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摘  要：船舶小尺寸复杂翼体结构为保持船体稳性的重要结构形式。该结构空间狭小，结构复杂，装焊后线型精度较难保证，

影响美观。针对小尺寸复杂翼体的结构特点，从结构优化，加工成型及焊接工艺优化、过程管理等方面进行了论证。

Abstract: The small size and complex wing structure of ships is an important structural form to maintain the stability of the hull. 
The	structure	has	a	narrow	space	and	a	complex	structure,	and	it	is	difficult	to	guarantee	the	accuracy	of	the	line	shape	after	assembly	

and welding, which affects the appearance. In view of the structural characteristics of the small-sized and complex wing body, the 

demonstration was carried out from the aspects of structural optimization, processing and forming and welding process optimization, 

and process management.
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1 引言

船舶小尺寸复杂翼体结构为保持船体稳性的重要结构形

式，主要为稳定翼、舵等，其典型结构形式如图 1 所示，主

要采用内部框架加外部蒙皮的结构形式，可采用全金属结构

或金属骨架 + 复合材料蒙皮的形式 [1,2]。图 1 为典型的全金

属结构的复杂翼体结构。

图 1 典型的翼体结构图

由图 1 可见，该类型结构形式主要特点为线型复杂、内

部结构密集、施工空间狭小，对壳板成型、焊接变形控制提

出更高的工艺要求。结构建造过程中的精度控制涉及多个专

业技术领域，合理地制定精度控制措施，可减少校正时间，

缩短建造周期，具有重要意义 [3]。

钢质翼体结构应用较广，蒙皮在加工、成型、焊接过程

中均会影响到外观精度。论文从钢质翼体结构的建造流程出

发，结合结构优化设计、成型工艺及焊接工艺优化、关键过

程管理等方面，对小尺寸复杂翼体结构的制造精度控制进行

研究。

2 主要制造流程

翼体结构的主要建造流程为材料下料、蒙皮板成型加工、

结构装配及焊接、无损检测和精度检测，其中校正、转运等
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工序穿插进行。

