
第一章第一章第一章第一章 放样工一般知识放样工一般知识放样工一般知识放样工一般知识

第一节 放样间任务

船舶是一种复杂性的水上工程建筑物，船体建造工艺比较繁杂经过放样、号料、加工、部件、

装配、平面、分段装配、船台装配、下水等工序到目前已经有先进技术就是数控下料。

所谓放样，就是说 1：1（1：10、1：100）造等不同比例，画出船体及其构件真实形图，

采用 1：1放样称为实际放样，采用 1：10放样称为比例放样。根据设计单位所制作图纸的

线型图和型值进行线型放样。以横剖线、水线和纵剖线，在此基础上进行肋骨线型放样，并

根据基本结构图、横剖面图和分段结构图进行线放样，再根据外板展开图进行外板接缝线放

样。

第二节 几何作图

几何作图是作图方法一种抽象思维，它外形和性质各种具体的物体。

一、垂直平分线：

已知线段 AB，求线段 CD 垂直（⊥）AB，且使 AE=EB。

作法：以点 A、B 作圆心、R 作半径画圆弧，交于 C、D 两点。将 C、D 两点连成一直线，与

AB 交于点 E，即为所求。这里注意的是，R必须大于 1/2*（AB），垂直平分线的特点是，

<AEC=<CEB=<BED=<DEA=90 度，垂直平分线上的任意一点与 AB 线段两端间的距离均相等。

有时只要在 AB 线段的一侧作垂直线，其作法为：以 A 、B 为圆心，R 为半径画弧交于点 C，

取点 E，使 AE=EB，连接 CE 即得。



二、 平行线的作法：

所谓平行线，就是同一平面内不相交的两条直线。

已知 AB，求 CD平行于 AB，其间距为 R。

作法：在 AB线上，以适当距离上的点 E、F作圆心、R为半径画圆弧，作直线 CD 与

两圆弧相切，CD即为所求的平行线。平行线的特点是，直线上任意一点与另一直线间的距

离均相等，EG=FH=R。在线型放样和分段画线中，很多相互平行的直线都要使用这个方法。



三、 直角的作法

已知 OA，求 OB⊥OA。 作法：取 OA=3，以 O 为圆心，4 作半径画弧，以 A 为圆心，

5作半径画弧，两弧交于点 B，连接 BO，则 OB⊥OA，即<AOB=90 度。

这里要说明：OA=3，OB=4，AB=5，3、4、5 是三个线段的比例，例如：取 OA=3M，则 OB=4M，

AB=5M。等依此类推。这种作直角的方法和垂直平分线一样，使用极广。可以此法检查钢板

的长、宽边是否成直角。

四、用圆弧连接二相互垂直的直线

已知：AB⊥BC，圆心 O 的半径为 R，求圆 O 同时切于 AB 和 BC。作法：1、以 B 为圆心，

R 为半径作弧，交 AB 于 A，交 BC 于 C。 2、以 A、C 为圆心，仍以 R 为半径作弧，两弧交于

点 O。 3、以 O 为圆心，R 为半径作圆弧，与 AB 相切于 A，与 BC 相切于 C。A、C 为二直线

与圆弧的相切点。在平面上，直线与圆弧可以相交，也可以不相交，直线与圆、圆弧相交时

必有两个公共点，相交时若两点重合成一个公共点，此种情况就称为相切。在切点所在的位

置上，OA⊥AB，相切即意着由直线光顺地过渡到圆弧，由圆弧地过渡到直线。船体上开矩形

孔地方都是圆角过渡，相切的概念可以引伸到直线的。



五、 已知圆 O，求 6等分圆周，且作内接正 6边形

作法：作垂直的直径，以 1、4为圆心，O圆的 R为半径作弧交于 2、6、3、5。 1、

2、3、4、5、6即为等分点。顺次连接各点即得内接正 6边形。

六、 已知圆 O，求圆的内接正五边形。

作法：1、作相互垂直的直径。2、作 OO2 的垂直平分线 AB，得平分点 O。3、以

