
 

一。 

外板精确展开方法的探讨 

大连造船新厂 于文喜 金世良 。姜春满 
67， 

前 言 

船体外板的展开和加工是船体建造过程 中的重要组成部分。近年来，由于计算机在造船 

工业中的广泛应用，一些各具特色的外板展开应用程序被陆续开发出来，在船舶生产中发挥 

着重要作用。随着船体建造技术的发展 ，在精度、时间、材料消耗等方面不断向包括 外板处 

理程序在内的应用软件提出了更高要求。为适应这些要求，以前开发的程序需要进行补充 、 

完善，有些内容则有必要从思考方法和数学模型上进行研 究，提出新的处理方法。本 文提 出 

在水火弯板加工过程中考虑产生塑性变形的外板展开新方法，它是在对各种主要外板 展开方 

法和加工方法进行分析和大量现场实 测基础上开发的，在提高精度、缩短建造时 间、降低材 

料消耗等方面可以发挥很大作用。 
一  船体外板的分类和主要加工方法 ’ 

船的外板分为平板和 曲板 两大类。在进行外板展开和加工时考虑 的主要是 曲板。根据微 

分几何学，曲面按照曲率为零、为正、为负的不同情况 (这里不详细讨论曲面的曲率问题， 

有关内容请参阅微分几何学方面的书籍，此处所说的 曲率基本上是一些微分几何学论述 中总 

曲率 的概念 )，又可以分为可展曲面和不可展曲面两种。当曲率为零时，曲面是可 展曲面， 

如船平行体舭部 的外板，甲板中心线为直线时圆弧梁拱形状的甲板，上层建筑的一些圆弧转 

角处的板等都属于这一类板。它们的展开比较简单，加工时只需滚压 即可 ，这里不做讨论。 

曲率不 为零的曲面是几何不可展曲面。当曲率为正时是凸曲面，为负时是马鞍面或扭曲面。 

船体外板除平行体外的区域基本上都属于这两种不可展曲面，其形状复杂，展开 、加工 困难 ， 

是我们研究的主要对象。 

如果从板的弯 曲加工来考虑，这些不可展曲面通常采用两类方法可以使它们成 型。一是 

压延锤打 (常温条件下或高温条件下)，另 一是高温收缩。前者是使板的某些局部被延展，这 

些区域板厚相应变薄 ，面积增大，达到成型 目的。 后者是使板的某些局部收缩 ，这些 区域板 

厚相应加厚，面积变小，也同样达到成型的 目的。目前，船体外板加工大量使 用的水火弯板 

方法就是利用钢板可以在局部高温条件下发生永久 塑性变形、加工位置产生收缩这一特性， 

使钢板加工成需要的曲面形状 。 

二，传统展板方法的分析和新展板方法的基本思想 

目前国内开发的外板展开计算程序大部分仍 然基于传统的外板展开方法 由于几何不可 

展 曲面，无论采用测地线法 、短程线法还是其它方法 ，事实上都不可能各处相连地展放到一 

个平面上，正如桔子皮不可能无破坏地拍平为一个平面图形 一样。而以往的展开方法总是力 

求采用幕种手法将外板展开成一个封闭的平面图形，这都没有很好考虑或因为展开手段所限 
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不得不回避考虑外板在弯曲加工时要产生收 缩或延伸这一实际情况。对船体外板加工的实测 

