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摘  要：造船企业目前焊接物量统计和计划，主要凭借经验来估计，导致焊材管理混乱，浪费严重，造船成本增加，针对这种情况研究出焊接物量定额系统，系统运用C#为开发工具，MySQL为后台数据库管理工具，实现了焊接物量定额的动态公式设定的功能，该动态公式针对不同船厂的焊接实际消耗情况来修正理论焊接物量，提高了系统的灵活性及实用性，为今后船厂的焊接管理和计划安排奠定基础，节约造船成本，从而达到精益造船的目标。
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Abstract:  Generally speaking, the welding materials plan is estimated by experience at present, which often results in the problems such as the disorder of welding materials management, the waste of welding materials and the increase cost of the shipbuilding. To solve these problems, the author puts forward the use of welding materials quota system. This system uses C# as the front desk develop tool, and use the MySQL as the background database manage tool. In this system, the theoretical welding materials are corrected according to the actual welding materials assumed in different shipyard. The dynamic formula will be the foundation of the welding material management and welding-plan making. What’s more, this system will reduce much more shipbuilding cost and will be good for achieving the goal of lean shipbuilding.
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焊接是船舶建造过程中关键工艺，船舶焊接定额是基于船厂现有的生产技术、施工工艺水平及特定的施工阶段环境等为现场完成某项装配焊接任务制定出实际焊材消耗的焊材消耗数量[1]。由于金融危机的加剧，世界的航运动力过剩，多数船厂的接单量锐减，导致船舶企业间竞争压力大，用工成本上涨，船东对技术要求更加严格苛刻。所以，必须提高船舶企业的核心技术能力及生产管理能力，加强成本控制从而提高造船质量，降低造船成本，达到精益化造船的目标，提高船厂的竞争能力。焊材定额系统便是精细化造船的重要组成部分内容。
目前，国内大多数船厂的焊接物量的统计主要根据经验（甚至仅依据分段重量）来估算，再根据估算的数据进行焊接工作和焊材消耗的安排工作，绝大多数船厂对焊接物量以分段为单位进行预估，而没有再依据阶段、工位、焊接位置等进行细分，这也是由焊接物量统计这项工作的复杂性导致的。造船专家软件TRIBON系统中提供了Welding Planing（焊接计划）模块，但该模块只包含了每条焊缝的主要焊接信息（焊缝长度、焊接类型、坡口形式等），并没有涉及到分解后的准确物量，并没有实现一个完整的焊接计划的功能。每个船厂焊材消耗的理论物量和实际物量是存在很大的差距，并且各自具有自己的特点，因此建立理论物量和实际物量之间的关系是十分有必要的，怎样使焊接物量定额在系统中动态设置研究是很有必要的。
1  焊接物量定额系统功能和设计特点
焊接物量定额系统采用C编程语言，该系统采用了焊接数据分流技术，主要有以下几个方面的数据：焊接种类、焊接姿态、焊接设备、焊接阶段4个方面来进行焊接物量信息的统计，从而更好的指导现场工作，加强了对焊接质量和焊接成本的控制，为接下来焊接物量管理系统的开发奠定了基础。
焊接物量定额系统主要是针对船体焊接而设计的，其提供了焊接物量的统计，并且该系统按照工位，组立名，详细的统计出相应的焊接长度，焊接姿态，焊接重量，这些为船厂提供一套成本控制的参照。焊接物量定额系统可以进行以下工作：
1）焊接参数设置,根据各项目的坡口代码，做好相应主要焊接信息的设置。例如：坡口代码、焊接类型、焊接方式、焊接方法、默认焊接姿态、坡口信息设置、焊接系数、固定消耗、焊长系数、运算公式等。
2）编辑焊接参数设置，用户可以根据实际的需要，修改和删除单个坡口的信息。
3）基于TRIBON中的Welding Planning模块中生成的焊缝信息，导入到程序中，得到生产焊缝的长度及判断焊接姿态需要的数据，从而焊材定额管理系统就可以“计算焊接信息”，得到相应的处理后的焊接长度、焊接重量、焊接姿态。
4）生成焊接报表，得到焊接物量定额管理系统处理后的数据。
2  焊接物量定额系统的主要框架

