
 

，
藜乱．埤 。糖寂t 

工艺技术 

三 ￡ 奈 

船舶建造中一种先进的精度控制方法 
科技局 编译 I ／ 

本文推荐一种基于先进的确保船体 

(分段)结构高度准确的新船建造概念．并 

举出以先进的三雏测量系统作为精度控制 

手段，在船体分段装配和大合拢过程中检 

查分段准确程度的实际范例。 

前 盲 

50年代后期，日本就提出了质量控制 

思想，船体精度控制的概念也随之应运而 

生，井广泛应用于船体建造的每一个阶段， 

在生产中取得了显著成效．然而，当时的水 

平矩离在大合拢阶段无需对分段做任何修 

整的最终日标迁相去甚远． 

下面将通过最新的分析成果来说明当 

前精度控制的状况。 

在大合拢阶段装配和焊接的工时分析 

图1所示的是最近在某一船厂就船体 

大合拢阶段装配和焊接工作所耗费工时情 

况的随机抽样结果。 
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田1 太台控阶段的工时分析 

1_装配——其主要工作(基础定位搭 

焊工作)仅占装配总工时的116，而修整工 

作所用的工时如修割或由于尺寸不准造成 

的重新拆卸和捶打(用千斤顶)举抬等装配 

附加工作工时约占l／2．预先准备工作如 

现场清理 向下一工位移送工件和工具或 

胎架准备等工时约占z13。很明显，船厂的 

目标是节省占装配总工时一半的修整工 

作。 

2 焊接——由图可以看出，基础焊接 

工时仅占总焊接工时的 113，另113用于 

工具准备、现场清理和工位闻移动等堆备 

工作，还有113用于各种各样的修整工作， 

如装配过程中的补焊、再开坡口及皱口打 

磨等。 

另外，尽管难于作出精确的分析，但很 

明显，在实际焊接过程中，一部分工时是花 

费在较竟的缝隙填加大量的金属村垫工作 

上，见图1(b)。由于对接端整的尺寸不精 

确，导致了焊接工时的廷长情况见图2。很 

明显．通过改进精度从而减少修整工作．基 

础工时也是可以缩短的。 
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圈2．由太台拢间隙所造成的焊接工时增加情况 

3D分析系统介绍 

现有的线性的、二雏的剥量方法，对三 

维船体分段出现的偏差和扭曲不可能测量 

准确，这就需要一种能测量1o平方米以上 

分段、精度在几毫米以内的测量仪，人们为 
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此已经探索了许多年。在仪器制造商一 

Sokkia有限公司、IHI及另外三家船厂的 

参与下一日本造船联合会超现代化委员会 

三坐标剥量研究小组于 1982年研制出一 

项新的测量技术。 

研制之韧一研究小组分析了两和仪器 

的实用性一一种是基于三角测量的电子经 

纬仪一另一种是距离——角度剥量仪。在测 

量中一若用第一种仪器要使两测量仪(复式 

测量)之间的距离准确不变是相当困难的． 

况且还有电流的不稳定、仪器搬运不便和 

可能需要三个以上的仪器操作人员等诸多 

因素，因此，研究小组决定不采用复式经纬 

仪而集中精力去研究距离——角度测量 

仪。 

研究小组经过五年的努力，将距离 

— — 角度测量方法用于船体精度测量，并 

对仪器做了进一步的改进，使之测量更精 

确，操作更方便。研究小组解散以后，制造 

商又继续对仪器进行了改进，最终于1989 

年生产出了定型产品“网络 2 ，1990年生 

产出“MONMOS 总体测量系统，速些仪器 

目前已在日本的船厂得到实际应用。 

三维测量仪“网络 2 一经问世，便首 

先用于东京船厂，接着，该船厂将船体测量 

系统(以下称3一D分析系统)通过个人计 

算机与“MONMOS”相连接，使之通过屏幕 

即可看到分段的实际形状．随后其它一些 

船厂也陆续；l入 了“MONMOS 系统。 

MONMOS”在修船领域的应用也取得良 

好效果，通过测量船壳被损坏部分周围的 

船体形状即可重新确定其该修复部分的形 

状。 

“MONMOS 系统 

下面是关于。MONMOS”系统的简夼。 

“MONMOS”系统由一个剥量仪器和一个 

用于数据处理的控制终端组成(见图3)。 

田 3 三肇分析系蛀站构 

围‘ 蠢檀髑  
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测量仪：用近红外线距离和角度测量 

仪；测量精度；角度：2秽 距离士(1+2 

×10叫D) 其中D为在毫米范围内的测 

量距离； 测量距离：2至 i00米；反射靶： 

徽棱镜反射面(10--90ram。)．旋转靶(见圈 

4、厨 5) 

