
CWT 中国水运  2021·11  91

设备同样存在此类情况，因此传统的 FPP 定距桨拖网

船主机仅能驱动小功率次要设备，负荷的提高很难实现，

而 CPP 可调桨系统主机的恒转速特性顺利解决了以上

问题。

5 总结

以上简单介绍了 CPP 可调桨在拖网渔船上的优化

利用，虽然运用新的技术前期投入较大，但是从长远来

看，无论是经济性，还是可操控性均具有无可比拟的优

势。目前我国的可调桨技术暂处于摸索前进阶段，出现

的问题相对较多，装置的可靠性尚待提高，需要我们付

出更多的努力，但是随着时间的推移，经验的积累，我

国的可调桨技术必将日趋成熟完善，CPP 可调桨必将在

我国由渔业大国向渔业强国转型的道路上担当重要的角

色，未来我国的渔业船舶也将更加绿色环保。
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船舶上层建筑薄板平整度控制工艺研究
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摘　要：通过创新薄板制作工艺有效控制上建外板变形，大幅提升上建的外观平整度，不断拓宽上建商品化、市场化的

建造之路，取得了优异的经济效益和市场口碑。
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船舶上层建筑（文内简称为上建）外板的平整度直

接影响上层建筑的美观度，是客户最为关注的“面子工

程”，不仅仅要满足建造规范变形允许公差值范围，同

时不能有明显的“瘦马”、褶皱等现象发生。传统的上

层建筑薄板制作工艺要求以及生产现场管理模式已经不

能满足船东的需求期望。本文通过创新薄板制作工艺，

有效地改善了外板的平整度与美观度。为打造上建商品

化建造流水线，加强对外承接上建能力，持续做响上建

品牌的市场影响力，努力创建质量领先型企业，全面企

业核心竞争力提供了有效的质量保障。

1 积极开展数字化管控措施研究

1.1 实施数字化建模精度控制技术

数字化造船是以造船过程的知识融合为基础，以

数字化建模仿真与优化为特征，将信息技术全面应用于

船舶的设计、制造等全过程，最终达到快速建造的目

的。而上建分段和总段两大阶段的精度直接关系到上层

建筑外板整体的变形控制，因此，在融合数字化造船技
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术的基础上，将设计模型的理论坐标与分段、分段虚拟

