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关于船体建造精度管理及精度拼板工艺 

王 滔 ，刘 增 荣 

(华 中科 技 大学 交通 学院 ，湖北 武 汉 430074) 

提 要 本 文论 述 了船 舶 建 造精 度 管理 与 生产设 

计 的关 系．提 出了精 度拼 板 新 工艺 ．并提 供 了这一 工 艺 

在实船 生产中的应用情况。 

主题词 船体建造工艺 精度管理 分段装配 

生产设计 

l 引 言 

船舶建造精度主要是指船体建造精度。船体建 

造从钢材 下料 到船体建 造结 束 ，工 作量 约 占造 船总 

工时的 50 。其建造 精度直接影响船舶建造的总周 

期 ，建造质量 (精度 )也将影响后道工序 的质量 ，影响 

船 舶的航 运性能 。 

船体建造有别于机械制造，它工序多、制造复 

杂、工件大。钢料经预处理、零件加工、部件组装、分 

段组装和船台合拢成船体，其间要经过多工种的加 

工 ，包括切割、冷热加工、焊接、矫形以及吊运等。装 

配误差 、加工误 差和运输过程 中的变形误差 ，以及期 

间产 生 弹塑 变形 与 塑性 变形 的规 律 难 以掌握 和控 

制。如何保证船体零件、分段 、整船的精度，一直是造 

船界所研究的课题，如今在理论、数据积累、经验估 

算方面都 已取得 了一些进 展 并应用 于实践 ，可 以认 

为 已具备 了完整 的概念 和理论 基础 ，并 已逐步形 成 

一 门学科——船体建造精度管理。 

作者 简介 ：王滔 (1964一)，男．硕 士研 究生 

2 船体 建造精度管理与生产设计的关系 

船体建造精度管理，就是以船体建造精度标准 

为基本准则，通过科学管理方法与先进的工艺技术 

手段 ，对 船体建造 进行全过 程 的尺寸精度分 析与控 

制，以最大限度地减少现场修整工作量，提高工作效 

率 ，降低造船成本 ，保证产品质量 。 

2．1 事先 和事后精 度管理 

船体建造精度管理是当代造船的重大新技术之 

一

，也是船厂现代化科学管理的重要内容。它主要研 

究在船体建造过程中如何加放尺寸精度补偿量取代 

余量，通过合理的建造公差 ，有效的工艺技术与管理 

技术，对船体零部件结构进行尺寸精度控制，以提高 

建造质量 ，最大限度地减少装配作业的现场修整工 

作量，缩短船舶建造周期，降低成本。 

精度 管理分事 先精度 管理和事后 精度管 理 ，如 

图 1所示 。 

制造前 

事后精度管理 

圈 — 
制造 中 、制造后 

图1 事先精度管理和事后精度管理 
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表 2 船体第 9单元右端断面合成应力校核计算结果 

工 况 甲板 (N／mm ) 船 底 (N／mm ) 许 用 应 力(N／mm ) 