测量方法：三角测量法是测量(被测量 

物)两边的距离(I一0和 1--PI)和夹角(纵 

向角度和水平夹角)(见圈6)； 

盈 6．翻■原则 

(a)将纵向定为z方向； 

(b)将第一个测量点(。)定义为座标轴 

心 ； 

(c)X方向由第二测量点来确定，将X 

轴定义在与Z轴垂直的x—z平面上； 

(d)将所测量的值转化为座标值(X、 

Y、z)并存入控制终端。 

该系统的主要特点如下； 

由干一台仪器即可剥量任何尺寸，所以 

测量仪的操作只需一人完成： 

座标可 复合使用，即对被测物体看不 

到的背面的测量，可通过测量座标值存 

储功能采进行，测量可以延用由已测量 

的两个已知点(如图7中A和B)所确定 

的座标轴．甚至还可以移动仪器的测量 

位置； 

由于测量值转化为座标值存贮起来，这 

样就可通过软件对各种各样数据进行分 

析。 
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3D分析系统概述 

在船厂引入船体精度控制概念之后t 

在很长一段时间内．分段装配的精度控制 

由于线性测量对长度、宽度和高度测量的 

局限性而一直受到阻碍。 

当造船业的发展对船体分段提出更高 

要求时，传统的测量方法已不能满足，尤其 

对分段任意位置的测量更是如此。然而，被 

测量点可能是成百上千(理论上为无限 

多)，为把得到的测量数据与设计值相比 

较，就必须有 自动化的辅助教据分析软件。 

为此，公司着手研削了3一D分析系 

统，井将其广泛用于大合拢阶段的调配(该 

词指分段完成后、彼此间固定之前的位置 

调整)，其过程见图8，现概述如下： 

l_分段上的被测点必须是经过筛选和 

根据经验验证过的有效点。 

2．将局部座标转化为便于同设计值比 

较的整船座标，该转化过程一般是根据在 

分段上指定的三个测量点与其在整船座标 

中的设计值相匹配而形成的对立关系进 

行，当座标转化工作完成后，若发现某些点 

R礴  
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蛋8．3一D分析蕞统藏程蛋 

由于匹配不当面与设计值相比有较大误差 

时，可通过手动方式做进一步的微调以缩 

小偏差。 

3．对尺寸不精确分段的修整工作，是 

基于上述操作程序所确定的偏差，并参考 

预先对相邻分段结合状态的模拟结果。相 

邻分段一经分别安装完毕，其结合状态模 

拟值业已形成，彼此阔的合拢即按照调配 

数据进行。 

4．由上述模撖所形成的结合状态数据 

预测，被视为合拢装配的依据。 

分段测量与分析举例 

下面是一个将该测量系统用于 33000 

吨散装货船分段的侧子： 

靶标定位——在分段横框架和纵骨的 

四面以及分段底、顶都选定的80乡个测量 

点上贴好反射靶标；为便于仪器不同测量 

点数据的组合，将旋转靶标定于两点(如图 

蕾 10．计算簟果矗示 

9中的(a)和(b)。 

测量结果——将测量数据输入分析系 

统并将其转化为整船座标，计算结果便显 

示在计算机屏幕上如图l0所示。 

蛋】1．且示培果解释 

测量结果的整理——圈 l1是对结果 

的详细解释； 

(a)该分段的长度在顶部超出14毫 

米，在中部和底部接近标准值，此种情况 
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下·顶部误差是由于收缩量小于期望值所 

