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摘  要 

针对近年来中国造船事业的兴旺态势的现状，指出钢材对中国造船业的重要性和依赖性，剖析了钢材涂

刷技术的现状与进展及作用。剖析了之前的几个钢材涂刷装置技术的缺陷和不足，指出需要改进的重要

性和必要性及迫切性。在此基础上，为了提升船用钢材涂刷的工艺适宜性和高效性，设计了一种船用钢

材高效涂刷装置，文中详细介绍了该装置的结构部件，详述了该装置操作的工艺和过程，最后指出了该

装置技术方便操作，效率较高的实用性和优越性，对我国造船业的发展具有一定价值和意义。 
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Abstract 
According to the status quo of China’s shipbuilding industry in recent years, the importance and 
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dependence of steel to China’s shipbuilding industry are pointed out, and the status and progress 
and function of steel coating technology are analyzed. In this paper, the defects and deficiencies of 
several previous steel brushing devices are analyzed, and the importance, necessity and urgency of 
improvement are pointed out. On this basis, in order to improve the technological suitability and 
efficiency of Marine steel coating, an efficient Marine steel coating device is designed. The paper 
introduces the structural components of the device in detail, describes the operation process and 
process of the device in detail, and finally points out the practicability and superiority of the device 
with convenient operation and high efficiency. It has a certain value and significance for the devel-
opment of shipbuilding industry in our country. 
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1. 引言 

水运作为交通的一种主要形式，因其成本低，绿色环保及运量大，而被人们所推崇和青睐，是人类

最早采用和重视的交通方式。船舶作为水上交通工具，船舶的性能直接影响水运效益和水运事业的发展。

船舶具有两个基本性能：1) 能在水上漂浮；2) 能装载物体。能在水上漂浮依靠两个性质：一是材料的密

度小于水，这就是木船和泡沫船及橡胶船舶等制造和应用的原理，二是依靠排水浮力大于船体重量而漂

浮，钢板船舶就是依据这个原理而制造和应用的。而装载货物的多少取决于排水浮力大于船体本身重量

的超出数额。这个数额越大船舶的装载量越大。而装载量越大，除这个超出额要求大外，此外船舶结构

材料性能要求高。所以，大型船舶一般都是采用钢板制造，船舶越大需要的钢材性能越好。船舶钢板长

期浸泡在海水中容易发生电化学腐蚀现象，为此，必须预防阻断这种电化学腐蚀以保护钢材，于是涂刷

就成为这种保护方式之一被广泛加以应用。 

2. 背景 

2.1. 中国造船业兴旺现状 

钢材是船舶主要原材料，占据了船体的建造成本 20%至 30%，船舶工业的飞速发展对造船用钢材提

出了迫切需求，根据相关文献[1]-[6]材料展示中国造船业在 2024 年继续保持全球领先地位，三大指标—

—造船完工量、新接订单量和手持订单量均占据全球市场的主导地位。具体数据如下：1) 造船完工量：

2024 年我国造船完工量达 55.7%，意味着全球交付的船中有一半以上是中国制造；2) 新接订单量：2024
年我国接到了全球市场 74.1%的新造船订单，意味着后续所造的船中有七成以上是中国制造；3) 手持订

单量：2024 年我国手持订单量占到全球市场的 63.1%。此外，中国造船业在高端智能绿色化方面也在加

速推进，新接绿色动力船舶订单占到国际市场份额连年增长，从 2021 年的 31.5%逐年增长到了 2024 年

的 78.5%。在全球 18 种主流船型中，中国有 14 种船型的新接订单位居世界首位，包括多用途船、汽车

运输船、集装箱船等。 
中国造船业在未来几年内将继续保持强劲的发展势头。多家船企在 2025 年新年伊始就实现了“开门

红”，交付了多艘高附加值船舶，如 11.4 万吨成品油船“海洋侦探”号、82,600 吨散货船和 62,000 吨重
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吊多用途船等。中国船舶工业订单总体看能够满足未来近 4 年的工作量，显示出中国船舶工业在未来稳

定工作方面的强劲势头。近年来，中国政府修订完善了多项船舶技术法规，推动船舶行业数字化转型，

促进智能船舶自主航行、远程驾控等技术创新和应用，支持智能航运发展。此外，中国船舶制造业需要

进一步完善研发体系，特别是在船舶工业软件、船用发动机以及大型邮轮设计制造等领域实施重点攻关，

突破核心零部件的国产化难题。 

2.2. 钢材涂刷技术现状 

钢材涂刷是指对钢材表面进行涂层处理，以防止腐蚀和延长使用寿命。钢材涂刷的主要目的是通过在钢

材表面形成一层保护膜，防止钢材与环境中的氧气、水分等腐蚀性物质直接接触，从而保护钢材不被腐蚀。 
钢材涂刷的具体步骤和工艺流程：1) 清洗：首先对钢材表面进行清洗，去除表面的油污和杂质，确

