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АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

PRINCIPLES OF REALIZATION AND DEVELOPMENT 
OF THE TECHNOLOGY OF THE AUTOMATED MANUFACTURING 

OF HULL CONSTRUCTIONS

В статье обосновывается положение о том, что автоматизация изготовления корпусных кон-
струкций с использованием современных роботов возможна только на основе реализации технологии 
их сборки из деталей без припусков и управления с соблюдением сварочных зазоров при сборке. В рамках 
создания технологии предлагается использовать новый подход к формированию электронной модели для 
аналитической деталировки, основанный на топологическом изменении геометрии описанной в чертеже 
конструкции в объемах общих сварочных деформаций и привязки к формоопределяющим линиям параме-
тров сварных швов. Исключение влияния погрешностей изготовления деталей обшивки с использованием 
холодной гибки в данной технологии осуществляется за счет полного перехода на сборку конструкций на 
«каркасе», а для повышения точности деталей судового набора предлагается заменять детали из про-
фильного проката на эквивалентные им детали, вырезаемые из листа машиной термической резки с чис-
ловым программным управлением.

The article proves that automation of manufacturing of hull construction using modern robots is only pos-
sible through the implementation of technology for their assembly of parts without allowances and compliance 
management welding gaps during assembly. As part of its creation is offered a new approach to the formation of 
an electronic model for the analysis of detail based on the topological changes in the geometry of the structure 
described in the drawing volumes of general welding strains and bind to the lines, which refer to the shape param-
eters of the welds. Excluding the impact of errors in the manufacture of parts sheathing is manufactured using cold 
bending in this technology at the expense of a full transition to the assembly of structures on the “ frame”, and to 
improve the accuracy of parts of the ship set is proposed to replace the parts section rolled on equivalent parts cut 
from the sheet with thermal cutting machine with computer numerical control.

Ключевые слова: корпусные конструкции, «точная деталь», «точная конструкция», «сборочная за-
готовка», «электронная модель судна», сварочные деформации, припуски, машинная термическая резка с 
числовым программным управлением, сборка на каркасе.

Key words: hull construction, «exact detail», «exact construction», «assembly blank», «electronic model of 
the ship», the welding deformation, allowances, thermal cutting machine with computer numerical control , assembly 
on the frame.

НАСТОЯЩЕЕ время отечественное судостроение находится на стадии коренной пере-
стройки. Руководителям многих предприятий приходится заниматься реализацией задач 
внедрения новых организационных и технических решений на основе реконструкции 

своих производственных мощностей как применительно к современных условиям, так и в расчете 
на перспективу. Одними из наиболее сложных с точки зрения уровня принимаемых инженерных 
решений в настоящее время являются технологии изготовления корпусных конструкций, так как 
именно они во многом определяют сроки и качество строительства судов. Имеющиеся отечествен-

В



В
ы

п
ус

к
1

83

ные научные положения в данной области не всегда способны дать однозначные ответы на во-
просы, возникающие у руководителей заводов при проведении масштабной модернизации своих 
предприятий.

Основной разработчик научных решений, связанных с технологией строительства судов, – 
ОАО «ЦТСС», в вопросах корпусостроения в настоящее время занимается в основном отдельными 
направлениями развития технологий резки листового проката и гибки вырезанных заготовок из 
листа и практически не ведет работ, связанных с совершенствованием технологии сборки корпус-
ных конструкций. В результате данные направления развития производства предприятия вынуж-
дены решать на основе зарубежных и частично собственных разработок.

Сегодня за рубежом широко рекламируются возможности применения робототехники для 
изготовления корпусных конструкций (рис. 1). Предлагаются отдельные решения по автомати-
зации выполнения сборочных и сварочных операций при изготовлении как плоских, так и объ-
емных секций. Однако данное оборудование достаточно дорогое, поэтому ориентироваться на 
его применение при проведении модернизации производства можно только в случае правильной 
оценки всех проблем, связанных с эффективностью его применения, и возможных перспектив 
дальнейшего долговременного развития созданной технологии сборки на основе применения это-
го оборудования. 

Проанализировав особенности известных вариантов автоматизированных технологий из-
готовления корпусных конструкций, можно сделать вывод о том, что в основе их эффективного 
применения должны лежать возможности автоматизации подготовки управляющих программ для 
сварочных роботов на базе использования постоянно развивающихся CAD/CAM систем. Следова-
тельно, предприятие должно использовать их у себя в рамках выполнения подготовки производ-
ства, а также реализации технологии сборки без припусков, которая предполагает новое отноше-
ние к определению понятий «точная деталь» и «точная конструкция».

