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■ 本报记者 黄宁璐 见习记者 郑宇

初冬时节，位于舟山市普陀区的万邦
船舶重工（舟山）有限公司（以下简称“万
邦重工”）船坞内一片繁忙。与传统印象
中船厂的“劳动密集型”作业场景不同，这
里的主角是一台台在巨轮外壁上平稳移
动的机器人。它们身形不大，威力却不
小，所过之处，斑驳的锈迹瞬间脱落。

眼前这些“钢铁蜘蛛侠”，是由万邦
重工自主研发的真空超高压水射流钢材
表面预处理机器人（以下简称“超高压水
机器人”）。他们全面替代高污染的人工
打砂除锈，成为舟山打造世界级绿色修
船基地的一张“金名片”。

超高压水机器人如何工作？又为行
业带来怎样的变革？带着这些问题，我
们走进万邦重工，近距离探寻答案。

工作前要“全面体检”
在船坞旁的智能装备区，我们近距

离“接触”超高压水机器人。它不像电影
里的机器人那般拟人化，更像一个带轮
子、直径约半米的圆形钢盘。我们俯下
身，试图把它翻过来查看内部结构，上手
一抬，机身却纹丝不动。

“你们可别小瞧它，这家伙，实打实
重达 40 公斤！”万邦重工涂装防腐生产
线总经理助理张光辉见状，一边笑着提
醒，一边小心地将机器人翻转过来，向我
们展示其“底盘”：这个闪烁着金属光芒
的东西叫喷嘴座，外面这一圈是旋转
器。再细看，旋转器上密布着头发丝般
纤细的小孔，这就是喷射超高压水的“枪
嘴”。而外围这一圈毛刷，则能牢牢吸附
在船壁上，形成密闭真空，从而实现废水
与废漆皮的回收。机身延伸出一细一粗
两根管子，分别是超高压水管和真空回
收管。

“我们管它叫‘船坞勇士’。”张光辉
的语气里带着自豪。在万邦重工，“超高
压水机器人”是个总称，旗下是一支“特
种部队”，“比如今天这艘 5.8 万吨的汽
车滚装船‘天鹅’轮，船东只要求局部除
锈，就得请出灵活性高、擅长‘点打’的

‘船坞勇士’；如果是全船除锈，则要派出
效率更高的‘船坞大象’；还有专攻船底
的‘船坞男孩’等。”

当我们还在惊叹之时，张光辉已将
一个直径仅 0.30 毫米的新枪嘴部件取
出，与眼前“船坞勇士”的枪嘴大小进行
比对。他目光专注，一边检查一边解释：

“枪嘴是核心部件，长时间作业会因磨损
导致直径变大，直接影响除锈效果。”原
来，每次上船前，机器人都必须经过一次
细致的“全身体检”。

确认枪嘴无损后，他招呼我们一起
动手，将“船坞勇士”搬运至模拟船体的
测试区。

在张光辉指导下，我们几人合力，用
扳手将机器人与超高压水管的接口一寸
寸拧紧。另一头，水管已连接至超高压
水泵，压力调试即将开始。

我们正要按下水泵的启动按钮，张
光辉连忙伸手拦住：“等等！”他转身取来
一根钢丝绳，在刚才的连接处又加固了
几道。“超高压水的威力远超想象，必须
有双重保险。”他语气严肃，我们不由紧
张起来。

屏住呼吸，按下按钮。屏幕上的压
力数值开始攀升，最终稳定在 2800 巴

（压力单位）。另一边，机器人上的旋转
器飞速转动起来，枪嘴处喷射出一团白
蒙蒙的高压水雾。“压力测试，合格！”在
场的人都松了口气。

作业效率是人工三倍
我们紧随“船坞勇士”进入船坞，来

到“天鹅”轮巨大的船体下方。
“准备启动！”对讲机里传来指令。

一名工人立于高空车操作台，同时控制
着车辆和机器人。随后，“船坞勇士”机
身微微震动。紧接着，一阵尖锐的“嘶
嘶”声响起——那是超高压水从枪嘴中
高速喷出时与空气摩擦的声音。

机器人开始在船壁上平稳移动。喷
头距离船体表面约 2 厘米，一道凝练的
水柱精准射向锈蚀表面。厚厚的红褐色
铁锈、灰绿色的旧漆皮以及附着在上面
的藤壶、贝类等海洋生物，瞬间被剥离。

原本斑驳的船体，很快露出了青灰的金
属原色。

“这样的水压，足以切割钢板。”张光
辉在我耳边大声说，“我们前期做了大量
试验，最终确定了适合船体除锈的压
力——2700巴到3000巴。再通过控制
喷头与船体的距离和移动速度，就能做
到只清除锈蚀和旧漆，不损伤船体钢板
本身。”

