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85℃、40min，二次除杂（n	( 金属离子 ):n	( 氧化锌 )=1:1.11、

90℃、60min），结晶（55℃、12h）；  

工业化实验验证表明，工艺稳定、母液回收率高（85%），

具有良好的工业化应用前景。

表 4  工业化实验生产连续运行指标（n=30）

指标 平均值 波动范围 行业标准（优等品）

硫化钠 (Na2S)w/%( 折算 Na2S·5.5H2Ow/%) 44.7（99.1） 44.1-45 ≥45.0

亚硫酸钠 (Na2SO3)w/% 0.05 0.03—0.1 ≤0.4

硫代硫酸钠 (Na2S2O3)W/% 0.2 0.2—0.5 ≤0.5

碳酸钠 (Na2CO3)w/% 0.3 0.3—0.8 ≤1.0

铁 (Fe)w/% 0.00035 0.00013—0.00050 ≤0.0005

水不溶物 w/% 0.0001 0—0.0004 ≤0.01

产品合格率	(%) 99.2 98.7—99.6 —

原料单耗	(28wt%	Na2S 卤液 )/	吨产品 1.67 1.61-1.76 —

4.2 展望
进一步优化氧化锌回收工艺，降低药剂成本（当前氧

化锌单耗 0.42 吨 / 吨产品）；

开发 “高纯度硫化钠 - 硫酸钡” 联产工艺（一次除杂

副产物	BaSO4 纯度 ≥98%，可作为涂料填料），提升产业链

附加值；

引入智能化控制系统（如 DCS 实时调节结晶温度、药

剂投加量），进一步提高产品稳定性与生产效率。
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Abstract
As the shipbuilding industry enters a critical phase of intelligent transformation, welding remains a pivotal process that directly 
determines structural safety, reliability, and service life. This paper examines the current status and core features of ship welding 
technology within the framework of intelligent construction systems, analyzes the significance of quality control and process 
optimization, and proposes strategies in four key areas: intelligent inspection, parameter optimization, process monitoring, and 
talent development. By leveraging intelligent technologies, this approach aims to overcome traditional welding limitations, enhance 
welding quality stability and production efficiency, and provide technical support for the high-quality development of the shipbuilding 
industry. Research indicates that intelligent methods can reduce welding defect rates, shorten construction timelines, and drive 
shipbuilding toward precision, efficiency, and sustainability.
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摘　要

船舶工业智能化转型关键期，焊接是船舶建造的重要工序，焊接质量的好坏直接决定船舶结构是否安全可靠、使用寿命长
短。本文从智能化建造技术体系出发，阐述船舶焊接技术的发展现状及核心特点，分析质量控制、工艺优化的意义，从智
能化检测、参数优化、过程监控、人才培育四个方面提出相应的策略，以智能化技术为依托，突破传统焊接工艺的瓶颈，
提高焊接质量的稳定性以及生产效率，为船舶工业高质量发展提供技术支持。据研究显示，采用智能化方法可以缩减焊接
缺陷的发生比率，缩减建造时日，并推动船舶建造朝着精准化、高效化以及绿色化方向迈进。
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1 引言

船舶建造工序繁杂，焊接工作量占总工作量的 30% 以

上，是决定船舶建造质量好坏、工期长短的关键工序。伴随

着工业 4.0 的进一步发展，智能化建造已经成为船舶工业转

型必然选择的趋势，而机器人焊接、大数据分析以及物联网

监控等技术也越来越取代传统的手工操作方式。传统的焊接

依靠人工的经验，参数波动大、缺陷发现的滞后、质量一致

性差不能满足现代船舶对于高精度高可靠性等要求。因此本

文结合智能建造技术的优势，针对船舶焊接质量控制重点及

工艺改善途径做系统分析，整合智能技术和焊接工艺，解决

行业难题，为船舶焊接工序智能化升级提供实践参考，助力

船舶工业提升核心竞争力。

2 智能化建造模式下船舶焊接技术概述

2.1 智能化焊接技术核心内涵
智能化焊接技术是依靠人工智能、物联网、大数据、

机器人技术等，实现焊接过程参数自动调节、缺陷实时识别、

工序智能协同的一种新型焊接模式。与传统的焊接相比，它

的最大优点在于摆脱人工经验的约束，通过传感器和控制系

统的紧密结合，构成一个“感知、分析、决策、执行”的闭

环系统，对焊接全流程进行数字化控制。船舶建造中智能焊

接技术所包含的内容既包括焊接机器人、自动化焊接设备等

硬件载体，又包括焊接工艺数据库、智能调度系统等软件支

撑，形成以技术为依托的焊接生态。闭环体系依靠实时采集

焊接过程中的多维度数据，经过算法模型快速分析之后输出

最优的执行指令，从而实现焊接准备到成品检测全环节无人
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化或者少人化的控制，大大降低人为操作带来的不确定性。

