
客滚船上层建筑薄板火工矫正 
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摘 要：介绍了客滚船上层建筑薄板火工矫正的工艺要领和几个典型部位的火工矫 

正方法，并对创造的新火工矫正现场工艺进行了总结。 
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1 前言 

客滚船是我公司为瑞典船东建造的一艘 

客滚多用途船。其上层建筑设有 l12间旅客 

房间 ，可载乘客约 1 500人 ，上建还设有商 

店、酒巴、餐厅等公共场所。 

与一般的成品油轮相 比(见表 1)，客滚 

船上建分段有两个特征 ：一是上建各层板厚 

在 4．0 mm~6．0 mm之间 ，且均 采用 AH36高 

强度钢 ；二是需要火工的分段多、面积大。由 

于板材薄 ，上建分段在运输 、吊装 、装配 、焊 

接及铁舾件的装焊等过程 中会引起壁板变 

形 ，因此 ，变形矫正是本船船体 建造必须克 

服的难关。 

表 1 客滚船与成品油轮上建对照表 

对 比项 目 客滚 船 35 ooO D 

上建分段数量(个 ) 136 13 

钢材板厚(ram) 5．0 8．0 

钢材级别 AH36 A 

甲板露天面积( 2 69O 614 

甲板 和 围壁 总 面积 (m ) 12 568 4 076 

对于船台区域火工人员来说 ，大多数没 

有薄板及高强度钢的火工经验 ，在生产建造 

中，遇到不少问题 ，也克服了许多问题。现就 

该船在火工矫正操作过程 中工艺要领及几 

个典型部位的火工方法作一基本的阐述。 

2 上建薄板火工矫正的工艺要领 

我们为了提前适用生产 。在分段上船台 

前 3个月里进行了诸多薄板矫形实验 ，取得 

了一定的操作实际经验。 

2．1 火工矫正基本工艺参数的选择 

在薄板火工矫正操作中，加热方法、加热 

温度、加热嘴号 、水火距 、焰心距离等基本工 

艺参数的选择对薄板火工矫正尤其重要。 

(1)~ll热方法的选择 

由于客滚船上层建筑 的甲板和围壁结构是 

横向结构 ，每隔三档设置一强横梁，纵 向结 

构(少量 T型材和大量球扁钢 )和强横梁交 

织成几百 上千块 2 400 mm~650 mm的 “板 

格”。板格的火工矫正选择三种局部加热方 

法 。 

①带状加热法 

这种方法有直线和曲线两种方法，在本 

船上建大量的“板格”火工矫正中，曲线应用 

较少。带状加热冷却时与板格焊接时的情况 

相似 ，会引起加热线纵、横向的收缩 ，大量的 

试验证明 ，加热线横向收缩量及应力都比纵 

向大得多 ，所以当板格采用带状加热法时。 

所产生的周围拉应力看作是垂直于加热线 

的单向应力。由于板格四周是可以视作为刚 

性固定的骨架 ，这个单 向拉应力的作用使得 

钢板展平 ，也不容易诱发新的变形。用相互 

垂直的直线型加热 ，使板格 内纵横向均有拉 

应力 ，以达 到矫 正两 向变形的 目的。 

从钢板水火弯曲原理可以知道 ，带状加 

热法在加热终端的横向收缩量总要 比始端 

大，产生的拉伸应力也较始端大 。所 以不要 

直接在变形较大的部位加温 ，避免诱发 比较 

大的隆起变形。故在实际操作 中。带状加热 
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线的加热方 向由变形小的部位 向变形较大 