分析表明，钢板 的塑性变形从本质上看是外板成型的根据，就变形量而言也是不可忽视的。 

我们曾在一艘千吨级驳船的防撞村的水火弯加工过程中做过实测，长3522mIll、宽 640mm的 

的板在弯曲成半径为 4740mm圆弧形防撞材 (小圆弧半径为 l25mm)后，板 的上下两边分别 

收缩 了 214mm和 207mm (见图 1)。因此 ，传 

统的展开方法，没有定量地把塑性变形这个 

重要因素考虑进 去，其误差不可避免是比较 

大的。为弥补这个缺点，通常要根据经验和 

估计绐出余量 ，在板的两条边 或更多的边上 

“出荒”。这些荒料对板的加工成型是不利的． 

除了浪费钢材 、浪费1／3甚至 L倍的时间和 

能源外，工件精度也比较低 ，给装配带来很 

多问题 。这 一方面是增加 了外板研合时问 

影响全船建造周期，二是影响装配精度，除 

工件本 身的精度影响以外．余量越多，装配 

时切割长度越大，切割荒料时的高温对钢板 

特别是 曲率较大的厚板会造成很严重的变形， 

／  

圈 l 

从而使加工好的形状受到破坏 现场 修正十分 

困难，时间方面要花费船体建造工时的 20 左右。 

新展开方法不回避不可展曲面事实上无法展开在平面上，如要展开，必将如拮子皮拍平 

时一样．将出现开裂破坏 的问题。因此．不追求展开过程 中展开图形表面上的完整．而把加 

工后的外板与原曲面高度 吻合作为程序实现的目标。把钢板加工成形时的塑性变形充分考虑 

进去．承认开裂 (或重叠)的合理性，并将其作为一项基本因素来思考新的展板方法 。以此 

为出发点，通过一定的数学处理和展开手段，使不可展 曲面在展开时既顺乎 自然又施以必要 

的人为控制地任其开裂 (或重叠)，然后经过一系列程序处理展开成包括了塑性变形因素在内 

的平面展开图形。这种展开方法其精度可以根据需要控制到极高的程度，而且可以预先对水 

火弯过程 中所出现的塑性变形在位置和量上有准确的把握 ，对外板的加工成型提供具体可靠 

的指导。 

三 、基本原理和坐标选取 

在考虑船体外板这类有界曲面时，按照微分学 的观点，可 以对其进行有限的网格划分， 

将曲面划分成若干小 曲面，当网格密到一定程度时 (由所需要 的精度要求而定)，各个小曲面 

便可 视为小平面，此时原来的曲面就可 以认为是由有限个空间小平面组成。如果将这些小平 

面按一定规律组合并在某一平面上铺展开来，该曲面便 实现 了展开。这就是 本展开方法的基 

本原理。可以注意到：①，相互对应的小曲面与小平面的近似性是极高的 因此曲面整体的 

展开精度比以往的展开方法大大提高。②，铺平过程中将会在一些位置出现开裂 (或重叠)， 

这对以往的展开 曾是 一种困扰．但本展开方法正是利 用这些开裂 (或重叠 )将准确 的展开和 

加工 的塑性变形联 系在一起，使加工后的外板与船体 曲面形状相吻合，而不必为回避这种困 

扰付出损失精度的代价。为实施具体展开需要选取合适的坐标系。本方法做 如下转换处理。 

对于一块船体外板 (先考虑四边形外板的情况 )，首先在两条对角线上分别以适当方向选 
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定两个向量，再选取一个适当的原点把基平面确定下来，并由两向量 的向量积确定 轴及其 

方向，将外板两个短边 中点分别向基平面投影，两个投影点的连线便确定为 轴 (方向亦馓 

适当选择)，由 、u轴确定 轴，为展开计 

算及以后计算加工用样板、样箱方便起见， 

还必做适 当平移，于是该板的UVW坐标 系 

就建立起来了(见图2)。 

对于三边形或五边形的外板，其坐标系 

的选取可用下述方法与四边形建立联系，从 

而采用同样处理方法。三边形外板将两长边 

交点祝为两个点。五边形 外板将最长边相对 

的两个边祝为一个边。这样 在建立坐标 系时 

三边形与五边形都可 以与四边形外板进行同 

样 的处 理 (见 图 3)。 

图 2 

国 3 

四、凸曲面外板 (曲率为正)的展开 

下面将具体的 展开方法作 简单 的叙述。 

1．展开基准线的确定 

与其它展开方法一样，本方法对凸曲面的展开也要先确定基准线，但由于本方法是以网 

格划分方法进行展开的，对基准线的依赖性较小，可以选取方便、简单的基准线。这 里是以 

短程线法确定基准线。仍以四边形板为例，由板两条短边的中点求出一条短程线，以此短程 

线作为展开的基准线。 

2‘．板的展开 

(1)将曲面划分成 曲面条 

在基准线 的两边，平行或近似平行于c，轴作若干平面与UV平 面垂直， 求出这些平面与 

曲面的交线 ，计算这些交线 的曲率分布情况。从而确定 曲面条 的宽度，并使每个 曲面条宽度 

方向上的弧长在满足所需精度的前提下 

用弦长来代替。于是这张板便被分成 n 

个小 曲面条 (如图 4所示)。这些曲面条 

可 以是等分的，也可根据曲率分布的情 

况作不等分划分。 A 

(2)将各曲面条细分为小 曲面片， 

并分别用小平面片来近似 
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将每个小 曲面条继续分割，以第 ，条曲面条为侧，先计算该曲面条两个边界线 f
．和，：(见 