2.2 船舶焊接智能化发展现状
目前全球船舶工业已经开始推动智能化焊接技术的应

用，国内主要的船舶企业也陆续引进了焊接机器人工作站、

在线检测系统等设备，对部分重要的工序进行自动化升级。

以船体分段焊接为例，用机器人完成平直焊缝、角焊缝的自

动化焊接，缺陷率比人工焊接低 40% 以上，用激光视觉跟

踪技术解决船舶复杂结构焊接的定位精度问题。但是船舶焊

接智能化还存在区域发展不平衡、技术融合不深、复杂结构

适应性不够等问题，曲面焊缝、异形结构仍然要依靠人工操

作，智能化覆盖率需要进一步提高。国内中小船舶制造企业

由于资金、技术储备不足的原因，智能化设备的使用率低，

现在的智能设备大都是针对某一个工序设计使用的，并没有

形成全流程协同联动的态势，导致整体智能化水平的提升

受限。

2.3 智能化焊接的核心技术特征
智能化焊接技术有三个主要特点：第一，参数自适应

调节，用传感器实时采集焊接电流、电压、速度、温度等参数，

根据工艺数据库动态调整，保证焊接过程的稳定性；第二，

缺陷实时检测和预警，利用机器视觉、超声波检测等技术，

在焊接过程中同时识别气孔、裂纹、未焊透等缺陷，及时发

出预警并调整工艺；第三，全流程数字化追溯，用物联网技

术记录焊接全流程的数据，实现焊接质量可追溯、可复盘，

为以后工艺优化提供数据支持。

2.4 船舶焊接智能化的应用场景
船舶建造智能化焊接技术的应用范围很广，包括船体

分段焊接、舱室结构焊接、管线焊接等主要工序。智能焊接

机器人在船体分段制造中可以实现大面积平板、型材的自动

焊接，提高焊接效率和一致性；曲面结构焊接中，利用柔性

机器人和视觉引导技术，满足复杂的曲面焊接需求；管线焊

接中使用自动焊接设备和路径规划系统，精准对接管线并完

成焊接。智能化技术也被用在焊接质量后续检测和评价上，

形成焊接、检测、优化的全链条应用模式。特种船舶建造时，

深海探测船、极地科考船等采用高强度钢材、特殊合金材料

焊接，并用智能化焊接技术保证极端环境下的焊接接头的稳

定性、耐久性。

表 1 对比指标

对比指标 传统焊接模式 智能化焊接模式

焊接缺陷率 较高，受人工经验影响大 降低 40% 以上，稳定性强

生产效率 低，依赖人工，易受疲劳影响 提升 2-3 倍，可 24 小时连续作业

能源利用率 较低，材料与能源浪费严重 提升 20% 以上，能耗更可控

人工依赖度 极高，核心工序需熟练技工 低，全流程无人化或少人化管控

3 智能化建造模式下船舶焊接质量控制与工
艺优化的意义

3.1 保障船舶结构安全，提升运营可靠性
船舶长期处在海洋环境之中，受到盐雾腐蚀，风浪冲

击等恶劣工况的影响，焊接接头的质量好坏直接关乎到船舶

结构是否完整。智能化焊接依靠精确控制工艺参数，削减人

为误差，可降低焊接缺陷率，改善焊接接头的力学性能和耐

腐蚀性能，从源头上保证船舶结构安全。并且全程的质量追

溯系统能够及时地发现问题、解决存在的质量问题，防止由

于焊接缺陷引起服役中安全事故的发生，提高船舶运行的可

靠性和安全性。海洋环境的强腐蚀性会使得焊接接头发生老

化、开裂，智能化焊接可以改善焊接熔深、熔宽等参数来提

高接头抗腐蚀能力，延长船舶服役寿命，减少后期维护保养

成本，给船东创造更大的经济效益。

3.2 提高生产效率，缩短建造周期
传统的人工焊接效率低，受人员技能、疲劳程度等因

素的影响，焊接节奏不能统一。智能化焊接设备可以实现

24 小时连续工作，焊接速度比人工提高 2 ～ 3 倍，焊接后

的补焊、返修工作量也大大减少。智能调度系统可以做到多

设备同时作业，工序之间无缝对接，优化生产流程，缩短船

舶分段建造周期。大型船舶的智能化焊接技术可以使得船舶

制造周期缩短 15% 到 20%，使船企生产效率提高，接收订

单的能力增强。智能调度系统根据生产进度来动态地调整焊

接任务的分配，避免设备闲置、工序拥堵等问题，从而提高

生产资源的利用率，帮助企业实现规模化、高效化生产来满

足不断增长的市场订单。

3.3 降低生产成本，实现绿色建造
智能化焊接依靠参数的精确调整可以降低焊接材料浪

费，减少电能、燃气等能源的消耗；缺陷率的下降减少了补

焊的材料、人力、时间成本，使生产成本降低10%-15%。另外，

智能化焊接设备所具有的烟尘净化系统、降噪装置能够有效

地降低焊接过程中废气、噪声等污染物的排放量，符合船舶

工业绿色低碳发展的要求。在双碳目标下，智能化焊接成了

船企绿色建造、提高可持续发展能力的主要途径。智能化设

备能源利用率比传统焊接提高 20% 左右，烟尘排放量降低

60%以上，污染减少、环保达标，船企可以规避环境合规风险。

3.4 推动船舶工业转型升级，增强核心竞争力
智能化建造是船舶工业高质量发展的主要方向，焊接

工序的智能化升级是重要的突破口。通过焊接质量控制和工

艺改进的智能化，船企可以由原来的劳动密集型向技术密集

型转变，提高船企的生产标准化、精准化水平。智能化技术

应用可推动焊接工艺革新，适配高端船舶、特种船舶建造需


