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船体曲面钢板加工技术研究和展望

纪 卓尚,　刘 玉君

( 大连理工大学 船舶工程学院, 辽宁 大连　116024 )

摘要: 简要叙述了国内外船体钢板水火加工技术研究的进展情况, 介绍了研究工作的初步

成果. 指出应进一步研究水火弯的热弹塑性机理, 同时注重对现场加工数据的实测及分析;

把二者结合起来,促使研究深入和实用化.
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0　引　言

大中型船舶的船体一般都是由钢制成的. 把

钢板加工成船体外板的曲面形状, 目前国内外船

厂都采用水火弯板技术. 首先把大体为矩形形状

的钢板以长边为母线用辊床、水压机或水火加工

弯成筒形; 然后在其边缘(或中心) 进行线状加

热;随之浇水冷却,靠热胀冷缩作用使钢板再产生

沿长边方向的弯曲,形成所需要的三维曲面形状.

如果加工参数选择得当, 板的残余变形就恰好是

所需要的形状. 这一技术自 20世纪 50年代末用

于船厂生产以来, 已 40余年; 至今其基本技术状

态仍是依靠工人经验临场确定加工参数并由手工

完成作业,生产效率低, 加工质量差. 由于环境艰

苦, 劳动条件差, 青年工人不愿从事这一工种, 有

经验的老工人日见匮乏, 各船厂钢板加工都后继

乏人.

目前在船体建造过程中, 钢板弯曲加工之前

的船体设计、放样、展开、号料、切割均实现了计算

机化,其后的装配、焊接均实现了机械化和流水线

化,只有钢板加工这一环节仍靠手工,因此这已成

了制约造船生产率提高的瓶颈.

解决这一问题的途径是, 从理论上提出工艺

参数的量化计算依据, 提出设计方法,开发出软件

系统,科学地给出工艺参数及工艺过程,以其代替

高级工人的经验;在此基础上再进一步研制代替

工人体力劳动的弯板机.

　　从力学角度看, 水火弯板是个变温度的弹塑

性问题, 即热弹塑性问题, 确定其加工参数, 是已

知变形求热源量及其分布, 是一个力学和热力学

反问题. 船体钢板尺寸很大,加热线很多, 需要确

定的加热参数有几十甚至上百个, 因此加工参数

确定是一个大型热弹塑性反问题,求解难度很大.

解决水火弯板加工参数的理论预报, 摆脱对

人工经验的依赖, 实现加工机械化和自动化,是造

船界几十年来的努力目标之一.

1　国外研究状况
[ 1～14]

自 20世纪 50年代末水火弯板在造船中应用

以来,对其研究工作就开始了,但进展较慢. 80年

代以来,随着计算机技术的发展,水火弯板研究进

入了一个明显进展时期. 研究工作是从两方面进

行的: 一是从热弹塑性分析入手, 以力学手段求

解;二是在实验和实测基础上进行数值模拟,其研

究目标都是给出线加热的作业参数.

J. S. Lee等人采用简单的力学模型提出了

一个计算加热线的方法,并用来计算了船尾钢板;

Nomoto 等人提出了一个利用收缩力和收缩力

矩, 基于经验的模拟方法, 开发了加热线计算程

序,并能够显示板弯曲后的形状,其结果可以用来

训练技术工人; U eda等人提出了一个基于三维有

限元的线加热参数计算方法,初步给出了加热线

参数和收缩量, 但由于用三维有限元作热弹塑性

　　



分析,计算量大,需要大量时间; C. D. Jang 等人基

于简单的热弹塑性分析, 提出了一个预报线加热

时变形的方法,能够简化计算,缩短计算时间; C.

D. Jang和S. C. M oon提出了一个确定加热线位

置的迭代算法, 能用做加工机器人的控制模型;

G. S. Jong等人用三维有限元法分析了温度场和

应力场,提出了加工鞍形板的算法,并且还研究了

人工神经网在参数预报中的应用.

水火弯板的热源现在主要是氧乙炔焰或氧及

其他可燃气体焰,其他热源的应用可能性也是一

个研究课题. 20世纪 80年代到 90年代, MIT 的

K. M asubuchi等人系统地进行了以大功率激光

为线加热热源的研究; 他们发现以激光为热源更

有利于钢板自动加工系统的研制, 预报变形及热

场和应力场的数学模型更易成功提出,更方便于

有限元模型在此项研究中的应用. 但是其计算时

间长、精度不高的问题仍需进一步的研究.

2000年 5月, 日本石川岛播磨重工株式会社

的 M . Ishiyama等人介绍了他们基于热弹塑性的

有限元分析, 进行线加热参数预报,研制出了自动

水火弯板机, 据介绍此机器能有效地加工船体上

任意曲面形状的外板, 研究工作在进行之中.