的部位过渡。加热温度从低到高逐渐提高 ， 

使变形较大的部位产生较大的拉伸应力。实 

际操作中，一开始用温度底的加热，使板格内 

先产生拉伸应力 ，防止“烘僵”，但温度不应超 

过 700℃。上建板格绝大部分采用此法。 

矫正薄板时 ，加热带宽度过大，则易产 

生加热带板材的表面失稳起皱的现象。参照 

我们多年的在成品油轮上建火工矫正 的经 

验，对本船的薄板上建(4．0 mm~6．0 mm)，带 

状加热带的宽度范围取值为 15 mm～25 mm 

在实际操作中常采用 20 mln。 

②圆圈点加热法 

圆圈点加热法冷却时，由于加热时塑性 

变形的存在 ，冷却 以后要产生向加热中心收 

缩的趋势，板格四周的钢板受到通过加热区 

中心的拉应力使钢板趋于展平。由于圆圈点 

加热区面积很小 ，引起钢板 的变形量也很 

小，在不加外力的情况 下多采用密集的圆圈 

点加热(蜂窝状)。传统做法是使用木锤轻敲 

加热部位 ，使其平整，为了提高矫正效果 ，加 

热后用木锤在加热区来回敲击 ，使加热区产 

生较多的塑性变形。同时由于圆圈点加热部 

位面积较小，冷却后“印痕”较带状加热法不 

明显 ，故上建外围壁多采用 圆圈点加热的火 

工方法。圆圈点加热矫正用在上建外围壁 

时，用氧 -乙炔焰炬 ，在被矫正的部位作圆环 

状游动 ，均匀加热 ，木锤锤击时，其背面常撑 

以铁垫，以防止火圈区域急剧皱折。 

⑧ 三角形加热法 

此法应用较少 ，只是在甲板、围壁开口处 

火工矫正时偶而采用。 

(2)加热温度的选择 

从金属学可以知道(见图 1)，当钢材局 

部加热温度到 200℃~500℃之间时突然快 

速冷却 ，钢材容易变脆 ，其塑性急剧降低，尤 

其加热温度在 200℃~300℃时尤为突出 ， 

金属学称之为蓝脆现象。 

当局部加热温度在 450℃～700℃之间 
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时 ，钢材中的珠光体与铁素体的含量没有发 

生多大的变化 ，冷却过程中进入再结晶段 ， 

水冷时 ，珠光体与铁素体再结晶晶粒变细， 

使钢材的强度 、强度均有提高 ，而其他的机 

械性能没有发生多大的变化。 

当局部加热温度在 700 cC一850℃之间 

称未完全重结晶段 ，此时温度较高 ，铁素体 

渐渐溶入奥 氏体(未全部溶入)，水冷却时 ， 

从奥氏体析出晶粒微细的铁素体 ，而未溶入 

奥氏体的铁素体依然是 晶粒粗大 ，形成 了晶 

粒微细的铁素体和晶粒粗大铁素体并存 的 

状况 ，由于晶粒 的大小有很大的差别 ，使钢 

材的抗拉强度和可塑性降低。 

因此，对薄板火工局部加热温度 450℃～ 

700℃是一个基本的理论温度。通过多次的现 

场实验 ，发现 600℃--650℃范围时 AH36高 

强度钢薄板火工状态最稳定。 

T(。C) 

／ ＼ 
／ 重结晶段 

再结 晶段 

蓝脆段 

图 1 饫 碳平衡 图 

(3)加热嘴号 、水火距的选择 

由于薄板在加热过程 中较易产生失稳 

现象 ，我们在加热温度严格控制在 60o℃～ 

700℃ 的同时采用 1号加热嘴。 

如果 固定加热炬嘴号、假设氧一乙炔气 

体流量、压力 、加热炬移动速度等加热要素 

相对稳定 ，仅改变水火距 (浇水部位到热源 

中心之间的距离 )，参照小型船舶船用薄板 

钢材水火弯曲理论 ，水火距与横向收缩量值 

的关系见图 2。 

从 图 2可知 ，水 火距 为 100 mm～120 

mm时薄板火工矫正效果最佳 ，考虑到薄板 

传热快 ，我们取最大值 120 mm。 
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图 2 水火距与横向收缩值关系图 

一 般的火工理论 认为 圆圈点直径 为 

D≤48+10 mill(式中 8为板厚)。火圈太大 ， 

其 中心的板易熔 ，且板会像馒头一样拱起 

来 ，对于薄板我们采用最小值(见表 2)。 

表 2 圆圈点 加热 火圈直 径 和 间距 (单位：him) 

