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海洋工程装备建造设备发展浅探
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摘要：海洋工程装备向大型化、深水化发展，性能要求不断提高。海洋装备的建造面临着制造难度提升、环境更为复杂、关

键设备精度要求高等难题，对创新加工装备、加工模式等提出了更高要求。制造设备需要在精细化、柔性化、加工与测量相

结合等方面提升加工能力，同时在加工设备成套组织、加工控制软件等领域取得突破，从而为海洋工程装备产业的发展提供

建造能力的支持，实现制造过程的精细化、智能化和绿色化发展。
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Abstract: With the developing of large scale and deep-water, performance of ocean engineering equipment has been improved rapidly. 
The offshore manufacturing industry faces with the complex manufacturing process, exacting working conditions, and high accuracy 
requirements. Manufacturing devices should to be refined, flexible, parallel in processing and measurement, need more breakthroughs 
in complete sets of equipment, control system and etc. And provide the support for the development of the construction capacity of 
ocean engineering equipment industry, achieve the fine, intelligent and green development in manufacturing process.
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一、前言

钻井平台、生产平台等海洋油气生产装备，海

上风机等可再生能源利用装备和海上矿藏、生物等

开发利用装备，及各类工程船舶等不同类型的海洋

工程装备，是人类开发、利用和保护海洋的各种海

上活动的主要工具。随着人类开发海洋的范围、深

度和开发能力的不断拓展，对各类开发装备提出了

新的更高的要求。超深水钻井平台、浮式液化天然

气开发装置、海上浮式风力发电装置等各类新概念
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和高性能开发装备不断涌现，为人类开发海洋提供

