中间产品导向型船舶作业分解方案设计
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摘要：本文通过对拉动式计划需求进行分析，综合运用Pre-DAP、DAP、FSD、WSD技术推动生产设计精细化。在此基础上，提出了一套以任务包和派工单生成为目标的中间产品导向型船舶作业分解方案，以此提升日程计划管理的精细化水平。
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1引言

造船生产设计在现代造船设计工作中，是继详细设计之后围绕如何开展船舶建造而开展的一系列设计工作[1]。该设计阶段将为船舶建造提供订货清单、分段装配图、钢板切割图、舾装安装图等各类指导船舶生产作业的图文档资料，是船舶功能设计、生产管理和现场施工的纽带。打破专业，按照阶段顺序进行划分，生产设计的基本内容主要包括两个方面，即生产设计策划工作（也称事前准备工作）以及图纸和管理表绘制工作。生产设计精细化是船舶建造计划精益化的重要技术基础。在精益造船模式要求下，当建造计划体系从传统推动式向拉动式转变时，作为重要技术基础的生产设计必将产生与之相适应的变革。

推动式计划体系通常首先由管理部门制定全公司建造计划，然后按照公司组织机构层层下达计划，由下级机构按照上级计划要求去制定具体的实施计划。这样的计划往往要求纵向到底、横向到边，从上到下、从前到后地推动，计划很难做得具体、细致，进而导致计划执行可控性差，随意性高，中小日程计划执行率低。拉动式计划体系采取先单船、再综合，自下而上和自上而下编制相平衡的方式。单船建造计划按照交船期和船厂总体生产任务，先制定出有生产节拍的船体大合拢计划和分段制造计划。以此为出发点，根据平面分段和曲面分段流水线（含板材、型材和管子加工，预舾装以及涂装作业等）的生产节奏，按照拉动原理从后向前一级一级地由作业者（作业区或工段）制定各自的作业计划、物料计划和劳动力计划。然后由生产主管部门进行综合平衡，汇总成三个层次（基本计划、负荷计划、日程计划）、四种类型（线表计划、大日程计划、中日程计划、小日程计划）生产计划体系，并最终形成含全部生产产品在内的公司年度、季度和月度计划。正是精益计划体系的逐级拉动性，使得计划控制节点的联系更为紧密，对过程的控制性要求更为严格。由此在生产设计精细化变革中，应重点从提升中间产品完整性、连续性和作业过程可控性方面入手，建立与拉动式计划体系相适应的生产设计策划方案，进而带来图文档精细化变革，使任务包（WP：Work Package）/派工单（WO ：Work Order）真正成为生产计划体系运行的驱动力。

传统上，船舶生产设计策划工作主要根据建造方针关键围绕分段组立和总组搭载来进行设计要领的确立。内容包括船舶分段及上层建筑吊装要领、分段预舾装和单元组装结构要领、分段建造要领、分段接缝位置、主要焊接方法和精度管理方案等。生产设计图纸和管理表出图方式主要有工序出图和分段出图两种。其中工序出图图面清晰明确，容易阅读，但工作量大、存在一定的重复性工作；分段出图充分利用分段结构图，侧重分段图深化，生产工艺完整、严密，设计连续性好、基本无重复性工作，但图纸识读具有较高难度。从建造计划体系运行特点来看，推动式计划体系是偏于离散性的，船体以分段、舾装以舾装托盘、涂装以涂装托盘为核心中间产品的管控模式能够保证体系的运行。而拉动式计划体系是侧重连续化、流程化和联动性的，这就要求船舶中间产品应更为丰富，开展相关设计、建造作业时，壳舾涂作业管控模式更具统一性。生产设计精细化可在传统技术的基础上进行深化。
2分/总段划分精细化