保表面干净无杂质。2) 除锈处理：去除钢材表面的锈蚀和氧化层，常用的方法包括机械除锈、化学除锈

等。3) 底漆涂装：在处理后的钢材表面涂装底漆，增强钢材与面漆的附着力，提高防腐效果。常用的底

漆有环氧富锌底漆、无机富锌底漆等。4) 面漆涂装：在底漆之上涂装面漆，美化钢结构外观，提高涂层

的耐久性。常用的面漆有丙烯酸聚氨酯面漆、氟碳面漆等。 
钢材涂刷技术由来已久，其发展和演变主要表现在两个方面：一是材料，二是工艺；经过漫长历史

发展和演变，涂刷目前已是现代工业领域中的一项重要工艺，它能够有效提升钢材的耐腐蚀性、耐磨损

性、装饰性以及某些特殊功能。通过对检索所得文献[7]-[26]阅读理解分析归纳总结出钢材涂刷技术发展

现状的综述如下：1) 涂刷材料多样化[7]-[9]：随着材料科学的发展，钢材涂刷材料种类日益丰富，包括

传统的涂料如醇酸漆、环氧漆、聚氨酯漆，以及新兴的粉末涂料、氟碳涂料等。这些涂料各具特点，能够

满足不同应用场景的需求。2) 涂装工艺不断优化[10]-[12]：钢材涂刷工艺经历了从手工刷涂到自动化喷

涂的转变。目前，静电喷涂、高压无气喷涂等先进涂装技术得到广泛应用，大大提高了涂层的质量均匀

性和涂装效率。3) 环保型涂料的研发和应用得到提升[13]-[15]；环保意识的提升使得低污染、低能耗的

涂料和涂装工艺成为研发重点。水性涂料、高固体分涂料、粉末涂料等环保型涂料逐渐替代传统的有机

溶剂型涂料，减少了 VOCs 排放，符合绿色发展趋势。4) 涂刷技术的智能化得到发展[16]-[19]；随着智

能制造技术的发展，钢材涂刷工艺也在向智能化、自动化方向发展。通过引入机器人自动化涂装系统、

智能检测与控制系统，涂装过程更加精准高效。5) 涂层的功能化扩展[20]-[22]；除了基本的防护和装饰

作用外，涂层还具备了更多的功能，如导电涂层、导热涂层、自清洁涂层等。这些功能性涂层使钢材在

特定应用领域有了更广泛的使用价值。6) 涂装行业越来越标准化：为了确保涂装质量和环保要求，涂装

行业正在逐步推进标准化工作。包括涂料的选用、涂装工艺的制定、涂层的性能检测等方面都有了一系

列的标准和规范，从而越来越标准化和规范化。7) 行业竞争加剧与国际合作密切：在全球化的背景下，

涂装行业不仅存在激烈的国内竞争，还面临国际品牌的竞争。同时，国内外企业间的技术交流和合作也

日益增多，促进了技术的进步和行业的整体发展。总之，钢材涂刷技术正朝着高质量、高效能、环保型、

智能化和功能化的方向发展，为我国钢材的深加工和应用提供了强有力的技术支撑。 
钢材涂刷的常见方法及其优缺点：1) 刷涂法：工具简单，施工费用并不少，但劳动强度大，手工刷

涂，人工耗时多，如今这个年代人工费越来越贵，生产效率低。2) 滚涂法：施工用具简单，操作方便，

适用于大面积的构件，但劳动强度大，大面积的构件体积大，重量大，非常耗费力气，生产效率较低。3) 
浸涂法：施工方法简单，涂料损失少，将构件浸入涂料中，适用于构造复杂的构件，这些构造复杂的构

件其他方法不太合适，容易漏涂，或涂刷不均匀，但有挂流现象。4) 空气喷涂法：施工效率高，但消耗

溶剂量大，整个场所充满涂料雾气，耗损严重，污染现场。5) 无气喷涂法：喷涂效率高，对涂料的适应

性强，但设备精良，造价较大，成本较高，对环境有一定污染。 
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钢材涂刷的应用场景和重要性：钢材涂刷广泛应用于现代建筑、桥梁及工业设施中，能够有效延长