O1为圆心、O15为半径画圆，交 OO2于 C。4、连 C5 即为正方形的边长，顺次取 1、2、3、

4、5各点相应边线，即得圆的内接正五边形。



七、 已知圆 O，求正 7边形

作法以：1、由点 A作任意线 AB并分为 7等分，分点 B与 1相连。2、发 1为圆心、

A1为半径作弧，交水平直径延长于 C、D。3、将 C、D与等分点M、N、P、相连且延长，

交圆弧于 2、3、4、5、6、7。

第四节 船体结构和船体放样

结构放样有以下三种：1、横式结构。2、纵式结构。3、绲合结构。放样图纸也是分为三种：

1、线型图。2、肋骨线型图。3、外板展开图。4、总布置图。5、船体理论线图。6基本结

构图和横中剖面图。7、首部结构图和首柱图。8、艉部结构图和艉柱图。9、曲型纵、横隔



壁图。船体分段属于工艺图纸，主要由舷侧视图、甲板视图、船舱和船底视图组成。

船体线型放样的目的是：把线型图放样到上船台 1：1的实际船舶大小，调整线型的光顺性。

如果拿一个萝卜从头到艉打开分成两半，这样萝卜就像一只小船。

第五节 船舶机电设备安装工艺

一、预舾装

预舾装工艺是将传统的码头、船内的舾装作业提前到分段、总段上船台前进行的一种舾装方法，

使舾装的高空作业平地做，外场作业内场做，仰装作业俯装做，从而减少了码头、船内多工种的混合

作业，并使劳动条件得到改善、质量提高、建筑周期缩短。开始采用预舾装工艺，设计部门根据船体

结构的轮廓线，将船体舾装件、机电设备等按系统绘在图纸上或样台上，解决各系统间布置的相互位

置，然后绘制预舾装件的安装图、零件图，清册和图表。生产部门将一部分舾装件，例如管子进行预

制并开始在船体分段上预装。使一部分舾装作业实现了分段预舾装。但当时的舾装作业是从车间制造

到安装，采用了按专业系统进行的方法，因此预舾装率不高，预舾装工艺尚处于起步阶段。随着生产

设计、成组技术等先进造船方法的应用，预舾装也按区域、按功能系统进行设计、制造和安装，分段

预舾装。总段预舾装工艺得到广泛的推广应用。盆舾装就是其中一项新颖的预舾装工艺。盆舾装就是

机舱底部由底部双层底分段、舷侧分段及隔舱分段组成一只形似盆形的总段，然后将底部单元吊入总

段内定位，最后进行内底板上方的总段正转舾装，这样的预装方法称为盆舾装，开始接触并研究实施

盆舾装技术，由于当时工厂起吊能力不足，而且船体结构全部为横向结构，质量无法保证。为此，采

取实施局部盆舾装的方案以取得经验。实施区域为主机关部至机舱前舱壁，包括两侧的深油舱的盆舾

装获得了成功。6.3万吨原油船、6.8万吨原油船、7万吨散货船、7.3万吨散货船、2.7万吨散货船上

实施盆舾装工艺，综合预舾装率达到90%以上，取得了较明显的经济效益和社会效益。

二、单元舾装

单元舾装是指舾装件（如机械设备、管路、仪表等）按不同的特性和要求（功能、区域）先在车

间内进行配套安装、调试、组合成单元，然后以单元为整体进行舾装。根据不同内容，单元还可以分

为零部件单元、功能性单元、区域性平面单元、整体性平面单元、通用化标准化单元等。零部件单元

是指几个零件或部件的组合，是最小的组装单元，例如灯与灯架组合；门框与门、拉手、锁等的组合

等。功能性单元是按舾装设备的功能特征组合成立体的单元。例如主机活塞和缸套冷却水功能单元、

主机润滑单元、日用供水单元、辅助锅炉给水单元等。区域性平面单元是将机舱或其他舱室划分为一

定区域，并把区域内，例如机舱花铁板以下所有设备、管路、阀件时，在公共支承结构上联成一平面，

组装完毕吊上船安装。整体性平面单元是把机舱底部管系连同花铁板上的全部辅机，组成一个完整的

