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船舶工程中的船舶建造工艺改进研究

孙俊猛
上海中远海运重工有限公司Ǔ上海Ǔ230000

摘Ȟ要：本文研究了船舶工程中的船舶建造工艺改进，概述了船舶建造工艺体系的核心环节及现有问题，如手工

操作效率低下、装配精度不足、涂装质量不稳定等。针对这些问题，提出了数字化建造技术的应用、模块化建造工艺

的推广、自动化与智能化设备的引入以及精益建造理念的实践等改进方法与技术。通过案例分析，展示了这些改进措

施在缩短建造周期、提升建造质量和控制建造成本方面的显著成效。从技术创新、人才培养、标准化管理、政策支持

与行业协作等角度，提出了船舶建造工艺改进的保障措施。

关键词：船舶工程；船舶建造；工艺改进

引言：随着全球船舶市场的竞争加剧和客户需求的

多样化，船舶建造企业面临着前所未有的挑战。传统的

船舶建造工艺已难以满足当前市场对高效、高质量和低

成本的需求。因此，对船舶建造工艺进行改进和创新，

成为提升企业竞争力、满足市场需求的关键。本文将从

船舶建造工艺体系出发，分析现有工艺存在的主要问

题，并探讨改进方法与技术，以期为船舶建造行业的转

型升级提供有益参考。

1��船舶工程中船舶建造工艺体系概述

船舶建造工艺体系是一个涵盖多环节、多学科的复

杂系统，贯穿从设计到交付的全生命周期。其核心环节

包括船体建造、舾装、涂装三大主线，各环节相互关

联、协同推进。船体建造是船舶建造的基础，主要包括

钢材预处理、切割、加工、装配和焊接等工序。钢材预

处理通过抛丸除锈、底漆涂装等工艺提升钢材耐腐蚀

性；切割工艺将钢材加工为所需零件，精度直接影响后

续装配质量；装配与焊接则将零件组合为船体分段，最

终形成完整船体结构；舾装工艺是船舶功能实现的关

键，涵盖机装、电装、甲装、居装等内容。机装涉及主

机、发电机等动力设备的安装；电装负责电缆敷设与电

气设备调试；甲装和居装则关注甲板设备与生活区设施

的布置，直接影响船舶的运营性能和舒适性；涂装工艺

贯穿船舶建造全过程，包括车间底漆、分段涂装、船台

涂装和完工涂装等阶段。通过涂层防护，可显著延长船

舶使用寿命，尤其是在海水等腐蚀环境中，涂装质量直

接决定船舶的维护成本和服役周期[1]。另外，总装工艺作

为衔接各环节的关键，将船体分段、舾装部件和涂装成

果整合为完整船舶，其效率直接影响整体建造周期。现

代船舶建造工艺体系强调“壳舾涂一体化”，通过各环

节的并行作业提升建造效率。

2��船舶工程中现有工艺存在的主要问题

2.1  船体建造工艺问题
船体建造是船舶建造的基础，其工艺水平直接影响

船舶的质量和性能。然而，当前船体建造工艺中仍存在

诸多问题。首先，传统的手工切割和焊接方式效率低

下，精度难以保证，且劳动强度大。其次，装配过程中

存在大量的返工和修正工作，增加了建造成本和周期，

船体结构设计的复杂性也给建造工艺带来了挑战，如何

优化结构设计以减少建造难度成为亟待解决的问题。

2.2  舾装与涂装工艺问题
舾装和涂装是船舶建造中不可或缺的环节，但现有

工艺同样存在不足。舾装过程中，设备、系统的安装与

调试往往需要在船体建造完成后进行，导致建造周期延

长。同时，舾装件与船体结构的匹配度不高，增加了安

装难度和成本。涂装工艺方面，传统的手工涂装方式效

率低、质量不稳定，且对环境造成污染。如何提高涂装

效率和质量，减少环境污染，是当前涂装工艺需要解决

的关键问题。

2.3  数字化与管理问题
随着信息技术的发展，数字化建造技术在船舶建造

中的应用日益广泛。然而，当前船舶建造中的数字化水

平仍然较低，存在信息孤岛、数据不一致等问题。此

外，项目管理水平也有待提高，如何优化项目计划、控

制成本、保证质量成为船舶建造企业面临的共同挑战[2]。

3��船舶建造工艺改进方法与技术

3.1  数字化建造技术的应用
三维建模与虚拟仿真技术是数字化建造的核心。采

用船舶专用BIM软件构建全生命周期模型，实现设计、
生产、检验的一体化管理，设计变更响应时间缩短至4
小时以内。通过虚拟预装配技术，在计算机中模拟分段
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对接、舾装干涉检查，提前发现问题，现场返工率降低