图 5)的曲率分布情况，同样把每条边划成若干段 (为简单起见．不妨将 两边分为相同数 量的 

段)，并使每段都可以在满 足精度要求的前提下用弦长来代替弧长。于是每个曲面条在基 准线 

的两边便被分成为若干空间小平面．为处理方便，再进一步把每个四边形小平面分成两个三 

角形 (见 图6)。 

圈 5 固 6 

墨 

广 

圈 7 

(3)将曲面条展开 

用撑线法把每个曲面条以基线为准 向两边展开，于是该曲面的 一个小曲面条就被展成为 

”个条状的平面图形 。对于凸曲面来讲，它们通常是鼓形的 (见图 7)
。 

(4】拼接成形 

基准线展开后必定是 一条直线．这 

互相靠拢，直到相邻的两个条状平面图 

展开图便形成了 (见图8)。这些缺 口实 

用来指导弯板加工 ，是 很有意义的信息 

样我们可以把 一个条状平面图形以基准线为准按顺序 

形有 了接触点为止 ，这样 ，一个带有若干缺口的外板 

际上便是水火弯加工过程中需要收缩的区域。它可以 

基准线 

、、接触 点 

基准线 

国 8 圉 9 

(5)长边边界线 的确定 

缺口的封合可以采用求相邻两条状平面图形相邻端点算术平均值 (即两 点连线中点 )的 

办法求得(见图9)，这样便得到了板的展开图形和有关数据
。  
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需要注意的是展开之后两边的开 口可能不均匀，因此需要对短程线的选取进行位置优化． 

必要 时应做数次短程线位置的移动，使两边 的开 口面积互相接近，使开 口均匀程度达到最佳 

状态 。 

五、马鞍面、扭 曲面板 (曲率为负)的展开 

与凸曲面相似，马鞍面、扭曲面板的展开同样由考虑加工时的塑性变 形入手 ，所不同的 

是这类曲面在水火弯 加工时，烤火线主要分布在板的中间部位，板的两个长边不加火，因此， 

板的两个长边边缘不 产生塑性尺寸变形。本方法对这种板进行如下展开处理。 

1．将曲面进行网格划分，并展成若干平面条 

与凸曲面板展开 方法相似，根据板的长度方向与宽度方向的曲率分布情况进行网格划分 

(见图1O)，并将各个小曲面片由小平面片代替，得到 个曲面条，用撑线法将各曲面条展开 

得到 一个条状的平面图形，与凸曲面板相反，马鞍面 、扭曲面板的各个小板条是中部较窄的 

蜂腰状 图形 。 

2．拼接成形 

兰翼 茎蠢 篓 署 蓁蒌孽 辜 差兰7— I——7 — —— — 要用程序处理方法将其相邻边的端点做适当修正， 』 』 』 』 』 f 使其重合。同样，这些裂口处是水火弯加工过程中 J f1 fI “ I『 J J f 
需要 器 板加工时的塑性变形是个十 ／ ／／ ／／ 『／ 『／ ／ 需要注意的是，外板加工时的塑性变形是个十 f Jf ff J J lI 『f 1 分复杂的物理过程

。 比如某一位置加火时该处所产 』 『J I』 I『 『』 f 

嘉 篓 ：U U U 变形。因此，实际的加火收缩区域与计算的裂口是 f： 【 I l 『 f I 
—
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方法 的应用是很重要的。我们已通过大量实测，对这种关系进 行 定量分析，以求得可靠的 

数学模拟方式，使提供的加工用加火区域能够保证该板达到正确的弯曲变形效果。 

六、其它板的展开 

船体外板的形状比较复 杂，对某一张板来讲，除了上述的单纯情况之外，还有复杂的情 

况。比如1 k板上既有可 展曲面部分又有不可展曲面部分，也可能既 有凸曲面部分又有马鞍 

面部 分，处理起来比较麻烦。但实际上，这样的板是 型线 曲率过渡板，因此尽管从理论上看 

板的曲面类型有突变，但 曲率数值都很小，变化也很小，板身反而 比较平坦，板展开后的开 

口或重叠 的部分极小，往往不需要进行水火弯加工，通常可作 为可展板处理， 甚至直接在分 

段组 装时适当施加外力即可成型。对曲率较大 必须处理的板 ，可根据板的情况，接近于凸 

曲面 的按凸曲面板展开方法处理，否则按马鞍面展开方法处理即可。 

此外，本文是以水火弯为加工方法进行叙述的，因此展开的板都处理成开口拼接，对于 

其它加工方法，如压延 锤打等加工时，则应该在拼接时处理为重叠形式，同样可以得到精 

度很高的展开结果，并给加工成型提供有用的指导数据信息。 

结 束 语 

我们已将上述外板新展开方法编成计算程序，选取大连造船新厂正在建造的15万吨散货 

船上的数十枚有代表性的外板进行了试算 ，经与船型曲面对照并对实板加工情况进行实测检 

查，其吻合情况理想，超过以往各种展开方法，为今后逐步减少或取消曲面外板的加工条量 

开辟了一条有效的途径。 

目前的程序主要是完成外板展开，而提供具体 的水火弯加工信息是下一步开发的内容。 

这项工作 比较复杂，需要给出烤火线位置、长度、宽度 、速度、温度等信息，其影响因素也 

很多，要考虑板厚、材质、加热设备等十余种因素 。目前我们与大连理工大学合作已经傲了 

大量实测工 作，对其规律进行深入研究，这方面的情况将在另外的文章 中叙述。 

l7 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