大单元，在主甲板盖装之前，将它一次吊入舱内定位安装。通用化、标准化单元是在大量建造组装单

元的基础上，进行单元的通用化和标准化工作，从而产生了通用化、标准化单元，这些单元可安装在

不同类型的船舶上。单元舾装的方法实现了舾装单元建造与船体建造的平行作业，变外场作业为内场

作业，改善了管子安装作业的条件，缩短了造船周期。长江客货船时，机舱双层底开始采用平台单元

组装法，将整个区域里所有管子安装、现校后，分成7个单元，分别整体运到船台上的机舱内定位安



装。单元舾装的经验，在设计建造1.6万吨多用途船机舱部分的过程中，将机舱内的设备分别组合成

14个单元。其中3个为管子单元，11个为功能单元都是以机械设备及其底座（或箱柜）为主体，连同

周围有关阀件和管路组成，这种功能单元具有功能性强，布置灵活等优点。

三、管系

船舶管系是船舶动力装置的重要组成部分，传统的管系施工工艺是在船舶下水后，基座、设备安

装完毕，先由有经验的铜工根据管系布置图上船弯制样棒，然后经过回车间下料、弯制管子、上船校

核、再回车间烧焊、试压及表面处理，最后上船安装，管子施工要经过二进三出的工艺过程，不但工

序繁多，而且劳动强度大，施工周期长。从60年代开始，传统的管系施工工艺逐步被淘汰，管系工艺

由管系放样工艺、弯管工艺和管子安装工艺所组成。

管系放样工艺 首先在912（I）消磁船上开始进行管子放样。具体做法是以管子“三联单”替代

管子样棒，车间根据“三联单”弯制管子，在平台上划线落料、然后按系统校管、点焊法兰，再拆下

焊法兰、试压及表面处理，最后一次上船安装。这样，使管子施工与船体建造并行作业，大大缩短了

造船周期，使该船下水后17天码头动车，显示出管系放样的优越性。随着管系放样推广，放样技术不

断改进，1970年在建造某导弹驱逐舰时成立了由铜工、电工、白铁工组成的综合放样组，将管系、电

缆、风管等综合在一起进行综合放样，放样的速度和质量都明显提高。在建造某大型登陆舰时，开始

把综合放样与施工设计有机地结合在一起，管系放样进行分层、分区域的尝试，共分成机舱、辅机舱、

艏部、上层建筑等几个区域，避免了按系统放样各系统抢占空间的情况，使管路的排列更加合理、整

齐、美观。在管系放样工艺的发展过程中，管系放样的手段也不断地改进和完善。在刚开始进行管系

放样时，采用的样台地板上以1：2的比例放样；1971年后改为桌面上比例放样，用1：5、1：10甚至1：

25的比例在三夹板或涤纶薄膜上进行放样、随着电子计算机技术的推广使用，管系放样使用了

“PCPS”程序系统。在小型布缆船上采用了该程序进行管系综合放样，通过输入管子坐标点，由计算

机打印管子零件图、参数和管子套料表等。

弯管工艺 60年代以前，弯曲管子采用炉灶热弯工艺，即将管子用炉灶加热，然后在平台上弯曲

的原始方法，管子热弯工艺适用于各种材料、各种管径的管子，但弯曲半径较大，弯管精度难以保证，

加热次数多会造成材料强度下降，工人劳动强度大、能耗大、效率低。1958年起，工厂开展技术小改

革、小发明的活动，研制成机械弯管机，出现了管子机械冷弯工艺。上海船厂自制了七八台机械弯管

机，分别弯制管子内径为1/2～1寸、1.25～1.5寸、2～3寸、4～6寸等几种规格，3寸以下内径的弯管

机采用电动机带动的无芯弯管，3寸以下内径的弯管机采用液压传动有芯弯管，工厂从此不再用人工

弯管。管子机械冷弯工艺能保证管子尺寸精度和材料强度，节约能源，减轻劳动强度，提高效率，但

弯管弯曲的半径较小。为了克服管子机械冷弯的不足，上海船厂在1965～1966年间自制了1台火焰弯

管机，火焰弯管属机械热弯，在管子待弯曲部位用氧乙炔火焰进行环状局部加热，形成一圈很狭的加

