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Аннотация. В системе объекта морской (речной) техники корпус судна 

представляет собой наиболее сложную техническую подсистему. От качества 

проектирования, изготовления и функционирования последней во многом зависят  

технико-экономические показатели  всей системы в целом, которая, в свою оче-

редь, определяет тип судна и его технико-экономические показатели. В статье по-

казано направление создания нового методического обеспечения для оптимиза-

ции конструкции корпуса на стадиях ее проектирования и создания. Предусмат-

ривается нахождение вектора оптимизируемых переменных, при котором крите-

рий эффективности достигает экстремального значения. 𝐹(𝑥) → min(𝑚𝑎𝑥), и тем 

самым соблюдаются требования к конструкции корпуса судна, заданные с соот-

ветствующими ограничениями технического задания. Чтобы решить данную за-

дачу, на стадиях проектирования конструкции используют Правила Российского 

морского регистра судоходства (РМРС), а также   согласованные с ними соответ-

ствующие методики ее оптимизации. Для достижения этой цели необходимо со-

здание 3D-моделей конструкций и 3D-моделей соответствующей сборочно-

сварочной оснастки. Представлены предложения по модернизации универсальной 

стоечной сборочно-сварочной оснастки с учетом требований к технологии изго-

товления корпусных конструкций судов, направленных на  повышение точности 

их изготовления, улучшение качества сварных соединений конструкций, механи-

зации и автоматизации производственных процессов и уменьшение напряженно-

деформированного состояния в создаваемых конструкциях. Кроме того, проведен 

анализ напряжений и деформаций, возникающих в конструкциях, которые позво-

лили оценить целесообразность такой модернизации для повышения точности и 

технологичности изготовления корпусных конструкций и уменьшения их напря-

женно-деформированного состояния. Построены эскизные и расчетные модели 

данной оснастки. По результатам расчетов сделаны выводы. 
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Abstract. The paper shows the urgency of creating a new methodological sup-

port for solving one of the urgent problems of optimizing the hull structure at the stages 

of its design and creation, which provides for finding a vector of optimized variables at 

which the efficiency criterion reaches an extreme value. F (x) → min (max) and the re-

quirements for the structures of ships are fulfilled, specified by the corresponding re-

strictions ѱ, and determining the requirements of the technical specifications for the 

structures being created and their manufacturing technology. To solve the problem of 

optimizing the structure, a 3D-model of the structure and a 3D-model of assembly and 

welding equipment have been created. Taking into account the requirements of the 

technology to improve the accuracy of manufacturing the hull structures of ships and 

improve the quality of welded structures, as well as the requirements to reduce the 

stress-strain state in the created structures, the article makes proposals for the moderni-

zation of the universal rack-mount assembly and welding equipment and analyzes the 

stresses and strains arising in the structures, which has made it possible to assess feasi-

bility of such modernization in order to increase accuracy and manufacturability of 

making hull structures and reduce their stress-strain state. Sketch and design models of 

this equipment have been built. Conclusions have been made based on the calculations 

results. 

Keywords: shipbuilding, vessel design, assembly and welding equipment, math-

ematical model, vessel characteristics, 3D-model, 3D-modeling 

For citation: Grishin P. R., Dyatchenko S. V., Sergeev E. I. Modernization of 

universal assembly and welding fittings for making ship hull sections. Izvestiya     

KGTU = KSTU News. 2022;(66):163–172.(in Russ.). 

 

  

mailto:1pavel.grishin@klgtu.ru
mailto:2svd.ks@mail.ru
mailto:3pochti@egorki.net


 
Научный журнал "Известия КГТУ", № 66, 2022 г. 

Scientific journal “KSTU News”, № 66, 2022 

165 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Основными направлениями повышения технико-экономических показате-

лей для новых проектов судов, создаваемых в условиях базовых предприятий, яв-

ляются: снижение сроков их постройки; уменьшение трудоемкости изготовления 

корпусных конструкций, улучшение точности их изготовления и снижение 

напряженно-деформированного состояния; повышение уровня механизации и ав-

томатизации стапельных работ, использование современных оптических средств 

при их проведении, применение блочного метода формирования корпуса и его 

изготовления без монтажных припусков. Повышение точности изготовления кон-

струкций и блоков позволяет снизить уровень их напряженно-деформированного 

состояния и обеспечить необходимые прочностные характеристики корпуса в 

процессе его эксплуатации, а также обеспечить существенное снижение трудоем-

кости сборочных и проверочных работ [1–4]. Переход к изготовлению конструк-

ций и блоков в "чистый размер" предусматривает необходимость улучшения 

уровня механизации и автоматизации производства, использования современных 

программных продуктов и средств технологического обеспечения. Известны ра-

боты, направленные на повышение точности изготовления конструкций, собирае-

мых на сборочно-сварочной оснастке [2, 5].  Для улучшения точности изготовле-

ния конструкций секций и блоков необходимы их 3D-модели, а также новые сбо-

рочно-сварочные стенды, постели, судовозные тележки, тахеометры и универ-

сальное монтажное и сварочное оборудование. Целью работы является создание 

легко реконструируемой механизированной универсальной сборочно-сварочной 

оснастки, гарантирующей необходимую точность обводов для сборки секций в 

"чистый размер" и обеспечивающей в процессе создания конструкций необходи-

мый уровень их напряженно-деформированного состояния. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Корпус судна представляет собой сложную техническую подсистему со-