他指着上方已经处理过的区域说：
“你们看，这些露出金属本色的部分，除
锈质量已经达到WA2.0级，完全符合国
际标准的工业除锈等级。”

不过张光辉也坦言，目前超高压水
机器人尚未实现设定参数后的全流程自
动化，核心原因在于船本身的高度“非
标”与复杂多变。以擅长局部精准作业
的“船坞勇士”为例，它体积小、移动灵

活，但仍需搭载于高空车上，由一名技术
工人实时调节水压、识别锈蚀区域并控
制行进路线。其除锈效率约为每小时
25 平方米，虽远高于人工喷砂除锈的每
小时 8 平方米，但在自动化程度上仍属

“人机协作”阶段。
我们在现场注意到，有一片区域

仍 由 工 人 手 持 超 高 压 水 喷 枪 进 行 除
锈。张光辉指向那片结构复杂的区域
说道：“机器人并非万能。像这里，既
有工程脚手架，又有交错的钢丝绳，加
上表面凹凸不平，机器人无法稳定移
动。为保证除锈质量，只能依靠手持
枪灵活处理。”

回收系统带来洁净环境
相比之下，同样已投入常态化应用

的“船坞大象”则更进一步。在船坞旁的
试验墙前，数台橘红色的“船坞大象”正
伸展着钢铁长臂，在模拟船体表面平稳
移动。“这套设备集除锈、高空作业和自
动喷涂功能于一体，工人只需在地面遥
控操作，全程无需高空作业，既安全又高
效。”张光辉的目光始终追随着眼前这个

“大家伙”。
当它缓缓向前移动时，身后就出现

了一道1米宽的除锈面。这套系统将除
锈效率提升至每小时 100 平方米，同时
集成了自行升降功能，实现了安全性与
作业效率的双重提升。

而整个过程最令我们惊叹的，是作
业现场近乎“不可能”的洁净。

传统印象中，除锈现场总是与“粉尘
漫天”紧密相连。“这得益于我们自主研
发的‘射流-回收’同步闭环系统。”同行

的万邦重工绿色合作与发展部部长金维
轻拍着那根粗壮的回收管道介绍，“传统
喷砂除锈会产生大量含重金属的粉尘，
而现在，所有废水、废料都在产生瞬间被
强力回收，通过管道输往‘船坞蓝鲸’进
行固液分离。分离后，固体集中处理，废
水通过厂区内的污水处理厂净化再利
用。”

一旁的张光辉回忆起刚进厂工作时
的场景：“那时船坞里灰蒙蒙一片，能见
度不到几米。”他说，“要是从前，你们在
这转一圈，衣服早就成灰黑色了，连鼻孔
里都是黑的。”他顿了顿继续说道：“还有
噪音。上百把喷砂枪齐鸣，加上送风系
统的蜂鸣，震得人头皮发麻。”

放眼整个万邦重工，除船坞内正在
维修的两艘国际航行船舶外，码头上还
有四艘船在排队等候。“今年以来，我们
一直处于‘船等坞’的状态，船坞几乎没
有空过。”金维笑着介绍。得益于绿色
智能化修船技术，万邦高附加值船舶
维修业务持续增长。令她记忆深刻的
是，2017 年，万邦重工采用超高压水机
器人除锈的首艘船舶，5 年后回厂特检
时漆膜依然完好。挪威船东坚定地表
示：“以后只认超高压水除锈。”如今，
万邦重工 90%以上客户都是回头客，绿
色修船解决方案正获得日益广泛的国
际认可。

截至目前，万邦重工已为上千艘
船舶提供绿色修船服务。“这是我们普
陀区船舶修造产业向绿色智能转型的
生动缩影。”同行的普陀区经信局工作
人员自豪地介绍，普陀绿色修船基地
的外轮修理量占全国
四 分 之 一 ，规 上 船 舶
修造企业实现了绿色
智能修船技术应用全
覆盖。

在舟山普陀，记者直击超高压水机器人给船体除锈——

绿色修船，“船坞勇士”大显身手

■ 本报记者 朱平

冬日的暖阳照进浙江省人民医院
（以下简称“浙人医”）望江山院区5号楼
的走廊，与寻常病房的宁静不同，这里更
像一个训练场。引人驻足的是治疗室内
外几台外骨骼机器人，它们有的稳稳托
着患者活动上肢，有的“架着”患者迈步
前行。

