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科技日报讯（记者叶青 通讯员沈甸）12月 12日，记者从南方电网

广东电网有限责任公司获悉，由该公司牵头研制的我国首台作业时速

公里级水下敷缆机器人近日完成下水测试。

该机器人具有“搜寻—挖沟—敷埋”一体化作业能力，敷埋作业速

度可达 1000米/小时，机器人本体核心部件实现 100%自主可控。

近年来，我国海上新能源发电事业不断发展壮大，海底电缆敷埋施

工面临全新挑战。传统作业方式和场景难以满足新需求。而国外水下

敷缆作业机器人无法适应稀软土质，存在易沉陷、行进难等问题。面对

日益增长的海底作业需求，水下敷缆作业机器人研究迫在眉睫。

“在海里，每深一米都是新的尝试和考验。”广东电网有限责任公司

电力科学研究院输电所主管汪政介绍，为应对水下敷缆作业机器人海

缆感知能力差、持续作业时间短等问题，公司携手中国科学院自动化研

究所、哈尔滨工程大学、山东未来机器人有限公司等单位，组成多学科

交叉攻关团队。团队创新性提出“声—光—磁—电”多模态信息融合的

海缆探测定位方法，破解多传感器组合的抗干扰导航技术难题，解决了

水下敷缆作业机器人在低能见度水下环境海缆搜寻定位难和近底水下

导航失效等问题。

“看得清”之后，更要“行得稳”。广东电网有限责任公司电力科学

研究院输电所所长范亚洲介绍，针对海底复杂环境，团队设计了履带和

雪橇两种行进方式，有效解决了机器人在稀软土海床行进难的问题，全

面适用于我国近海的稀软土海底。

我国首台作业时速公里级

水下敷缆机器人完成下水测试

科技日报讯（记者俞慧友）记者 12月 16日从中国铁建重工集团股

份有限公司（以下简称“中国铁建重工集团”）获悉，开挖直径 11.93米的

岩石隧道掘进机“江汉新石器号”日前在湖南长沙下线，将应用于南水

北调中线引江补汉工程。这是国产最大直径敞开式岩石隧道掘进机，

也是引江补汉工程中穿越最大断面、最长软岩变形地段的掘进装备。

“江汉新石器号”由中国铁建重工集团、中国水利水电第六工程局

有限公司联合研制。“江汉新石器号”整机长约 175 米，总重约 3000 吨，

设计最小转弯半径 800米，能适应最大 10%的坡度，可完成隧洞开挖、出

碴、支护、导向、材料运输等全套作业。施工中，设备将逆水流方向掘

进，预计掘进总长度约 16.21千米。

中国铁建重工集团掘进机研究设计院工程师张强介绍，引江补汉

工程沿线地质条件复杂，具有埋深大、线路长、洞径大、断层多、软岩多、

地应力高等特点，也面临强岩爆、突泥涌水、大断裂、软岩变形、有毒有

害气体等多重施工挑战。引江补汉工程是我国长距离有压引调水隧洞

中单洞长度最长、洞径最大、综合施工难度最高的工程项目。

针对项目施工风险和难点，研制团队研发小间距、大范围扩挖刀

盘，并采用钢拱架和钢管片双支护、主驱动防涌门等设计。为了增强掘

进机对不良地质条件的适应性，团队还配置了双速比大扭矩减速机、护

盾润滑减磨系统以及护盾应变片检测预警装置。此外，“江汉新石器

号”配置了钢拱架运输与喂送系统、遥控式清渣设备，可有效降低施工

劳动强度。在智能化方面，团队更是下足功夫，通过配置智能掘进系

统，采用围岩信息采集、岩渣智能识别、数字钻机、超前探测等多项智能

化技术，为工程智能建造提供强有力支撑。

引江补汉工程是南水北调“四横三纵”工程体系的重要组成部分，

是构建国家水网主骨架和大动脉的关键。引江补汉工程建成后将有利

于促进南水北调中线工程效益发挥，提高中线工程供水保证率，提升汉

