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摘要　目前我国的船舶涂装生产中存在着智能化信息化水平低、人工管理成本高、运行效率低下、能源利用率不高

的问题。针对这些问题，开展智能涂装装备、涂装数据集成处理、精细化生产管理系统和能源管理系统的研究。通

过对智能化涂装的研究，打造出一整套以现场总线控制技术及先进无线通信技术为控制核心，可以复制、推广的船

舶智能化涂装生产线。该研究成果在上海外高桥造船海洋工程有限公司进行试点示范。
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０　引　言

我国现阶段的船舶建造还处于传统的建造模

式，由于大中型钢质船舶建造的特殊性，船舶工业
自动化建造程度依旧不高。近年来，随着船舶工业
信息化程度的不断提高，世界造船工业在技术、管
理与造船方式上发生了深刻变革，这意味着要真正
提升我国船舶建造能力，必须走智能制造之路［１］。
船舶企业实现智能化制造应着重对船舶建造的综

合能耗和绿色环保进行考量，并需要来自设计、建
造、管理等多方面的大数据做支撑。
目前，从造船量来说，我国已成为世界造船第

一的国家，为我国制造业的进步和发展谱写了重要
篇章。但是我国还不是一个造船强国，无论在精益
造船方面，还是在生产效率和成本控制方面，均落
后于韩国和日本造船业。
随着造船工艺技术的发展，我国造船业已进入

了壳舾涂一体化的造船模式，贯穿船舶建造全过程
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的涂装工作成为了造船业确保船舶全寿命安全使

用的一个不可或缺的重要环节。分段涂装生产线
作为一个保障分段涂装作业条件的系统，能达到分
段涂装作业高效、作业条件可控、环境污染可控的
目的，其自动智能化水平和性能的先进与否直接影
响到造船的质量、周期与成本。涂装工艺实现智能
化控制将是未来发展的趋势，同时会以更低的成本
投入、更可靠的控制手段和更完善的控制流程来实
现智能化目标［２］。本文通过对船舶涂装车间的智能
涂装装备、数据集成处理、精细化生产管理系统和
能源管理系统等方面的研究，形成一条智能化船舶
涂装生产线。

１　智能涂装生产线总体方案

虽然我国已经是造船大国，但在核心技术上我
国造船业还不具备明显优势。比如说船舶涂装这
一领域，就还存在着很多的缺陷和不足，并且整个
生产过程相对复杂，没有形成一条可复制、可推广
的涂装生产线。工艺布置采用平面平铺式的设计，
造成涂装车间规划占地面积大，厂房有效使用空间
浪费严重、利用率低，工艺过程中的人流、物流不顺
畅，工作效率低［３］。智能化涂装生产线的方案设计
是研究通过信息网络与物理生产系统的高度融合

来改变传统的涂装模式，得到人员－设备－工件－质量－
管理的总体集成方案，并建设一条面向制造、实现
全生命周期管理与物流的智能化涂装生产线。
船舶涂装作业车间分为喷砂间和涂装间。喷

砂间的主要设备设施有真空吸砂机组、磨料回收系
统、全室除尘排风系统、局部除尘排风系统和四季
型除湿机。涂装间的主要设备设施有四季型除湿
机、有机溶剂净化装置和有机溶剂排风装置。针对
两个车间的作业设备，研究通过信息网络与这些设
备设施进行融合来有效地改变传统的涂装模式。
喷砂间的布局如图１所示。把喷砂间的喷砂

机、磨料回收系统等生产设备进行优化，形成了合
理的布局。
研究智能化涂装，在原有的设备设施管理及操

作系统平台的基础上开发设备能源管理系统，应用
范围具体为涂装车间各类设备的运行及控制管理、
能源监测和数据统计分析以及各类能源数据报表

的生成，通过实时的能源监测实现对设备能源的实
时管控。针对涂装车间设备和系统的智能化研究，
可以实现船舶涂装车间的智能化生产，从而提高生
产效率、节约生产成本。

图１　喷砂间布置图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｗｏｒｋｓｈｏｐ

２　涂装智能化装备技术

国外的涂装设备工业发展较早，而我国的涂装
发展起点较低，整体落后于国外的发展水平［４］。从
现代大型造船企业对分段智能涂装生产线的建设

需求出发，结合其生产过程的复杂性等特点，实施
喷砂设备的加料智能控制、磨料回收系统的智能控
制、无人集控等涂装生产线核心设备的智能化，解
决船舶涂装生产线生产节奏、涂装质量和能源消耗
之间不协调的问题，实现信息网络与物理生产系统
高度融合的新型涂装模式。

