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前　 　 言

船舶制造业目前在我国是具有综合比较优势、 较早参与国际竞争并

取得优异成绩的产业之一， 船舶制造业也是技术密集型、 劳动密集型和

资金密集型产业， 发展造船业对于带动钢铁、 电子、 机械制造等相关产

业的发展， 对于提高装备制造业的总体素质以及促进就业都会产生深远

的影响。
由于世界航运业对运输安全性更加重视， 部分老旧船型报废速度加

快， 使得国际船舶市场对新船的需求正处于一个历史高峰期， 船市价格

看好， 加上国家政策的支持， 国内造船企业面临着又一个难得的发展机

遇。 2008 年上半年， 我国造船业就完成了 1 024 万 t 载重量， 同比增长

36% ， 约占同期全球造船总吨位的 26% ， 说明我国已跨入世界造船大国

行列。
我国造船企业已全面掌握油船、 散货船、 集装箱船三大主流船型的

设计建造技术， 并成功进入大型液化天然气船 （LNG）、 30 万 t 级浮式

生产储油船 （FPSO）、 大型自升式钻井平台等高端市场； 我国船舶产品

复杂度系数已高于日本； 我国外高桥、 大连船舶重工、 江南长兴等三家

造船企业已迈入世界造船十强行列。 我国船舶出口已占造船总量的 80%
以上， 船舶出口到 100 多个国家和地区， 成为世界排名前列的船舶出口

大国。
由于船厂的产品特点是多品种、 小批量， 产品结构和材料变化频

繁。 近年来随着转换现代造船模式， 大力推进区域造船法， 使船舶焊接

技术也发生了较大的变化， 其中比较突出的是一些重点骨干船厂先后都

引进了国外先进的平面分段装焊流水线， 采用了拼板工位多丝埋弧焊单

面焊双面成形新工艺、 新装备， 同时在按区域造船的理论指导下， 对船

体的平面分段构架的装焊也采用了半自动或自动气体保护角焊工艺， 使



焊接效率大大提高。
船舶焊接技术是船舶工业的主要关键工艺技术之一。 目前世界各主

要造船企业在 20 世纪 90 年代中期已普遍完成了一轮现代化改造， 在此

基础上又陆续启动了新一轮现代化改造计划。 投资目标很显然集中于焊

接高新技术， 投资力度进一步加大， 大量采用全新的造船焊接工艺流

程、 高度柔性的自动化焊接生产系统和先进的焊接机器人技术， 以保证

这些造船强国在国际竞争中具有独特的技术优势。
基于上述国内外造船业高速度发展现状， 本书以图文并茂的形式，

较为全面地阐述现代船舶建造工业中采用的先进、 高效焊接工艺方法与

设备， 其中重点介绍的内容如下：
1） 双丝埋弧焊工艺与各种类型的双丝埋弧焊设备 （特点与选用）。
2） CO2 垂直、 横向气电自动焊工艺与设备 （特点与选用）。
3） 药芯焊丝 CO2 气体保护焊接工艺与设备 （特点与选用）。
4） 气电立焊焊接工艺与设备 （突出气电立焊工艺方法介绍与设备

选用）。
5） 船体建造中的实用单面焊双面成形焊接工艺方法。
6） 船舶管系中的全位置 TIG 填丝焊工艺与全位置 TIG 填丝焊管机

（特点与选用）。
7） 由于压水堆型核动力装置是核动力舰船建造的核心技术， 而焊

接技术又是核动力装置中重大结构 （核反应堆结构、 蒸汽发生器结构、
稳压器结构、 压水泵结构等） 的关键技术， 基于这一观点， 本书中也重

点介绍了船舶核动力装置重大结构的关键焊接技术：
① 船舶核动力装置的窄间隙埋弧焊工艺与设备。
② 船舶核动力装置的 “马鞍形” 焊缝的焊接工艺与设备。
本书的编著是几位作者在搜集大量国内外现代船舶焊接制造资料的