60%。数字孪生技术的应用实现了物理船厂与虚拟船厂的
实时映射，通过物联网传感器采集设备运行、生产进度

等数据，在虚拟空间中优化生产流程，设备利用率提升

至85%以上。数字化工艺文档替代传统纸质文件，工人通
过移动终端查看三维可视化作业指导，操作失误率降低

50%。大数据分析为工艺优化提供支撑，通过挖掘生产数
据，识别焊接效率与电流、电压的关联规律，建立参数

优化模型，焊缝合格率提升至99%。
3.2  模块化建造工艺的推广
总段模块化建造将船舶划分为若干巨型总段，每个

总段在车间完成70%以上的舾装与涂装工作，再整体吊装
上船台，船台周期缩短40%。以30万吨级散货船为例，采
用5-6个巨型总段建造，总装时间从120天压缩至70天。
功能模块集成是舾装改进的关键，将泵组、阀件、控制

系统集成为标准化模块，工厂预装率提升至80%，现场
安装效率提高3倍。机舱模块、居住模块等实现“即装
即用”，大幅减少现场管路连接和电缆敷设工作量。模

块化设计需遵循“接口标准化”原则，通过统一模块尺

寸、连接方式，实现不同船厂、不同船型的模块互换，

降低设计成本15%以上。
3.3  自动化与智能化设备的引入
焊接自动化是重点突破方向，在平面分段生产线采

用机器人焊接工作站，实现拼板、角焊的全自动作业，

焊接效率提升3倍，且焊缝成形美观，无损检测合格率达
99.5%。曲面分段采用柔性焊接机器人，配合激光跟踪系
统，适应复杂焊缝的自动焊接，减少人工干预。切割自

动化采用光纤激光切割设备，精度控制在±0.3mm，材料
利用率提升至90%；数控等离子切割机能实现复杂曲线切
割，为异形构件加工提供保障。涂装机器人的应用改变

了传统作业模式，自动喷砂机器人除锈效率达100㎡/h，
且除锈等级均匀；自动喷涂机器人实现舱室、外板的无

人化涂装，涂层厚度偏差控制在±5μm，涂料利用率提高
40%。

3.4  精益建造理念的实践
精益建造以“消除浪费”为核心，通过价值流分析

识别生产中的非增值活动，如等待、搬运、返工等，针

对性优化流程。采用拉动式生产模式，根据下游工序需

求组织生产，减少在制品库存30%以上。标准化作业是精
益的基础，制定各工序的标准作业指导书（SOP），明确
操作步骤、时间和质量要求，作业一致性提升60%。建立
快速换模机制，缩短不同船型转换的准备时间，设备切

换时间从8小时降至2小时[3]。持续改进机制不可或缺，通

过“PDCA”循环（计划-执行-检查-处理），每月开展工
艺优化提案活动，平均每月产生50项有效改进建议，年
降本可达5%。
4��船舶建造工艺改进案例分析

4.1  案例背景介绍
某大型船舶建造企业，在近年来面临全球船舶市场

竞争加剧、客户需求日益多样化的严峻挑战。为了保持

竞争优势，提升建造效率与质量，该企业决定启动一项

全面的建造工艺改进项目。该项目覆盖了船体建造、舾

装、涂装等多个关键环节，旨在通过引入先进的建造工

艺和技术手段，实现建造过程的数字化、模块化和智能

化，从而全面提升企业的核心竞争力和市场响应能力。

4.2  工艺改进实施过程
在船体建造环节，该企业率先引入了先进的数字化

设计软件和数控切割设备。数字化设计软件的应用，使

得船体结构设计更加精确，大大减少了设计错误和返工

现象。而数控切割设备则实现了船体板材的高效、精准

切割，显著提高了材料利用率和切割效率。同时，企业

还对装配流程进行了优化，引入自动化焊接设备，减少

人工焊接的误差和返工，提升装配质量和效率。在舾装

环节，该企业积极推广模块化建造工艺。通过将设备、

系统等划分为若干个独立的模块进行预制和组装，不仅

简化了现场安装工作，还大大缩短了建造周期。模块化

建造工艺的应用，使得舾装过程更加标准化、规范化，

提高了建造精度和质量稳定性。在涂装环节，该企业引

入了智能涂装机器人和环保型涂料。智能涂装机器人能

够实现涂装作业的自动化和精准化，大大提高了涂装效

率和质量。同时，环保型涂料的应用，不仅符合国际环

保标准，还减少了涂装过程中的有害物质排放，保护了

作业人员的健康和环境安全。

4.3  改进成效评估
通过实施工艺改进项目，该企业取得了令人瞩目的

成效。首先，建造周期大幅缩短，使得企业能够更快地

响应市场需求，提高了市场竞争力。其次，建造质量显

著提升，客户投诉和退货率明显降低，增强了客户满意

度和忠诚度。此外，建造成本也得到了有效控制，通过

优化材料利用、减少返工和修正工作等措施，降低了生

产成本，提高了企业的经济效益。具体数据表明，改进

后船体建造周期缩短30%，舾装周期缩短25%，涂装质量
合格率提高15%，建造成本降低10%。

4.4  经验总结与启示
通过本次工艺改进项目，该企业积累了宝贵的经

验。首先，数字化建造技术和模块化建造工艺的应用是
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提升建造效率和质量的关键所在。其次，自动化与智能

