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摘要 为了响应《中国制造 2025》的提出，以及加快船舶企业的升级和对船舶工件焊接效率的提高，应加快推广焊接

机器人在船舶行业的应用，在目前全球性船舶行业不景气的大背景下，船舶行业应深入开展机器人船舶焊接生产应

用研究，迅速提升船舶焊接装备技术，推动我国船舶行业的大发展，为迎来船舶市场的下一个春天做好准备。 
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引言 

随着新一轮科技革命与产业变革孕育兴起，智能制造正在成为全球制造业变革的重要方向和竞

相争夺的制高点，主要制造业国家纷纷出台推动智能制造的相关战略及政策，例如美国的 CPS 计划，

德国的工业 4.0 等，抢占了新一轮产业发展的高地。《中国制造 2025》的提出，以“智能工厂、智慧

制造”为主导的船舶工业革命已经悄然来临，船舶工业在我国制造业中占有重要的地位，2015 年国

务院发布的《中国制造 2025》战略，明确提出“突破高技术船舶和海洋工程设计建造技术”，为我国

高技术船舶发展指明了方向，船舶企业的转型升级是当下大环境的形势所趋。随着船舶工业的逐渐

发展，对船舶工件焊接效率和精度的要求越来越高，传统的手工焊已经不能被满足，推动船舶焊接

自动化和智能化是提高船舶生产效率的重要环节。发达国家都把机器人技术或智能化技术摆在科技

发展战略中最优先的地位，尤其是日韩美欧洲等国家一直致力于研究机器人焊接在船舶上的应用。 

  

1 日本焊接机器人在船舶行业的应用 

 早在 20 世纪 70 年代，日本就开始探索工业机器人的研发，1969 年日本川崎重工业公司从美国

引进相关技术，研制了日本第一台工业机器人(Unimate),随后十年间在日本船厂相继出现了板材装配

机器人（PABOT）和船体焊接，涂装机器人（CLIMACS）。20 世纪 80 年代，日本造船业将计算机

综合制造系统 ( CMIS)试用是在用于小合拢部件上加强材的平角焊,以后逐步扩大至平行舯体部分分

段中纵、横构件间各种角焊缝的焊接，船台 (船坞)上船体外板对接焊缝的焊接以及管子车间中管子

与管子和管子与法兰的焊接等。1988 年日本又开发出了数控门架式多关节机器人 (用于小合拢部件

的焊接 )后又研制出能自行寻找焊缝起点的原点移动式可携机器人(用于焊接井格形结构的角焊缝)