静 水 l5．0l4 8 l1．227 3 70 

迎 浪 35．828 2 26．790 5 ll8 

斜 浪 73．9 4【．3 l57 

4 总结 

根据大量计算的结果发现，对于集装箱船，船体 

内的最 大翘曲应力发生在船艉机舱与其相邻货舱相 

交处的舱 口角隅，或发生在船艏闭合部分与第一货 

舱相交处的舱 口角隅 。在这些 部位 ，翘曲应力有相 当 

的数值，翘曲应力与船体弯曲应力叠加，有可能使总 

应力超过许用范围，造成局部结构构件的屈曲或其 

他形式 的破坏 。 
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2．2 船体 生产设计 

船体生产设计是船舶设计的组成部分，它是在 

详细设计包括放样 的基础上，按工艺阶段区域和单 

元绘制记 人工艺 、技 术要 领和生 产管理 数据 的工作 

图表，以及提供施工技术信息的一种设计过程。其内 

容如下 ： 

(1)分段建造方案，正造、反造还是侧造； 

(2)分段 建造所选 用的胎架 ； 

(3)零部 件结构的加工 、组装顺 序 ； 

(4)零部件边缘余量、补偿量的加放要求，余量 

切除的工艺阶段与不留余量的部位 ； 

(5)零部 件结构 的加工 ，装 配精度要求 ； 

(6)下料方 法 ； 

(7)全船外 板 、内底板 、平 台板及 各层 甲板 的板 

缝布置及其余量、补偿量的加放要求与余量的切除 

时 机 ； 

(8)焊接工艺要求，包括焊接方式、焊缝坡口、装 

配间隙等； 

(9)吊环 的布置 ； 

(1O)接缝 长度 与工时定额等 。 

生产设计的上述内容多数与船体建造尺寸精度 

控制相关联。船体生产设计既是设计、工艺、管理融 

为一体的设计 ，又是指导现场施工的唯一依据，因 

此 ，船体建造精度管理所涉及的工艺技术要求 ，应通 

过船体生产设计予以贯彻，并随着船体建造精度管 

理 的不断发展 ，工 艺技术 内容将更 为丰富 ，更有赖于 

船体生产设计去进一步贯彻。 

2．3 船体建造 阶段 的精度控制 

一 般说来，船体建造过程中的尺寸精度控制的 

时机若选择得与船体建造阶段划分一致时，将是较 

自然和协调的。船体建造阶段若划分为放样、号料、 

加工 、部件组装、分段组装和船 台合拢，精度控制也 

可按此 四个 阶段进行 ，即 ： 

(1)放样、号料和加工的精度控制； 

(2)部件组装 的精度控制 ，包括板架组装和 T 

形梁的精度控制； 

(3)分段组装 的精度控 制 ； 

(4)船台合拢 的精度控 制 。 

分段是船体建造的基础，分段的制造精度将直 

接影响到船体的尺寸及形位精度，甚至影响到船体 

性能(包 括结构强度 等)。目前 ，分段建造误差的问题 

亟待解决，但由于涉及的因素太多而又不易达到目 

的 ，因此 ，实行精度拼板新工艺是个较好 的办法 。 

3 精度拼板新工艺 

从 2O世 纪 4O年代 ，国外 造船企业 应用机 械制 

造中的公差与配合来控制船体建造精度，到 9o年代 

应 用先进 的电子计算 机技 术、数理 统计 方法确定 补 

偿量，经历了一个不断发展、完善与提高的过程。目 

前，以日本的船厂最为先进，其大多数船厂在平直分 

段能做到从下料开始不带余量而以补偿系统来控制 

其精度达到要求，个别船厂已向全船实行补偿系统 

转化。 

2O世纪 6O年代 中期 ，我 国开 始从 国外 引进船 

体建造精度管理的有关概念。从 1975年开始，上海 

地区的中华造船厂、上海船厂、沪东造船厂、江南造 

船 厂以及广州地 区的广州 造船厂相继在 推广激光经 

纬仪进行检测和划线的同时 ，应用了分段预修整(无 

余量)上船台装配的船体建造精度控制技术。1978 

年到 1979年，我国开始了推广和提高船体建造精度 

管理工作 。8O年代 ，中国船舶工 业总公 司正式成立 

了船体建造精度管理指导组，旨在进一步组织推动 

船舶总公司系统内各船厂开展此项工作。进入 9o年 

代，船舶总公司系统单位内的部分船厂在 8o年代推 

广精度造船的基础上，不断巩固已取得的成绩 ，不断 

提高和加深应用范围，取得了很好的效益。上海船厂 

近年来，在实施船体建造精度管理中无余量分段制 

造数增加情况如表 1所示 。 

表 1 上 海 船厂 近年各 船 型无余 量 制造分 段数 统计 

船 型 2万吨级 船 2．1万吨级 船 3．5万吨 级船 伊 朗船 运 木船 3万 吨级船 l700TEU 船 4．8万吨级船 

无余 量 

分段 制 9 l6 35 28 35 45 36 6O 

造 数 

全船 分 
段 总数 13O 94 164 lO8 87 lO9 l23 l34 

百 分 比 7 l7％ 21 26 4O 4l 29 45 
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经过多年船体建造精度管理工作的不断探索和 

