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数字化水火弯板加工工艺要求

1 范围

本文件规定了数字化水火弯板加工的工艺准备、工艺过程、工艺质量和检验。

本文件适用于民用船舶厚度为10 mm～40 mm钢板水火弯板数字化加工作业。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 12924—2008 船舶工艺术语 船体建造和安装工艺

JB/T 7974—1999 火工平台

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

水火弯板 flame forming

先将板材加工出单向曲面；然后在其边缘(或中心)进行线状加热，并伴以水冷却，使其产生横向弯

曲和角变形，从而形成所需要的三维曲面形状的加工方法，其加工原理与典型加工参数见附录A。

[来源：GB/T 12924—2008，2.2.17]

3.2

数字化水火弯板加工 digital processing of flame forming

利用信息系统、各类传感器、机器视觉等技术，获取待加工板材的原始数据、各种信息和相关知识，

形成可识别、可读取、可存储、处理的数据，并借助计算机控制加工设备，完成板材的水火弯板加工过

程。

4 工艺准备

4.1 文件

作业前应准备下列图样和技术文件：

a) 钢板加工信息数据；

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CANSI 94—2024

2

b) 水火弯板加工作业指导书；

c) 数字化水火弯板加工设备说明书；

d) 目标加工钢板成形模型数据；

e) 弯板质量检查标准数据；

f) 生产系统托盘数据。

4.2 人员

作业人员应按照设备说明书和作业指导书的要求，培训合格方可上岗。

4.3 工装、工具和检验检测设备

加工前应准备下列工装、工具和加工检验设备：

a) 铁质卡马，水火弯板加工用卡马应使用高强度钢制造，强度应满足克服钢板变形产生的应力；

b) 火工平台，火工平台应使用高强度精钢制造，平台外形、尺寸、强度应满足 JB/T 7974—1999

的要求；

c) 吊机设备，吊机设备应经过定期检查和维护且在年检有效周期内，确保其良好的工作状态和安

全性能；

d) 数字化水火弯板加工设备，也称为水火弯板机器人，示例见附录 B。数字化水火弯板加工设备

应按使用要求进行维护保养，保证设备的主控单元、控制电路和运行机构等部件正常运行。

4.4 环境

加工及测量应在室内及下列条件下进行；

a) 温度：-10 ℃～40 ℃；

b) 湿度：≤90%；

c) 通风：水火弯板加工区域应在自然通风的基础上设置局部通风，使得加工产生的烟气、水雾

等能马上消散；

d) 照明：水火弯板加工区域应保持良好的照明条件，照明强度应能使操作者能清晰地看到水火

加工部位。

4.5 安全

加工作业应满足下列安全要求：

a) 所有的工具、工装、设备、生产场地等均应符合工厂有关安全规定；

b) 进入生产场地应穿戴好劳动保护用品，严禁违章操作；

c) 注意氧气瓶、乙炔瓶、橡胶软管等易燃易爆物的使用安全规定，切实做好防燃、防爆等预防措

施。

4.6 加工前检查

加工前应检查下列工作：

a) 有关仪表、量具经有关部门检验合格且在检验有效期限内方可使用；
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b) 作业前对设备和工具进行逐一检查，一切处于良好的工作状态后才可使用；