和若干种可携式对接焊用机器人。20 世纪 90 年代后期,日本的 NKK 公司津船厂开发和应用了造船小

合拢的多台焊接机器人系统[1], 1995 年 9 月正式在生产线上实用化在小合拢中生产中。小合拢生流水

线由配材、装配、焊接 、成型，整条流水线焊接工位上无人。流水线是利用 NKK 研发的专用

CAD/CAM 系统，控制流水线上 10 台 6 关节弧焊机器人，每台焊接机器人都能在 X、Y、Z，3 个方

向悬吊式导轨上移动,这样就变成 9 轴焊接机器人结构。NKK 津船厂的小合拢采用各种轻便型自动

水平角焊机及门架式多关节机器人焊接低构架肋板框架、平板部件；构架的肋板与纵桁之间以及与

纵骨之间的角焊缝，构架与底板的水平角焊缝则采用门架式机器人或多台小型机器人进行“井”字形

构件内水平和立向自动角焊。这款 CAD/CAM 被称为 New NASD，该系统利用构件的几何形状信息

焊缝形状不同的焊脚和坡口形状等的焊接信息,在自动焊接程序系统中由焊接开始点终止点带有抗

干扰的位置变更点位置数据等组成,都贮存在焊接机器人的数据库中在数据变换系统中取出动作模

型数据库和焊接条件数据库作为必要的信息,从而达到焊接机器人的动作程序变换[2]。 

 近些年日本更注重智能船舶的研发，2016 年 6 月本国土交通省在交通政策审议会上提出

“i-Shipping”构想，所谓“i-Shipping”，是将创新（innovation）、信息（Information）、物联网（IoT）

等尖端技术有机结合的智能造船、造智能船的理论。将 ICT（Information Communication Technology）

的运用贯穿至从开发建造到航运的各个阶段中，以提高造船和航运的竞争力[3]，三菱重工率先研发

了自动离线引导系统，利用自行研发的船舶 3 维绘图软件 3D-CAD MATES（如图 1）（Mitsubishi 

Advanced Total Engineering system of Ships）的三维模型生成焊接机器人的作业数据，并成功应用于

造船现场作业，设备于 2012 年 11 月完工，后续主要用于 VLCC、LPG、LNG 船型的实际作业，

一年间实际焊接 120 个分段、焊接长度 40000m、以及实现槽型部件周围的焊接作业自动化[4]，图

2 为焊接机器人应用。日本联合造船在部件焊接和分段焊接环节建成了自动化生产线，应用了大量

机器人，其中部件自动化生产线由 4 个装备 2 台焊接机器人的横梁组成，焊接机器人之间能够实现

干涉检验，生成最优的焊接数据；分段自动化生产线由 16 台焊接机器人组成，实现了焊接间隙自适

应控制和弯曲接头自动焊接，显著提高了焊接效率[5]。神户制钢所研发了针对船舶大组立的机器人

焊接系统（如图 3），此焊接机器人可进入狭小空间，对分段进行焊接。机器人的主体搭载在便于运

输的运载装置上，再悬挂在起重机上在分段之间移动，焊接时，将机器人降至分段底部，停稳后用

自动定位装置定位[6]。2016 今治造船运用 AI 4 台焊接机器人连同协作系统的开发项目，以及 2017

年的大型立体曲面分段 6 台焊接机器人协作系统项目都获得了日本国土交通省的造船革新技术研

发补助。 

 



    

图 1 造船 3D-CAD 数学概述                 

 

图 2 三菱焊接机器人应用现状 

 

图 3 神户制钢所钢吊顶悬挂式倒车焊接机器人系统 

2 韩国焊接机器人在船舶行业的应用 

 

 韩国通过引进国外先进技术和自主研发进行造船装备的自动化改造，成立了一些专门的造船工

业机器人研发机构，典型的有大宇造船厂与韩国高等技术研究院合作成立了机器人研究所，集中开

发焊接、涂装等造船用机器人，1995 年采用机器人型平面分段生产线，自 1997~2002 年的 5 年间，

合计生产了 22 台焊接机器人，用于分段组装。三星重工 2001~2002 年 10 月投资了 14.3 亿韩元用于

机器人的开发,并成功地开发了坞内分段结合部打磨用的机器人。为了促进船用机器人产业的发展，

并且在釜山专门成立了海洋机器人技术中心，推进机器人设备及部件实现商业化，为造船业提供技

术支持。早在 2003 年，就将机器人产业确定为下一代的发展引擎。2008 年，韩国国会通过了一系

列有关机器人发展的法案，促进了机器人产业的全面发展。三星重工提出了“自动化船厂”的概念，

根据三星重工的测算，其造船自动化率已经达到了 68%，三星重工的蜘蛛型 LNG 船货舱自动焊接机



器人，每天可完成 80 米的焊接作业，焊接效率提高了 400%，并且可以大幅减少焊接差错，整个焊

接长度的累积误差不超过 10mm[7]。,2013 年 4 月，韩国 SPP 造船公司开始应用智能焊接系统(SWIS)。

该管理焊接生产的实时网络可以使工艺施工的误差降低达到 55%，并且有助于 SPP 造船公司将产能

提高 10%，可以节约 150 亿韩元(1340 万美元)的生产成本。在韩国大宇造船建造破冰液化天然气运

输船过程中，该公司一直使用一个 16 公斤重的机械臂(如图 4)焊接钢部件。这种机械臂可以在船体

上工作，可在一个密闭空间里完成钢结构焊接。2018 年 3 月 4 日，现代重工正式宣布成功开发双曲

面弯板加工机器人系统(如图 5)，现代重工蔚山船厂近期完成了为期一年的机器人系统测试, 这一系

统以物联网（IoT）和自动化技术为基础，可自动生成加热轨迹，配备高频电流感应加热系统和六轴

多关节机器人，能够自动形成一艘船舶的 3D 曲面，成功解决弯板加工流程标准化的难题，现代重

工未来还计划增加人工智能和更加复杂的技术[8]。 

   

             图 4 大宇造船的机械臂                  图 5 现代重工机器人 

3 欧美国家焊接机器人在船舶行业的应用 

 