2　我国研究状况[ 15～18]

我国对水火弯板的研究, 主要集中在大连.

大连理工大学先后与大连造船厂、大连新船重工

组成联合课题组, 从 80年代中期以来, 对水火弯

板的变形机理、影响因素、加工参数确定等问题,

通过生产现场测试、实验室试验、理论分析, 进行

了持续十几年的研究工作, 得到了参数设计的软

件系统,并成功地在船厂生产中应用.

课题组对水火弯板作业中加热线长度、间距、

筒形板的曲率半径对总体变形的影响进行了实验

分析, 研究了船体外板曲面成形时所需的局部收

缩量计算方法;在实测及实验的基础上,经数据处

理得到加工中计算实际收缩量的数学模型; 与此

同时, 对水火弯板的热弹塑性机理进行了研究.

在上述工作基础上, 开发出了确定水火弯板加工

参数的软件系统, 1997年开始在大连新船重工投

产,至今已在 20多条船的建造中成功应用.

3　问题的求解思路

把船体钢板曲面看成由许多足够小的平面块

连接而成,保持每块小平面形状不变,按一定规律

把整张曲面钢板展开铺平, 则展开后小平面间必

然出现裂缝, 这些裂缝就是形成曲面钢板的必要

收缩量. 在水火弯板时, 如果把加热线布置在裂

缝处,并且使其收缩量刚好等于裂缝宽度,则钢板

必然形成所要求的曲面.

按照这一思路, 可以把问题求解的主要步骤

确定为

( 1) 研究一种曲面的精确展开方法, 求出必

要收缩量;

( 2) 用热弹塑性分析方法或其他方法建立所

需收缩量与加热参数之间的关系模型;

( 3) 加工参数确定软件系统的研制.

4　必要收缩量的确定[ 19、20]

如前所述,对于船体外板这类有界曲面,可以

对其进行有限网格划分;当网格分到足够小时, 单

个网格曲面可以看做平面, 整个钢板曲面就成为

空间多面体的一部分. 其展平的主要步骤为(图

1)

图 1　帆形板有限网格展开方法

F ig . 1　Expansion method o f finite g rid fo r sail-shaped plate
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　　( 1) 选取展开基准线: 基准线的选取直接影

响曲面板展开后两长边上裂缝的大小. 经研究,

以通过纵向首尾缝中点的短程线(即两点间沿板

面量得的最短距离线) 为基准线较为适宜.

( 2) 曲面板的网格划分: 以肋骨线为界,把曲

面板划分为一个个相邻的曲面条, 再把曲面条沿

条长方向划分为小块, 成为矩形网格.

( 3) 展开: 以基准线为轴,依次把每块曲面条

向上、下板缝方向展开铺平.

( 4) 求必要收缩量: 展开后相邻曲面条间出

现的缝隙就是由平板加工成曲面板时的必要收缩

量;其面积为必要收缩面积,在上下板缝处的最大

裂口距离为最大必要收缩量.

5　 水火加工参数与收缩量间的关

系
[ 21～23]

　　建立水火弯板加工过程中加工参数与钢板

产生的收缩量之间的关系模型, 是水火弯板研究

的核心内容. 大连理工大学与大连新船重工的研

究是把如前所述的力学机理研究与模拟研究结合

起来进行的.

5. 1　热弹塑性分析

5. 1. 1　中厚度钢板表面受线状加热条件下准稳

态温度场理论分析

( 1) 控制方程

在常物性条件下, 固定坐标系( Oxy z ) 选在热

源起点, 动坐标系( O′x′y′z′) 固定在移动的热源

上,则 Fourier 导热方程为

�2T
�x′2 +

v
a
�T
�x′+

�2T
�y′2 +

�2T
�z′2 = 0

式中: T 为温度, v 为热源移动速度, a为材料的导

温系数.

( 2) 变源强线状热源条件下的中厚板准稳态

温度场

在移动热源作用下,热源强度 Q沿板厚方向

是变化的. 在板厚 h 范围内, 假定热源强度由

Fourier 余弦级数定义:

Q( z′) = Q 0�
k

n= 0
A n cos

n�
h
z′

　　忽略表面 z′= 0和 z′= h处的散热损失, 则

中厚度板在二维热流作用下的准稳态温度场为

T = T 0 +
Q ( z′)
2�� e( - v / 2a) x′�

k

n= 0

A n cos
n�z′
h
×

k0 v
2a

2

+
n�
h

2

r

式中: T 0为板内的初始温度, �为导热系数, k 0(  )

为第二类零阶修正 Bessel函数, r
2
= x

′2
+ y

′2
.