了必不可少的工具。

目前，海洋工程装备制造已成为各国战略性

新兴产业的重要组成部分和高端装备制造业的重要

方向。进入 21 世纪以来，世界各海洋强国和濒海

国家对海洋油气、矿藏、海洋可再生能源的开发能

力和装备水平不断增长，同时与自然和谐相处的人

类共识也使得海洋工程装备向着更为绿色的方向发

展。目前欧美等海洋开发强国主要开展高端海洋装

备及配套设备的研发、设计、生产和供货。韩国和

新加坡等国则以浮式生产储油装置、液化天然气生

产储运装置、钻井船、半潜式平台、自升式平台等

抢占世界海洋工程装备主要建造市场。

经过“十二五”发展，我国海洋工程装备产业

取得了显著进步，具备了深水海洋工程装备的设计

和建造能力，在世界市场规模比重不断增大，海洋

装备产品逐步向多样、中高端发展。而海洋开发深

水化、大型化的要求，对我国的海洋工程装备建造

产业提出了更高要求。紧密围绕海洋资源开发，大

力发展海洋工程装备制造业，对于我国开发利用海

洋、提高海洋产业综合竞争力、带动相关产业发展、

建设海洋强国具有重要意义。

二、海洋工程装备建造要求

海洋装备制造业的制造模式、技术要求等与现

代造船产业密切相关。随着海洋开发深度的增加和

开发海域的复杂恶劣，以及对于开发安全、效率、

环保日益重视，对船舶与海洋工程装备制造产业提

出了愈来愈高的要求 [1,2] 。
在海洋工程装备性能要求不断提高、同时产业

竞争日趋激烈的背景下，制造业加工的高精度、高

质量、高效率、低成本等显得越来越重要。海洋装

备的建造面临着制造要求高、加工环境复杂、关键

设备设施精度要求高等难题。同时随着产业不断发

展，对提高环境质量、降低劳动强度等提出了新的

要求。

因此，在海洋工程装备建造上需要开发创新装

备、新加工模式和新的组织形式，并不断提升加工

精度、效率以加快海洋工程装备制造业转型升级，

提升生产效率、技术水平和产品质量，降低能源等

资源的消耗，实现制造过程的智能化和绿色化发展。

三、海洋工程装备建造对加工装备的需求

海洋工程装备制造涉及面极广，既有板材的精

确切割、焊接、装配，也有复杂曲面的加工；既包

括车间内各种复杂管系的生产和组装，也包括装备

外场的现场高精度加工等，其制造能力的提升需要

多方面共同提高。本文试从海洋工程装备建造的几

个方面探析未来装备建造技术的发展。

（一）高精度板材加工

海洋平台外板加工精度对分段精度起决定性作

用，直接影响平台合拢。虽然海洋平台外形相比较

船体而言较为规整，板材较船体外板曲线复杂程度

稍低，但平台外板弯折角度多，且多采用高强度钢

板，同时加工中常采用冷弯工艺，因而需要钢板切

割、弯板、自动焊接等机床的支持。海洋平台多为

单件产品，分段大小不一，板厚差异巨大。板材基

本单件切割，要求加工机床的适应性广，易于调整，

可对不同的形状、板厚、材质的钢板进行加工，同

时也要求针对具体分段具备很高的加工精度，以确

保平台整体的装配精度。因此，高水平、高效率的

平台板材加工设备需要具备高精度、智能化的控制

方式，以适应不断改变的加工要求。如应用于平台

泥浆舱等处的槽型舱壁的加工由于大小不一，自动

加工困难，目前主要依赖人工处理、喷涂、切割、

焊接等，未来需要研制相关的设备开展类似的大批

量复杂形状的板材加工 [3]。而广泛应用于液化天然

气（LNG）储罐设备中的钢材厚度极薄，焊接工艺

条件和现场环境要求极高，从提高焊接效率的角度

需要研制激光焊接等相关设备。

（二）复杂曲面加工

船舶推进系统和海洋平台动力定位系统中大型

螺旋桨制造工艺复杂。其中端面及轴孔加工、桨叶

面加工是螺旋桨生产的关键步骤，在加工过程中主

要使用数控机床 [4]。

目前大型螺旋桨的尺度不断增加，对于加工装

备提出更高需求，如对于大桨毂直径和深度的加工，

现有的数控双柱立式车床难以保证加工精度，企业

自行研发设备效率较低，需要研制高端高精度立式

车床装备。多轴联动数控铣床是螺旋桨叶面的主要

加工装备，需要进一步增大跨径以生产更大尺寸的
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螺旋桨。螺旋桨导随边加工和叶面的打磨抛光是一