钢结构的使用寿命，提升其美观度和安全性。通过在钢材表面形成一层保护膜，可以防止钢材与环境中

的腐蚀性物质直接接触，从而保护钢材不被腐蚀。 

3. 动机与内容 

3.1. 动机 

本设计是针对目前一些已有的技术[27] [28]的不足和缺陷，这些不足和缺陷表现在：设备比较笨重，

转动需要的功率较大，需要启动的设备较为繁琐复杂，效率不高，转动不便灵活，涂刷难以做到均匀。

例如，文献[27]公开了一种船舶与海洋工程用钢高效涂刷装置，其结构包括立柱和固定装置。立柱中部左

端与操作平台外部贴合固定，并且立柱上端与顶板下端四角处贴合固定。顶板右端上侧与电机下端锁紧

固定。电机上端与电源线下端插接。该涂刷装置通过操作平台上端设置了固定装置。由钢板放在卡板和

卡座内部，接着手握把手转动。把手带动转动杆转动。转动杆带动两组夹块通过转动轴分别与卡板和卡

座转动。进而夹紧钢材，从而实现了固定的功能。这种技术是有一定的局限性和落后性，其表现在该涂

刷装置只能对钢材的顶部进行涂刷。若是要将钢材进行翻面或者旋转，需要将钢材进行拆卸，然后，再

将钢材进行翻面或旋转，然后，还需要对钢材进行固定。这是非常麻烦的，操作比较繁琐，将增加工序，

延长工时，增加成本，降低工作效率和经济效益。文献[28]公开了一种钢材预处理用涂刷装置，包括底座

和机架，该底座的上端铺设有滑轨，该底座的上端通过有旋转机构设置有旋转台，该旋转台的上端中心

位置设置有第一固定筒，该第一固定筒通过螺栓与旋转台螺栓固定连接，机架固定设置在底座的上端外

侧，该机架上从左往右设置有第一通孔、第二通孔以及第三通孔，该机架的下方从左往右设置有涂刷机

构、限位机构以及风干机构，该机架的中轴线与旋转台的中轴线位于同一直线上。但实用新型通过设置

旋转机构、涂刷机构、限位机构以及风干机构，它的这几个机构分离，工作不连贯，从而工作效率不是

很高，机构分离从而造价不低，成本难以降低。故，需要克服这两个已有技术(文献[27]和文献[28])的缺

陷和不足，设计一种比它先进方便适用的船用钢材高效涂刷装置来解决该技术的问题。 

3.2. 内容 

为解决目前已有技术的弊端和缺陷，解决上述难题，设计出一种能够对钢材稳固夹紧固定，并可将

固定的钢材进行翻面操作作业，方便对钢材的各面进行均匀涂刷的船用钢材高效涂刷装置如下图 1 所示

为其总体示意图，图 2 为左端详图，图 1 中标注为 A，图 3 为中部上端支柱详图，图 1 中标注为 B： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the overall structure of the device 
图 1. 该装置整体结构示意图 
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Figure 2. A detail drawing 
图 2. A 细部详图 

 

 
Figure 3. B detail drawing 
图 3. B 细部详图 
 

图 1 为本设计出的船用钢材高效涂刷装置的整体结构示意图，图 2 为图 1 中 A 处局部放大详图，图

3 为图 1 中 B 处局部放大详图。三个图中的标记说明：1 为底座、2 为侧板、3 为支撑板、4 为移动式均

匀涂刷组件、5 为可翻转式夹紧固定组件、6 为旋转电机、7 为齿轮 1#、8 为电动推杆、9 为夹板、10 为

防滑垫、11 为齿轮 2#、12 为驱动电机、13 为螺纹杆、14 为电动伸缩杆、15 为刷辊、16 为滑槽、17 为

滑块、18 为螺纹套环、19 为支架、20 为凹槽、21 为均流网、22 为风机、23 为涂料箱、24 为输送管、25
为电磁阀、26 为垫块、27 为钢材。 

为解决上文所述已有技术的不足与缺陷即不能牢靠稳固夹紧钢材和不能对被涂刷钢材进行翻面，本

装置技术提供了一种能够对钢材稳固夹紧固定，并可将固定的钢材进行翻面和翻转，方便对钢材的各面

进行均匀涂刷的船用钢材高效涂刷装置。 
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如图 1 所示，这个装置包括底座(1)，这个底座(1)的两侧端上设置有侧板(2)，该侧板(2)上设置有支撑

板(3)，支撑板(3)下设置有移动式均匀涂刷组件(4)，侧板(2)上设置可以翻转式夹紧固定组件(5)。这个翻转

式夹紧固定组件(5)包括有旋转电机(6)、齿轮 1# (7)、电动推杆(8)、夹板(9)、防滑垫(10)和齿轮 2# (11)。
该旋转电机(6)设置于底座(1)上，该齿轮 1# (7)设置于旋转电机(6)的输出端，该电动推杆(8)可转动贯穿侧