江流域和区域水资源调配能力，支撑汉江流域和受水区绿色发展。

“江汉新石器号”在长沙下线
系国产最大直径敞开式岩石隧道掘进机

图为我国首台作业时速公里级水下敷缆机器人。受访单位供图

近年来，从基础零部件到整体系统的智能集成，人形机器人产业的
多个赛道正在粤港澳大湾区蓬勃发展。众多科技企业和科研院校聚集
于此，形成强大创新合力，推动人形机器人向更智能、更灵活的方向迈
进，并逐步应用于工业生产、医疗护理、教育科研等多个领域。

11月15日，在深圳举行的第二十六届中国国际高新技术成果交易
会上，观众体验深圳市睿研智能控制有限公司展示的一款“灵巧手”。

新华社记者 毛思倩摄

大湾区人形机器人产业蓬勃发展

国家市场监督管理总局近日批准筹

建国家高端基础零部件产品质量检验检

测中心（以下简称“质检中心”），这是中国

机械科学研究总院集团有限公司下属雁

栖湖基础制造技术研究院（北京）有限公

司获批的首个国家级质检中心。

雁栖湖基础制造技术研究院（北京）

有限公司党委书记、董事长肖承翔说：“作

为高端基础零部件检验检测领域的‘国家

队’，我们正着力构建一个集基础零部件

科技创新、中试验证、公共检测、标准服务

于一体的综合性科技与质量创新高地，全

力推进高端基础零部件技术攻关，实现质

量和可靠性能提升。”

破解检测难题

12 月 2 日，科技日报记者在质检中心

采访时看到，该中心科研骨干邵晨曦正在

操作螺栓 1∶1安装预紧试验机。

邵晨曦告诉记者，她与团队正在进行

某核电机组反应堆压力容器主螺栓装配

性能与疲劳寿命试验，“这项试验对有效

保障核电机组的安全运行有重要意义”。

这是质检中心深耕高端基础零部件

产品检验检测的一个缩影。

当前，航空航天、船舶、新能源汽车等

领域，对主机装备的性能要求日益严苛。

这不仅激发了对高端基础零部件的需求，

也驱动零部件技术向更高端、满足更极端

服役条件的方向演进。

“未来，高端基础零部件必将朝着‘三

超’‘三极’‘三化’方向发展。”邵晨曦解

释，“三超”要求零部件在超出常规强度、

温度和使用条件下保持性能稳定；“三极”

则要求零部件在尺寸上达到极大或极小、

精度上达到极精，给精密加工和微纳技术

提出更高要求；“三化”是指零部件需要在

保证性能的同时实现轻量化、功能集成化

和工艺复合化，也给出了工程设计和材料

应用领域的新命题。

质检中心近年来攻克高端基础零部件

的微纳尺度形态性能多参数测试等一批核

心技术，形成对超高精度、超高性能、超高

寿命及在极端环境下使用的高端基础零部

件进行性能测试与质量评价的能力。

“我们已承接并完成了多项重大任

务，包括某型航空机体轴承、某型航空发动

机传动部件在极端环境下的性能测试，有

效解决了高端基础零部件‘性能不可测’

‘产品不敢用’等瓶颈问题。”邵晨曦说。

预测使用寿命

长期以来，基础零部件的检验检测工

作，主要依赖于外观检查、尺寸精确测量

和机械性能测试等物理检测手段。

然而，面对重大装备在复杂工况下长

期稳定运行的高要求时，传统检测理念逐

渐暴露出固有局限性。特别是在高应力、

高温度等极端工作环境中，传统方法往往

无法提供及时的服役预测和故障预警，使

装备可靠性、安全性面临不小挑战。因

此，探索更先进、精确的检测技术，已成为

提升重大装备服役性能的迫切需求。

“如今，我们已探索出一套全新的检

测模式。”质检中心副主任冯峰说，“在承

受多重复杂力作用时，高端零部件极易出

现各类问题。以往，我们对零部件疲劳损

坏的成因知之甚少。为此，我们独辟蹊

径，想出了一个‘聪明’的解决方案。”