分段、总段划分是体现工厂各个作业阶段工艺流程的最重要生产设计信息。分/总段划分图一旦确定，包括分段建造、总段建造、预舾装、涂装、船台/坞搭载等阶段的整船建造过程就变得清晰。在建造过程中对船体结构详细设计阶段的绝大多数要求也可以通过分/总段划分反映出来。分/总段划分精细化是设计前移以及在详细设计阶段推进新工法的重要载体，对采购、加工、装配等环节影响巨大，有利于在设计前期发现并解决问题，确保生产效益目标达成。
分/总段划分精细化除了认真梳理船厂建造能力，剖析船舶结构细节，还应对生产过程难点充分预判和评估，降低建造和质量控制难度，进而缩短坞期，提升船舶岀坞完整性。充分发挥现有设备的加工能力，提高作业的自动化水平。为分段预舾装的完整性创造良好结构背景，优化舾装作业条件。还应考虑平行舯体区域的分段划分满足实现流水线生产，其他区域保证均衡生产，避免单个分段过多占用胎位周期。划分缝应尽可能减少管子接头，即减少合拢管。这样一方面有利于减少合拢管测量制作的工时，另一方面也有利于降低工料消耗。同时还要为管线合理布置创造条件，避免缆线敷设因分/总段划分而增加接头或延长路径。
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图1 Pre-DAP方案图示意

构建完善的评审机制是保证分/总段划分最终顺利转化为产品的制度保证。一份分/总段划分图纸，必须得到生产部门的充分理解，才能保证每一个关键细节均达到策划时的预期效果。生产部门应能够结合本部门的生产能力、胎位负荷、分段周转率对分/总段划分提出反馈意见。由设计部门针对反馈意见进行分析研究和综合评判，及时修改完善方案。通过合理的作业分解，减少分段制作过程的翻身、仰焊作业，提高自动化焊接覆盖比例。由于受详细设计图纸详细程度的限制，如图1所示，可依据分/总段划分方案进行先行详细组立顺序策划（Pre-DAP：Pre-Detailed Assembly Procedure）对典型分段组立作业进行分解。依托主板、肋板、纵桁和水平桁等主要结构件形成若干中组立，防止将个别中组立划分过大。通过Pre-DAP明确各中组立之间的安装顺序，降低仰焊作业量，避免组立安装过程中的结构干涉和装配后的焊接死角问题发生，改善曲型组立结构刚性，提升中组立流水线生产比例。基于Pre-DAP，可进一步细划组立结构拆分、作业分解与流向，开展详细组立顺序（DAP）设计工作，将更好面向精益造船需求。
3详细组立顺序设计

以中间产品为导向，按区域组织生产是现代造船模式的基本特征。船舶设计部门在生产设计时将作业任务以区域、阶段进行划分，以工序或中间产品类型为基本对象进行出图，同时提供各阶段中间产品物量数据。生产管理部门面向中间产品，制定工程管理计划，发挥区域造船作为生产和物资管理的核心作用，对物量、工时、成本进行分析，进而实现生产管理精益化，生产施工部门按计划要求进行施工。精细化作业任务分解目标应能有效保障任务包对应到班组，派工单对应到具体执行人员，同时派工单具备执行信息反馈功能，实现各类生产信息的跟踪管理。据此，业界将精细化任务分解视为精益造船的首要支撑技术。尤其对先行阶段的任务分解研究更成为重中之重。围绕分段的形成，国内外一些先进造船企业在大组立、中组立和小组立的基础上，进一步细化了组立分类和界定，使其更好地对应于作业区域、班组和个人，具体情况如表1所示。

表1 面向精益造船的组立分类
	组立类型
	代码
	内容
	图例

	先行小组立
	C
	仅由小型基面板加上1到2个扶强构件组成的最基本组立
	
[image: image2.wmf]

	小组立
	S
	由基面板加上加强筋、肘板等扶强构件而组成的基本组立
	
[image: image3.wmf]

	小型中组
	A
	由多个小组立及零件组合起来且在部件制作车间吊装能力内的组立
	[image: image4.png]




	中组
	M
	(1)除型材或框架板外还有其他组立扶强；(2)工作场地固定时（非流水线），多个钢板和部件来构成；(3)大型箱形结构（座墩、格子型结构等）；(4)超出部件制作车间吊装能力的组立
	
[image: image5.wmf]

	曲形中组
	R
	无线型的船体平行舯体以外（船首、尾）的组立或上线型胎架装焊的组立
	[image: image6.png]