c) 检查钢板质量，钢板应符合加工要求，无严重麻点、变形等问题；

d) 作业人员确认钢板号料、划线正确，要有足够的加工余量。

5 工艺过程

5.1 工艺流程

数字化水火弯板加工工艺流程示意图见图1。

图1 数字化水火弯板加工工艺流程示意图

5.2 加工信息确认

5.2.1 作业人员接收船厂的加工信息，核对钢板信息与加工信息的一致性。

5.2.2 作业前应对钢板进行清除割渣、清除氧化皮、泥沙等杂物。

5.2.3 加热枪加热火焰应满足钢板水火弯板加工所需温度；水火弯板火焰温度与火焰颜色对应关系见

表 1。

表 1 钢材加热温度与颜色关系 单位为℃

温度 颜色 温度 颜色

520～580 暗褐色 830～880 亮红色

580～650 赤褐色 880～1050 黄赤色

650～750 暗樱红色 1050～1150 暗黄色

750～780 深樱红色 1150～1250 亮黄色

780～800 樱红色 1250～1300 黄白色

800～830 亮樱红色
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5.3 钢板上料及固定

5.3.1 作业人员将待加工钢板运送至火工平台加工工位。

5.3.2 根据零件纵横向线型挠曲情况辅以必要的垫块，并用铁质卡马压紧。

5.4 数字化加工设备状态确认

5.4.1 启动数字化水火弯板加工设备，确认设备信号正常，无报警信息。

5.4.2 检查数字化水火弯板加工设备，确认设备各轴位置复位正确。

5.5 生成加工参数

5.5.1 运行数字化水火弯板加工设备，调用目标加工钢板三维图形数据。

5.5.2 启动测量设备，对待加工钢板进行测量，获取待加工钢板三维模型。

5.5.3 根据测量的目标钢板和待加工钢板模型信息，在加工设备系统中生成加工焰道、速度和冷却水

路等信息，在屏幕上显示。

5.5.4 数字化水火弯板加工设备发出蜂鸣声音，提醒作业人员检查焰道等信息是否满足生产规范，检

查确认完毕，设备提示进入待加工通知界面。

5.6 数字化加工设备加工

5.6.1 作业人员确认加工后, 数字化水火弯板加工设备移动加热枪至加工起始点。

5.6.2 加热枪至起始点后，数字化水火弯板加工设备生成加热火焰，同步启动冷却水开关阀，按程序

开始进行水火弯板加工，直至加工程序完成。

5.6.3 数字化水火弯板加工设备运行过程中，防撞测量装置保持检测，确保在加工过程中与其他周边

设备及物品不发生干涉碰撞。

5.6.4 加工完成后，数字化水火弯板加工设备回到起始点然后停止运动，并发出声音通知作业人员。

5.7 成形质量确认

5.7.1 启动测量设备，对已加工钢板进行测量，并对应生成三维曲面模型。

5.7.2 根据目标钢板、已加工钢板模型信息，按照设定的质量标准，水火弯板机器人生成已加工钢板

成型质量检查结论。

5.7.3 根据已加工钢板成形质量信息，作业人员判断本次加工是否完成；符合加工质量要求的钢板转

入下一加工流程；出现局部偏差的钢板，进行局部矫正调整；需要重新进行水火弯板加工的钢板，则重

新启动数字化水火弯板加工设备，安排第二次加工。

5.7.4 对于进行局部矫正调整的钢板，使用大锤敲击完成；作业时应确定敲击部位，然后根据变形量

差异确定敲击力度，敲击过程中随时使用活络卡等装置检验局部矫正成形质量。

5.8 完工钢板归集

加工完成后，作业人员在加热枪烧过部位，刷上底漆，按规定做好标识，并根据零件信息，将加工

件按照分段及流向进行集配归堆。
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5.9 数据收集与管理

加工完成后，所加工钢板的船号、零件号、加工信息等数据按规定格式存储于服务器，在服务器主

机中对数据进行分析及管理。

6 工艺质量

弯板成形精度偏差要求见表2。

表 2 弯板成形精度偏差要求 单位为毫米

加工方式 弯板类型 检测项目 标准值 极限值 备注

弯曲板

单弯曲板
曲面与目标钢板的间隙偏差 ≤2.5 ≤5.0

每档肋距内
直线方向检验线的直线度 ≤2.5 ≤5.0

双弯曲板

与目标钢板上基准线的偏差 ±2.0 ±3.0

每档肋距内肋位方向与目标钢板的空隙偏差 ≤4.0 ≤5.0

长度方向与目标钢板的空隙偏差 ≤3.0 ≤5.0

7 检验

使用直尺等工具对加工后的间隙偏差、直线度登进行检验，结果应符合表2要求。
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附 录 A

（资料性）

水火弯板的原理与典型加工参数

A.1 水火弯板原理与应用

A.1.1 水火弯板原理

当钢材局部加热至 600 ℃～700 ℃以上时，由于热场的局部性，受热金属的膨胀受到较冷金属的

限制，导致受热金属产生压缩塑性变形，因加热面的温度较高，产生的压缩塑性变形量大于背面，在钢

材冷却时，形成的收缩变形也较背面为大，利用钢材局部受热后所产生的角变形及横向收缩来达到弯曲

的目的。而用水冷却可以提高钢材的冷却速度，增大厚度方向上的温度差异，从而使角变形量增加，如

图 A.1 所示。

图A.1 水火弯板原理示图

A.1.2 水火弯板原理的应用

在平直的钢板面上分别设置一定数量的加热线，加热线设置在板的正反面且以不同方向设置，加热

冷却后得到形状不同的板如图A.2、图A.3、图A.4所示（图中的箭头所示为加热方向，实线为正面加热

线，虚线为背面加热线）。

图A.2 柱形板加热位置与方向

图A.3 正反弯板加热位置与方向
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图A.4 球形板加热位置与方向