２．１　喷砂加料系统智能控制

喷砂机是船体分段涂装生产线最关键的设备，
它的工作原理是以压缩空气为主要动力，将磨料以
一定的速度喷向被处理的钢材表面，以磨料对钢材
表面的冲击和磨削作用，将钢材表面的氧化皮、锈
蚀产物及其他污物除去。喷砂机在钢结构行业的
应用极其广泛，在船厂分段涂装生产线的应用最为
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集中，代表着当代涂装行业的发展水平。
如图２所示，智能连续喷砂设备采用上下两个

独立的腔室，腔室与外部和腔室之间由密闭阀封闭
和联通。每个腔室布置一个物料传感器分别检测
无料或料满状态，再通过计算机计算分析并发出程
序信号控制阀门１、阀门２的开启与关闭，以使腔室
二在封闭与保压状态下加砂。

图２　智能连续喷砂方案
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｓａｎｄ　ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ

２．２　磨料回收系统智能控制

磨料回收系统在涂装车间是不可或缺的重要

组成部分，它的主要功能是将喷砂机喷出的砂丸及
时回收到磨料储存位置中，通过这种方式可以循环
使用砂丸［５］。磨料回收系统智能控制是通过高效的

计算分析以及准确而稳定的信号采集通道，实现磨
料回收系统的智能化监控和系统自动开关机控制，

大大降低磨料回收系统空载运行时间，并减少工艺
设备的损耗。图３为实现智能控制后的磨料回收系
统的工作流程图。

２．３　集控系统无线控制技术与应用

传统的船舶分段涂装生产线是独立封闭的集

中控制系统，不但给后期增加控制设备或改变设备
控制方式带来非常困难与繁琐的技术难题，而且还
会由于控制系统暂时下线调试而不可避免地影响

正常的生产活动。为了提高控制系统的可扩展性
和冗余度，避免在进行分段涂装生产线项目改造或
增设时由于调试控制系统而对生产进度造成影响，

针对现场总线控制系统进行了无线通信技术的研

究和应用。整个远程无线控制系统架构如图４所
示。通过网络的合理规划和布局，使无线网络可以

图３　智能回收系统工作流程图
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｒｔ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ

无缝覆盖整个涂装车间范围，不但能够实现分段涂
装生产线控制系统不停工，还能提升对分段涂装控
制系统的控制能力。

３　涂装生产线智能化管理

３．１　实时化精细生产数据管理

根据智能涂装作业需求，开发实时化精细生产
数据管理系统，该系统具有生产计划管理、派工及
结算管理、生产成本管理、生产质量管理、生产安全
管理数据中心等模块。图５为实时化精细生产数据
管理系统框图。该系统可大大降低分段涂装生产
线管理难度、提高生产效率、保证人员管理可控并
有效地进行派工。通过分析派工数据及对应分段
的编号，实现人员－设备－工件－质量的数据集成，对
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图４　远程无线控制系统架构
Ｆｉｇ．４　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图５　实时化生产数据管理
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

涂装生产过程进行全程跟踪；实现生产备品备件的
定额、使用量、剩余量实时查询，保证备品备件供应
的快速响应；实现涂装检验报告与品质保障文件的
生成和电子化管理，实时准确，方便快捷。基于该
系统，可全面提高分段涂装生产线现代化管理水平
及生产管理效率。

３．２　能源管理系统

在我国的船舶行业中能源管理不完善，能源管
理基础工作较薄弱，相对处于初级发展阶段［６］。分
段涂装生产线作业涉及喷砂、涂漆等工艺，需要电、
天然气等多种能源供给。在船厂整体用能中，涂装
占用能量比重大，尤其是电能和压缩空气能耗。此
外，还有涂装作业时间不连续、各种能量消耗不均
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匀等难点。通过分布式计量和统计，开发了分段涂
装作业的能源精细化管理系统。图６为能源管理系
统架构。该系统可根据采集到的分段涂装生产线
内所有耗能设备的运行数据，统计出生产平均能耗
数据与大能耗设备的运行状态，通过协同控制和管
理改进负荷均衡能力和按计划用能水平，基于统计
数据对负荷和平衡进行预测，进行定量和客观的能
量消耗管理和评价，实现对分段涂装生产线能源消
耗的动态分析，及时准确地进行能量成本分析，实
现能量价值管理，提升分段涂装生产线管理水平。

图６　能源管理系统架构
Ｆｉｇ．６　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

４　结　语

船舶工业作为国家重点支持发展的装备制造

业，是国家实施海洋强国战略的重要支撑。上海外
高桥造船海洋工程有限公司是上海市临港重装备

产业区首批智能制造试点企业。船舶智能涂装生
产线研究成果已在上海外高桥造船海洋工程有限

公司进行试点示范。该生产线将大幅提升企业在

　　

世界领先的２０　０００箱级超大型集装箱船、８５　０００ｍ３

超大型液化气船、４０万吨超大型矿砂船、超大型豪
华邮轮、海洋工程装备等方面的设计和智能制造水
平。同时，该涂装生产线可以复制推广，将为推进
我国的船舶智能化制造作出贡献。
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