   а)                                                                                                б)

  
Рис. 1. Использование роботов для изготовления корпусных металлоконструкций:

а — роботизированный стенд для изготовления плоских конструкций;
б — стенд для изготовления объемных секций с использованием сварочного робота

До начала использования машин термической резки (МТР) с числовым программным управ-
лением (ЧПУ), вычислительной техники и информационных технологий в судостроении вообще 
не существовало понятий «точная деталь» и «точная конструкция». Понятие «точность» в корпу-
состроении вообще было весьма условным. То, что до эпохи информационных технологий фикси-
ровалось в плазовом эскизе на деталь, а затем производилось, правильнее следовало бы называть 
сборочной заготовкой [1]. Погрешности детали формировались при выполнении измерений на 
плазовой разбивке, затем в процессе ее разметки на листе и далее в рамках технологии вырезки. 
Результирующая геометрия деталей могла отличаться от заданной в чертеже на 5–10 мм. Поэто-
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му приближение формы собранной конструкции к теоретически необходимой осуществлялось за 
счет искусства назначения припусков на детали и технологии их удаления при сборке. 

С появлением МТР с ЧПУ и CAD/CAM систем понятие «точность» стало употребляться 
чаще, но все равно не в том виде, как в машиностроении. Даже в случае замены плазовой разбивки 
на электронную модель судна (рис. 2) принцип определения формы деталей в рамках решения 
задачи аналитической деталировки практически не отличался от традиционного. Процесс расчет-
ного определения формы любой детали сводился к описанию с помощью специализированного 
проблемно-ориентированного алгоритмического языка границ детали через ссылки на линии из 
состава электронной модели и других формоопределяющих линий, а также к описанию узловых 
точек их пересечения и т. д. [2]. Это позволило рассчитывать геометрию деталей с такой точно-
стью, что если после вырезки на МТР с ЧПУ их сложить в единой системе координат (не выполняя 
сварки), они образовывали конструкцию, описанную в исходном чертеже. Однако после сварки 
в конструкции, собранной из таких деталей, возникают сварочные деформации, которые в боль-
шинстве случаев вызывают укорачивание всей конструкции и ее изгиб в продольном и попереч-
ном направлениях. При этом их фактические значения часто выходят за границы допустимых 
требований к нормируемой геометрической точности изготовления корпусных конструкций.

С целью снижения объема сварочных деформаций на этапах проектирования судна использу-
ют комплекс специальных мероприятий по определению рациональных конструктивных решений и 
оптимальных параметров сварных соединений. В процессе технологической подготовки постройки 
судов для снижения объема сварочных деформаций в корпусных конструкциях в течение длитель-
ного времени создавались методы разработки оптимальной технологии выполнения сварных соеди-
нений и выбора рациональной последовательности их сборки. Сегодня для изготовления днищевых 
конструкций с настилом второго дна отраслевыми документами предлагается 12 типовых вариантов 
сборки и сварки на наружной обшивке и 11 вариантов на настиле второго дна, а для бортовых и 
плоскостных секций — четыре различных варианта технологии сборки. При этом каждый из пред-
лагаемых вариантов обеспечивает различные объемы общих сварочных деформаций. 
а)                                                                б)

Рис. 2. Замена плазовой разбивки (а) на «электронную модель судна» (б)

Однако конструктивные решения, совместно с оптимизацией параметров сварки и выбором 
рациональной последовательности сборки секций, не устраняют сварочные деформации полно-
стью, а лишь частично снижают их объем. Поэтому в процессе выполнения технологической под-
готовки постройки судна предприятиями-строителями разрабатываются специальные меропри-
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ятия по компенсации возникающих при сборке остаточных сварочных деформаций укорочения 
и изгиба. В большинстве случаев их суть сводится к введению в геометрию деталей, входящих в 
состав корпусной конструкции, специальных припусков.

В качестве основных для компенсации сварочных деформаций применяются два вида при-
пусков: линейные (постоянные) — компенсация деформаций укорочения и клиновые — компенса-
ция деформаций укорочения и изгиба (рис. 3). 

а)

б)

Рис. 3. Традиционный метод компенсации остаточных сварочных деформаций с помощью припусков: 
а — принцип назначения линейных и клиновых припусков; 

б — вид технологического документа на изготовление детали с учетом припуска

Для определения численных значений данных припусков в течение длительного времени 
использовались аналитические зависимости расчета значений поперечного и продольного укоро-
чения конструкции и центральных углов ее изгиба: 
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где    ΔВ, ΔL — соответственно поперечное и продольное укорочения секции, см;
φb, φi — соответственно продольный и поперечный углы поворота концов секции в плоско-

сти набора, рад;
m — количество продольных швов;
n — количество поперечных швов;
Fl , Fb — площади сечения секции, соответственно, в продольном и поперечном направлени-

ях, см2;
Jl, Jb — моменты инерции площадей Fl, Fb, см2;
W, V — соответственно объемы поперечного и продольного укорочения, см3;
zi, zj — соответственно расстояния от центров тяжести объемов W, V до центральной оси.