板设置，夹板(9)设置于电动推杆(8)的输出端，防滑垫(10)设置于夹板(9)侧壁上。齿轮 2# (11)固定套设置

于电动推杆(8)上。齿轮 2# (11)与齿轮 1# (7)啮合设置。该设置中的移动式均匀涂刷组件(4)包括驱动电机

(12)、螺纹杆(13)、电动伸缩杆(14)和刷辊(15)，支撑板(3)底壁下嵌设有滑槽(16)。该滑槽(16)内滑动设有

滑块(17)，驱动电机(12)设于侧板(2)侧壁上。该驱动电机(12)的输出端贯穿侧板(2)设置，螺纹杆(13)的一

端连接于该驱动电机(12)的输出端。螺纹杆(13)的另一端可转动设于侧板(2)的侧壁上，该螺纹杆(13)上螺

纹套设有螺纹套环(18)，螺纹套环(18)顶壁与滑块(17)固定连接。电动伸缩杆(8)设于螺纹套环(18)下，电动

伸缩杆(14)下设置有支架(19)，而刷辊(15)设置三组且均可转动设置于支架(19)内。底座(1)的顶壁嵌设有

凹槽(20)，而凹槽(20)顶端开口设置有均流网(21)，凹槽(20)内安装有风机(22)。支撑板(3)上设置有涂料箱

(23)，涂料箱(23)与刷辊(15)通过输送管(24)连接设置。输送管(24)上设置有电磁阀(25)，这个输送管(24)采
用软管，方便运作变形。底座(1)下均匀设置有垫块(26)，驱动电机(12)为伺服电机。 

4. 操作原理与优点 

4.1. 操作原理 

本技术装置在具体使用时，将钢材(27)放置在两侧夹板(9)侧壁的防滑垫(10)之间，将装置外接电源，

电动推杆(8)控制夹板(9)向钢材(27)伸长，从而两侧的夹板(9)将钢材(27)夹紧固定，电动伸缩杆(14)控制支

架(19)下的刷辊(15)下降接触到钢材(27)的表面上，驱动电机(12)驱动螺纹杆(13)转动，螺纹套环(18)将螺

纹杆(13)的回旋运动转换为直线往复运动，螺旋套环(18)通过滑块(17)在滑槽(16)内滑动，从而螺纹套环

(18)带动电动伸缩杆(14)下的刷辊(15)在水平方向上对钢材(27)滚动涂刷，在对钢材(27)的顶面均匀涂刷完

毕后，旋转电机(6)驱动齿轮 1# (7)转动，齿轮 1# (7)驱动齿轮 2# (11)转动，齿轮 2# (11)带动电动推杆(8)
转动，从而带动夹板(9)夹紧固定的钢材(27)旋转翻面，风机(22)吹风通过均流网(21)均匀对钢材(27)涂刷

面进行风干，从而整个工艺过程得以顺利完成。 

4.2. 优点 

本装置技术优点：通过可以翻转式夹紧固定组件的设置，将钢材放置在两侧夹板侧壁的防滑垫之间，

电动推杆控制夹板向钢材伸长，从而两侧的夹板将钢材夹紧固定。对于钢材的顶面均匀涂刷完毕后。旋

转电机驱动齿轮 1#转动，齿轮 1#驱动齿轮 2#转动，齿轮 2#带动电动推杆转动。从而带动夹板夹紧固定

的钢材旋转翻面。实现了对钢材稳固夹紧固定，并可将固定的钢材进行翻面，方便对钢材的各面进行均

匀涂刷的目的。通过移动式均匀涂刷组件的设置，电动伸缩杆控制支架下的刷辊下降接触到钢材的表面

上，驱动电机驱动螺纹杆转动，螺纹套环将螺纹杆的回旋运动转换为直线往复运动，螺纹套环通过滑块

在滑槽内滑动，从而螺纹套环带动电动伸缩杆下的刷辊在水平方向上对钢材滚动涂刷，通过风机的设置

来实现风机吹风通过均流网均匀对钢材进行风干。 

4.3. 创新点 

本装置技术创新点在于：1) 原理简单明了，电动机械传动实现被涂刷钢材的传递翻转等等，工作原

理简单明了，并不复杂，以简单的原理实现了功效的最大化；2) 对被涂刷钢材夹紧牢固可靠，做到了智

能数控化能达到的同样牢靠度，简单的工序达到复杂工序的功效；3) 涂刷均匀，效率较高，涂料浪费极
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少；4) 原理明了，工序清晰简单，材料浪费极少，从而节约了成本，达到了低成本高效率的设计目的。 
本装置技术的设计将较为适宜应用于造船业中的钢材涂刷工作中，该装置技术能较好地提高钢材涂

刷的工作效率，降低成本，推进中国造船业的发展，提升其社会及经济效益。 
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