实践，逐步形成了以无余量分段制造为中心，大力推 

广精度拼板的精度控制技术，使无余量分段制造工 

艺不断发展 和成熟 。 

3．1 造 船拼板工艺 

拼板 是船 体建造过 程 中 的一个重要 工艺 阶段 ， 

对于大中型拼板船舶 ，按现代造船方法 ，一般船舶平 

面分段的钢材量约占全船钢材量的 50 以上，而大 

型的 VI CC船则要达 到 70 左右 。 

国外，采用数控切割号料和无余量拼板工艺已 

得到普遍采用，但国内各造船企业 ，大部分还停留在 

带余量拼板及手工号料的状态，这是我国造船技术 

发展的一个薄弱环节，与现代造船要求不相适应 ，因 

此，积极推行精度拼板新工艺，是实现造船技术不断 

更新 ，提高效率 的一项重 要工艺技术改进项 目。 

3．2 精度拼板新工 艺 

精度 拼板 工艺 ，是指 船体 平面 板架 的施 工程 序 

实施先单板切 割下料后 拼板焊接组装 的无余 量拼板 

工艺方法。具体地说，精度拼板的工艺流程就是用数 

控切割 机进行 锌粉号 料 的切割 ，达 到一 次性 单板 无 

余量下料加工 ，然后再将无余量的单板进行组装成 

板架 。由于精度拼板采用机械化 、自动化 的先进施工 

手段代替传统的手工操作方式，所以在高效率、高精 

度等方面有一定的优越性，并具有以下特点。 

3．2．1 生产 流程的改变 

从 图 2新 旧两 种不 同生 产 流程 的 比较 可 以看 

出，两者的根本区别在于号料和余量切割的时机不 

同。由于新工艺的号料和余量切割是在拼板之前 ，拼 

板是在无余量状态下进行 ，故其流程更能符合平面 

流水线 的布局 。 

J钾板预I—J单謦刨I—l I—IFcBl—I手工I—I切割I I处理 I I边加工I l板『 I焊 l I划线I I余量I 

(a)旧 的拼板 工 艺流 程 

J 板预I—J 板数I—J刨焊接I—l拼I—IFcBl—f切割端 I I处理 I I控下料I I坡口 I l板『I焊 l l接缝坡
口I 

(b)精度拼板工艺流程 

图 2 新 旧拼 板工 艺流 程 比较 

3．2．2 号料方法 的改变 

精度 拼板工 艺采用数控切 割机锌粉号料 的方法 

取代传统工艺拼板后手工划线和半 自动化的方法 ， 

这是提高 生产效率和施工精度 的根 本改变 。 

3．2．3 相关 生产设 计方式 的改 变 

原 先采用 的生产 设计平 面板 架图 ，一张施 工 图 

纸上要表达流水线生产所需要的各项内容，包括板 

材的刨边加工 、拼板 、焊接 、手工 下料划线 和构架安 

装等工作所需要的所有工位信息，其图形主要满足 

传统的生产方式要求和技术条件。而精度拼板工艺 

的实施 ，则将原先采用的整块板架的手工划线图 ，改 

变为单张钢板的数切零件图，并提供数控切割机的 

工作指令(数切磁盘)，而为拼板工位提供的拼板图， 

仅仅是拼板本身所需的简单信息。 

3．2．4 实施 有效的精度控制手段 

为避免各道工序产生的误差 累积造成最终较大 

的精度偏差 ，最有效的方法就是推行精度控制技术 ， 

即按工位实施精度检测和按流程的信息跟踪手段 ． 

见 图 3。通 过实施 阶段性 的精度 控制和检测 ，不仅可 

以使下道 工序 了解 上道工 序施工 的质 量情况 ，而且 

可随时纠正偏差 。 

厂[ _  

图3 精 度拼板 精度控 制信 息跟踪 网络 示薏 图 

3．3 精度拼板在 1700TEU中的应用 

1999 年 始 ，上 海 船 厂 为 “中 远 ”建 造 的 

17O0TEU 船共计 5艘 (工厂编号为 $176～S18O)， 

在每船 124只分段中选取 36只为无余量制造分段， 

其中精度拼板为 26只，在实施过程中．由于生产形 

势的发展和船台搭载的要求，实际实施精度拼板的 

分段数 量分 别为：S176、S177各 26只，S178为 8 

只，S179为 1o只 ，S18O为 18只 。通过对 建造精度 的 

有效 控制 ，在 17O0TEU 建造过程 中 ，对 提高生产效 

率 、缩短造 船周期起 到了 良好的作用 ，并取 得了一定 

的经济效益 ，见 表 2。 

4 进一步提高我 国船体建造精度管理水平 

船体建造精度管理 ，从国外发展历史到我国引 

进 概念并应 用 以来 的情 况看 ，这项新工 艺技 术对 于 

保证船体建造质量、缩短造船周期 、提高生产效率等 

诸多方面都有不容置疑的优点，在造船发达国家已 

得到全面应 用 ，在 我 国船 厂也 已被证 明是 切实可行 

的。今后在 以下几方面应继 续研究 。 

(1)从 技 术 上加 强 精 度 管理 的研 究 ，对 焊接 收 

缩 、热变形 、吊装 变形 等影响 建造 精度的关键技术难 

[下转第 5页] 
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盟 开展 了一 个 预 算 为 500万 欧 元 的 0PTIPOD 