Это несколько изменило отношение к понятию «точная деталь». «Точной» стали называть 
деталь номинальной формы с учетом введения в нее компенсационных припусков, поскольку де-
таль именно такой формы вырезалась из листа машинной термической резки с числовым про-
граммным управлением (МТР с ЧПУ) и определяла точность конструкции. В настоящее время 
способы оценки сварочных деформаций корпусных конструкций получили существенное разви-
тие на основе использования методов конечных элементов. Комплексное изложение последних до-
стижений в этом направлении приведено в докторской диссертации В. И. Алферова [3]. На рис. 4 
приведен вариант расчета деформации танкера с использованием методов конечных элементов.

Рис. 4. Результаты оценки сварочных деформации корпуса танкера 
с использованием методов конечных элементов: 

а — деформации корпуса танкера; б — график зависимости сварочных деформаций
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Однако применяемые технологии сборки и сварки деталей, вырезаемых с учетом компен-
сационных припусков, все равно не обеспечивают во всех случаях получение необходимого 
эффекта. Основная причина состоит в том, что расчетные методы определения параметров об-
щих деформаций не учитывают возможные несоблюдения сварочных зазоров, катетов сварных 
швов и других элементов технологической дисциплины. Поэтому они используются лишь ча-
стично.

Практика показала, что для повышения эффективности данных методов необходимо разра-
ботать способы компенсации сварочных деформаций без помощи припусков. При таком подходе 
в случае разработки автоматизированных технологий сборки в качестве оборудования для авто-
матизации сборки «каркаса» могут использоваться уже существующие на западном рынке специ-
ализированные роботы, для внедрения которых каких-либо новых научно-технических решений 
не потребуется. Поэтому уровень их совершенствования и автоматизации процесса сборки может 
постоянно увеличиваться параллельно с конструктивным совершенствованием сборочно-свароч-
ного оборудования. В то же время задача повышения точности собираемых деталей каркаса имеет 
широкие возможности для совершенствования. В частности, реализация такого подхода требует 
полного пересмотра существующих понятий, связанных с точностью изготовления каркаса судо-
вых конструкций. 

Имеющееся сегодня на заводах оборудование с ЧПУ для вырезки плоских деталей из 
листового проката при определенной доработке системы аналитической деталировки в состо-
янии обеспечить точность сборки корпусных конструкций, необходимую для автоматизации 
их изготовления. Однако для объемных деталей обшивки корпуса судна, изготавливаемых с 
применением холодной гибки, анализ существующих решений в области повышения точно-
сти показал, что в ближайшие 10–15 лет аналогичного увеличения точности их изготовления 
не произойдет. Поэтому в статье проанализирован вариант автоматизации сборки корпусных 
конструкций, в основе которого заложены только возможности точности вырезки листовых 
деталей на МТР с ЧПУ. 

В принципе, сборка без припусков из деталей, вырезаемых на МТР с ЧПУ, возможна, если 
модель корпусной конструкции, используемую для решения задач аналитической деталировки, 
растянуть и изогнуть в направлениях, противоположных сварочным деформациям. В этом случае 
вырезанные и собранные без сварки детали будут формировать удлиненную и изогнутую кон-
струкцию в сторону, обратную сварочным деформациям, а после сварки изменения геометрии 
собранной конструкции приведут ее к номинальному виду. 

Введенные изменения в математическую модель конструкции приведут к тому, что геоме-
трия всех деталей, входящих в состав корпусной конструкции, получит незначительные измене-
ния не по одной кромке, а по всему контуру (интегрированные изменения контура). Минимальные 
значения данных изменений будут лежать в пределах 0,1 мм. Однако сумма всех изменений будет 
компенсировать общие сварочные деформации конструкции, возникающие при ее изготовлении, 
в пределах существующих допусков на отклонения размеров. При таком подходе отпадает необхо-
димость проектирования схемы припусков и определения параметров изменения положения мест 
установки элементов набора в контуровочных эскизах. Необходимо лишь изменить геометрию 
математической (электронной) модели конструкции, а далее выполнять работы по определению 
формы всех деталей, их вырезки и последующей сборки, не задумываясь о последующих свароч-
ных деформациях (делать «кривое», которое в результате сварочных деформаций должно стать 
«прямым»). Понятно, что описанный вариант является лишь концептуальной версией. На прак-
тике его реализация в полном объеме пока возможна только для конструкций, в состав набора 
которых входят детали, вырезаемые на МТР с ЧПУ. 