2.1  焊接物量定额系统数据库的实现

焊接物量管理系统采用MySQL数据库，通过C#与MySQL的ADO接口对数据库进行访问。本系统涉及到三个模块：登陆权限模块、焊材参数管理、船体焊接数据管理模块，系统所涉及到的数据表有：用户表、用户组值表、用户权限表、用户-组织关系表、组织-角色关系表、焊接坡口信息表、焊接阶段表、焊接姿态配置表、中间数据处理表、汇总表等等。
根据TRIBON中现有的Welding Planning中的相关焊接信息制作焊材定额管理系统，用计算机实现的过程如下：（1）用户通过登陆界面进入到焊接物量定额管理系统中，可以进行工程管理，默认为当下TRIBON选择的工程；（2）焊接参数的设置，在项目的初期设置，根据各个项目的坡口代码，最好相应的配置工作，一般来说在需要增加或修改坡口的时候，才需要进行此步骤；（3）在进行焊接数据管理之前，要确定好当前的PBS（Production Breakdown Structure，产品结构分解）结构树管理是否更新，从而确保当前数据库中的信息最新；（4）最终用户可以抽取出相应分段的焊接物量信息，利用焊接物量定额动态公式得出相应的焊接长度下的焊接重量和焊接姿态，并在此基础上生成一份详细焊接报表，其包含不同的装配工位，装配名称，焊接方式，焊接姿态，焊接长度，焊接重量，该系统还可以导出EXCEL的数据并且可以打印出来，更好的方便用户现场的实施工作。总的来说，焊接物量定额管理系统考虑到用户的灵活的变动性，提供了录入界面，可以更改焊接参数以及焊接物量定额动态公式，根据不同焊接方式自定义该焊接方式下的焊接物量的运算公式。
2.2  程序实现
基于现有的Welding Planning中的相关焊接信息以及焊接物量定额动态计算公式，分析所涉及的焊接参数、焊接种类分类、焊接姿态分类、焊接设备分类以及焊接阶段的分类等有关的资料，清楚明确焊接物量定额系统的开发目标。
程序的结构设计，本程序分为四个大模块。
1）焊接物量定额管理系统登陆及操作权限模块，该模块是用来判断用户是否具有使用本系统的权限。
2）焊接参数设置模块，如图1所示，该模块主要通过右击界面即可实现手动增加、删除和修改单个坡口的信息，焊接系数和固定消耗此为修正系数，利用一次方程式：焊缝实际截面积=焊接系数×焊缝理论截面积+固定消耗，利用该公式可以达到利用实际数据修正理论数据的目的。焊接系数是与焊接方法相对应的，Tribon中无法定义单面焊与双面焊的区别，所以在程序的编译中这样设置：如果是单面焊则为0.5，如果双面焊则为1。该模块可以选择自定义运算式，运算公式主要是用来计算焊缝截面积的公式，可以自定义与相应焊接参数做关联。图1显示的是目前该系统中的焊接坡口数据信息，针对船舶设计软件相关坡口代码设置。目前研究船舶焊接坡口形式主要有5种：I、V、Y、K、X，针对不同的坡口形式设置其焊接方式，焊接方法：对应的α和β角度，焊缝间隙GAP，钝边NOSE。右击该界面可以提醒修改焊接坡口相关信息，如图2所示（BUTT对接焊，FILLET角焊接）。
3）PBS（Project Breakdown Structure工程结构分解）结构树管理，主要包含分段分解结构（BBS：Block Breakdown Structure）、区域分解结构（ZBS：Zone Breakdown Structure）、系统分解结构（SBS：System Breakdown Structure）以及搭载区域分解结构（EBS：Erection‐seamsBreakdown Structure）。在Tribon系统中使用装配计划来表达船舶产品的PBS，用户在装配结构树中找到相应的分段，然后导入相应分段的数据，如图3所示。
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图1  焊接坡口数据
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图2  焊接参数编辑
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图3  PBS结构树管理
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4）船体焊接数据管理模块。该模块在导入相应数据的基础上，将焊接数据显示到界面上, 如图4所示，该界面显示的数据有：焊缝名，零件内部（外部）名称，板厚，零件材质，坡口，焊缝转角，焊缝斜度，连接角，焊接形式，焊接长度，焊层，焊接姿态。点击右键“计算焊接信息”，得到处理后对应装配工位、装配名称、焊接方法和焊接姿态下的焊接长度，焊缝重量和理论耗材的一份焊接报表，如图5所示。该焊接报表中显示以下信息：装配工位相对应的装配名称下各种焊接方式、焊接姿态以及焊接长度所对应的焊接理论物量。例如：装配工位H，装配名称406P，采用二氧化碳角焊接平焊2.3m的焊缝需要1.46kg的焊丝。物资部门即可根据以上的数据给安排焊接物量。
图4船体焊接数据信息
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图5  船体焊接数据报表
3  实际焊接物量定额应用