金属支架与人体默契配合，活像现
实版“钢铁侠”。这不是科幻电影中的场
景，而是如今康复医疗中的日常一幕。

从《流浪地球 2》里的未来想象，到
杭州亚运会上的公开展示，外骨骼机器
人已逐渐走进医疗等多个领域，在康复
医疗领域更是发挥着重要作用。那么，

“穿”上这副钢铁支架究竟是什么感受？
它给患者的康复之路带来哪些改变？近
日，我走进这个充满科技感的康复空间，
亲身体验了钢铁装备下的温度。

每一步都被精准牵引
50 米长的走廊上，因中风瘫痪的张

先生正在下肢外骨骼机器人的牵引下来
回走动。在旁人眼里，这或许只是枯燥
的重复；但对张先生而言，每一个转身、
每一次抬腿，都是向正常生活重新靠近
一点。

我上前仔细打量这台高 1.7 米左右
的机器人：底座装着四个万向滚轮，中间
是 H 型支架，机械腿、带有控制中枢的
靠背座椅和扶手构成主体。“这是第二代
可移动机型，比之前功能强大了不少。”
一旁的医院康复医学科主任叶祥明介
绍，“2021 年我们引进的第一代机型还
是固定的，现在这台不仅能自由‘走动’，
还能记住不同人的步态习惯，步幅、速度
可以精准适配。”

叶主任说，在浙人医康复医学科，康
复机器人主要分为两类，一类管上肢功
能障碍，一类管下肢康复。

正说着，有患者家属在一边搭话：
“叶主任，这机器人真管用，能不能帮我
们申请一周多练一次。”

“你看，这‘钢铁陪练’有多受欢迎。”
叶祥明被逗笑了。

这次我要体验的，正是张先生用的
下肢外骨骼机器人。等待治疗师调试参
数时，我发现不管新老机型，都配了座椅
和从腰到肩的绑带。“明明是练走路，为
什么还配座椅啊？”我忍不住问。叶祥明
朝治疗室抬了抬下巴：“用它的大多是下
肢没力气甚至瘫痪的患者，座椅的设计，
是为了方便他们能从轮椅或床上平稳地
移坐到机器上。”

既然体验，就按患者的标准流程
来。在治疗师的引导下，我坐上座椅，双
脚放进脚托里，从小腿到大腿逐一系紧
绑带，再绑好腰部保护带。“要是患者上
肢还有力气，肩带就不用绑，能自己使劲
的关节，尽量让它动起来。”治疗师一边
调整绑带松紧，一边解释。

准备就绪，我感觉腰腹和腿部被稳
稳托住，安全感十足，但也有种束缚感，
这样真能走路吗？

治疗师像是看穿了我的心思，笑着
说：“别急，我现在启动走路模式。”他在
中控板上按下启动键，我感到整个人被
慢慢抬升，原本的坐姿，随着机器人模式
调整，竟变成了站立姿势。

“试着抬起左脚。”我小心翼翼地动
了动左腿，一股温和而坚定的力量立刻
从腿后传来，像有一双手托着大腿向前
送，右腿也随即自然跟上。我走了几步，
感觉每一步都被机器人精准牵引。

AI动态调整训练方案
我像孩童学步般，在治疗师的监测

下往前挪动。一开始，我甚至感觉自己
无法走出一条直线，但很快，我便适应了
那种被引导的节奏：抬腿、迈步、落地，配
合着长臂扶手，有点像健身房椭圆机的

“太空漫步”，但更稳、更贴合自己的
节奏。

“试试加快速度？”叶祥明主任示意
治疗师调整参数。步伐悄然变快，身体
却依旧平稳。20 分钟走下来，除了小腿
绑带处的微胀，一点也不觉得累。

“健康人感受的是新奇，对患者来
说，这可是重新站立的信心。”叶祥明说，

“更厉害的是，这台机器人还能接入脑机
接口，患者只需想象‘走路’，大脑信号被
识别后，机器人就能执行动作。这种‘主

动’训练，比被动带着练效果好多了。”
离开下肢机器人后，旁边治疗室里

的情景吸引了我。40 多岁的王女士正
盯着屏幕“玩游戏”。借助上肢外骨骼机
器人，王女士的左臂在机械臂带动下，在
类似连连看、消消乐的游戏中，完成抬
起、平移等动作。

“像这类偏瘫患者，以前靠传统康复
方式，不仅重复周期长，还容易养成‘代
偿动作’。”一旁的康复医学科综合康复
病区主任周亮解释，“就是该发力的地方
动不了，就用其他部位代替，时间长了姿
势就容易走形，现在有机器人盯着，能精
准带动目标关节活动，助力大小还能跟
着肌力恢复情况调节，连细小的肌肉和
神经都能练到。”