Для деталей набора, изготавливаемых из профильного проката с использованием холод-
ной гибки на ребро, ввести в их форму интегральные изменения аналогично листовым деталям 
сегодня не представляется возможным. Однако для конструкций с листовым набором данный 
подход можно реализовывать уже сегодня. В частности, для задания криволинейных поверх-
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ностей в системах аналитической деталировки уже начинают использовать кубические NURBS 
поверхности [4], [5]. Если с помощью такого подхода задать поверхность нейтрального слоя 
конструкции, то тогда, применяя топологические преобразования, можно растянуть и изогнуть 
его в объемах сварочных деформаций и относительно нового нейтрального слоя конструкции 
сделать перерасчет всей модели. Кроме того, с началом использования для проектирования трех-
мерной модели судна предпринимаются отдельные попытки учитывать в номинальной форме 
детали, помимо компенсационных мероприятий, также и сварочные зазоры. В связи с этим пред-
лагается изменить принцип формирования электронной модели описания конструкции для ре-
шения задач аналитической деталировки. Вначале модель формируется, как обычно, по данным 
чертежа. Однако далее она используется не для расчетного определения формы деталей, а для 
формирования модели конструкции «первого уровня», учитывающей все мероприятия для ком-
пенсации сварочных деформаций (растяжку и изгиб). После чего полученная электронная мо-
дель конструкции будет использоваться для создания «точной модели конструкции», в составе 
которой будут описаны все элементы для привязки необходимых параметров сварочных швов 
к расчетной форме деталей. Именно второй уровень «точной электронной модели конструк-
ции» предлагается использовать для определения форм «точных деталей» с помощью средств 
аналитической деталировки. Таким образом, в случае их сборки на прихватках с соблюдением 
сварочных зазоров после сварки в любом случае будет получаться конструкция, описанная в мо-
дели конструкции «первого уровня». Только такой подход позволит описать технологию сварки 
корпусной конструкции в числовом виде для автоматизированного оборудования сборки и свар-
ки корпусной конструкции. 

Для того, чтобы исключить по-
грешности гибки листовых деталей 
обшивки, необходимо полностью 
перейти на технологию сборки на 
каркасе (рис. 5). При таком подхо-
де в случае разработки автомати-
зированных технологий сборки в 
качестве оборудования для автома-
тизации сборки «каркаса» могут ис-
пользоваться уже существующие на 
западном рынке специализирован-
ные роботы, для внедрения которых 
каких-либо новых научно-техниче-
ских решений не потребуется. Поэто-
му уровень их совершенствования 
и уровень автоматизации процесса 
сборки может постоянно повышать-
ся параллельно с конструктивным 

совершенствованием сборочно-сварочного оборудования. В то же время, задача повышения 
точности собираемых деталей каркаса имеет большие перспективы для совершенствования 
на основе комплексных научных исследований. В частности, для решении задачи увеличения 
точности изготовления деталей судового набора можно заменять гнутые детали из профиль-
ного проката на эквивалентные по прочности детали, вырезаемые из листа. Это позволит из-
готавливать их на МТР с ЧПУ с учетом интегрированных изменений формы для компенсации 
сварочных деформаций в процессе обычной аналитической деталировки. Результаты расчет-
ной оценки такой возможности, выполненной на примере замены балок набора длиной 1 м 
с присоединенным пояском шириной 167 мм и толщиной 10 мм, изготавливаемых из полосо-
бульба на детали, вырезаемые из листа с эквивалентным моментом сопротивления, приведены 
в таблице. 

Рис. 5. Сборка корпусной конструкции на каркасе
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Сравнительная характеристика балок набора из полособульба 
и деталей, вырезаемых из листа

Детали h, мм s, мм
Теоретическая 
масса одного 

метра профиля, кг

Wx с присоединённым
пояском, см3

Полособульб № 8 80 5 4,58 88,2

балка 90 8 4,71 87,8

Полособульб № 9 90 5,5 5,52 105

балка 100 8 5,1 103

Полособульб № 10 100 6 6,76 123

балка 110 9 6,3 121

Полособульб № 12 120 6,5 8,75 159

балка 130 10 8,1 158,3

Полособульб № 14а 140 7 11,05 196,5

балка 150 10 9,2 193

Полособульб № 16а 160 8 14,08 237

балка 170 11 11,3 234

Расчеты показали некоторое увеличение толщины и высоты эквивалентных балок. Уравни-
вание весовых характеристик балок возможно за счет применения различных конструктивных ре-
шений. В частности, в ряде случаев можно использовать вырезы в зоне нейтрального слоя, однако 
это тема отдельного исследования. В данном случае важно, что замена деталей из профильного 
проката на детали, вырезаемые из листа с помощью МТР с ЧПУ, может существенно расширить 
область применения автоматизированной технологии сборки и сварки корпусных конструкций в 
судостроении.
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