坐标进行统一，在空间上形成三维搭载坐标系。运用

TRIBON 建 模 技 术、ECO-BLOCKS\OTS 精 度 分 析 技 术

和全站仪对上建建造进行精度策划、数据收集、数据分

析，建立完善的精度数据库，从而实现分段的精确控制，

分段总组由传统的二维手工测量提升至三维立体精确测

量，达到分段总组快速定位、吊装时间减少、建造精度

明显提高的目的 [1]。

图 1  数字化三维精度检测方式

1.2 推进上建总组数字化模拟搭载

在上建的建造过程，从切割开始到小组、中组、大

组每一个阶段都会不可避免地产生误差。以往，这些误

差只能在总组吊装阶段进行修割。通过在三维测量的基

础上，采用 ECO-OTS 精度分析软件，实施数字化模拟

搭载。预先了解分段的精度偏差值及基准分段的精度偏

差值，在电脑上模拟分析得出有效的修正方案，提前进

行切割修正，从而实现搭载的一次定位 [2]。

图 2  上建模拟搭载实施流程

图 3  用 ECO-OTS 分析软件技术得出的最终余量修割值

2 大力推广自动化设备与工具的应用

2.1 积极推进装配自动化工具的应用

在小组立部件阶段使用真空压型材工具。相对于

传统的手工压型材，具有焊接点少，工作效率高，型材

装配间隙可控，减少焊接点的优势，焊脚小，热输入量

小，能较好地控制钢板变形。在 T 排定位时使用磁性

工具。上建 T 排（550MM 及以上）因其重量大（大于

100KG），长度长（大于 25M），在分段装配时不易固

定，不易调直。T 排安装磁性工具，固定型钢简单、方便，

装配间隙容易调整，可有效保证 WPS 焊脚及甲板面的

变形。

2.2 大幅提升自动化焊接的使用范围

使用间断焊自动角焊机具有工作效率高，行驶速度

稳定，焊后板架变形小的特点。按照 WPS 规定的各项

参数，通过在施工过程中严格监控，较好地保证了片体

制作的效率和质量。使用全位置自动角焊机通过配合内

置高性能永磁体及导向轮，可自动跟踪焊道。小车具有

重量轻巧，运行稳定，可靠磁吸附具有手柄提拉自动离

合功能，非常方便操作者现场作业适用于宽、厚焊缝的

焊接，能获得良好的焊接效果，控制薄板变形效果明显。

2.3 使用薄板火工校正自动化设备

全面推进火工自动化背烧小车的使用。该设备具有

火工枪头温度稳定，枪嘴距离板面高度统一，火工背烧

效率高等特点。上建薄板筋板位置容易确定，甲板以及

围板均可使用，覆盖面很广，同时因温度恒定，不会发

生因火工人员技能问题造成的钢板过度加热、僵化等现

象。

3 推进小热量焊接方式的探索与改进

焊接势必产生热量，上建薄板板厚在 7-10mm 之间，

平整度需控制在 4-6mm 范围内。中间过程中的部件结

构焊接、分段结构焊接、分段舾装件焊接、总段结构焊

接均会产生热变形。因此，对焊接热变形的控制是薄板

平整度中的重中之重，毫不夸张的说是差之毫厘、失之

千里 [3]。减少热输入是控制钢板变形最有效的方法。通

过长期的摸索与数据的积累和分析，逐步形成了一套行

之有效的薄板焊接工艺实施流程，具体做法如下：

（1）安装型钢前先压平钢板，同时将型钢与埋弧

焊缝接触的地方打磨平顺，定位焊不宜过长，在施焊前

需将焊脚打磨平顺。窗户区域的角钢，需先行完成后，
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再安装 2 根加强筋，避免窗户区域集中烧焊引起的变形。

（2）装配时将围板右侧垫高 200mm，保证焊接速

度，减少焊接热量输入。尤其注意角钢和围板，球扁钢

和围板焊接因棱边是圆弧，焊接时近似全熔焊，焊脚必

须控制在 3.5-4.0mm。

（3）严格控制焊接顺序，焊缝长度大于 2000mm 时，

采用分中对称焊或分段逐步退焊。先焊立角焊，再焊平

角焊。由里向外，由中间向四周焊接。先焊大板，再焊

大板内部构件。大板焊接先焊纵缝，再焊横（环）缝。

内部构件先焊立角接缝，再焊平（仰）角接缝。

（4）焊接从中间向四周焊接，变形产生的应力由

中间构架向自由端扩散。垂直构件焊接，焊枪与构件要

呈现双向 45 度，可避免因重力以及气流造成的焊脚过

大。采用左焊法保证熔池在焊枪右侧，焊枪左边是未加

热钢板，焊缝成形扁平，可有效减少热输入。多人施焊

时，采取分中（左右、前后）对称施焊法或分段逐步退

焊法，避免集中一处施焊。

（5）焊接电压控制在 21-22V，电流控制在 210-

220A，焊接时可适当增加 8%-10% 的焊接速度，将热

输入扩散开，减少热变形，以此控制钢板的平整度。

4 推行实用新型工装的设计与应用

（1）设计制作部件钢平台工装。设计应用了新型

钢平台工装胎架和 T 排焊接固定装置，以保证部件钢板

的横向、纵向均有受力。同时，在部件钢板四角均进行

弹性固定，减少了因场地因素导致的变形，实测数据效

果显著。

（2）推进工装化槽钢加强应用。设计并采用新型

工字型马板加强，该加强方式槽钢不直接与围板焊接，

避免了外围板上的热工修补作业，围板变形得到有效控

制。同时，分段翻身后拆除槽钢的打磨工作量大幅减少，

槽钢也可实现回收利用，降低了生产成本。

（3）全面推广无焊化斜撑工装。焊接输入热量是

造成薄板变形的主要因素，推广采用夹头式无焊化斜撑

工装，在斜撑两边采用夹头进行螺栓固定，在整个作业

过程中不产生热输入，不破坏围板的弹性结构，大幅减

少了后期的拆除修补等工作，避免了相应作业造成的钢

板变形。

（4）改进优化总段可调式支撑工装。传统的总段

支撑采用槽钢加强，存在艇甲板支撑腿高低不等，地面

平整度不一等缺点。同时槽钢支撑无弹性变形，导致艇

甲板总组精度差，装配时需开刀修正，影响外板平整度。

因此，使用新型总段可调式支撑工装，具备弹性变形，

易于安装，可适用于全区域、全高度，帮助艇甲板总组

精度得到有效控制。

5 实施效果

通过创新薄板制作工艺，对上建实际建造中各类测

量数据进行统计和分析后不难发现，在上建的精度质量、

生产效率，特别是客户最关心的外板平整度方面取得了

很大的提高，高质量的上建产品获得了客户高度认可与

赞誉，赢得市场声誉。
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