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船舶制造中机器人技术的应用

杨� 勇
上海外高桥造船海洋工程有限公司� 上海� 201306

摘� 要：船舶制造流程复杂，对精度、效率及环境适应性要求高，机器人技术正成为关键驱动力。其应用涵盖焊接、

切割、喷涂、装配、搬运及检测等环节：焊接机器人提升焊缝质量与效率；切割机器人实现高精度板材加工；喷涂机

器人确保涂层均匀且环保；装配与搬运机器人处理重型构件，缩短周期；检测机器人利用无损检测和AI识别保障安全。
未来，机器人技术将进一步推动船舶制造智能化、柔性化与绿色化发展。
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引言：在全球船舶工业迈向智能化、高效化与绿色

化的转型浪潮中，机器人技术正成为推动产业升级的核

心力量。船舶制造因结构复杂、作业环境严苛、质量要

求严苛，传统人工模式面临效率低、成本高、安全风险

大等挑战。而机器人技术凭借高精度、高适应性及自动

化能力，在焊接、切割、喷涂、装配、检测等关键环节

实现突破，不仅显著提升了生产效率与产品质量，更助

力船舶制造突破环境限制，降低人力依赖。本文将系统

探讨机器人技术在船舶制造中的具体应用、关键挑战及

创新方向。

1� 船舶制造工艺特点与机器人技术适配性分析

1.1 船舶制造的典型工艺流程
船舶制造流程复杂且环环相扣，各核心环节需紧密

衔接。分段建造是基础，将船舶整体拆分为多个结构分

段，在车间内完成切割、焊接、装配等工序，形成独立

的船体单元，此环节对精度要求极高，直接影响后续总

装质量；总组搭载是关键，把制造好的分段运输至船台

或船坞，通过起重设备进行定位、对接与焊接，逐步搭

建起完整船体框架，作业空间大且涉及重型构件搬运；

舾装贯穿制造全程，包括动力系统、导航设备、管路、

电缆等设备与设施的安装，涵盖机电、舾装件等多领域，

作业场景分散且工序繁杂；涂装为船舶提供防护，在船

体表面进行除锈、喷漆等处理，需应对不同舱室、不同

材质表面，同时要满足防腐、防海生物附着等特殊要求。

1.2 船舶制造对机器人的技术需求
（1）高负载能力与大尺度作业空间：船舶分段重量

可达数百吨，总组搭载时需搬运重型构件，且船体长度

常超百米，机器人需具备吨级以上负载能力，同时能在

大作业半径内精准移动，适配船舶制造的大型化特点。

（2）多材料适应性：船舶制造涉及钢材、铝材、复合材
料等多种材质，不同材料的切割、焊接、打磨工艺差异

大，机器人需配备可切换的末端执行器，能根据材料特

性调整作业参数，确保在不同材质上的加工质量[1]。（3）
复杂环境下的稳定性：船舶制造常处于潮湿、盐雾的船

台/船坞环境，部分工序还伴随振动，机器人需具备防水、
防腐蚀性能，且机身结构与控制系统需抗振动干扰，保

证长期稳定运行。（4）与数字化系统的协同能力：船舶
制造依赖CAD/CAM/CAE等数字化系统进行设计与模拟，
机器人需能读取系统生成的加工数据，实现路径自动规

划与实时数据交互，提升制造精度与效率，适配数字化

造船模式。

2� 船舶制造中机器人技术的具体应用

2.1 焊接与切割机器人
（1）自动化焊接工艺在船体分段中的应用：船体分

段焊接是船舶制造核心工序，传统人工焊接易受疲劳、

技能差异影响，导致焊缝质量不稳定。弧焊机器人凭借

高精度焊缝跟踪系统，可在复杂船体结构（如肋板、纵

骨连接部位）实现连续焊接，针对厚钢板采用多层多道

焊工艺，确保焊缝成型均匀；激光焊机器人则适用于铝

合金船体等轻量化结构，通过高能量密度激光束实现快

速熔接，热影响区小，减少船体变形，目前已在高速客

船、特种船舶分段制造中广泛应用，使焊接效率提升30%
以上，焊缝合格率从人工的85%提升至98%以上。（2）机
器人切割技术的精度与效率优势：船舶制造需对钢板进

行复杂形状切割（如船体曲线、孔位加工），等离子切

割机器人可应对厚度达50mm的碳钢，切割速度达1.5m/
min，且通过数控系统精准执行切割路径，误差控制在
±0.5mm；激光切割机器人则针对薄板、复合材料等精细
切割场景，如船舶上层建筑的铝合金面板切割，能实现复

杂花纹、异形孔的高精度加工，避免人工切割的毛刺、尺

寸偏差问题，同时减少材料浪费，将板材利用率从人工切

割的75%提升至90%以上，大幅缩短分段预制周期[2]。
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2.2 喷涂与防腐机器人
（1）自动化喷涂对涂层均匀性与环保性的提升：船