 除了日韩，欧美不少国家的船舶建造中都相继不同程度地采用了焊接机器人。奥地利 IGM 机器

人系统公司将机器人焊接系统成功用于船舶制造业中，无论是豪华客轮、油轮、货柜船，还是巡洋

舰的建造，IGM 焊接机器人都有较多应用（如图 6），一个系统内可以有 10 个机器人同时进行工作，

德国的迈尔船厂引进了可 360 度旋转机械臂焊接机器人（如图 7），工人只需要在控制面板里面输入

一些参数，然后启动程序，机器人就会开始自动测距定位、自动焊接、自动移动、平焊、横焊、立

焊以及仰焊。丹麦欧登塞钢铁船舶制造有限公司（Odense Steel Shipyards）应用了 REIS RV6 机器人

焊接一种典型的由钢板和垂直的加强筋组成的网格状工件，该公司自行设计的 B4 焊接机器人已用于

大吨位、高质量集装箱船的制造中，该机器人每天能焊 3km 长的焊缝。芬兰 Kemppi 焊 接 设备公

司和丹麦自动化公司已经开发出了一种船厂生产体分段机器人焊接系统，将 Inrotech 自动化公司的

移动船厂机器人配上 Kemppi 焊接设备公司的柔性弧焊系统，从而解决了空间受限区域内结构的焊

接问题（如图 8）。 



 

图 6 奥地利 IGM 用于部件的装焊   

   

（a） 360 度旋转机械臂焊接机器人                 （b）机器人焊接焊缝效果 

图 7 德国迈尔船厂焊接机器人 

 

图 8 自动驱动全自主焊接 

1960 年，美国联合控制公司买下美国机器人发明者乔治·德沃尔（George Devol）的专利，成立

优尼梅生（Unimation）公司，生产出了第一批工业用途的机器人，称为优尼曼特（Unimate）。20 世

纪 70 年代中期以前，美国是工业机器人最大的生产、出口和技术转让国，此后，由于政府减少了

研究开发方面的资助，一些具有重大突破性的机器人技术则由美国公司以与国外公司合作，或引进

相关技术而得到，20 世纪 80 年代起美国就将机器人列为船厂的适用技术。托德 • 太平洋公司的

洛杉矶船厂在 1983 年将弧焊机器人用于小部件的生产。阿冯尔船厂在纵桁和横梁流水线上应用机

器人进行作业，从 1986 年开始美国的 Adept 公司和 CA 公司发挥出自身专长，生产出带有视觉

功能的装配机器人，利用下一代技术迎合了用户的新需求，占领了美国 60%的机器人市场。美国如

今更看重智能焊接的趋势，2015 年 SSI CAD/CAM 软件公司正在开发与其最近的 3D 焊接管理领域

创新一致的计算机辅助机器人焊接(CAR-W)解决方案，该研究项目获得了美国海军国家造船研究计



划(NSRP)的支持。SSI 公司和 Wolf Robotics 在不久前展示了共同开发的自动驱动全自主焊接机器人

（如图 7）焊接几个船舶驾驶台。SSI 公司开发的 Autodesk 基于其一些造船和海工解决方案，包括

一款基于 Autocad 的 CAD/CAM 生产线软件 ShipConstructor 和一种共享产品数据模型信息的工具

EnterprisePlatform[9]。 

 

4 我国的焊接机器人在船舶上的应用 

 