被矫 正 板 厚 火 圈 直 径 火 圈 横 向 间距  火 圈 纵 向 间距 

4 — 6 10 ～ 2O lo0 一 l60 40 ～ 80 

(4)加热嘴的流量、加热速度的选择 

带状加热法矫正薄板时，如加热速度过 

慢 ，则易将薄板熔化且生产率降低 。实际操 

作中，在采用 1号加热嘴，对 4 mm、5 mm的 

薄板火工矫正 ，加热嘴流量、加热速度的选 

择见表 3。 

表 3 加热 嘴 的流量 和加 热速 度 

板 厚  加 热 嘴 流 量 加 热 速 度  

(mm、 (1／min】 (ram／s1 

4 8 ～ 1O l5 — 25 

5 l5 ～ 20 IO — l6 

(5) 焰心距离 

焰心距离是指从火焰 的 白亮点到钢板 

表面的距离。对于薄板，采用氧化火焰，要求 

加热速度快些 ，焰心离钢板远一些。对于 4 

mm、5 mm的薄板 ，通常取值为 0 mm。 

所 以，薄板火工矫正时 ，基本工艺参数 

选定为：加热温度控制在 600 cC-650 cC左 

右 ；火工操作时选用 1号加 热嘴 ，加热速度 

控制在 10 mm／s-25 mm／s范围内；水火距 

选择 120 mm；圆圈点加热矫正直径为 10 

mm-20 mm，带状加热矫正宽度为 20 mm。 

2．2 上建薄板火工矫正的主要原则 

(1)先矫上下层 的甲板 ，后矫上下层间 

的围壁。 
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(2)整个上层建筑矫正从下层向上依次 

矫 正 。 

(3)上层建筑甲板、围壁矫正时，先进行 

整体粗矫 ，使构架保持正确形状 ，后对每一 

板架内凹凸度进行精矫。在围壁靠近上下甲 

板的地方 ，各留 200 mm的距离不作加热处 

理 。 

(4)局部加热方法的采用。薄板火工局 

部加热方法采用圆圈点加热法和带状加热 

法 ，特殊部位采用三角形加热法。 

(5)局部火工矫正顺序。① 先骨架 、后 

板格。要板格的不平度达到要求 ，首先要使 

骨架本身达到要求。通过对骨架的矫正，使 

板格内产生一定量的拉应力 ，起到矫正板不 

平整度的作用。反过来 ，当矫正板格变形时， 

加热面离骨架中和轴位置较近，不易引起骨 

架的变形。② 先易后难 ，逐步矫正。从变形 

较小的板开始矫形 ，逐步向变形较大的部位 

过渡 ，以及从刚性较大的部位逐步向刚性较 

小的部位过渡来进行火工矫正。在一个甲板 

区域 (包括许多板格)，从周围变形小的板格 

开始矫形 ，通过力的传递对该板格产生一定 

的影响 ，使其没有矫正就已经产生有利于矫 

形的拉伸应力 ，然后再矫正这块板格时便可 

产生事半功倍的效果，这样做不仅可以使加 

热线分散在整个板架上、产生较小的残余应 

力 ，有利于板架 的总体变形矫正 ，又不会 因 

加热线过于集 中而造成局部“烘僵”或产生 

其他缺陷。这种矫正方法在客滚船 10层、11 

层 甲板 (包括直升机平 台)应用较多 ，既保证 

了甲板梁拱不下塌 ，又保证 了甲板的外观 

美 。 

(6)辅助工具的使用。薄板传热快，因此 

薄板收缩率较小 ，我们规定所有分段的薄板 

火工矫形 ，辅助锤击工具必须为木锤 。若采 

用圆圈点加热后矫平时，要分二步进行 ，先 

在火圈周围敲击 ，后在二个火圈之间敲击 。 

当甲板分段或外板在 吊运 中受意外撞击产 

生瘪扁变形或本身变形较大时 ，采用其他辅 
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助工具如：螺栓、吊马、千斤顶等。 

