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□晚报记者 李淑霞 
  通 讯 员 王  梦 刘坤芳

在山东开泰抛丸机械股份有限公司的
测试场内，一台八轴机械臂正展示着它的

“绝技”：高达每秒 275 米的弹丸流从喷枪
射出，精准、稳定地扫过复杂的测试工件表
面。这并非普通机器人，而是一套能为高
铁车体、风电巨塔、万吨轮船等“大国重器”
进行“洗澡穿衣”的智能表面处理装备。

日前，由山东开泰抛丸机械股份有限
公司（以下简称山东开泰）联合山东建筑大
学、山东开泰智能抛喷丸技术研究院有限
公司等共同完成的“大型复杂构件喷砂表
面清理装备集成应用”项目，获评 2025 年
度滨州市科技创新成果一等奖。这套集成
装备系统成功解决了长期困扰我国高端装
备制造业的瓶颈难题，标志着中国在超大
型构件智能表面处理领域实现了从追赶到
领跑的关键跨越。

给大国重器穿上智能“防护衣”
滨州造机器人破解超大型构件表面处理世界难题

>>>当制造走向“极限”，传统工艺遭遇“巨人”瓶颈

>>>“智能眼＋规划脑＋防抖心”，三大核心赋予机器人“灵魂”

>>>从实验室到全球车间，“国际领先”赢得市场认可

在高铁飞驰、风电矗立、
巨轮远航的背后，其核心构件
——车体、塔筒、船体的制造
尺度正不断刷新纪录，长度超
25 米、重量逾百吨已成常态。
这些“钢铁巨人”在焊接成型
后，表面会残留氧化皮、锈迹

和油污，必须进行彻底清理，
后续的高性能涂层才能牢固
附着，否则将严重影响装备的
寿命与安全。

“如何给大型复杂构件融
合一道安全可靠的防护层，一
直是船舶、新能源装备和航空

制造企业试图解决的世界性
技术难题。”山东开泰正高级
工程师张朝阳说。然而，传统
表面处理方式已触及“天花
板”。人工喷砂劳动强度极
大、质量波动且危害健康，而
市面上的普通喷砂机器人则

显得“力不从心”。
“传统串联机器人就像一

根很长的筷子，末端极易抖
动，导致喷砂不均匀；面对工
件内部的深腔、复杂交界面，
它的‘手臂’刚性不足、覆盖范
围有限，存在大量清理盲区。”

张朝阳介绍。
设备可达性差、依赖耗时

的人工编程示教、喷枪作业时
剧烈抖振影响最终质量，这些
痛点严重制约着我国高端装
备的制造品质与生产效率。

面对行业困局，项目团队
决定为机器人装上一套高度
协同的“感官系统”和“神经系
统”。

首先，是赋予机器人一双
能洞悉复杂曲面的“智能眼”。
团队开发了基于多目立体视
觉和三维点云融合的图像识
别技术。即使面对体量巨大、
结构复杂的构件，系统也能在
短时间内完成全域高速扫描，

并通过智能算法与原始设计
模型（CAD）进行精准比对与
融合，自动识别出每一个待处
理的曲面、棱角与凹槽，生成
高精度的三维数字孪生体，彻
底告别了耗时数天、精度难以
保障的人工测量与路径示教。

有了全域精准的“三维地
图”，更需要一套能规划最优
路线的“超级大脑”。这是团
队的第二个核心突破——智

能喷砂路径规划与平滑轨迹
优化。他们创新算法，像绘制
等高线一样对构件表面进行
智能分层切片，规划出既能实
现100％覆盖又能最大限度减
少重复或遗漏的“弓”形轨迹。
同时，独创的轨迹过渡算法，
让喷枪在复杂拐角处也能实
现平滑转向，杜绝了因急停急
启造成的喷砂不均、材料堆
积。

“喷砂产生的持续反冲力
极易引发机械臂多自由度耦
合振动，导致喷砂效果差、设
备关键部件寿命骤减。”山东
开泰研发工程师董凯介绍，最
大的挑战，在于如何让承载巨
大后坐力的机械臂在高速度
作业下“稳如泰山”。

团队深研机械臂内部动
力学本质，建立了精细的柔性
动力学模型，并设计了先进的

自适应径向基神经网络复合
控制算法。这套系统能实时
感知并预测振动趋势，如同一
位经验丰富的老师傅，瞬间微
调各关节的出力，主动“抵消”
抖动，将喷枪的轨迹跟踪误差
降低了62％，确保了极端工况
下的超高作业稳定性。

技术的集成创新，催生了
性能卓越的工业成品。项目
研发的智能喷砂成套装备，其
核心的8轴混联机器人具备超
50 立方米的操作空间和极高
的刚性，喷嘴压力、清理效率
等关键指标全面超越国内外
同类产品。经山东省机械工
业科学技术协会鉴定，该技术
及成套装备在复杂铸件表面
处理和多机联动协同控制方
面达到“国际领先水平”。

“项目实现了制造装备的
智能化改造，推动了表面处理
产业升级，打破了国外公司在

高端表面处理技术方面的长
期垄断，为国家重大工程及国
之重器提供了关键装备保障，
实现了该领域核心技术的自
主安全可控。”山东开泰副总
经理吴成民表示。

市场的选择是最硬的认
可。这套“滨州智造”已广泛
应用于轨道交通、清洁能源、
海洋工程等高端装备领域，成
功实现了对国外同类高端设
备的替代。它为“复兴号”高
铁车体提供表面清理，保障了
国家名片的光洁如新；也为远
洋钻井平台、巨型风电塔筒披

上可靠的防护涂层，抵御极端
环境的侵蚀……

这些高端装备制造企业
普遍反映，运用该技术清理的
表面“色差小、均匀度好、洁净
度高”，装备自动化程度高、运
行可靠。数据显示，应用该企
业单台设备生产效率平均提
升 35％，人工投入平均减少
21％，设备能耗降低 13％；清
理质量达标率从 87％跃升至
98％，后续涂装附着力提升
19％；装备服役寿命平均延长
4.8年，全生命周期维护成本降
低30％。

项目成果不仅限于产品
本身，更带动了创新平台的建
设和人才队伍的培养。围绕
核心技术，团队已建成山东省
抛喷丸与材料工程技术研究
中心、山东省金属表面抛喷丸
处理装备工业设计中心等多
个省级研发平台。依托该项
目，山东开泰已成长为国家制
造业单项冠军企业、国家重点

“专精特新”小巨人企业等，形
成了强大的技术策源能力。
在攻坚过程中，项目也为行业
培养了一支高水平的技术创
新团队，依托平台已累计培养

表面处理领域研发人才 289
名，技能人才300余人，为行业
可持续发展储备了核心人才。

从依赖人工与进口设备，
到凭借自主知识产权的高端
智能装备破解世界性难题，山
东开泰的这项创新，不仅为中
国高端装备制造穿上了一层
由核心技术织就的“坚韧防护
衣”，更推动了我国表面处理
行业向智能化、绿色化的深刻
变革，牢牢稳固了中国制造在
全球产业链中的重要地位。