единенных между собой конструкций,  гарантирующих ему необходимую проч-

ность и надежность при эксплуатации. От уровня напряженно-деформированного 

состояния конструкций корпуса, получаемого при его изготовлении и в процессе 

эксплуатации, зависят сроки эксплуатации и безопасность мореплавания. Следо-

вательно, необходимо создание конструкции с минимальным напряженно-

деформированным состоянием. В качестве критериев прочности используют эк-

вивалентные максимальные напряжения по Мизесу, поэтому в судостроении важ-

но обеспечить минимальное напряженное состояние конструкций при проведении 

сборочно-сварочных работ. Основываясь на статистике из источника [5, с. 254], 

размер оснастки был принят 18х10 м. Также согласно источнику [5] в качестве 

лекал стали использоваться коксы на резьбовом валу (рис. 1 и  2). 

По данным плаза, была разработана концептуальная 3D-модель для анали-

за оснастки с применением ПО Blender со свободной лицензией, которая пред-

ставлена на рис. 3–5. Данная модель была нужна для более полного понимания 

общего вида, а также возможных внесений изменений на ранних этапах проекти-

рования. 
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Главные стойки, как и сервопривод, устанавливаются на подвижной салаз-

ке, что позволяет изменять или корректировать размер шпации по получившимся 

"рельсам".  К выходному валу сервопривода присоединяется резьбовой, на него 

же крепится кокс, изменяющий свое положение по резьбовому соединению вер-

тикально. На верхней части кокса на резьбовом соединении установлена коррек-

тировочная головка, которая более точно прилегает к конструкции по высоте. 

 

 
Рис. 1.  Кокс на резьбовом валу с сервоприводом: 1 – корректировочная 

 головка кокса; 2 – резьбовой вал головки кокса; 3 – подвижный кокс;  

4 – основной резьбовой вал; 5 – сервопривод 

Fig. 1. Coke on a threaded shaft with a servo drive: 1 – correction head of coke; 2 – 

threaded shaft of the coke head; 3 – movable coke; 4 – main threaded shaft; 

5 – servo drive 

 

 

 
Рис. 2. Эскиз лекальной поверхности на основе коксов на сервоприводах 

Fig. 2. Sketch of a patterned surface based on cokes on servo drives 
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Рис. 3.  3D-модель оснастки на основе коксов на сервоприводах 

(общий вид) 

Fig. 3. 3D-model of equipment based on cokes on servo drives (general view) 

 

 
Рис. 4. 3D-модель универсальной стоечной оснастки на основе коксов  

на сервоприводах (боковой вид) 

Fig. 4. 3D-model of universal rack equipment based on cokes on servo drives  

(side view) 

 

 
Рис. 5. 3D-модель универсальной стоечной оснастки на основе коксов на серво-

приводах (приближенный вид на коксы) 

Fig. 5. 3D-model of universal rack fittings based on cokes on servo drives (close 

view of cokes) 
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Как видно из вышепредставленных изображений, стойки расположены по 

площади оснастки. Все кабели для подключения питания двигателей будут присо-

единяться к питающему щиту с автоматическими предохранителями для экстрен-

ного отключения привода, кабеля сигнала – на пульт управления стойками, туда 

же загружаются координаты плазовых данных секции. Для оснастки задается ба-

зовая плоскость, от которой выносятся ординаты на коксовое поле постели. За ба-

зовую  принимается плоскость, параллельная основной и лежащая в плоскости 

вершин коксов, выставленных в диаметральную по килевой линии, затем все дан-

ные преобразуются в сигнал для энкодера, и стойка передвигается на необходи-

мую высоту. 

После утверждения общего вида оснастки и исправления некоторых оши-

бок в модели для исследования напряженно-деформированного состояния кор-

пусных конструкций судна была спроектирована расчетная 3D-модель выше ука-

занной оснастки в ПО Autodesk Inventor, показанная на рис. 6, а также проведен 

анализ модели на статические и динамические напряжения, результаты которого 

приведены ниже на рис. 6–9: 

 

 
Рис. 6.  3D-модель универсальной стоечной оснастки на основе коксов  

на сервоприводах в ПО AutodeskInventor (общий вид с показанной нагрузкой) 

Fig. 6. 3D-model of servo coke-based universal rack rigging in Autodesk  

Inventor software (general view with load shown) 
 