项繁重的工作，目前仍主要由人工卡板手工打磨加

工或半机械化初磨、人工精磨的方法完成，效率较

低且对工人健康具有危害，为此需要研制高效高精

度数控加工装备以有效解决该问题。

（三）高精度平面加工设备

海洋平台上安装有钻井装备、大型吊机、燃烧

臂、廊桥等不少质量重、体积大、作业要求高的大

型配套设备。为确保设备的稳定操作和安全性能，

平台上提供的设备安装基础多为大面积平面等，其

加工面积大，平整度要求高，施工难度相当高。

如大型吊机底部安装平台对大型基座平整度要

求极高，往往需要直径10 m左右的高精度圆形底座。

钻井月池的月池导轨长 50 ～ 60 m，精度要求达到

0.5 mm，需要沿导轨往复刨削加工。当前主要加工

方式是采用分离式加工的模式，在车间加工完成后

再吊装至平台上焊接安装，直接导致周期长、加

工成本高。未来需要研制一款可以在平台狭小区

域内对大型和超大型平面进行高精度加工的机床

设备。

（四）实时测量反馈加工设备

船舶的尾轴孔、舵轴孔等均为深孔结构，且运

行时承载载荷大，需要加工时保证同心度和平整度。

较大的加工误差将给尾轴安装和船舶营运安全、效

率效益造成极大影响 [5]。这种深孔结构往往直径达

到 700 ～ 1 200 mm，深度超过 2 000 mm，且多为

在室外现场加工，受温度等外界环境影响明显。现

有加工方式主要使用现场镗床加工，由于受到本身

结构挠度、加工时的环境温度等的共同影响，确保

加工精度难度很大。加工过程中需要在加工中反复

测量工件加工状况，加工刀头磨损情况等，并据此

不断调整加工方式、进刀量等，导致加工周期长、

精度难以保证。为此，需要研制一款适应室外加工

环境变化、且将精度测量与刀具加工同步进行的深

孔镗床设备，以确保加工精度。

（五）管道系统加工设备

海洋平台内部存在大量复杂的管系，需要进行

大批量高精度的管道系统加工，且单件较多，交汇

复杂。我国造船企业的管道加工虽然满足了船舶与

海洋平台建造的需求，但生产效率较低、人工投入

和成本高等现象依然存在，且管材利用率低，能源

和资源消耗较严重。目前的管道加工还是粗糙制作，

不符合精益加工发展方向。国内外实践已证明，要

提高管件加工的产量和进度，必须实现管件生产的

现代化和柔性化。

在目前普通的管道自动焊接机器人的基础上，

需要研制集原料处理、交贯线处理、焊接坡口处理、

法兰盘安装和整体焊接在内的管道自动化、柔性制

造系统，以满足大批量、复杂单件、高精度的管道

加工要求。

（六）表面处理与喷涂设备

为提高平台结构耐久性，抵抗海水腐蚀和生物

附着，平台表面需要进行油漆处理，而在油漆船体

表面前必须对平台外表面进行清洁处理。而长期在

海水浸泡下的工作平台，船体表面附着难以清除的

贝类、锈斑等，为了延长平台的使用寿命，保证安

全运行，在进坞检修时也必须进行壁面抛光加工和

再次油漆。

平台表面积十分巨大，手工表面清理和焊缝处

理等加工不仅费时、费力、效率低下，且难以保证

形状精度，加工质量也不稳定。同时手工抛光和油

漆时，废渣涂料较多，工作环境较为恶劣。因此需

要研制开发大型曲面高效自动化表面清洁机器人与

高效喷涂机器人。这些机器人需要能稳固地附着在

不同形状位置的钢板表面进行工作，可完成大型复

杂曲面的表面清理，同时能有效地收集和处理废

渣废料以控制污染，高效率高质量地完成大面积

船体的自动喷涂任务。

（七）海洋平台自载加工设备

海洋平台在远海作业期间，不可避免地需要进

行一些紧急设备工件的加工、修复和修整等工作。

这些工作对保障海洋平台长期正常的运行具有重要

意义。因此多功能数控机床等海洋平台自载加工设

备成为增强海洋工程装备作业能力的重要设备。由

于维修常常是在海洋平台遭受恶劣海况冲击的情况

下进行的，因此这些设备在具备紧急情况下所需的

零部件和工件的快速加工、修复和修整等综合加工

能力的同时，还具备在复杂海况条件下平台剧烈运

动情况下的作业能力。因此，需要针对这一特殊环
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境条件，进行多功能、动态加工能力强的数控加工

中心等设备的研制。

四、结语

海洋工程装备的建造需要得到各种先进加工设

备的支撑。在各类数控机床等工艺系统的研发过程

中，总体上需要注重以下共性需求，克服现有设备

的不足。

（1）目前国内加工设备行业提供单台加工设备

较多。但是立足海洋工程装备制造企业的具体产品

需求，提供一揽子成套解决方案较少。相关企业需

要针对海洋平台建造与运行的具体需求，构建一体

化加工设备系统。

（2）加工设备的控制软件方面主要依赖国外系

统。随着智能制造技术的推进和船舶与海洋工程数

字化建造技术的发展，开发我国自主的控制系统非

常重要。

（3）实现高精度智能制造需要对生产过程数据

进行实时采集、反馈，以控制刀具加工路径，提高

加工精度。目前即使采用国外软件，数据接口的开

放仍难以满足智能制造发展的需求。在开发我国自

主设备时需要制定统一的设备接口标准等。
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