化设备的引入可以显著提高作业效率和质量稳定性，降

低人工成本和劳动强度。此外，精益建造理念的实践对

于优化建造流程、减少浪费、提高经济效益具有重要意

义。这些经验对于其他船舶建造企业具有重要的启示和

借鉴意义，有助于推动整个船舶建造行业的转型升级和

高质量发展。

5��船舶建造工艺改进的保障措施

5.1  技术创新与研发投入
技术创新是推动船舶建造工艺不断精进与升级的核

心引擎。面对日益激烈的市场竞争和不断变化的客户需

求，船舶建造企业必须坚定不移地加大在关键技术领域

的研发投入。这包括但不限于数字化建造技术，如三维

建模、虚拟仿真与数字化孪生等，它们能够显著提高设

计精度与生产效率；模块化建造工艺，通过预制模块与

现场组装的结合，缩短建造周期并降低成本；以及自动

化与智能化设备，如机器人焊接、智能涂装系统等，它

们能够提升作业质量与安全性。同时，企业应积极寻求

与高校、科研机构的深度合作，通过产学研用相结合的

模式，引进并吸收国际先进技术，同时培养本土创新人

才，形成持续的技术创新能力，确保企业在行业中的领

先地位[4]。

5.2  人才培养与团队建设
人才是船舶建造工艺改进不可或缺的关键因素。在

快速变化的技术与市场环境下，企业必须高度重视人才

培养与团队建设，打造一支高素质、专业化、富有创新

精神的员工队伍。这要求企业建立完善的培训体系，不

仅涵盖新员工入职培训、技能提升培训，还包括领导力

发展、创新思维训练等多元化课程，以全面提升员工的

专业素养与综合能力。同时，企业应构建科学合理的激

励机制，通过薪酬激励、晋升机会、荣誉表彰等多种方

式，激发员工的内在动力与创造力，促进团队协作与知

识共享，积极引进外部优秀人才，特别是具有国际视野

与丰富经验的行业专家，能够为企业带来新的思想火花

与技术突破，为企业的长远发展注入强劲动力。

5.3  标准化与规范化管理
标准化与规范化管理是确保船舶建造工艺改进顺利

实施并取得预期效果的重要基石。船舶建造企业应致力

于构建一套完善的标准化体系，覆盖设计、生产、检

验、交付等全生命周期的各个环节，确保每一道工序、

每一个环节都有明确的标准可依、有规范的流程可循。

这不仅能够提升建造工艺的稳定性与可靠性，减少质量

波动与返工率，还能够提高生产效率与资源利用率，降

低运营成本。同时，企业应积极推广先进的管理理念与

方法手段，如精益管理、六西格玛等，通过持续的过程

改进与质量管理，不断优化生产流程与作业方式，提升

企业的整体管理水平与市场竞争力。

5.4  政策支持与行业协作
政策支持与行业协作是推动船舶建造工艺改进不可

或缺的外部条件。政府应充分发挥其引导与支持作用，

通过制定和实施一系列有利于船舶工业发展的政策措

施，如税收优惠、资金扶持、项目引导等，鼓励企业加

大研发投入与技术改造力度，推动船舶建造工艺的持续

创新与升级。同时，加强行业协作与资源共享也是至关

重要的。通过建立行业协会、联盟等组织形式，促进企

业间的交流与合作，共同攻克行业共性难题，分享成功

经验与技术成果，形成良性竞争与协同发展的良好局

面。另外，加强与国内外同行的交流与合作，引进国际

先进标准与技术规范，也是提升我国船舶建造工艺水平

的重要途径。

结束语

综上所述，船舶建造工艺改进是推动船舶工业高质

量发展的必然要求。通过引入数字化建造技术、模块化

建造工艺、自动化与智能化设备以及精益建造理念，可

以显著提升船舶建造的效率和质量，降低建造成本，增

强企业的市场竞争力。未来，随着技术的不断进步和市

场的持续变化，船舶建造工艺改进仍将是一个持续的过

程。企业需要不断探索和创新，以适应市场需求，推动

船舶建造行业迈向更高水平的发展。
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