基础上， 对多年从事船舶焊接工艺设备教学与科研心得的总结。
本书的技术实用性强， 为造船业的广大焊接技术人员和船厂的一线

焊接工人开拓视野， 了解世界造船业的先进焊接技术应用现状提供了一

本具有较强综合性的资料， 同时也可作为与造船和船舶核动力相关的大

学本科专业及相关的职业技术学院的教学参考书。

编者
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第 1 章　 船舶建造备料与加工

1. 1　 板、 管材切割和焊接坡口加工

　 　 建造船体和船舶动力设备须将各种板材、 型材、 管材通过切割和机加工， 制

成几何形状和尺寸符合要求的焊接备料。 船体建造备料加工时， 工作量最大的是

板材的切割和坡口加工。
现代船厂中， 板材切割工艺与设备中应用最多的是气体火焰切割工艺与设备、

等离子弧切割工艺与设备、 激光切割工艺与设备。

1. 1. 1　 气体火焰切割

气体火焰切割 （图 1-1、 图 1-2） 是造船最常用的金属热切割方法。 它是利用

可燃气体同氧混合燃烧所产生的火焰来熔化、 分离材料， 属于热切割， 又称气割

或火焰切割。 可燃气体一般用乙炔气， 也可用石油气、 天然气或煤气。 用乙炔气

的切割效率高、 质量好， 但成本较高。

图 1-1　 气体火焰切割 图 1-2　 四头气体火焰切割机

气割时， 火焰在起割点将材料预热到燃点， 然后喷射氧气流， 使金属材料剧

烈氧化燃烧， 生成的氧化物熔渣被气流吹除， 形成切口。 气割用的氧纯度应大

于 99% 。
气割设备主要是割炬和气源。 割炬是产生气体火焰， 传递和调节切割热能的

工具， 其结构影响气割速度和质量。
船体建造的大批量下料， 多用装有多个割炬的计算机数字控制自动气割机



（图 1-3、 图 1-4）。

图 1-3　 厚钢板的气体火焰切割 图 1-4　 十头气体火焰切割机

通过精心设计气体火焰切割枪， 现代的数控切割机可一次在钢板上开出 X 形

焊接坡口 （图 1-5、 图 1-6）， 从而简化很多后续的钢板焊接坡口加工工作量。

图 1-5　 数控气体火焰 X 形坡口切割机 图 1-6　 X 形坡口切割枪的布置

自动气割机的机构不仅常采用图 1-7 所示的龙门架 x-y 坐标驱动机构形式， 还

图 1-7　 龙门架式 x-y 坐标驱动机构

2

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



有图 1-8 的轻便小车式， 而后者的最大优点是轻便灵活， 特别适用于船台或车间内

需频繁更换工作场地的情况。

图 1-8　 轻便小车式火焰切割机机构

除了自动气割工艺， 手工气割由于使用灵活方便， 也是造船零星下料、 废料

解体、 安装和拆除工作中不可缺少的工艺方法。
气体火焰切割的主要缺点： 一是切口质量不够高， 二是一般只适用于低碳钢

和低合金钢材料。

1. 1. 2　 等离子弧切割

等离子弧切割 （图 1-9） 是一种热切割， 是以高温、 高速等离子弧焰流 （图
1-10） 为热源， 以压缩空气或其他切割气体为工作气体， 将被切割的金属局部

熔化、 并同时用高速气流将已熔化的金属吹走 （图 1-11、 图 1-12） 形成狭窄

切缝。

图 1-9　 等离子弧切割原理图 图 1-10　 等离子弧焰流
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图 1-11　 等离子弧的产生 图 1-12　 等离子弧切割实况

等离子弧柱的温度极高， 可达 10 000 ～ 30 000℃， 远远超过了所有金属或非金

属材料的熔点， 因此等离子弧的切割过程不是依靠氧化反应， 而是靠熔化来切割

材料的； 因而其切割的适用范围比气体火焰切割大得多， 几乎能切割所有的金属。
由于等离子弧柱的挺度 （图 1-13） 是所有类型电弧中最好的， 加之弧柱高温

和等离子弧焰流高速的特点， 使其切口窄 （中薄板材）、 切割面的质量好、 切割速

度快、 热影响区小、 工件变形小。 因此在切割不锈钢、 钛合金及有色金属材料时，
选用等离子弧切割不但能达到满意的切割质量， 还能获得比气体火焰切割增加数

倍的经济效益， 因此等离子弧切割广泛应用于造船业的中厚板不锈钢材料切割

（图 1-14）。

图 1-13　 等离子弧柱的挺度 图 1-14　 等离子弧切割不锈钢
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在军用船舶建造中 （战舰、 航空母舰、 潜艇）， 由于大量中厚板高质量的备料