舶涂装需保证涂层厚度均匀（通常要求80-120μm），人
工喷涂易出现漏喷、流挂现象。喷涂机器人通过可编程

喷涂路径，结合流量控制系统，可在船体表面（包括舱

室内部、甲板区域）实现均匀喷涂，同时配备高压无气

喷涂设备，减少涂料雾化浪费；部分机器人还搭载VOCs
回收装置，将涂料挥发物排放量降低40%，既符合环保要
求，又减少对操作人员健康的影响，目前在散货船、集

装箱船的外板涂装中应用，使涂装返工率从15%降至5%
以下。（2）防腐处理中的机器人应用：船舶防腐除涂装
外，阴极保护系统安装至关重要。阴极保护自动化安装

机器人可携带磁吸附装置，在船体水下部分（如船底、

舷侧）移动，精准定位牺牲阳极块安装位置，通过自动

焊接或螺栓固定完成安装，避免人工潜水作业的高风险；

针对船舶压载水舱等封闭空间的防腐处理，机器人还可

搭载喷砂装置，先对舱内表面进行除锈处理，再同步完

成防腐涂料喷涂，实现“除锈-喷涂”一体化作业，提升

防腐处理效率与质量稳定性。

2.3 装配与搬运机器人
（1）重型构件的自动化搬运与定位：船舶总组搭载

时，需搬运数百吨的船体分段、主机基座等重型构件，

龙门机器人系统凭借大跨度（可达60m）、高负载（最大
负载1000吨）能力，通过激光定位与液压调平系统，将
分段精准对接至船台基准位置，定位误差控制在±2mm，
避免传统起重设备依赖人工指挥导致的对接偏差；此外，

AGV搬运机器人在车间内负责分段零部件（如大型管路、
设备基座）的运输，通过路径规划系统实现无人化搬运，

减少构件转运过程中的碰撞损伤，提升车间物流效率[3]。

（2）模块化装配中的协作机器人应用：船舶舾装模块化
装配（如管路模块、电气柜模块）需人机协同作业，协

作机器人（Cobot）通过力传感技术，可与操作人员共同
搬运重量20-50kg的模块，在定位安装时实时调整姿态，
避免模块碰撞；例如在机舱管路模块装配中，协作机器

人辅助人工完成法兰对接、螺栓预紧，既降低人工劳动

强度，又通过精准定位保证管路连接密封性，使模块装

配效率提升25%，减少因装配偏差导致的管路泄漏问题。
2.4 检测与维护机器人
（1）无损检测机器人：船体焊缝、钢板内部缺陷检

测是保障船舶安全的关键，超声检测机器人可通过水浸

耦合或接触式探头，在船体分段焊缝区域自动移动，生

成实时超声图像，识别内部裂纹、未熔合等缺陷；涡流

检测机器人则适用于铝合金结构表面缺陷检测，如船舶

上层建筑的铝型材连接部位，无需耦合剂即可快速检测，

检测效率是人工的3倍，且可存储检测数据，实现缺陷追
溯。（2）船体表面缺陷自动识别技术：船体表面缺陷（如
凹陷、划痕、涂层破损）传统依赖人工目视检测，效率

低且易漏检。表面缺陷检测机器人搭载高清相机与AI图
像识别系统，可在船体表面移动时快速采集图像，通过

算法对比标准模型，自动识别缺陷类型与尺寸，精度达

0.1mm，检测覆盖率达100%，目前已在船舶出厂检验、
定期维护中应用，将检测时间缩短60%[4]。（3）水下检测
与维修机器人：船舶运营期间需对水下结构进行检测维

修，ROV（遥控水下机器人）可携带水下相机、机械臂，
在水深数百米的环境下检测船底海生物附着、螺旋桨磨

损情况，针对小面积涂层破损，可通过机械臂搭载的小

型喷涂设备完成修复；AUV（自主水下航行器）则适用
于大范围水下巡检，如船舶航线沿途的海底管道、码头

桩基检测，无需人工遥控，自主规划路径并传回检测数

据，降低水下作业风险与成本。

2.5 3D打印与增材制造机器人
（1）金属3D打印在船舶零部件快速成型中的应用：

船舶部分复杂零部件（如特种阀门、推进系统配件）传

统铸造工艺周期长、模具成本高。金属3D打印机器人（如
激光选区熔化SLM机器人）可采用钛合金、不锈钢等金
属粉末，根据CAD模型直接成型零部件，无需模具，将
研发周期从传统的3-6个月缩短至1-2个月；例如某船舶
企业通过3D打印制造的船舶尾轴密封件，不仅满足强度
要求，还通过拓扑优化设计减轻重量15%，目前已在船舶
备件制造、特种船舶定制化零部件生产中推广。（2）复
合材料增材制造的机器人路径规划：复合材料（如碳纤