	大型片体中组
	P
	以主要船体结构平面板为基面的大型片体（如外底板加纵骨组立）中组
	[image: image7.png]




	大型立体中组
	H
	以主要船体结构平面板为基面大型立体中组立
	
[image: image8.png]




	大组
	G
	分段装焊期间的最终一个基面的大组立或小组、中组的组立结合
	[image: image9.png]





在细化组立分类的基础上，将工序和分段出图方式相结合，可以进一步开展详细组立顺序（DAP：Detailed Assembly Procedure）设计。这是船体结构和装配工艺的综合反映，通过对分段结构分析，结合造船企业生产能力、场地、设备等因素，以组立的形式，通过图纸示意，将分段建造过程表现出来。可以说，DAP是设计、管理、工艺一体化思想的最好体现[2]。DAP以图示为主，辅助以适量的关键性文字。根据不同的作业阶段将各型组立划分成如图2所示的小（Sub assembly）、中（Unit assembly）、大（Grand assembly）三类，在图中划分出三个横向区域，以三维立体图示表达对应组立的三维尺寸、流向和建造方式等，同时纵向体现由小到大、由简单到复杂的装配顺序。其中组立类型编码（如表1所示）用于指导组立流向，区分加工和组立部门所建造的组立。小组立通常在加工部门完成，中、大组立由组立部门完成。在船舶建造过程中，以组立树为基础，再通过DAP对这些组立的制造工艺、顺序以及组立下一级的流向做出解释，将使图纸生产信息更为全面，有利于生产信息及时准确地传达给生产现场。通过对各个分段的组立树和DAP图纸进行分析，能够熟悉各分段建造流程和组立流向，准确地提取出小组立模型。
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图2 某分段DAP设计图示意

4总段作业流程设计

随着现代造船企业技术实力的提升和关键基础设施的不断升级，总段、超大型总段已成为分段与整船间的重要中间产品。总段是由若干分段、大型分段装配而成，若干总段、分段进一步形成大型或超大型总段，进而进行船台/坞搭载。在这个阶段，并行有大量的舾装和涂装作业需要完成，精度控制要求更高[3]。因而对于造船来说，这是一个至关重要的环节。大组立后生产状态、密性试验、零件或组立吊运、涂装/补涂和舾装注意事项等大幅提升了总段建造和质量保证的难度。长期以来，国内多数造船企业对该阶段生产指导策划性工作投入和手段明显不足，主要通过分段余量加放和现场调度协调来管控作业。这与精益化造船思想是背道而驰的。总组作业流程（FSD, Fabrication Sequence Diagram）设计被日韩等国的先进造船企业所提出和成熟应用[4]。这是一项可以很好衔接DAP的生产策划阶段，主要面向总组阶段壳、舾、涂综合性工程问题的解决方案进行策划。如图3所示，FSD是兼备了指导壳、舾、涂一体化区域作业和总段设计、生产、管理一体化职能的总领性工艺流程图。与DAP不同之处在于：首先，由于分段相比总段的尺度要小得多，在分段组立阶段，很多大型的舾装单元无法安装，而在总组阶段这些舾装作业以及相关涂装作业将得以实施。由此，FSD不再像DAP那样以船体方面作业为主要考虑因素，而更加侧重壳、舾、涂为一体的系统性指导，舾装作业的受重视程度甚至高于船体作业；其次，同分段组立相比，总段装配合拢时对场地和设备的要求有很大不同，这使得FSD对场地的规划更加侧重全厂资源的统筹优化；从过程控制的角度来看，DAP对零件到分段阶段进行了非常细致的规划，而FSD主要针对从分段到总段的工艺进行设计策划，由于分段组立的细节工作已经由DAP完成了，在FSD设计中更为侧重对工艺原则（如：焊接和涂装保留、预密性、舾装单元安装、工装、预总组、吊装翻身、精度控制等）的把握和控制。FSD是在生产设计前期策划阶段所要完成的顶层设计，其推行需要壳、舾、涂一体化并行设计和信息集成作为技术支撑。
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图3 某总段FSD设计图示意