在焊接物量管理系统中关于物量的定额，主要采用了焊接定额动态公式，其根据各类焊接姿态来计算焊材消耗的，本文主要收集10000箱集装箱船503P分段中组阶段二氧化碳角焊接的物量信息，角焊缝对接采用以下两种方法计算理论的焊接物量，主要采用的方法是利用焊缝截面积来计算的：
1）双面连续角焊缝重量（G/kg）计算公式，双面连续角焊缝截面积，如图6所示：
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其中，K为焊角高；L为焊缝长度；P为焊缝密度，P=7.8g/m3，A为修正系数，A=0.9。
2）单边坡口角焊缝重量（G/kg）计算公式：
A区域面积近似等于B区域面积加上C区域面积（割补原理），单边坡口角焊缝截面积，如图7所示。
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其中，L为焊缝长度；P为焊缝密度，P=7.8g/m3，A为修正系数，A=0.9。
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图6  双面连续角焊缝
图7  单边坡口角焊缝
将焊接物量定额公式运用到船厂的实际操作中，进行了数据反馈，试验的数据见表1，船厂就可以参照焊接物量定额来确定计划。
表1  焊材定额实际应用数据
	装配
工位
	装配
名称
	焊接方式
	焊接
方式
	焊接
姿态
	焊接
长度/m
	焊缝
质量/kg
	理论耗材
质量/kg
	每米焊缝
质量/kg
	每米理论
耗材质量/kg

	LH
	FR66A
	二氧化碳焊
	FILLET
	PB
	0.2
	0.02
	0.02
	0.1
	0.1

	LH
	GR0A
	二氧化碳焊
	FILLET
	PB
	1.574
	0.14
	0.15
	0.089
	0.095

	LH
	FR66Q
	二氧化碳焊
	FILLET
	PB
	2.48
	0.23
	0.24
	0.093
	0.097

	LH
	FR66R
	二氧化碳焊
	FILLET
	PB
	10.7
	1.03
	1.02
	0.096
	0.095

	LH
	FR78C
	二氧化碳焊
	FILLET
	PB
	14.4
	1.45
	1.44
	0.10
	0.1


图8为origin中数据图显示，直观可以发现这5组数据焊缝重量与理论耗材的相似度是很高的。
利用Matlab中的corrcoef分析这两组数据的相关性，如下所示：
>>y1=[0.02  0.14  0.23  1.03  1.45]

>>y2=[0.02  0.15  0.24  1.02  1.44]

>>[R, P]=corrcoef(y1,y2)
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看R和P的对角线上的值，R对角线的值越接近于1，P对角线的值越接近于0，说明其相似度越高，根据数据显示焊缝实际物量与理论物量消耗值相似度是很高的，该焊材定额动态公式实际运用具有一定的合理性。
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图8  焊缝重量与理论耗材origin比较图
4  结论

本文主要介绍了船舶焊接物量定额系统的功能，并在此基础上研究了焊接物量定额动态公式。采用了焊接物量定额动态公式，可以针对不同的船厂的焊接物量消耗的实际情况，来更改焊接物量定额动态公式中的修正参数，提高了焊接物量定额系统的自动化程度。该系统为船厂的制造技术部门提供精确的焊材消耗情况，对企业的焊接质量管理的提高和焊接成本的控制具有实际意义。长期有效的数据积累，也可以为企业带来技术进步的良性循环，在目前竞争激烈的市场环境中带来可持续发展的重要意义。目前该系统还缺乏现场大量实际数据的测得与之相比较，相信在未来的不断完善下，更好的达到精益造船的目标。
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