热区，待弯制的管子在加热区缓慢移动，加热弯曲，已弯曲部位再用环状喷水冷却。这样边加热边弯

曲边冷却，直至所需弯曲段为止，狭窄的红热弯曲带保证了管子截面的椭圆度符合要求，火焰弯管可

用较小的功率弯制大口径管子。弯管工艺经历了手工热弯、机械冷弯、机械热弯几个阶段，降低了劳

动强度，提高了生产效率和质量，逐渐扩大了管子的规格和范围，为建立管子加工生产流水线奠定了

基础。制造管子加工生产流水线。流水线主要由管子自动料架、定长切割机、法兰自动校装及焊接机、

液压程控弯管机组成，各设备间用管子输送线联通。1978年，流水线进行调试运行，由于当时液压程



控弯管机尚未完工，流水线至直管法兰焊妥为止。为了实现弯管的无余量下料，成立了管子弯曲工艺

研究课题组，对弯管的无余量下料工艺进行研究。经过对400余根管子弯曲成各种不同角度后进行现

场实测，积累了一批常用规格钢管弯曲过程中延伸量和回弹角的数据，结合国外有关资料，制订了钢

管弯曲延伸量和回弹角的实用查表。按该表进行了1400余次管子试弯，终于使弯管无余量下料工艺获

得成功，1986年3月在中华造船厂召开现场鉴定会，通过部级鉴定。该课题获船舶总公司颁发的1987

年科技进步三等奖，并为实现弯管的先焊后弯工艺创造了必要的条件。引进了数控弯管机、法兰定位

机和马鞍形切割机，马鞍形切割机能切割两根管子相交时的相贯线接口，切割精度高，并能一次割出

坡口，使该厂的弯管工艺技术达到了90年代国际水平。

管子敷设工艺 管子敷设工艺经历了现场或实物排装、单元组装分段预装的发展过程。50年代至

60年代中期，修船与造船的管子施工，是先到现场用样棒弯制出所需更换或新制管子的样子，再按样

棒制作管子，然后上船排装，修船时常用实物靠模型复制新管子，管子加工安装时间长。造船时，工

人根据原理图施工，即使是同类型船舶的管子敷设，因各人的经验不同，管子的起向、形状也有很大

差异。管子采用了放样和预制后，管子敷设开始与预舾装和单元舾装结合在一起，进行单元组装和分

段预装。单元组装的方法实现了管子敷设与船体建造的平行作业，分段预装方法改善了管子敷设作业

的条件，提高了效率，缩短了造船周期。

四、电缆

建造的船舶吨位较小，数量少、工艺落后，电缆敷设工艺采用陆上一般电气安装方法如穿电线管

敷设安装。60年代期间随着船舶建造能力的扩大以及学习苏联的电缆敷设工艺，中华造船厂在电缆敷

设与紧固技术中采用“紧钩”、骑马（卡）、导板等敷设和紧固电缆。70年代后，电缆敷设工艺得到

了进一步的发展与提高，，电缆从采用“紧钩”敷设发展到采用尼龙电缆扎带、金属及金属挤塑、金

属涂塑、金属包塑电缆扎带进行绑扎紧固电缆的新工艺。

电缆敷设贯穿水密舱壁时必须水密，尤其是战斗舰艇，为确保其战斗能力，必须满足“两个舱进

水不沉”的性能要求，为此，通舱电缆的密封工艺，解决了密封填料及其电缆通舱的结构

第六节 切割、铆接、焊接工艺与装备

一、切割

船舶制造的切割工艺与装备，大致经历了手工火焰切割、机械切割、光电跟踪切割、仿形切割、

数控切割及数控等离子切割等六个发展阶段。

解放前和解放初期，主要是以修船为主，同时建造一些小型的船舶，当时各船厂设备陈旧，大部

分船舶是采用铆接，板材较簿、加工切割以机械剪切为主。由于火焰切割技术具有轻便、操作灵活等

优点，很快在工厂生产中获得应用；但当时火焰切割的质量和精度比较低、一般手工火焰切割的表面

粗糙度为0.5～1.5毫米之间，板边缘直线度上2毫米。光电监控跟踪自动切割机，提高了工效与质量，

其切割后板边缘的断面粗糙度在0.5～1毫米范围内。该厂又采用了仿形切割和半自动切割机在生产中