5建造综合工程图设计

现代造船工程以船体为基础，舾装为中心，舾装作业的精细化对精益造船的影响更为关键。分/总段划分为舾装作业提供了前提和基础，FSD是主要面向总组阶段舾装工作的整体性策划。如果再进一步将舾装作业具体到区域和分段组立，则需要在DAP和FSD基础上推行建造综合工程图（WSD，Work Squence Diagram）设计。

WSD是结构作业分解的延伸，即在结构作业分解的基础上，完善舾装的内容和要求。同时依据舾装的要求，对结构作业分解进行反馈，提升舾装作业完整性。如图4所示，在WSD设计中，除总体表达壳、舾、涂设计以及建造整体流程外，还清晰反映了设计中的共性问题、舾装布置、设备系统设计要点及安装阶段，甚至新工法如何实施也在WSD中有详细的阐述。

WSD又是舾装生产设计作业分解的指针和纲领，为舾装生产设计明确整体方向。在精益造船体系下，WSD将舾装作业原则引向精细化，重点关注包括以下内容：

（1）分段预舾装范围；

（2）舾装单元设计、制造；

（3）舾装件/系统密性要求和注意事项；

（4）涂装及补涂；

（5）船坞、码头区舾装的要点。

其中舾装单元设计、制造更是WSD的核心，涉及舾装单元的结构完整性、合理性保障，单元制作精度达成和组装工艺优化等。

在WSD设计时应遵循以下原则：

（1）重点考虑有难度的舾装作业向下作业，尤其在焊接时尽量避免仰焊；

（2）合理扩大先行舾装的工作量，有利于生产效率提升；

（3）保障舾装作业区域的敞开性、宽敞性和安全性；

（4）确保舾装作业的生产节拍均衡持续；

（5）最大程度减少脚手架。

生产设计时按照WSD的策划并结合具体舾装件的外形、重量、位置等特征进行舾装托盘划分，进而建立起对应于作业阶段、区域和类型的任务包。
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图4 WSD设计示意

6精细化作业分解方案
精细化作业分解以生产设计前期策划和产品导向型作业分解（PWBS, Product Work Breakdown Structure）为依据，是精益造船模式运行的重要基础，直接关系到船舶设计、制造和管理各方面工作开展。作业分解（WBS，Work Breakdown Structure）理论产生于20世纪60年代的美国，最初主要用于国防、航空航天和建筑工业领域的工程管理与系统分析[5]。这是将项目进行逐级分解，最终形成易管控、操作基本管理单元的理论方法。目前已广泛应用于包括船舶、汽车、机械、软件工程等在内的诸多行业领域，并构建起各自领域内的WBS体系/标准。

作业分解技术应用于造船起始于20世纪70年代，美国海军基于政府制定的WBS规范，提出了以系统为导向的船舶工程作业分解（SWBS，Ship Work Breakdown Structure）方案[6]。经过数十年的发展，面向现代船舶工程的作业分解（MSWBS，Modern Ship Work Breakdown Structure）逐渐形成按照区域、阶段、类型最终划分为以零件为基本管理单元和按照作业对象、阶段、类型最终划分为任务包为基本管理单元的两种主流模式。其中，第一种模式在日本的骨干造船企业应用较多（简称日本模式），对于生产条件、作业管控及执行力等要求更高一些；第二种模式在韩国的骨干造船企业应用较多（简称韩国模式），作业分解更加侧重包括企业设备、设施、组织机构、人员和物资等在内的综合性因素考量。虽有不同侧重，但这两种模式均满足精益造船对精细化作业分解的要求。本节将主要依托韩国模式，同时兼顾日本模式的经验，对WP和WO的最终形成提供设计方案。