3 精度控制

根据小尺寸钢质复杂翼体结构的主要制造流程，在管理

上从人、机、料、法、环、测 6 个方面加强现场管理和检查，

做到中间过程可控、可追溯。在技术上，主要从以下几个方

面进行精度控制。

3.1 设计优化

3.1.1 蒙皮板设计优化

由图 1 可知，翼体结构各个部位线型曲率变化程度不同，

部分位置变化平缓，部分位置变化剧烈。线型变化平缓的部

位，易于加工成型；曲率变化剧烈的部位，较难保证成型精

度。另外，在焊接时，焊接接头处也会发生焊接变形。为此，

在蒙皮板板缝设计时，主要采用以下措施：

①线型变化剧烈的部位与线型变化平缓的部位分开。

②在成型工艺允许的情况下，蒙皮板零件尺寸尽可能大。

3.1.2 结构设计优化

①补偿量设计。

在装焊过程中，不可避免会产生焊接变形，导致零件尺

寸、纵横结构间距等超差。为此，在结构设计时，合理地设

置焊接补偿量。主要表现为：如果横向结构为连续时，各横

向结构安装位置理论线设置补偿，横向结构间的纵向结构零

件尺寸设置补偿，与船体结构连接处的零件设置余量。其中，

补偿量根据材料的特性来确定，若采用低合金钢，补偿量一

般设置为 0.5mm。

②结构形式设计。

小尺寸复杂翼体结构内部空间狭小，且为封闭或半封闭

结构，封闭结构形成后，内部无法施焊。为此，在结构设计

时，一部分蒙皮板与内部结构采用塞焊焊接。节点形式如图

2 所示。

图 2 典型塞焊结构节点图

3.2 下料加工

目前，在船舶建造中常见的下料加工方法为火焰切割、

等离子切割、激光切割、水刀切割、线切割等。由于小尺寸

钢质复杂翼体结构的零件板厚为 6~8mm，材料为低合金高

强钢，综合考虑加工效率和加工精度，可采用等离子或激光

加工的方法进行下料切割。

在切割指令设计时，根据切割方法的特点和零件微量变

形引起的尺寸变化，合理设置补偿值，保证切割零件的尺寸

精度。为后续装配和焊接创造良好的条件。

3.3 成型工艺优化

蒙皮板成型加工一般采用冷弯成型方式。复杂翼体结构

具有不同曲率变化程度的蒙皮板，其成型加工精度和难易程

度不同。曲率半径较大、曲率变化较小、易于成型加工的零

件，可采用通用的冷弯成型工艺；曲率半径较小、曲率变化

较大、难于成型加工的零件，为保证精度，采用模压成型

的工艺，并配合水火弯板的工艺实现。典型的模具结构如 

图 3 所示。

（a）上模图

（b）下模图

图 3 典型的模具结构图

3.4 装焊工艺优化

焊接过程伴随着剧烈的区域温度变化，温度的不均匀分

布引起的塑性变形导致了最终的焊接变形和残余应力。采用

合适的方法和合理的焊接顺序，可以减少焊接变形和残余应

力。小尺寸钢质复杂翼体结构空间狭小，结构密集，主要采
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4 结论
本实验利用恒温油浴和数控消解仪对土壤样品进行前处

理消解，硫酸亚铁二次滴定的方法测试土壤样品中有机质时，

6 次分析结果和平均值都在有证标准样品范围内，相对标准

偏差介于 1.1%~4.8%，具有较好的精密度和正确度，但数控

消解仪法所获得的更好。由于重铬酸钾容量法对消解温度有

严格限制，必须控制在 170℃ ~180℃，而油浴锅加热，存在

温度不稳定且不均匀，实测温度和设置温度差别大，且存在

温度分层的现象，极大影响实验结果的精密度和正确度，同

时油浴锅加热会产生难闻异味，而数控消解仪法很好地解决

了这些问题，由于此方法仍然使用了重铬酸钾，难以避免铬

盐对环境的污染 [6]。土壤有机质的分析方法还有比色法、灼

烧法等，实验人员要依据实际情况选择合适的检测方法。
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取如下措施提高建造精度：

①严格按照设计的余量及补偿量，进行结构划线和安装，

提高安装精度。

②为保证线型，根据结构补偿量设计专用胎架，刚性固

定焊接结构。

③为减少中间过程上下胎架引起变形，部分结构采用陶

质衬垫焊，实现单面焊双面成型。

④减小焊接热输入，减少焊接变形。

⑤限制同时焊接的人数，减少翼体结构的总热输入，减

小焊接变形。

⑥多道焊接和双面角焊缝焊接时，需控制道间温度上限，

并待一面焊缝温度冷至室温后，开始另一面焊接。

⑦采用有限元计算的方法，对于局部变形较大、结构较

弱的部位，进行工装加强，减小焊接变形。

4 结语
论文针对船舶小尺寸复杂翼体结构内部施工空间小、线

型复杂、结构密集的特点，从结构设计优化、下料加工、成

型工艺优化、装焊工艺优化等几个方面进行了论述，并得到

了工艺优化措施，保证了复杂翼体结构的建造精度 [4]。
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表 2 精密度和正确度计算

有证标物
测定结果（mg/kg） 平均值

（mg/kg）
标准物质含量

（g/kg）
相对标准偏

差（%）1 2 3 4 5 6

有机质

NCS204006
油浴 5.4 5.3 5.7 5.6 5.0 5.4 5.4

5.5±0.7
4.5

数控消解 5.8 5.7 5.6 5.6 5.7 5.6 5.7 1.4

NCS204007
油浴 23.6 24.8 23.4 26.2 23.2 25 24.4

24.6±2.3
4.8

数控消解 24.9 25.2 24.8 25.1 25.4 24.8 25.0 1.2

NCS204008
油浴 37.3 36.9 35.4 36.1 35.8 36.5 36.3

36.5±1.9
1.9

数控消解 35.4 35.8 34.7 35.1 35.2 34.9 35.2 1.1
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