R D项 目。该 项 目于 2000年 1月启 动 ，于 2002年 

底结束。来 自欧洲 7个国家的大约 14家公司、大学 

以及研究 机构共 同探 讨研 究 ，项 目是针 对 吊舱式 推 

进 系统 进行的 ，包括整 体性 能 、安全性 、经济性 、环保 

性 和 风 险 性 等 方 面 的 分 析 和 研 究 。此 外 ，有人 对 

CRP Azipod系统 和常规 推进 系统 进行 了一次航行 

对 比试验 ，结 果发 现在 同样 的速度 条件下 ，CRP 

Azipod系统功率消耗降低 1O ～15 ，全年燃料节 

约 12 ，价值 1OO万美元，而制造成本仅仅贵了 15 

万美元 ，除 了这些显 著的经济效 益之外 ，还得到一些 

其 他 数据 ：机 械 重 量 减 少 6．5 ，NO 、SO 和 CO。 

排放均减少 12 ，机动性能显著提高。可见，吊舱式 

电力推进系统 的前景是 比较 乐观 的。 

除 了从制造 和运行效益 上研究 吊舱 电力 推进 系 

统的前景之外 ，人们也在对其结构进行进一步的优 

化研 究 。目前 的推进器 只是推进 电机 、轴 和桨的综 合 

体 ，下一 步就是要把 变压器 、变频器和滤波器也集 成 

进 来 。永 久励磁 电机 、超导 电机和 AC感应 电机的发 

展 ，能力 日益加 强 的 PWM 变频器 ，以及各种 冷却 技 

术和热交换技术的发展，无疑都为吊舱式电力推进 

提供 了一个 良好 的发 展空间 和广 阔的应用前景 。 

4 结束语 

我 国领 海辽阔 ，海 洋资源丰 富，开采利用这些 资 

源 ，推动 经济 的发 展需 要各种 性能 优 良的经 济性 好 

的船 舶 ，如勘探船 、石油 和天 然气运输 船 等；中国加 

人世贸组织之后 ，与各 国之 间的贸易往来 口益增 多， 

竞争 日益激 烈 ，为 了提 高竞 争实力 ，需 要各类 货船、 

集装箱船 ；旅 游业是我 国的一大经济支柱 ，经济舒适 

的 大型客船必 不可少 ，而这些 都是 吊舱式 电力 推进 

系统用武之地 。因此 ，发展 吊舱式 电力推进船对我 国 

经济发展有着积极 的意义 ，应 当引起 我国造船 界 、航 

运界的有关人士重视 。中国应该进 一步加强相关技 

术 的研究 和开 发 ，如永 磁电机 、超 导电机 的研制 ，争 

取 早 日掌握 吊舱式 电力 推进 系统技 术 ，参 与这 一领 

域 的国际竞 争 ，在 市场 中占有一席之地 。 
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表 2 1700TEU船 精 度检 测及 各船 施 工情 况 

精度检测未超差率( ) 前道加工期 船 台周期 总周期 提前交船 船名 

精度 拼板 宽 度 分 段 宽度 分段 长 度 (d) (d) (d) 天 数(d) 

S176 
“瑞 云河 ”号 8O 82 85 Il 0 163 4O5 lO 

Sl77 

“祥 云河 ”号 69 78 78 121 l69 443 34 

Sl78 
“腾云河”号 86 9O l24 l35 38() 69 

Sl79 
‘ “飞云 河 ”号 88 92 l83 l45 464 85 

S18O 
“凌 云 河”号 89 88 91 94 141 3|l2 Il8 

点 ，应加强理 论研究和经验 数据 的积 累 。 

(2)扩 大先进 设备 和先进 工艺 的应用 ，应 对每道 

工序所涉及的设备精度的影响加以研究 ，努力开发 

或引进(等离子)数控切割机等高精度 的造船设备， 

积极探索有利于精度管理的新工艺 ，尽可能地消除 

各道工序的累积误差，使精度控制工作贯穿于产品 

建造的全过 程 。 

(3)在船体建造工位上的具体操作者是精度管 

理工作 的关 键 ，要提 高职 工的重视程度 ，加强技 术培 

训，提高／人员素质。 

(4)加强精度管理过程 中的质量检验工作 ，经 常 

性 的每道 工序 的质 量检验 是精度 造船 工作 的保 证 ， 

有助 于及早 发现 问题 ，改正缺 陷 ，积 累经 验 ．及时改 

进 。要做好质 量的 自检 、互检和专检工作 ，通过船厂 

的质量保证体系的正常运作，不断改善精度管理工 

作 。 
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