在日本模式下，作业分解按照船舶艏部、艉部、机舱、货舱和上层建筑等进行区划，将壳、舾、涂作业按工艺阶段并行综合细分。在基本作业单元配置的主要是复合技能型岗位人员。韩国模式的精细化作业分解相对淡化区域，任务包是作业分解的核心，成为设计、制造、管理的重要载体。任务包中可能集合了定量的多类型作业，但基本作业单元通常具备较高的专业特点，以派工单的形式指派给专业技能型岗位人员。经过近三十年的赶超式发展，国内业界借鉴日韩对造船整体阶段划分的经验，将船舶作业阶段主要划分为先行阶段、搭载阶段和后行阶段。中间产品导向型作业分解将形成众多典型作业的任务包，这些任务包中配置有相应的物量、工时信息，使其成为资源配置的重要载体。对任务包按具体作业进行细分，便形成最小作业和物资配置单元——派工单。先行阶段涵盖从预处理到总组阶段，主要作业类型包括钢材预处理、零件加工、舾装件制作、零部件涂装、组立、分段舾装、分段涂装、总组舾装等。先行阶段精细化作业分解方案如表2所示。搭载阶段主要是船坞（台）搭载与合拢等相关作业阶段，主要作业类型包括分段/总段搭载合拢、船坞（台）舾装、涂装等。此阶段精细化作业分解方案如表3所示。后行阶段主要涵盖码头舾装、涂装和试航等，在此阶段船体方面的作业基本全部完成，主要作业类型包括托盘/设备系统安装、调试、舱室涂装、完工涂装等。后行阶段精细化作业分解方案如表4所示。

表2  先行阶段精细化作业分解方案
	作业阶段
	作业对象
	作业类型
	WP
	WO

	先行阶段
	船体分段/总段
	预处理
	钢板/型材预处理
	吊运

	
	
	
	
	预处理线运行

	
	
	
	
	检测

	
	
	
	
	分料

	
	
	切割
	拼板/小组外板/型材切割
	进、出线

	
	
	
	
	切割

	
	
	零件加工
	构件加工
	边缘加工

	
	
	
	型材加工
	成型加工

	
	
	
	板材加工
	开坡口

	
	
	
	
	辊弯/水火弯板

	
	
	
	样板、样箱
	样板、样箱制作

	
	
	先行小组立
	拼板
	定位、铺板

	
	
	
	
	划线

	
	
	
	
	焊接

	
	
	
	
	翻身

	
	
	小组立
	装配
	划线、理料、装配

	
	
	
	焊接
	焊接

	
	
	
	打磨
	打磨

	
	
	
	火工
	火工校正

	
	
	小型中组
	装配
	划线、理料、装配

	
	
	
	焊接
	焊接

	
	
	
	打磨
	打磨

	
	
	中组
	装配
	划线、理料、装配

	
	
	
	焊接
	焊接

	
	
	
	打磨
	打磨


	先行阶段
	船体分段/总段
	曲形中组
	装配
	划线、理料、装配

	
	
	
	焊接
	焊接

	
	
	
	打磨
	打磨

	
	
	
	火工
	火工校正

	
	
	大型片体中组
	装配
	划线、理料、装配

	
	
	
	焊接
	焊接

	
	
	
	打磨
	打磨

	
	
	大型立体中组
	装配
	划线、理料、装配

	
	
	
	焊接
	焊接

	
	
	
	打磨
	打磨

	
	
	
	火工
	火工校正

	
	
	大组
	装配
	铺板、构架划线、理料、装配

	
	
	
	焊接
	焊接

	
	
	
	打磨
	打磨

	
	
	
	火工
	火工校正

	
	
	
	检验
	结构测量/完工验收

	
	
	总组
	精度
	精度测量

	
	
	
	装焊
	装配、焊接

	
	
	
	密性
	密性检验

	
	舾装托盘
	舾装件制作
	舾装件制作
	备料、切割、加工

	
	
	
	舾装件外协
	验收

	
	
	分段
	分段舾装
	托盘预埋/安装/检验

	
	
	总段
	总段舾装
	托盘预埋/安装/检验

	
	涂装托盘
	舾装件
	舾装件涂装
	舾装托盘冲砂、油漆

	
	
	分段
	冲砂
	冲砂前保护、冲砂、清砂

	
	
	
	结构修补
	修补、报验

	
	
	
	油漆
	油漆前保护、预涂、喷涂、PSPC和漆口保护

	
	
	总段
	舱室涂装
	打磨、油漆、涂装检验

	
	
	
	总组缝涂装
	打磨、油漆、涂装检验

	
	辅助工装
	分段辅助
	组立辅助作业
	胎架准备、吊运/翻身、脱胎

	
	