( 3) 点热源条件下的中厚度板准稳态温度场

应用映像法,把 z′= 0和 z′= h平面作为对

称面,热流的反射作用函数  n可表示为

 n = Q
2��e

( - v / 2a) x′ e( - v/ 2a) R
n

R n
+

e( - v / 2a) R′
n

R
′
n

式中: R n = x
2 + y

2 + ( z + 2nh) 2 ,

R
′
n = x

′2 + y
′2 + ( z′+ 2nh) 2 .

假定边界散热损失由下式给出:

�T
�Z - B ( T - T 0 )

z = 0
= 0

�T
�Z + B ( T - T 0 )

z = 1
= 0

式中: Z = z′/ h; B 为比奥数, 且B = ah/�,则板内

温度场为

T = T 0 +
Q

2�h�e
- L X
×

�
∞

n= 0
cos ( ZU n ) +

B
U n

sin ( ZUn ) ×

k0 ( X 2 + Y
2) ( L 2 + U

2 )

式中: L = 0. 5hv / a, X = x′/ h, Y = y′/ h, Un是下

式的一个正根:

tan U n = 2BU / ( U 2
n - B

2)

5. 1. 2　 求解薄板表面在线状加热条件下瞬态温

度场的有限元分析

( 1) 控制方程

对于薄板的二维问题, 非线性热传导方程为

c!�T�t =
�
�x ��T�x +

�
�y ��T�y + Q

　　( 2) 空间域的离散

对求解域单元分割,应用加权余值法,得上式

的加权积分式:

�∀R
N i
�
�x ��T�x +

�
�y ��T�y -

c!�T�t + Q dxdy = 0　( i = 1, 2, ⋯, n)

式中: N i 为 Galer kin 法的权函数.

代入边界条件,用 NT
e 代 T ,得

( Ke
t + K

e
t ) Te + C

e�Te/ �t = P
e
Q + P

e
q + P

e
T
0

　　合并单元,得整体方程:
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KT + C
�
�t T = P

　　( 3) 时间域的离散

在每个时间步长 ∀ t内,对( t + ∀ t) 建立差分
格式, #是权系数( 0≤ #≤ 1) . 利用 T ay lor 展开

式

T
t+ ∀t

= T
t+ #∀ t

+
�
�t T

t+ #∀t
( 1 - #) ∀t + O ( ∀ t2)

T
t
= T

t+ #∀ t
-
�
�t T

t+ #∀t#∀ t + O( ∀t ) 2

求出T
t+ #∀ t
和 �Tt+ #∀ t

/ �t . 同样,可对 P进行展开.

( 4) 热源模型假定

水火弯板中, 移动的喷枪可以用点热源表达.

假定喷枪火焰垂直于钢板, 则任意半径处的热通

量 q( r ) 由 Gauss 正态分布给出:

q( r) = qmaxe- ∃r2

式中: qmax 是热源中心点的最大热通量, ∃是与热
源有关的集中系数, r 是距中半径.

( 5) 材料热物性随温度改变的模型假定

水火弯板过程中, 钢板内部温度变化很大, 材

料的热物性随温度的变化而变化. 由于材料的热

物性对于温度的变化函数不能准确地表达, 根据

对低碳钢的实验结果, 假定钢板的热物性与温度

的关系是分段线性的, 即:

y = b0 + b1T

5. 1. 3　线状加热条件下钢板变形热弹塑性分析

( 1) 线状加热条件下钢板变形的力学行为

在水火弯板这个热力学系统中, 材料的自由

能密度不仅与应变有关, 而且与温度有关. 从能

量角度分析, 输入到钢板上的大部分热能使材料

内部温度上升并产生弹性变形, 另一小部分热能

由于使材料塑性膨胀变形做功消耗掉了. 在整个

系统中, 温度场和应力场是相互耦合作用的. 但

金属焊接研究表明:除个别情况外,这种耦合作用

很小, 远小于高温区附近由于温度变化很大引起

材料热物性变化造成的影响. 所以在水火弯板热

弹塑性研究中, 不考虑温度场与应力场的耦合作

用.

( 2) 线加热条件下钢板变形热弹塑性分析的

理论假定

a. 材料的屈服服从M ises屈服准则;

b. 材料在塑性区内的行为, 服从流动法则,

显示出应变硬化;

c. 弹性应变、塑性应变和温度应变可分;

d. 与温度有关的材料的机械性能在微小的

时间增量内线性变化.

( 3) 线状加热条件下钢板变形的热弹塑性矩

阵表达式

钢板在表面热源线加热时,钢板内各点达到

最高温度的时刻不同, 各点的加载和卸载时间也

不同. 故采用增量理论分析钢板变形的热弹塑性

过程.

在弹性区,应力应变关系为

d% = Ded&- CedT

式中: Ce = De(∋+ �D- 1
e / �T%) , De 是弹性矩阵.