冯峰进一步解释，这个“聪明”的方案

是基于机器学习的智能预测。这种方法

类似于在电脑上进行模拟游戏，在检测过

程中，工作人员利用电脑模拟零部件的运

行方式，结合机器学习的智能技术，找到

零部件出现问题的规律。

“结合质检中心开发的检测设备和检

测方法，我们就能预测出零部件的使用寿

命，进而可以判断何时需要修理或更换零

部件。”冯峰说，这一创新检测方法如今已

在大型船舶及核电零部件领域得到广泛

应用，成为提升主机维护效率、保障安全

运行的重要利器。

推动标准国际化

在全球产业链高度融合的今天，标准

国际化是推动国际贸易自由化和便利化

的关键。以往，我国高端基础零部件的检

测手段相对落后，我国专家在该领域的话

语权相对较弱。

质检中心积极探索标准国际化，致力

于提升我国在检验检测标准领域的话语

权。凭借在高端基础零部件检验检测核

心技术方面的攻关突破，质检中心正推动

先进检验检测方法和测试装备创新成果

转化为标准。同时，质检中心与德国标准

化学会、美国材料试验协会、美国机械工

程师学会、日本工业标准调查会等加强合

作，共同开展国际标准关键技术指标的验

证及标准实施效果的预评估，迄今已牵头

制定、修订 50余项国际标准。

对我国在检验检测国际标准制定中

的角色变化，中国机械科学研究总院集团

有限公司研究员李晓滨深有体会。今年，

李晓滨获得螺纹领域 ISO 卓越贡献奖，这

是该奖项首次在螺纹领域授予中国专

家。“如今，我们实现了从国际标准参与

者、贡献者到推动者、引领者的跃升。这

一转变有助于提高我国产品国际市场竞

争力，为全球检验检测技术发展贡献中国

智慧和中国方案。”李晓滨说。

中国机械科学研究总院集团有限公

司党委书记、董事长，质检中心主任王德

成表示，未来，质检中心将聚焦高端装备

发展需求，持续增强性能测试与评价能

力，为高端基础零部件产品设计、研发、制

造提供全链条质量支撑，加快重点领域高

端基础零部件国产化应用步伐。

高端基础零部件检验检测有了“国家队”