В первом испытании стенд был проверен по критерию максимального 

напряжения по Мизесу, известному по теории формоизменения. Предельная те-

кучесть рассматривается в основном как качество предельного напряжения. Бла-

годаря программе от Autodesk Inventor можно не только использовать предельное 

растяжение модели, но и поставить свое значение предельного напряжения, это 

позволяет получить результаты в зависимости от использованных данных, приве-

денных на рис. 7. 
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Рис. 7. Напряжение по Мизесу 

Fig. 7. Mises tension 

 

После проведения испытания по Мизесу был осуществлен анализ кон-

струкции по первому основному напряжению. В данном анализе представлено 

максимальное напряжение, действующее перпендикулярно плоскости, на которое, 

предполагаемо, будет накладываться секция с касательным напряжением, равным 

нулю. Таким образом, настоящий анализ показывает максимальное напряжение 

при растяжении, которое возникает в самой конструкции и ее деталях после 

наложенной на нее нагрузки. Результат анализа представлен на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Первое основное напряжение 

Fig. 8. 1st main tension 

 

Таким же образом был проведен анализ и по третьему основному напря-

жению, где рассматривались минимальные напряжения, также воздействущие на 

перпендикулярную плоскость, а именно на поверхность коксов, где касательные 

напряжения равны нулю. Данный анализ позволяет определить максимальное 

сжимающее напряжение, которое возникает в конструкции и в самих ее деталях 

при нагрузке секции. Результаты этого анализа приведены на рис. 9. 
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Рис 9. Третье основное напряжение 

Fig. 9. 3rd main tension 

 

Следующими этапами были проверка на смещение (деформацию) кон-

струкции и более конкретизированные анализы по смещению (деформации) 

опорных конструкций на осях Х и У, а также по различным комбинациям осей.  

Их результаты представлены в табл. 1 и 2. 

 

Таблица 1. Сила и момент реакции в зависимостях 

Table 1. Reaction force and moment in dependencies 

Имя  зависимости 
Сила реакции Реактивный момент 

Величина Компонент (X,Y,Z) Величина Компонент (X,Y,Z) 

Зависимость  

фиксации: 1 
21664,1Н 

-17,7752Н 

431,053Нм 

-431,053Нм 

21664,1Н 0Нм 

0Н 0Нм 

Зависимость  

фиксации: 2 
31292Н 

0Н 

263,24Нм 

263,24Нм 

31292Н 0Нм 

0Н 0Нм 

 

Таблица 2. Результаты полученных анализов 

Table 2. Analysis results 

Имя Минимальная Максимальная 

1 2 3 

Объем 1,0698E+10 мм^3  

Масса 83444,6 кг  

Напряжение по Мизесу 0,000000047 MПа 9,24 MПа 

Первое основное напряжение -2,11 MПа 0,29 MПа 

Третье основное напряжение -10,44 MПа 0,019 MПа 

Смещение 0 мм 0,0018 мм 

Коэфф.запаса прочности 15 бр 15 бр 

Напряжение XX -2,56 MПа 0,045 MПа 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 

Напряжение XY -3,79 MПа 3,79 MПа 

Напряжение XZ -0,23 MПа 0,21 MПа 

Напряжение YY -8,68 MПа 0,042 MПа 

Напряжение YZ -3,59 MПа 3,67 MПа 

Напряжение ZZ -2,89 MПа 0,029 MПа 

Смещение по оси X -0,00067 мм 0,00065 мм 

Смещение по оси Y -0,0018 мм 0,000073 мм 

Смещениепо оси Z -0,00042 мм 0,000123 мм 

Эквивалентная деформация 0,00000000000021 бр 0,0000402 бр 

1-я основная деформация -0,00000000141 бр 0,0000156 бр 

3-я основная деформация -0,00004691 бр 0,00000000575 р 

Деформация XX -0,00000349 бр 0,00000405 бр 

Деформация XY -0,00002327 бр 0,0000233 бр 

Деформация XZ -0,00000142 р 0,00000128 бр 

Деформация YY -0,00003609 р 0,000000116 бр 

Деформация YZ -0,00002208 бр 0,0000226 бр 

Деформация ZZ -0,00000303 бр 0,0000027 бр 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что модификация 

оснастки, предложенная в источнике [5], проходит по всем прочностным крите-

риям и является актуальной. 

2. Данная оснастка повысит не только точность сборки секций судна, но и 

скорость, а также снизит  трудоемкость ее изготовления, что экономически вы-

годнее, чем каждый раз изготавливать сборочно-сварочный стенд под определен-

ную секцию судна. 

3. С целью оптимизации корпусной конструкции необходимы специализи-

рованная оснастка и 3D-моделирование для обеспечения минимального напря-

женного состояние в соединениях и повышения срока эксплуатации корпусных 

конструкций. 

4. Предлагаемая оснастка довольно удобна для серийного выпуска судов, 

так как с помощью информационных технологий можно поставить на поток изго-

товления серийные конструкции с низким уровнем напряжений в узлах. 
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