焊接、管路焊接机器人
是近些年发展的重点，随着数字孪生、视觉识别、三维扫描等
技术的加持，焊接机器人应用日益扩大与成熟。但在造船其
他工序，如集配、涂装、舾装等环节，机器人研究和应用仍较
少。修船生产由于更加离散化、重复度更低，且外场作业多，
机器人应用比例更低。修船对机器人的要求体现在柔性、智
能、适应性广、规模化作业等方面。近些年来，爬壁机器人发
展很快，与修船外板除锈除漆相结合，取得了一定的成果。但
在修船的外场焊接、搭架、船壳喷漆、挥发性有机物（VOCs）
收集、管路修理等环节，机器人应用基本还是空白。而在海洋
工程装备建造中，机器人的应用广度介于造船和修船之间。
近年来，我国少数龙头修造船企业在局部生产中实现了机械
化、自动化和数字化交叉结合。如招商局工业集团七大基地
就建设了一批有代表性的机器人生产线，江苏招商重工建成
了世界领先的激光中心智能车间、管子车间3R智能化流水
线、薄板生产流水线；蛇口友联船厂建成了超高压水除锈除
漆工艺体系，自主集成制造超高压水设备并在集团内推广应
用。
对于在船舶行业推进机器人应用，刘鹤建议从以下几方

面着手：一是坚定信念，科学布局。随着人口红利消失，船舶
行业向绿色智能方面升级是保持竞争力的唯一出路，船舶企
业应综合推进信息化、自动化、网络化和数字化应用，打造智
能船厂及生产线。二是由船企主导研发制造。需要什么样的
机器人，机器人要怎样使用，需要船企主导并与机器人公司
和科研院所共同研发。三是循序渐进，逐步推广。船舶行业整
体利润率偏低，必须考虑投资收益率，无论哪种机器人，都要
考虑与现有生产模式相融合，以点带面推动产业发生根本性
转变，真正让创新创造价值。

除锈机器人
让高空作业不再危险

近年来，国内一些企业针对船舶行业特点推出了机器
人，如船舶行业高空作业机器人、船体构件自由边圆角打磨
机器人生产线等。

传统高空作业主要采用“蜘蛛人”、脚手架、吊篮和高空
作业车四种设备。这四种方式都需要人在高处作业，一方面
存在危险、低效、高成本的问题；另一方面，愿意从事危险作
业的年轻人少，导致行业“招人难、留人难、用人贵”的问题突
出，这些使高空作业“机器换人”的需求变得愈发迫切。

北京史河科技有限公司创始人兼CEO许华旸表示，针
对船舶除锈等场景，史河机器人推出的高空作业机器人产
品很好地解决了上述问题。他说，中国每年高空作业发生
的安全事故达数千起，伤亡人员过万，用机器人替代原来
高空作业的操作人员，避免了高空作业带来的安全问题。
与此同时，机器人本身具备更强的负载能力，相对于人工
作业，效率大幅提高。以船舶除锈为例，过去船舶除锈由人
工用超高压水流处理，工人拿着除锈水枪作业，每小时只
能覆盖5～6平方米，而机器人除锈效率可以比人工作业提
高5～6倍。

机器人作业在成本与环保方面更具有优势。许华旸表
示，以10000平方米船舶除锈经济模型为例，相对于传统方
案，高空作业机器人方案仅需四分之一的人力，大大减少了

人力成本，成本优势极为显著。此外，机器人作业还更加环
保。传统船舶除锈一般采用喷砂作业，但这种作业对环境不
友好且很难回收废砂。为此，史河机器人采用超高压水射流
加盘式回收相结合的作业方式，让高空作业机器人搭载回收
设备，作业产生的废水通过真空回收泵回收到污水仓，经污
水净化设备的处理后，再通过管线连接回供水端，解决了环
境污染问题。许华旸表示，史河机器人可全面替代进口产品，
甚至在关键技术指标上已经超越进口产品。目前，史河机器
人自主研发的船舶除锈机器人已服务于国内主要大型船舶
集团的 50余家大型船企，累计完成超400艘10万吨级以上
船舶除锈作业，市场占有率位居第一。