维增强树脂基复合材料）在船舶轻量化制造中需求增长，

其增材制造需精准控制材料铺设路径。复合材料3D打印
机器人通过多轴联动系统，结合材料挤出速度控制，可

按照船舶构件（如上层建筑面板、船舱隔板）的受力需

求，实现纤维定向铺设，提升构件抗疲劳性能；例如在

高性能游艇的船体甲板制造中，机器人根据甲板不同区

域的强度要求，调整碳纤维铺设密度与角度，使甲板重

量减轻20%，同时抗弯强度提升25%，路径规划精度达
±0.1mm，确保复合材料构件性能稳定。

3� 船舶制造中机器人技术的关键挑战与创新方向

3.1 技术瓶颈分析
（1）复杂曲面自适应加工技术：船舶船体、舱室结

构多为复杂曲面，且存在焊接变形、板材误差等问题，

传统机器人依赖预设路径加工，难以实时调整姿态。例

如在船体曲面焊接时，若曲面弧度偏差超过0.5mm，机器
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人易出现焊缝偏移；切割复杂曲面钢板时，也无法动态

补偿材料弹性形变，导致加工精度下降，目前仅能通过

人工辅助校准，制约了自动化效率。（2）多机器人协同
作业的调度与避障：船舶总组搭载等工序常需多台机器

人（如焊接、搬运机器人）同步作业，作业空间交叉重

叠。现有调度系统难以精准分配任务，易出现任务冲突；

且机器人避障多依赖预设地图，面对临时出现的工装、

人员等障碍物，响应延迟达2-3秒，存在碰撞风险，目前
多通过限制机器人作业范围解决，降低了空间利用率。

（3）离线编程与仿真技术的精度优化：船舶构件尺寸大、
结构复杂，离线编程时需建立高精度三维模型，但实际

构件存在制造误差，导致仿真路径与现场工况偏差。例

如为10米长的船体分段编写焊接程序时，仿真中忽略的
2mm装配间隙，会使实际焊接出现未焊透问题；且仿真
无法完全模拟潮湿、振动等现场环境，导致机器人实际

作业精度比仿真结果低15%-20%。
3.2 智能化升级路径
（1）人工智能赋能：在视觉识别方面，通过深度学

习算法训练机器人识别不同材质、缺陷特征，使船体表

面缺陷识别准确率提升至95%以上；力反馈控制可让机器
人在装配时感知接触力，如协作机器人安装管路法兰时，

实时调整力度，避免过度挤压导致密封件损坏；自主决

策能力则能让机器人应对突发状况，如焊接时检测到焊

丝耗尽，自动暂停并发出补给信号，减少人工干预。（2）
数字孪生与虚拟调试技术：构建船舶制造全流程数字孪

生模型，将机器人运动数据、构件加工数据实时映射至

虚拟场景，可提前发现多机器人协同冲突，调试效率提

升40%；虚拟调试时，模拟潮湿、振动等环境对机器人的
影响，优化作业参数，如调整喷涂机器人在高湿度环境

下的涂料粘度与喷涂速度，使实际涂层均匀性与仿真结

果偏差缩小至5%以内，减少现场试错成本[5]。

3.3 人机协作模式探索

（1）柔性化生产中人与机器人的安全交互：在机器
人作业区域设置毫米波雷达与红外传感器，当人员靠近

时，机器人自动降低运行速度（从1m/s降至0.3m/s），若
距离小于0.5米则紧急停机；采用柔性机械臂设计，即使
发生碰撞，也能通过形变缓冲冲击力，避免人员受伤，

满足船舶舾装等需人机近距离配合的场景需求。（2）增
强现实（AR）辅助的机器人操作界面：操作人员佩戴AR
眼镜，可实时查看机器人作业参数（如焊接电流、切割

速度）与三维模型标注，无需低头查看控制台；在机器

人故障排查时，AR界面能叠加显示故障部位拆解步骤与
维修指引，如喷涂机器人喷嘴堵塞时，引导人员精准拆

卸更换，将故障处理时间从1小时缩短至20分钟。
结束语

机器人技术在船舶制造领域的应用，已从单一工序

替代迈向全流程智能化协同，成为推动产业变革的核心

引擎。其不仅攻克了传统制造中精度、效率与安全性的

痛点，更通过与数字孪生、人工智能等技术的深度融合，

重构了船舶制造的柔性化生产模式。未来，随着人机协

作的进一步深化与复杂环境适应能力的突破，机器人技

术将助力船舶制造实现更高水平的绿色化、智能化发展，

为全球航运业的高质量转型注入持久动能。
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