 目前我国的工业机器人密度远低于发达国家，根据 IFR 报告，2017 年美国制造业的机器人密度

达到每 10000 名员工 200 名机器人，日本为 308，韩国为 710，世界的平均水平为 85，而中国为 97

名[10]。我国早在 20 世纪 70 年代开始研究焊接机器人，直到 20 世纪 70 年代末，上海电焊机厂和上

海电动工具研究所，合作研制出直角坐标机械手，并且成功的应用于上海牌轿车底盘的焊接[11]，进

入 20 世纪 80 年代后, 我国高校对机器人技术的开发开展研究，1985 年哈尔滨工业大学研制出我国

第一台焊接机器人“H-Y12”。到 1999 年国家 863 计划智能机器人主题专家验收通过了由一汽集团、

哈尔滨工业大学和沈阳自动化研究所联合开发的 HT-l00A 型点焊机器人，此后国内的焊接机器人开

始走向实用化阶段[12]，从 20 世纪 90 年代起，我国先后研制出了点焊、弧焊、装配、切割、搬运等

各种用途的工业机器人。2000 年国家 863 计划 “机器人应用工程及其产业化开发 ”项目在长春通过

了验收, 标志着我国具有自主知识产权的工业机器人实现了技术和应用上的跨越,使我国工业机器人

自主设计、制造和应用的整体技术水平跻身国际先进行列。 

 近年来, 我国大型船舶企业纷纷开始尝试机器人焊接技术用于船舶结构焊接。为了满足管子车

间的技术进步需求及生产需要，摆脱对进口设备的依赖，江苏科技大学、上海外高桥造船有限公司

和昆山华恒焊接设备技术有限公司合作将工业机器人、数字化焊接电源 、主从控制技术等高新技术

集成应用到传统的管子焊接生产，用 2 台焊接机器人及 1 台开口钳式变位机为主导设备（如图 9），

成功研发了国内第 1 条船用管-管、管-法兰主从机器人焊接生产线，于 2007 年投入生产应用，并通

过江苏省国防工办鉴定，该生产线采用具有国际先进水平的机器人位置传感技术、电弧跟踪技术、

两台机器人协同工作的主从控制技术、开启式变位机链轮传动装置专利技术及 MIG 自动焊接专家系

统等高新技术研制而成。2014 年，唐山开元机器人系统有限公司开发研制了 ARCMAN 系列机器人

和 MICROBO 系列机器人，并联合大连船舶重工集团有限公司对船舶结构模拟工件进行了试焊。2015

年 7 月，中国船舶重工集团研制的中国首套具有完全自主知识产权的船舶制造多功能舱室焊接机器

人，已在大连船舶重工集团顺利通过试用期，正式焊接造船，该机器人的研制成功使中国成为世界

上第四个拥有该种先进技术装备的国家[13]。2015 年 12 月，南通中远川崎船舶工程有限公司内业（船



体）车间内的第 4 条机器人自动化生产线上岗，建成了工信部的船舶制造示范车间，自 2011 年以来，

南通中远川崎逐步投产型钢自动生产线、条材机器人生产线、先行小组立机器人焊接线和小组立焊

接线（如图 10）等 4 条机器人自动化生产线，原来的型钢的生产线，从画线、写字、切割、分料都

是人工操作，现在钢材的划线与切割都是机器人完成（如图 11），使生产效率提高 2-4 倍，先行小组

立机器人实现了工件自动背烧、自动工件出料，与之前传统制造时钢板需要在定盘上全面铺开，装

配焊接、翻身、背烧、相比较不仅提高了效率，而且减少周期，小组立焊接与之前相比，采用三维

模拟部材，利用 KCONG 软件进行自动化生产，4 台焊接机器人即可单独焊接又可相互配合，大幅

度提高生产效率增加了灵活性，南通中远川崎在国内率先开辟了具有中国特色的“智能船厂”建设之

路[14]，不仅南通中远川崎，江苏新时代造船有限公司从建厂开始就引进了管子焊接机器人，上海江

南船舶管业有限公司也引进了 3 条全自动管子焊接生产流水线，并配备了 6 台焊接机器人（如图 12）

[15]。此外，中船澄西船舶（广州）有限公司等国内一些船厂也纷纷“试水”机器人制造。 

   

图 9 船舶大型直管-法兰机器人柔性焊接系统          

   

图 10 南通中远川崎小组立焊接机器人          图 11 南通中远川崎自动化生产线 

 

图 12 江南管业车间管子-法兰自动焊接生产线 

5 结语 

 目前智能船舶成为国际海事界的新热点，国际海事组织（IMO）、国际标准化组织（ISO）等国



际组织将智能船舶列为重要议题，国际主要船级社先后发布了有关智能船舶的规范或指导性文件，

世界主要造船国家大力推进智能船舶研制与应用[16]。根据发达国家的船舶焊接轨迹为手工焊、自动

焊、机器人焊接、智能焊接，但是现阶段我国船舶的焊接技术水平大多数处于半自动化到机械自动

化焊接阶段，达到智能化焊接阶段还有一定距离。当前，我们迎来了世界新一轮科技革命和产业变

革同我国转变发展方式的历史交汇期，发展智能船舶既面临着千载难逢的历史机遇，又面临着众多

不确定因素和巨大挑战。我们首先要夯实基础、补齐短板，面向行业智能制造发展的需求，完善船

舶精益制造体系和智能制造标准体系，加强船厂互联网基础设施建设，在现今全球性船舶行业不景

气的大背景下，深入开展机器人船舶焊接生产应用研究，迅速提升船舶焊接装备技术，为推动我国

船舶行业的大发展，为迎来船舶市场的下一个春天做好准备。 
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