11 月 23 日 ，我 国 首 条 规 模 化 民 用

航 空 轮 胎 生 产 线 在 广 西 桂 林 建 成 投

产。该生产线由中国中化旗下桂林蓝

宇 航 空 轮 胎 发 展 有 限 公 司（以 下 简 称

“桂林蓝宇”）建设。在桂林蓝宇近 5 万

平方米的厂房里，科技日报记者看到 80

多台高端工艺装备自动运行，智能物流

运输车穿梭于各工作区域，整条生产线

实现从原材料到航空轮胎成品的全链

条自动化生产。该工厂是我国首个民

航轮胎数字化工厂。

“这条生产线可以生产国内外 6 个机

型、12 个规格的航空轮胎，年产量达到 10

万条。”桂林蓝宇负责人陆恒玉告诉记者，

工厂生产的轮胎已与 C909、B737、A320

等机型完成了适配验证，技术性能达到国

际标准要求。

当前，我国民航轮胎 98%依赖国外进

口。“全球的轮胎企业有上千家，但是能生

产航空轮胎的只有 10 余家。这条生产线

的建成实现了我国民航轮胎先进制造‘从

0 到 1’的突破。”陆恒玉介绍，此次投产的

轮胎生产线自主定制开发率达 68%，将大

幅提升产品品质，保障民航客机飞行安全。

智能装置确保质量

在生产车间，记者沿着通道一路前

行，各类生产设备尽收眼底。桂林蓝宇生

产运营部副主任鱼俊锋介绍，整条生产线

包括密炼、压延、压出、裁断、成型、检测等

十几道工序，每一步都要极其精准、精确，

技术含量很高。

在民航轮胎生产的第一道工序——

密炼环节，机械手臂、切割机等不停运转，

将各类原材料切割混装，然后进行加工。

鱼俊锋介绍，仅密炼工序，就需要将 100

多种原材料进行混合，其中最主要的原材

料是天然橡胶。目前，桂林蓝宇拥有完全

自主知识产权的天然橡胶产品。

在轮胎压延、压出环节，多层薄如纸

张的胎体帘布，被一层层压制到一起，这

一过程将显著提升轮胎性能。鱼俊锋介

绍，胎体帘布主要由胶片和帘线组成，整

体厚度为 0.9 毫米，而自动化设备的控制

精度达到 0.02 毫米。“我们要确保每个部

件精度的稳定性，这对提升轮胎性能极为

重要。”鱼俊锋说。

要实现高精度、自动化生产，智慧导

引运输系统、实时追踪传感器等智能装置

也扮演着重要角色。生产线上，无人驾驶

的智能激光制导自动导向车正在搬运半

成品胎胚，行至路面定制线转弯处，迅速

调整方向继续完成搬运任务；一旁的机械

臂，仿佛“人工智能质检师”，快速灵活地

对产品进行视觉扫描，给一条条航空轮胎

贴上身份识别“芯片”……

鱼俊锋说，在这条生产线上，桂林蓝

宇还创新性地使用了胎胚质检机器人，通

过 AI视觉技术，提高检测精度和效率，确

保每一条轮胎符合质量标准。

测试平台填补空白

在 我 国 首 条 规 模 化 民 航 轮 胎 生 产

线 全 面 建 成 的 同 时 ，检 测 民 航 轮 胎 安

全性能的关键装置——我国首套复杂

工 况 航 空 轮 胎 起 降 测 试 平 台 也 正 式

上线。

桂林蓝宇高级工程师白天天介绍，测

试平台可实现室内模拟轮胎在超高加速

度起飞、超高加载速率等复杂环境下的起

降测试，为民航轮胎研发提供数据支持和

验证。

在测试平台前，记者看到跑道模拟

装 置 加 速 转 动 ，静 置 轮 胎 与 其 发 生 高

频摩擦，电光石火间，一次起飞过程模

拟 试 验 顺 利 完 成 。 白 天 天 告 诉 记 者 ，

这 些 检 测 数 据 ，为 摸 清 轮 胎 在 粗 糙 跑

道上的动态性能和磨耗寿命提供了重

要支撑。

“航空轮胎的使用环境极为严苛，它

们必须在高速、高载、高冲击力的条件下

保持性能稳定。为此，航空轮胎的帘布层

数多达 20多层，单胎载荷可达 40多吨，两

项指标都远高于地面轮胎。”桂林蓝宇教

授级高级工程师吴春齐告诉记者，相较于

地面轮胎，航空轮胎既要承受比赛车轮胎

还要高的速度，还要拥有与工程机械轮胎

同样的载荷能力，胎体内部结构极为复

杂、生产工艺控制非常严格、试验验证条