逐步替代了手工切割，光电跟踪切割机、靠模切割机获得了广泛使用；同时又开发配置了自制的圆规

割炬、靠模板切割小器具。这些切割技术在建造“风”字号万吨船上发挥了很大作用，不仅减轻了工



人的劳动强度，而且提高了切割精度和工作效率。

自动碳刨机，适用于倾角不大于15°的钢板上平面刨槽。并在万吨货船的肋板试生产，质量符合

要求。数控火焰切割机，以多年来积累的 CNC 技术为基础，经过十多年的持续开发，WKQ数控（火焰、

等离子）系列切割机产品。WKQ系列数控切割机因具有自动点火，自动升降、自动穿孔、自动切割、

喷粉划线、喷水冷却、返回重割、动态图形跟踪显示等功能，伺服系统采用闭环控制，响应速度快、

定位精度高、割缝质量好，各项精度指标均达到国外同类产品的标准，，因此获得机电部颁发的火焰

切割机械产品合格证书，二、铆接

铆接技术是船舶建造业早期采用的一种主导工艺。首次开始采用铁甲材料和铆接技术，直到20

世纪30年代，舰体分段以及合拢均以铆接工艺为主。这种工艺是由4名工人组成一组分别负责烧铆钉，

送铆钉、撑铆钉及打铆钉的工序，当时船舶上用的铆钉其最大直径为1英寸。劳动强度高，工作效率

低。浅水客轮时采用铆、焊混合的船体结构，其中铆接工艺占96～97%，手工电弧焊接工艺占3～4%。

这种铆焊混合结构船的设计，是由全铆船转化而来，很多地方还保留了铆接时的习惯结构，开始焊接

工艺只是用在角钢对接接头上，上层建筑填角焊，后来向傍板的横向对接接头、双重底内构架与船底

板的角接接头等部位发展。当时之所以大量采用铆接工艺技术，其主要原因是受焊接技术的限制，又

受到船厂的场地，起重能力的制约。起初，船厂只有土船台，没有起重设备，只能采用散装的办法在

船台上总体制造，随着添置了5吨履带吊车才有可能制造半立体分段，焊接的采用率也随之增加，到

1954年建造“大众”号3000吨沿海客货轮时，电焊率已提高到15%。1954年建造的500吨油驳和250匹

渔轮时电焊率达30%。1956年平均电焊采用率达52%。1957年平均电焊采用率达98%。建造了第一艘全

焊接结构的船舶“克凌”号黄河破冰船，其船型小，排水量仅147.5吨，并编制了电焊造船工艺。该

厂扩展了新厂区、建造了冷加工车间、小合拢平台、中合拢平台和船台，配置了15吨高架吊车，具备

了中型船舶的建造能力，从此摆脱了铆接的影响，装配和电焊工艺技术趋于成熟。

三、焊接

焊接是现代造船的关键工艺之一，它在船舶建造中的应用水平直接影响造船的质量和建造周期。

上海造船焊接技术的发展大致经历了三个发展阶段：

铆接及铆焊混合阶段 船舶建造以铆接技术为主。建造2400吨级钢质“平海”号巡洋舰起，开始

在船舶建造中采用电焊工艺技术，当时是对不重要的船壳部分或者施工部位比较困难地方的钢板之间

的连接采用手工电弧焊接工艺，而对钢板与龙骨之间的连接仍然采用铆接工艺，这一阶段建造的船舶

多半采用铆焊混合技术连接法，称之为“半电焊造船法”。第二次世界大战以后，随着电焊技术的日

趋完善，世界各国在造船中全面推行焊接新技术，设计建造的634吨“民泰”号和“民铎”号两艘船

时开始了全部采用电弧焊接造船工艺。

船舶焊接技术逐步发展、完善、提高阶段 ，各船厂引进和推广应用苏联的埋弧自动焊和半自动

焊、电渣焊等新技术，这是中国造船焊接技术发展的重大转折点，它促使船体放样、船体加工及装备

等工艺都进行了相应的改革。沪东造船厂在“01”产品的建造中引进了苏联的 AдC－1000型，

TC-17M-Y 型自动埋弧焊机，并首次采用了 YOHN13/55等低氢型焊条手工电弧焊，焊丝 CB－08A 和焊剂