设材料屈服函数为 f ( %x , %y ,⋯) , 在温度 T、

应变硬化指数 K 等达到 f 0( %s, T , K ) 时, 材料开
始屈服. 在塑性区,应力应变关系为

d% = Depd&- CepdT

式中: Dep是弹塑性矩阵,

Dep = De - De( �f / �%) ( �f / �%)De/ S ;

Cep = Dep∋+ Dep�D- 1
e / �T % -

De( �f / �%) ( �f 0 / �T ) / S

S = ( �f / �%)De( �f / �%) +

( �f 0/ �K ) ( �K / �&) T ( �f / �%)
5. 2　水火弯板模拟分析 [ 24～26]

( 1) 模拟模型

令 L s 为水火加工时某加热线的最大收缩量,

影响 L s 的因素很多, 诸如加热线长度 L h、加热线

间距 D h、加热速度 v h、钢板长度 L p、宽度 Bp、厚度

H p、板的横向曲率半径 R p等都对加热后的变形

有不同程度的影响.

课题组对加工现场的实测数据和实验室数据

进行处理,得到基于经验的数学模型:

模型 1　y = b0Bp + b1L p + b2H p + b3Rp +

b4L h + b5D h + b6v h + b7 + &.

模型 2　y = b0B
2
p + b1L

2
p + ⋯ + b6v

2
p +

b7BpL p + b8BpL p + ⋯+ b27D hv h + b28Bp + b29L p

+ ⋯ + b34v h + b35 + &.

模型 3　y = CB
b
0
p L

b
1
pH

b
2
p R

b
3
p L

b
4
h D

b
5
h v

b
6
h + &.

模型 1的回归结果是

L s = - 0. 000 079 859R p + 0. 002 458 9L h -

0. 000 817 04D h - 0. 255 06v h +

1. 959 2 + &
　　( 2) 模拟模型的实验修正
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上述模型是针对无厚度板建立的. 为反映板

厚影响,通过规则板在实验室变换厚度的系列实

验, 得出了板厚影响曲线, 并构造出板厚影响系

数,用以修正无厚度模型.

6　水火弯板工艺参数的优化设计[ 27]

水火弯板工艺参数的确定,是以上述数学模

型为理论依据,用最优化方法求解的.

6. 1　优化模型

设计变量 　 X = ( ti, l i)

式中: ti 是第 i加热焰道的加热时间; l i是第 i焰道

的长度, i = 1,⋯, k, k 是焰道总数.

目标函数 　以总能量消耗最小为目标

f ( x ) = �
k

i= 1
t i

　　约束条件 　对加热速度、焰道间距、焰道长

度加以限制, 构造出约束条件. 例如对厚度为 18

mm 板的焰道间距约束条件为

G1 ( d) = 200 - d≤ 0

G2 ( d) = d - 500≤ 0

式中: d 为焰道间距, mm;即间距不大于500 mm ,

不小于 200 mm.

6. 2　求解方法

用罚函数法构造成求极小值的综合目标函

数,用混合整数规划方法求解.

7　研究工作展望

当前的国内外研究成果是初步的,现有的各

种参数预报方法都还不能准确地适应各种形状的

船体板. 机器人的水平也还不能全代替人工的加

工工作,其智能在很多情况下尚不能与人相比.

从理论上看, 热弹塑性分析应能解决参数预

报问题,但由于水火弯板的影响因素太复杂,板的

形状又千变万化, 分析中不得不作必要的简化, 这

就使理论解出现了误差. 而基于实验数据处理的

模拟分析又由于数据的局限性, 使其应用范围产

生了局限. 这就是当前的研究成果不能满足生产

要求的原因.

解决这一问题,仍应从两方面入手:一是对水

火弯进行精确的热弹塑性分析, 使其更贴切实际;

二是取得更宽泛的实验数据,并作更精确的处理,

使其具有更大的适应性. 把二者结合起来, 互相

验证,将能得到更准确的数学模型.

在此基础上, 开发适应工厂条件的机器人, 研

究在机器人上实现水火弯板加工的参数预报方法

和迭代算法,研究机器人水火弯板工艺,实现水火

弯板全自动加工.
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Development of study of ship hull plate banding by line heating

JI　Zhuo-shang,　LIU　Yu-jun

( School of Naval Archit. and Mar. Eng. , Dal ian Univ. of Technol. , Dalian 116024, China )

Abstract: A brief intr oduct ion for the development of the study of the ship hull plate banding by line

heat ing is given. The present resear ch wo rk is int roduced. T he authors believe that tw o kinds o f w ork

should be done in the follow ing periods: 1, Advanced thermal elast ic-plast ic analysis for plate banding

by line heat ing . 2, T o obtain mo re data from the plate forming process and put fo rw ar d exact

simulator for heat ing l ine in the plate forming . Based on the w ork, the research w ill be done

successfully.

Key words : hul l curv e plate; plate fo rming; line heat ing ; robot
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