	
	舾装托盘
	托盘集配

	
	
	
	脚手架
	脚手架搭设、拆除

	
	
	总段辅助
	运输
	吊装、运输

	
	
	
	舾装托盘
	托盘集配

	
	
	
	脚手架
	脚手架搭设、拆除


表3 搭载阶段精细化作业分解方案
	作业阶段
	作业对象
	作业类型
	WP
	WO

	搭载阶段
	船体
	搭载合拢
	吊装
	吊装、定位

	
	
	
	精度
	精度测量

	
	
	
	合拢
	焊接、焊接检验

	
	
	
	密性
	合拢密性检验

	
	涂装托盘
	搭载涂装
	合拢涂装
	合拢缝打磨、油漆、检验

	
	
	
	表面涂装
	船底清洗、补漆、面漆、检验

	
	辅助工装
	搭载辅助
	合拢运输
	分/总段运输

	
	
	
	坞墩排布
	坞墩排布

	
	
	
	脚手架、平台
	脚手架/平台搭设、拆除


表4 后行阶段精细化作业分解方案
	作业阶段
	作业对象
	作业类型
	WP
	WO

	后行阶段
	舾装托盘
	码头舾装
	舾装件安装
	舾装托盘安装、检验

	
	
	
	小型设备安装
	设备托盘安装

	
	
	
	大型设备安装
	大型设备安装

	
	
	
	电缆敷设
	电缆打包、敷设、灌堵、检验

	
	设备系统
	运行调试
	轮机系统调试
	系统完整性、密性检查

	
	
	
	
	子系统串油

	
	
	
	
	子系统及泵的效用测评

	
	
	
	电气系统调试
	设备系统接线

	
	
	
	
	设备系统的效用测评

	
	
	
	舾装设备调试
	设备的效用测评

	
	
	
	推进系统调试
	推进设备系统的效用测评

	
	涂装托盘
	码头涂装
	舱室补涂
	舱室密性、完整性检验

	
	
	
	
	打磨、油漆、检验

	
	
	
	完工涂装
	围壁、甲板及甲板机械表面处理、补涂、检验


依托工作包的深化应用，有利于基层生产组织优化，科学的实绩统计分析和工时计算体系的建立，并持续推进中小日程计划体系完善。此外，在任务包资源配送优化中，国内外先进造船企业纷纷采用船体零件托盘化，使得壳、舾、涂作业管理模式更加趋于一致，物资配置效率和现场管理水平进一步提升。

7总结
本文在细化组立划分的基础上，提出综合运用Pre-DAP、DAP、FSD和WSD设计策划技术全面提升生产设计精细化水平，实现设计与生产流程一体优化，以及壳、舾、涂作业一体化。以此为依托，按照作业对象、阶段、类型对船舶作业进行分解，形成以任务包为核心、派工单为基本作业信息载体的中间产品导向型作业分解方案，为生产计划的拉动式运行奠定了技术基础。
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[2]高爱华,刘建峰,马登哲. 基于DAP和WSD的现代造船工法策划研究[J].上海造船,2007,(1): 44-47.
[3]胡小才,刘建峰,郑文涛.运用流程再造理论的FSD应用[J].上海造船,2010,(2):66-68.
[4]Philip C.koening, Hitoshi Narita, Koichi Baba. Shipbuilding Production Rates of Change in East Asia [J]. Journal of Ship Production, 2003,18(1),32-37.

[5]Gregory T. Haugan.Effective work breakdown structures [M]. Vienna: Managementconcepts, 2001.