OCц-45埋弧自动焊，以及焊丝 CA－08A 和焊剂φц-9埋弧半自动焊等工艺，摆脱了完全采用手工焊

的落后状态。1、电渣焊技术成功地应用于铸钢尾柱等大截面工件和1.2万吨自由锻造水压机部件80～



120毫米厚低碳钢的焊接，而采用整焊接结构形式的水压机在世界万吨级水压机制造中属首创。、也

在建造的第二艘万吨船“风光”号及以后的各艘万吨船艉柱上采用了电渣焊工艺，焊机选用上海电焊

机厂生产的丝极电渣焊机及工厂自行改装的熔嘴电渣焊机。建造一批万吨级大型船舶，这时又在各船

厂中开始研制和应用二氧化碳气体保护焊接技术，单位组成的试验小组对大环缝全位置进行了双丝混

合气体保护自动焊的试验研究并应用于实船生产。电垂直自动焊会战组，研制成强制成型气电垂直自

动焊机。该机采用光导管熔池液面自动调节控制系统，可一次焊接成功板厚为12～25毫米的船体大合

拢外板垂直对接焊缝，保护气体为氩气和二氧化碳混合气体，焊丝直径为φ2毫米药芯焊丝。该设备

的研制成功并在5艘万吨船和1艘大型破冰船上焊接了58条垂直焊缝，总长达500多米，采用气电垂直

自动焊接新工艺后可提高生产效率4倍，生产成本可降低50%。与此同时，自由成型三丝多向自动焊机。

该焊机采用三根焊丝分层同时焊接，焊接规范各自调节互不干扰，焊机沿着装有永久磁铁的磁性软轨

爬行，用氩气和二氧化碳混合气体保护，焊丝用08Mn2Si 直径时为φ1.0毫米，背面用紫铜衬垫，从

而可达单面焊双面成型，大大提高了生产效率研制成功了压力架铜衬垫单面焊双面成型的焊接设备并

应用在各种万吨船舶壳体拼板焊接工作和各种工业的施工中，板厚适宜于小于18毫米，该压力架设计

有11只缸体，气缸内径为195毫米，每缸的压力为1500公斤，总设计压力达16.5吨，铜垫的上顶力是

以槽钢制成的气室加橡皮密封再配以顶柱充气而成。其所焊的焊缝质量均能满足船舰的要求，能较大

幅度提高劳动生产率。与此同时，焊机厂研制成功 SDZ 型双丝滑块水冷铜垫式单面自动埋弧焊工艺及

设备，可进行板厚小于等于20毫米的拼板焊接。共同开发研制成功了预热焊丝埋弧自动焊接工艺及设

备，用于舰船某些低合金高强钢的焊接，用附加交流电源对焊丝进入电弧区以前进行预热，只需较小

焊接电流就能进行正常焊接，并提高了焊接接头的低温冲击韧性，确保了舰船的焊接质量。

船舶焊接技术向高效、节能、机械化、自动化方向发展阶段 随着国内外船舶需要的不断增长，

要求船厂能提供更大型船舶，从而也推动了焊接技术的发展，高效焊接技术指导组的有组织、有计划、

有步骤的指导与协调下，大力推广应用高效焊接技术，重点推广应用铁粉焊条、下行焊条、重力焊条

等高熔敷率焊条焊接，二氧化碳气体保护焊接，各种衬垫单面焊双面成型焊接，气电垂直自动焊接，

RF 法双丝单面埋弧自动焊接、熔嘴电渣焊接等高效焊接新工艺、新技术、新装备，从而使各厂的造

船产量不断增长，船台建造周期不断缩短、焊接质量提高，工人劳动条件改善、取得了显著的经济效

益和社会效益。引进了挪威 TTS 平面分段流水线，该流水线总长193米，设置定位焊接、切割、型材、

装焊等12个工位，引进了型材装焊机，24头重力焊门架及二氧化碳气体保护焊机等设备，设计能力每

工班生产12×12米平面分段三个。在建造国内第一艘半潜式海上石油钻探船“勘探3”号中攻克了高

压管的焊接技术，这些高压管线大多承受700kg/cm2及350kg/cm2压力，这些高压管焊接的关键是解决

钨极氩弧焊焊接管坡口接头根部焊道背面焊缝成型和低氢焊条操作技术，焊工技能要达到6GR级也是

国际上最高焊工考试等级。船舶工艺研究所设计制造的双丝埋弧自动焊机进行了压力架式的 FCB（焊