打磨机器人
改变粗放作业模式

船体构件自由边圆角打磨是防止船舶内部在高盐高湿
作业环境下被腐蚀的重要手段。这一作业不仅精度要求高，
而且构件种类多样、尺寸不一、形状复杂、数量大，以一艘30
万吨超大型油船(VLCC)为例，需要自由边圆角打磨的构件
数量超过万件，尺寸范围从几十厘米到几米大小不等，自由
边形状类型更是有上百种。长期以来，在人工作业条件下，工
作人员需要面临打磨环境恶劣的问题，而且构件生产效率低
下、打磨一致性差，这些在较大程度上制约着船舶建造质量
和效益的提升。因此，船体构件自由边圆角打磨智能化或自
动化作业一直是业界需要解决的难题。

中国船舶集团七一六所机器人事业部副总经理孙宏伟
介绍了该所研发的国内首条船体构件自由边圆角打磨机器
人生产线的研发应用情况，深入分析了机器人在船舶修造业
的应用。

据介绍，七一六所主动对接国内一家骨干船企，深入实
地勘察了解船体构件自由边圆角打磨面临的实际问题，探索
解决办法。在大量数据资料研究的基础上，七一六所项目团
队历时8个月时间，依托自身在三维场景感知、力/位混合控
制等方面的技术积累，创新性地将多种先进传感技术、力控

技术和工业机器人技术应用到智能化圆角打磨作业中，先后
攻克了恶劣环境下三维引导、精确轨迹识别、高速振动抑制
及打磨多变量控制等一系列技术难关，打造了国内首条替代
人工作业、可自主连续上下料和不间断自由边圆角打磨的生
产线。

今年9月，七一六所研制的船体构件自由边打磨生产线
在国内一家骨干船企顺利通过试生产，并正式交付使用，使
用效果获得船企认可。相较于国外数控机床式加工作业，该
生产线在应用中体现出明显优势：在相同生产要求下，整体
成本下降约50%，同时解决了人工翻板面临的安全与效率难
以兼顾的问题，具备很高的性价比；生产线能够适应船体构
件多品种、小批量的特点，不同类型的构件圆角打磨可实现
自主切换；生产线特有的柔性打磨工艺使打磨速率最高可达
50毫米/秒，与数控机床式相当，较人工作业效率提高近
30%，同时，打磨质量严格满足国际涂层保护新标准（PSPC）
要求；方便添加新品种构件，配置简单，无需示教和软件开
发，生产柔性度高；支持国内主流信息化系统的深度定制，方
便接入信息化车间网络。
“船体构件自由边圆角打磨机器人系统，从根本上改变

了原来粗放的构件打磨作业方式。”孙宏伟表示，船体构件自
由边圆角打磨机器人系统的创新体现在以下三点。一是它采
用一种新的混合感知与数据驱动机制，解决了构件尺寸不标
准、切割质量不统一、自由边位置不固定造成的自动化作业
难题。二是这种新型低负载、低刚性打磨机器人系统，满足打
磨机器人大范围、柔性、自主作业能力方面的要求，实现不平
整、不光滑自由边的稳定、可靠的机器人控制打磨，设备成本
相比数控机床有显著优势。三是通过多机器人共同打磨作业
的任务协同控制及调度，实现了构件打磨作业的无人化、高
效率。

业内人士表示，大力推广机器人，是未来船企提升生产
效率和企业竞争力的重要途径，也是船舶行业实现智能制造
的必然选择。目前，国内一些船企在钢板切割、焊接等建造环
节使用机器人的优势已经显现。未来，将会有越来越多的机
器人应用到船舶焊接、装配、喷涂以及质检等环节中，推动我
国船舶行业加快走向“数字化、网络化、智能化”。
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