造成的。 

(b)分段的宽度在底部有减少的趋势． 

尤其在后部，因此，该分段需要调整。 

(c)在框架顶部纵骨垂直方向上有错 

位 

结果表明，该分段的实际装配是不精 

确的，需将检测情况反馈给下条船。 

大合拢阶段的应用 

长期以来，人们一直认为，在大合拢阶 

段·每一个分段的定位目标是得到好的相 

对位置，而尚耒认识到将分段定位于整船 

座标系统的重要性。 

现在可运用MONMOS系统使每一个 

分段置于整船绝对座标之中，通过调配使 

之一个挨一个更精确地按设计位置排列。 

下面将说明在大台拢阶段系统是如何 

工作的： 

(a)在每个装配分段安装之前，将 2或 

3个靶标贴在设计确定的位置上； 

(b)遂过MONMOS系统，将每个局部 

座标转化为整船座标(见图12)； 

‘ 
⋯州囱 
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唇  二了‘ 
圈】2整船培对座标轴 

(c)解开固定绳缆之后．某一分段装配 

期同的MONMOS系统测量常常由装配工 

统一实施； 

(d)每一分段的最终装配数据被转入 

个人计算机内，用于对下一分段的模拟计 

算； 

由于新装配方法将分段一个接一个地 

准确定位，大合境骱段的再修整工作量显 

著减少。另外，该方法仅需一人操作而取代 

了过去许多人的工作，由于对装配的测量 

可提前将靶标贴在分段的任意位置上，因 

此，无需对测量目标有更高的要求，工作条 

件也安全可靠。 

船体分段精度控制 

当前．人们认识到以下两点是解决精 

度问题的有效方法 

· 以机械化的手段减少分段变形 

· 通过鼓据分析软件对铜板切割和焊 

接过程中的热变形进行准确的预测。 

最近，已开始对上述两点进行研究，并 

在调整补偿量方面取得了突破，现将前期 

工作介绍如下； 

吩 ‘ 

』 。 
一tl { 艇 1 一 ，一 

田 l3．蔫量方诖的改进 
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误差分析 鼓 妊f 蝇R： 

毒 
田 14．分段彤状的积覃震奠 

图14(a，b)以分段外板和纵向扶强材 

长度为倒，检测其由于误差变化积累在每 

一 加工阶段所形成的平均值和标准偏差。 

在该分段长度下，可以看到，由于铜板切割 

过程和焊接牧嫱所引起的变化，最终偏差 

是注定存在的，同样地，我们也可以说．由 

于部件预装配阶段的切割和纵向扶强材装 

配焊接牧缩的出现，分段整体的偏差也是 

必然存在的。 

圈 】5 角焊引起的横向j自差 

图1 5(a，b)为纵向扶强材外板角焊的 

实际变化数据和由于角焊所产生的外板焊 

缝之阔的收嫱变化数据．可见，角焊保持了 

设计焊脚尺寸在最小的变化范围内——减 

少了过量的熔敷金属和过量的热辅入—— 

保证了平面分段横向收缩的一致性。 

上述两个例子．给精度控制未来的发 

展提出了有力的证据，由于焊接和切割等 

基础工作造成的上述必然误差变化，为通 

过机械化和自动化方式解决偏差问题提供 

极大的可能性，与此同时，也可通过模拟方 

武来判定不可避免的焊接变形和收缩，将 

其反馈给部件的初始设计加以限定 

在船体建造中的改进效果 

精度控制新概念的最终目标——通过 

机械化和自动化的方式减少变形，通过对 

韧始部件的热变形分析，调整部件数据。在 

分段装配和大合拢阶段研究和应用三雏分 

析系统，将取得以下成效： 

· 减少重复劳动而节约大量的工时； 

· 精确的部件和分段简化了工作过 

程，也减少了对熟练工人的依赖； 

· 更高的船体质量； 

· 以循环的方式不断地政进精度-使 

船体建造工作更加机械化、自动化。 

上面介绍了在新概念支持下IHI的精 

度控制成果 很明显，新的方法更依赖于精 

确的三维测量系统的应用。在这方面，日本 

造船联合会研究小组t特别是 Sokkh有限 

公司做了很大贡献。 

可以预见，一个完美的大合拢过程．应 

该是无需对分段做水火校正和任何调整． 

然而．在装配过程中广泛运用 自动化手段 

并要达到这种水平，还需大量的努力。 
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