剂铜垫法）双丝单面埋弧自动焊接工艺，并获得中国船舶检验局（ZC）的认可，4200吨散装货船的建

造中获得推广应用。国外船厂经验，自行设计研制焊剂垫装置，配置进口双丝埋弧自动焊机进行 RF

法焊接工艺试验研究，技术达到国外船厂的水平，焊接效率提高3～4倍。该工艺相继在8艘6万吨级船

舶大拼板中应用，共计焊接14000余米焊缝。单面埋弧自动焊接终端裂纹的研究，该成果是以热弹性

有限元程序计算出焊接温度场和焊接附近的热变形，进而计算出合适的定位焊缝布置和带缝弹性熄弧

板尺寸，可有效地防止终端裂纹的产生，该方法适用于焊剂铜垫（FCB 法）双丝单面埋弧焊，焊接船

体结构中的甲板、内底板、外板、隔舱板等拼板长接缝时防止终端裂纹。建造了高强度钢液化石油气

船（简称 LPG 船）和低温钢液化石油气船，其中3000立方米全压式液化石油气船的液货舱罐采用屈服

强度为620MPa 强度钢，而4200立方米液化石油气船的液货舱罐体因最低工作温度为－104℃采用了



5%Ni 钢，这两种材料在我国海船建造史上均属首次使用，焊接接头的各项性能指标均符合设计要求。

四、焊接质量控制与试验

自从焊接技术应用到造船行业之后，焊接质量控制成为一个重要课题。5各船厂只进行焊缝表面

质量的控制，焊缝尺寸要符合图纸要求，主要由焊工本人执行。一些船厂相继成立了检验科和无损检

测室，当时的无损检测项目少，检测手段只有γ射线检测，随着船厂的产品变化和发展，无损检测技

术有了进步，船体焊缝质量检验开始应用 X射线及超声波检测法。同时还有39043/82柴油机产品等，

无损检测的工作量与难度有了增加，检测方法也逐渐健全，有射线、超声、磁粉、渗透着色等检测方

法，射线探伤设备从100kV 发到150、300kV，超声波检测设备从电子管到晶体管，检测精度和可靠性

均有很大提高。为适应造船登高作业，仪器趋向小型化、便携化，为适应柴油机零件形状磁化要求，

磁粉检测需要从过去单一的卧式机发展为用磁轭半波等的检测仪器，渗透着色检测改变了沿用20多年

原配方，研制出了低毒渗透着色液，同时编写了《超声波探伤》、《磁粉和渗透探伤技术》等书，由

国防工业出版社出版。从普通散装船、油轮到特种船舶，从水中到陆地到天空不断更新，迫使无损检

测技术与国际接轨，各船厂相继编制了检测工艺、程序，采用国际标准，评定质量和国际接轨。以超

声波检测为例，无损检测技术人员攻克了从普通对接焊缝到 T.K.Y.型管接点焊缝质量检测，这也是

超声波检测中最难的检测技术，对全国的船舶行业无损检测人员进行资格认可和考核，行使独立按考

核条件进行培训，考核发证的工作。自行开发研制成功 HD 系列着色探伤剂。该产品具有灵敏度高、

检测缺陷宽度0.5μ、渗透力强、毒性低、稳定性好、色泽鲜艳、清洗方便，对一般金属无腐蚀等优

点。该产品在焊接试验方面，冷裂纹插销试验机、焊接参数计算监控仪以后，可定时评定与焊接冷裂

纹有关的焊接和钢板各种参数，焊接电弧能量、预热温度、拘束度、含氢量等。焊接参数计算监控仪

是应用高精度的传感器和微型计算机测量、计算、显示、记录焊接时的10个最基本参数如电弧电压、

焊接电流、送丝速度、焊接速度、熔敷率、电弧能量消耗、线能量、燃弧时间累计、焊丝消耗量和焊

接工件温度，上述两项试验设备是焊接工艺试验、质量控制、成本分析等领域内理想的测试工具，HY

－80型焊接烟尘测定器，是一种快速正确的焊接烟尘测试装置，该装置获得部级科研奖。便携式 TS-Ⅱ

型焊接烟尘净化器，可作为焊接船舶内底板、双层底、油箱柜等密封容器等场合的通风净化空气的器

具，使用方便安全。