3 几个典型部位火工矫正方法 

3．1 上建外 围壁 板变形矫正 

在上建前后分段或前后 总段装焊完毕 

后 ，在大接缝处，由于纵向结构的气割 、装配 

以及大接缝处的焊接引起外 围壁内凹或外 

凸变形 。火工矫正 为 ： 

(1) 先在纵 向结构反面进行带状加热 

(背烧)，接着在纵向结构一侧向变形最大处 

进行 圆圈点加热 ；一边加热 ，一边用木锤敲 

击 ，其背面用铁锤垫住。 

(2)壁板变形较大时，采用图 3所示的 

专用工装顶。每次顶 3 mm～4 mm，最后顶出 

可超过板平 2 mm～3 mm，作为冷却后除去 

外力时的回弹量 。一人在壁板外火工 ，一人 

在壁板内操作，两人协调操作。 

图 3 外 围壁板 火工 矫正不 意 图 

3．2 甲板变形的矫正 

甲板 的变形 ，一 是 板格 内大 量存 在 的 

凹凸变形 ，二是一些尺寸较小 的甲板 、纵骨 

的变形 。板格的凹凸变形较大时，以甲板下 

的纵横壁或强横梁处的高低位置作为矫正 

基面(见图 4)；而甲板壁板纵骨的变形适当 

采用圆管加油泵的方法(见图 5)。 

① 在强横梁纵桁处背面采取带状加热 

矫 正 ； 

② 在 甲板 凹变形一侧的横梁上进行背 

烧 ； 
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③在凸变形处进行圆圈点加热，用木锤 

槌平； 

④在纵骨(球扁钢)变形处前后两侧进行 

缩火操作。 

甲板 

图 4 甲板板火工矫正示意图 

＼ 

图5 甲板纵骨火工矫正示意图 

3．3 甲板走廊通道火工矫正 

在 8层、9层甲板 ，主要是旅客及船员房 

间，在此区域分布着总长超过 300 m的纵横 

走廊通道 ，这些走廊通道整体不平度要求较 

高 ，要达到 4 mm，同时要保证房间纵向木作 

的顺利安装。在此区域的甲板变形 ，主要是 

分段与分段之间的大接缝处的波浪形变形 、 

甲板纵骨的波浪形变形 以及 甲板板格 的凹 

凸变形，火工矫正方法同甲板变形一样。 

3．4 甲板 、围壁开 口处火工矫正 

在纵横壁板 、甲板平台上 ，开有约 45个 

窗户、27扇门，有房间门、走廊门、电梯、盘梯 

开 口等。薄板上的门窗开 口处变形 ，主要是 

由于板失稳所致。火工矫正方法是 ： 

①先在门窗开 El的四周结构 (扶强材) 

上背烧 ，水冷 ； 

② 门窗四周板有波浪变形时 ，在门窗的 

四角进行三角形局部加热 ，水冷； 

③在其它变形处进行 圆圈点加热处理 ， 
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(见图 6)。 

图 6 外围壁开口处火工矫正示意图 

3．5 板格的多种组合火工矫正方法 

在板格矫正中，为了达到板格内板材矫 

正要求 ，在实际火工施 工中 ，创造了多种圆 

圈点加热和带状加热组合的矫正方法。现场 

oo O O O 

O O O o
o 

0 o o o o 

0 o o o o 

图 7 板格组合火工矫正示意图 

的操作实践证明 ，这样 的组合火工矫正效果 

也很 明显 (见图 7)。 

4 结束语 

经过长达近一年的薄板火工矫正，客滚 

船 l号、2号船薄板上建顺利通过了对外报 

验 ，上建安装、外观质量满足规格书的要求 。 

但 由于船台外场区域是第一次面对如此大面 

积薄板火工矫正，难免会造成少量上建分段 

有一定的火工缺陷，这有待在今后总结提高。 

以上是我们在客滚船船上建薄板火工 

矫正过程中取得的一些经验 ，可为后续类似 

船舶火工矫正提供一定的理论和操作基础 ， 

供同行们参考 。由于火工矫正过程 中较复 

杂，错漏在所难免 ，不当之处请指正。 
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