[6]毛蕾.基于数字化造船的作业任务包研究[D].镇江:江苏科技大学,2014.
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“C”-STAGE(中小组立阶段)


壳


舾


涂


135-BM36A


（S2P2）


135-BL64A


（C2G2）


135


135


135


铁舾装：


-直梯


脚手：


-脚手马安装


涂装：


-中小组立实施跟踪补漆


注意事项：


-铁舾件尽可能在小组立阶段安装


“B”-STAGE(大组立阶段)


B135 BLOCK(G)


移出：甲板为基面组立舾装；预舾装平台结构重量：T


FWD


SB


TOP


壳


舾


涂


135


135


管系：


-甲板疏排水系统等管子及支架安装


铁舾装：


-直梯、栏杆等通道舾装


脚手：


-分段脚手架搭设


密性：


-分段密性试验


吊装：


-B、P阶段吊马安装


涂装：


-分段涂装前管子封口包扎


-分段扫砂及涂装


-满足PSPC的要求，加强对涂层的保护


特别注意事项：


-搁墩和临时加强的放置


“P”-STAGE(总组阶段)


13E正态总组


172


1


翻身


155


2


翻身


3


翻身


135


155


155


155


155


155


155-BX1


（S2G2）


155-FB21A


（S2B2）


铁舾装：


-拉手、踏步


-直梯


-人孔盖


涂装：


-中小组立实施跟踪补漆


注意事项：


-铁舾件尽可能在小组立阶段安装


B155 BLOCK(G)


移出：甲板为基面组立舾装；预舾装平台结构重量：T


FWD


SB


TOP


管系：


-反顶管子及支架安装


铁舾装：


-直梯、栏杆


脚手：


-分段脚手架搭设


密性：


-分段密性试验


吊装：


-B、P阶段吊马安装


-各舱壁上的管子及支架安装


-平台、钢隔圈


-风管及支架安装


电装：


-电舾装件


涂装：


-分段涂装前管子封口包扎


-分段扫砂及涂装


特别注意事项：


-搁墩和临时加强的放置


舾


涂


管系：


-分段甲板合拢管的连接


-甲板上右舷管子作业


铁舾装：


-主甲板下风管（调整管）的安装


电装：


-电舾装件


172-FR36A


（S8N8）


172-TB41A


（S8N8）


172


铁舾装：


-拉手、踏步


-直梯


-人孔盖


脚手：


-脚手马安装


涂装：


-中小组立实施跟踪补漆


注意事项：


-铁舾件尽可能在小组立阶段安装


B172 BLOCK(G)


移出：甲板为基面组立舾装；预舾装平台结构重量：T


FWD


SB


TOP


管系：


-反顶管子及支架安装


铁舾装：


-直梯、栏杆


脚手：


-分段脚手架搭设


密性：


-分段密性试验


吊装：


-B、P阶段吊马安装


-各舱壁上的管子及支架安装


-平台、钢隔圈


-风管及支架安装


电装：


-电舾装件


涂装：


-分段涂装前管子封口包扎


-分段扫砂及涂装


特别注意事项：


-搁墩和临时加强的放置


172


172


172


吊装：


-牛脚支撑的安装


密性：


-总段预密性试验


电装：


-总段脚手架搭设


涂装：


-总组焊缝及损坏修补


内装：


-部分管子绝缘完整


-燃油舱舱壁绝缘


脚手：


-船坞脚手搭建


电装：


-大型电气设备封舱件安装


-电缆的连接


涂装：


-涂装完整性


预舾装：


-上建外围栏油围井栏杆，救生艇架，救生筏


-安装碰钉、型材、隔热


-电缆的敷设和包扎


“D”-STAGE(船坞阶段)


管系：


-上建外围管子和支架安装
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涂装


102-SS1B


102（预总组）


-片状组立分段阶段不装，
  涂装后送总组阶段安装。


涂装


搭载


涂装


涂装


涂装


涂装


B阶段预舾装


涂装


涂装


涂装


101（预总组）
-片状组立分段阶段不装
送总组阶段安装


110
-移出：FR18肋位结构为基面
-分段密性试验
-外板对接缝抽真空试验
-尾轴冷却水仓充气试验
-*轴压水试验



101（分段出胎状态）
-移出：外板为基面
-分段密性试验
-外板对接缝抽真空试验



102（分段出胎状态）
-移出：外板为基面
-分段密性试验
-外板对接缝抽真空试验



10A
-正态总装
-P阶段预舾装（全宽型单元全部安装后吊装104分段）
-总段密性试验
-外板对接缝抽真空试验
-总段跟踪补漆



104
-移出：平台为基面


102-TB49B


102-SS1R


101-SS1B


101-SS1R


支撑
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