“康复机器人最管用的，是能早介
入，这太重要了。”周亮给我举了个例
子：以前中风瘫痪的老人，得先练坐稳，
再练站稳，最后才敢尝试走，一步都不
能急。现在有机器人帮忙，这个流程能

“跨”一大步，“不用等老人能坐稳，只要
生命体征稳定，靠机器人托着，就能练
走路。”

“不管是中风、脑损伤，还是脊髓损
伤，康复机器人都能派上用场。”康复医
学科脊柱脊髓康复病区副主任程瑞动补
充道。

程瑞动平时接触的患者多为脊髓损
伤，这些患者病情往往更严重。他说，团
队尝试通过电极匹配，将脑机接口和康
复机器人联动，打通患者没完全受损的
神经通路，目前已经在几位患者身上看
到明显效果。

“越早用效果越好，能帮患者重建肌
肉记忆和运动模式。再加上 AI 动态调
整方案，康复就不再是重复训练，而是有
反馈、有进展的系统训练。”程瑞动说。

记录指标形成康复档案
步频 0.78Hz、膝关节活动度 62°、

踝关节背屈角度 14°⋯⋯这是一名患
者刚在康复机器人辅助下完成训练后留
下的一组数据。

“不管是上肢的反复抬举，还是下肢
的步态训练，机器人一遍遍帮患者找回
运动的感觉。同时记录下每次运动轨

迹，都为后续康复方案提供了科学参
考。”叶祥明指着这些数字解释，康复机
器人的“核心本事”，不仅是钢铁“陪练”
的耐力，更在于通过量化数据为精准康
复方案提供科学支撑，这也是现代康复
医学的核心要求。

具体来讲，机器人会记录患者每次
训练的步幅、关节活动范围、肌力输出峰
值等多项核心指标，形成动态康复档案，
医生根据患者处于急性期、亚急性期，还
是恢复期，调整康复计划，比如在恢复期
减少助力迫使患者主动发力，最大程度
适配康复节奏，避免无效训练。

不过叶祥明坦言，像我这次体验的
康复机器人，因为价格和操作要求，目前
主要还是在医疗机构应用，但未来一定
会更“接地气”。“现在外骨骼机器人已经
开始往老年康护、残疾辅助这些领域延
伸，成了推动康复医学发展的重要力
量。”

作为学科带头人，叶祥明带着团队
针对临床痛点进行优化，想把康复机器
人的功能挖得更透。

“我们正在研发机器人和脑机接口
深度联动，让康复训练真正从被动转为
主动，同时可以让更严重的瘫痪病人得
到康复训练，提高他们的自理能力。”他
表示，目前技术上还要解决传输延迟的
问题，实现更柔性的控制，让机器人的动
作更接近人体自然状态，走起来不再有

“机械感”。
除了医院的专业康复机器人，不少

企业已经加入到家用、社区用的轻便机
器人研发队伍。叶祥明笑着畅想：“以后
患者出院了，在家就能靠轻便机器人进
行康复训练，甚至可以带着它去社区散
步、购物，真正把康复融入生活。”

结束采访时，我注意到，走廊里的
两台下肢康复机器人依旧没有停歇。
患者们沿着 50 米的走廊来回练着，每
一步虽慢，却都踩得坚定。这一场景，
既是当下康复科技的
真实写照，也清晰勾勒
出未来康复的模样：钢
铁支架的背后，是让生
命 重 新 站 立 的 温 暖
力量。

在省人民医院望江山院区，记者体验助力行走的外骨骼机器人——

康复路上，“钢铁侠”温暖陪伴
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育。浙江在“机器人+”应用场景探索上先行一步，涌现出很多典型应用场景和标杆企业，涵盖工业制造、医疗服务、道路巡检等多个领域。本报今起推出《人机共舞》亲

历系列报道，聚焦全省各地在“机器人+”应用场景的创新成果。

编者按：日前，国务院办公厅印发《关于加快场景培育和开放推动新场景大规模应用的实施意见》。工业和信息化部提出，推动“机器人+”应用场景等重点领域培

育。浙江在“机器人+”应用场景探索上先行一步，涌现出很多典型应用场景和标杆企业，涵盖工业制造、医疗服务、道路巡检等多个领域。本报今起推出《人机共舞》亲

历系列报道，聚焦全省各地在“机器人+”应用场景的创新成果。

朱朱 平平

黄宁璐黄宁璐

郑郑 宇宇

记者（左）在治疗师帮助下体验下肢外骨骼机器人。 通讯员 陈连成 任偶诗 摄 患者利用下肢外骨骼机器人进行步行能力重建训练。 受访者供图

记者（右）与工作人员用扳手将机器人接口拧紧。 见习记者 郑宇 摄 超高压水机器人在船舱内作业。 受访者供图