A.2 火工弯板的冷却方式

A.2.1 空气冷却方式

板材经火焰加热后，在空气中自然冷却，从而使板材产生角变形，其优点是一种操作最简单的火焰

成形方法，缺点是成形速度慢，在角变形的同时会产生不需要的纵向弯曲，一般不使用此方法。

A.2.2 正面跟踪水冷却方式

将冷却用的水直接浇在板材加热面进行冷却，其优点是冷却速度快，角变形最小，成形效果介于空

气冷却方式和背面跟踪水冷却方式之间，操作方便，是最常用的冷却方法。

A.2.3 背面跟踪水冷却方式

将冷却用的水浇在板材加热面的背面进行冷却，其优点是冷却速度快，角变形最大，成形效果最好，

但加工不方便，一般在正冷效果不显著的情况下才使用。

A.3 火工弯板典型加工参数

火工弯板典型加工参数见表A.1。

表A.1 弯板典型加工参数表

项目
板厚δ（mm）

≤3 3～5 6～12 ≥12

加热温度（℃） <600 650～700 750～800 750～850

最小水火距（mm）
低碳钢 30～50 50～70 70～100 100～120

低合金钢 50～70 70～90 90～120 130～150

加热速度（mm/s） 20～30 10～25 7～20 4～10

加热深度（mm） （0.6～0.8）δ

加热宽度（mm） 12～15

氧气压力（kgf/cm
2
） (6-8) 2～3 (6-8) 3～4 (6-8)5～7 -

（改性天然气）乙炔压力（kgf/cm
2
） 12～15

焰心距板面（mm） 2～3
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附 录 B

（资料性）

水火弯板机器人示例

B.1 典型水火弯板机器人示例

标引序号说明：

1——X轴； 9——移动架；

2——过渡套； 10——Y轴；

3——RX轴旋转电机； 11——RZ轴旋转电机；

4——过渡架； 12——小齿轮；

5——大齿轮； 13——支撑板；

6——支架； 14——连接套；

7——Y轴移动电机； 15—火焰枪。

8——Z轴电机；

图B.1 典型水火弯板机器人示例图

B.1.1 水火弯板机器人采用龙门架结构五轴联动机器人结构见图B.1，包括X轴（1）、Y轴（10）、Z轴、

RX轴及RZ轴。

B.1.2 X、Y、Z轴主要用于控制火焰加热枪在三维坐标系内行走，RX、RZ轴用于控制火焰加热枪在沿焰

道行走。

B.1.3 RZ轴旋转机构安装在Z轴移动机构底部，RX轴旋转机构连接在RZ轴旋转机构底部，RZ轴旋转机构

包括安装在Z轴移动机构底部的支撑板（13）。

B.1.4 固定轴穿过支撑板（13），其顶部固定在支撑板（13）上表面。

B.1.5 RZ轴旋转电机（11）安装在支撑板（13）上，其输出轴穿过支撑板（13）与小齿轮（12）固联，

于支撑板（13）下方在固定轴上还设置有可相对固定轴转动的大齿轮（5）。
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B.1.6 大齿轮（5）与小齿轮（12）相啮合，大齿轮（5）底部还连接有随齿轮转动的连接套（14），连

接套（14）一侧与过渡架（4）相连。

B.1.7 RX轴旋转机构包括安装在过渡架（4）底部的过渡套（2），可相对过渡套（2）转动的RX转轴穿

过过渡套（2），其一端与RX轴旋转电机（3）连接，另一端与火焰枪（15）连接。

B.1.8 Z轴移动机构包括与Y轴移动机构（10）上的Y轴移动电机（7）连接且可沿Y轴移动机构（10）平

移的支架（6）。

B.1.9 支架（6）上固定有螺母，滚珠丝杠竖直旋入螺母内，滚珠丝杠一侧平行设置有移动架（9），Z

轴电机（8）安装在移动架（9）水平伸出部分上，其输出轴穿过移动架（9）水平伸出部分与滚珠丝杠

顶端连接，RZ轴旋转机构安装在移动架（9）底部。

B.1.10 Z轴移动机构包括与Y轴移动机构上的Y轴移动电机（7）连接且可沿Y轴移动机构平移的支架,

支架上设置有Z轴齿条以及沿支架滑行的轴杆，Z轴电机（8）水平安装在轴杆上，其输出轴穿过轴杆与Z

轴齿轮固联，Z轴齿轮与Z轴齿条相啮合，RZ轴旋转机构安装在轴杆底部。

B.2 运动控制关系

B.2.1 X轴移动装置控制整台设备沿X轴方向移动，路轨端头各有2个接近式限位开关，起安全保护作用，

能精确定位和反馈坐标位置。X轴电机实现电气消隙及全闭环补偿控制，做到双电机同步驱动，电机带

刹车。

B.2.2 Y轴移动装置控制火焰加热枪沿Y轴方向移动，滑轨端头要有2个接近式限位开关，起安全保护作

用，能精确定位和反馈坐标位置，电机带刹车。

B.2.3 Z轴移动装置控制火焰加热枪沿Z轴方向移动，滑轨端头要有2个接近式限位开关，起安全保护作

用，能精确定位和反馈坐标位置，电机带刹车。

B.2.4 RZ轴旋转装置可以控制火焰加热枪部分绕Z轴旋转±90°，装有2个接近式限位开关，起安全保

护作用，能精确定位和反馈坐标位置，电机带刹车。

B.2.5 RX轴旋转装置可以控制火焰加热枪部分绕X轴旋转±60°，装有2个接近式限位开关，起安全保

护作用，能精确定位和反馈坐标位置，电机带刹车。
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