要求， 等离子弧切割几乎成为板材切割的首选方法。 例如， 图 1-15 中， 一艘美国

航空母舰 （CVN21） 的甲板材料厚度为 70mm， 就选择了伊萨公司的数控等离子弧

切割。 图 1-16 为等离子枪斜切坡口。

图 1-15　 美航母 CVN21 甲板料

（厚度为 70mm） 的数控等离子弧切割 （伊萨） 图 1-16　 等离子枪斜切坡口

现代的数控等离子弧切割机， 也多采用图 1-7、 图 17 所示的龙门架式 x-y 坐标

驱动机构。 等离子弧切割枪还可安装于工业机器人的手臂上， 构成等离子弧切割

机器人 （图 1-18）， 成为一种更为灵活机动的自动化等离子弧切割设备。 用等离子

弧切割枪还可构成管孔或管接头切割设备。
等离子弧切割的一个主要缺点是切割时产生的粉尘大， 对操作者的身体健康

有一定影响， 为此， 对于大量应用等离子弧切割场合， 宜采用水下等离子弧切割

工艺 （图 1-17）。

图 1-17　 水下等离子弧切割 （ALENGER 公司） 图 1-18　 等离子弧切割机器人
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1. 1. 3　 激光切割

激光切割 （图 1-19） 是利用高功率密度的激光束扫描材料表面， 在极短时间

内将材料加热到几千至上万摄氏度， 使材料熔化或汽化， 再用高压气体将熔化或

汽化物质从切缝中吹走 （图 1-20）， 达到切割材料的目的。 激光束聚焦成很小的光

点后， 使焦点处达到很高的功率密度。 这时光束输入的热量远远超过被材料反射、
传导或扩散的部分， 材料很快加热至汽化程度， 蒸发形成孔洞， 随着光束与材料

相对线性移动， 使孔洞连续形成宽度很窄的切缝， 因此切边受热影响很小， 工件

基本没有变形。

图 1-19　 CO2 激光器 （5kW） 切割 8mm 厚钢板 图 1-20　 激光切割原理

激光切割具有以下特点：
1） 激光切割的切缝窄， 工件变形小 （图 1-21）。 激光切割的切径宽度一般小

于 0. 5mm， 但也有达到 1mm 左右的。 切径宽度与工件的材料及厚度、 激光束的功

率、 焦距及焦点位置、 激光束的直径、 喷吹气体的压力及流量等多种因素有关。
2） 因激光切割无毛刺、 皱折， 精度高 （图 1-22）， 从而优于等离子弧切割、

气体火焰切割等常规切割方法， 而且切割后的工件无需清理。

图 1-21　 激光切割薄板变形小 图 1-22　 激光精密切割的工件
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3） 容易实现自动化激光切割。 对许多船舶配件制造行业来说， 由于现代微机

数控三维激光切割系统 （图 1-23）、 激光切割机器人系统 （图 1-24） 可以高速度切

割不同形状与尺寸的工件， 从而它往往比冲切、 模压工艺更被优先选用。

图 1-23　 数控 CO2 激光切割机 图 1-24　 激光切割机器人系统

　 图 1-25　 方形管壁开孔与切坡口

图 1-25 所示的方形管壁开孔

与切坡口， 一般可采用数控等离

子弧切割系统。 如果采用激光切

割机器人系统则会得到更高的切

口质量。
现代的气体激光器的功率数

量级已达到万瓦级， 其切割普通

碳钢板的厚度可达 10 ～ 15mm，
可以预料激光切割在造船下料中

会有越来越广泛的应用。

1. 1. 4　 焊接坡口加工

焊接坡口加工是船舶焊接结构中的一项量大而繁琐的工程， 不论在船体焊接

还是船舶动力焊接工程中， 都要保证高质量的焊接加工坡口。
1. 直坡口刨边机加工

长板刨边机 （图 1-26） 为船体拼板加工直缝焊接坡口最常用的设备； 图 1-27
所示的龙门式平厚板刨边机则是船舶动力压力容器制造的必需设备； 移动式刨边

机 （图 1-28） 有灵活机动的特点； 如果是窄板条， 则简易式窄板刨边机 （图 1-29）
更适用。
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图 1-26　 长板刨边机

图 1-27　 龙门式平厚板刨边机

图 1-28　 移动式刨边机

图 1-29　 简易式窄板刨边机
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