件异常苛刻。

吴春齐说，复杂工况航空轮胎起降测

试平台已成为航空轮胎制造行业不可或

缺的专有设备，它不仅填补了我国在该领

域的空白，也为我国航空轮胎的试验、检

验提供了自主保障能力。

自研技术取得进展

随着我国航空运输业快速发展，航

空轮胎的需求量也在不断增加。近年

来，我国航空轮胎行业在技术创新和产

业升级方面取得显著进展，多家企业已

成功研发出高性能航空轮胎，并通过了

相关认证。目前，我国民航市场拥有 10

余种机型的运输机，配套使用 30 余种规

格的航空轮胎。

我国首条规模化民航轮胎生产线建

成的同时，桂林蓝宇还发布了 6个机型 12

种规格的民航轮胎。这些民航轮胎具备

完全自主知识产权，可覆盖国内 80%民航

机队配套品类需求。

桂林蓝宇总工程师高香丽说，桂林蓝

宇生产的 C909飞机轮胎，已在成都航空、

华夏航空等公司进行试用，目前累计使用

量已超过 1 万个飞行起落，每个轮胎平均

使用寿命超过 200 个起落。通常来说，航

空轮胎的平均使用寿命为 150至 200个起

落，其后经过翻新，通过胎皮剥除并重新

贴合，轮胎可继续使用。一个航空轮胎可

以经过 5至 6次翻新。

根据测算，2035年我国运输机场旅客

吞吐量和保障起降架次将超过 30 亿人

次、3000万架次，对民航机场、空管基础设

施提出更高要求。业内人士预测，航空轮

胎的需求量也将逐年增长，有望达到每年

150万条的消耗量。

中国工程院院士、西安交通大学校长

张立群评价道，此前我国民航轮胎主要依

赖进口，我国首条规模化民航轮胎生产线

投产，标志着我国民航轮胎的制造水平已

达到世界同类产品水平。面向未来，我国

民航轮胎产业要稳步迈向世界一流，从基

础研究到技术创新等方面仍需持之以恒

进行突破。

首条规模化生产线建成投产

国产民航轮胎制造实现“从 0 到 1”突破

科技日报讯 （记者张蕴 通讯员孙
雷 王家龙）记者 12月 16日从大连海关获

悉，在大连海关所属大连港湾海关监管

下，由我国自主设计建造的全球首制 7500

立方米液化二氧化碳运输船“北极光先

锋”轮日前在大连顺利交付启航。

该船长约 130 米，型宽 21.2 米，配置

有两个特殊材料制成、可耐零下 35 摄氏

度低温的全压式 C 型液化二氧化碳储存

罐，可运输 7500 立方米液化二氧化碳。

该船由中国船舶重工集团大连船舶工业

有限公司自主设计，拥有完全自主知识产

权，其整体设计建造水平处于国际造船领

域前沿。

“‘北极光先锋’轮由我公司为挪威北

极光公司建造，交付后将应用于欧洲二氧

化碳捕集与封存计划。该船舶捕集的二

氧化碳将被运至挪威西海岸接收端码头，

注入海底地下 2600 米进行永久封存。”大

连船舶海洋工程有限公司物资采购部部

长闫进英说。

“北极光先锋”轮的顺利交付，也离

不开大连港湾海关的助力。“在建造初

期，我们为企业量身定制‘一船一策’服

务方案，在加工贸易手册备案、保税料

件使用和管理、单耗申报据实核销等方

面为企业提供全流程指导，帮助该项目

在最短时间内完成建造并交付使用。”

大连港湾海关保税加工监管科科长李

俊道介绍。

大连港湾海关还建立“口岸快速通

关+属地优先查验+实验室加急检测”协

调处置模式，将检测时间平均缩短 50%，

切实帮助企业解决难题。此外，大连港

湾海关开设“绿色通道”，实现“即报即

审即办”，助力企业尽享通关便利。

“为提升大连地区船舶与海工装备

产 业 集 群 的 全 球 影 响 力 ，我 们 以 智 慧

化、定制化监管服务帮助船舶制造企业

解决全生命周期问题，通过‘一链一策’

服务、一体化监管通关模式、压缩制度

性成本等举措，全方位助力更多‘大国

重器’驶向蓝海。”大连港湾海关副关长

陈嵩说。

全球首制7500立方米液化二氧化碳运输船交付

专业技术人员察看A320试飞后航空轮胎状态。 受访单位供图


