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制 造
MANUFACTURE

◎本报记者 孙 瑜
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朱拜勒是沙特阿拉伯东部港口，也

是工业重镇。这里即将建成世界最大膜

法海水淡化厂、全球唯一一个产水量达

到 100 万吨/天的海水淡化项目——朱

拜勒 2 期反渗透海水淡化替换项目。

日前，最后一批用于朱拜勒 2 期反

渗透海水淡化替换项目的膜外壳在天津

港装箱启运，标志着中国建筑材料科学

研究总院有限公司所属哈尔滨乐普实业

有限公司（以下简称“乐普实业”）顺利完

成该项目膜外壳交付任务。这也是国产

膜外壳首次运用于百万吨级别的膜法海

水淡化项目。

膜法是一种利用特殊膜材料将海水

中的水分子和盐分子进行分离，从而得

到人类可饮用淡水的技术。海水淡化过

程中，需要对海水施加一定压力，让水分

子通过膜材料。作为膜元件的重要配套

组成部分，膜外壳能承受过滤时的高压，

确保淡化过程顺利进行，堪称海水淡化

膜法的“守护者”。

每天，全球有超过 1 亿吨净水从乐

普实业生产的膜外壳中产出。作为工信

部评选的制造业单项冠军企业，乐普实

业生产的膜外壳应用于全球许多知名海

水淡化项目，市场占有率居国内第一、世

界前列。

攻克密封技术难题

科 技 日 报 记 者 近 日 走 进 乐 普 实 业

德 州 生 产 基 地 ，观 摩 膜 外 壳 的 生 产 过

程 —— 一 束 束 洁 白 的玻璃纤维丝经过

树脂缠绕后，进入高温固化炉定形，再完

成打磨、加工、水压检测、表面处理等步

骤。所有产品待工人检验合格后，被装

上运输车。

“膜外壳最核心的组件就是玻璃钢

壳体。壳体需要承受过滤时的工作压

力，要防渗漏、耐疲劳、耐腐蚀。”乐普实

业研发部部长刘晓伟告诉记者，在壳体

设计过程中，需要考虑纤维缠绕角度、

局部补强和缠绕固化工艺参数等多方

面因素。

在膜外壳制造过程中，研发部门攻

克了多项技术难题。密封技术是膜外壳

制造的核心技术之一。刘晓伟介绍，膜

外壳密封不过关很容易发生渗漏，导致

安全事故。一支膜外壳有近 20 处密封

点，最小直径约为 23.5 毫米，最大直径可

达 190 毫米。以 1000 磅力/平方英寸的

膜外壳为例，每处密封点要承受近 70 公

斤力/平方厘米的水压，这对密封技术要

求极高。

密 封 点 结 构 较 复 杂 ，是 制 造 过 程

中 的 关 键 点 。“ 比 如 ，端 板 密 封 区 域 容

易 有 盐 析 出 ，形 成 结 晶 。 结 晶 的 长 期

累积会造成密封圈密封失效进而发生

渗 漏 ，导 致 外 侧 受 力 金 属 件 发 生 腐

蚀 。”刘 晓 伟 说 ，随 着 水 处 理 的 原 水 介

质 成 分 越 来 越 复 杂 ，端 部 密 封 失 效 的

问题日益凸显。

针对这一问题，研发人员设计研制

了一种新结构，它可利用水流冲刷掉密

封点析出的盐分。实验结果显示，在研

发人员设计的一种新工况模拟设备上，

新结构部件达到了预期效果。“这项结构

研究形成的专利正在受理中。”刘晓伟告

诉记者，关于膜外壳密封性能研究，乐普

实业已申请 3 项专利。

目前，乐普实业共获得授权专利 74

项、软件著作权 6 项，编制了两项相关国

家标准。乐普实业掌握了膜外壳从设计

到制造全产业链条的核心技术，引领着

膜外壳技术的发展方向。

打开全球市场大门

新 加 坡 大 泉 海 水 淡 化 厂 、美 国 加

利 福 尼 亚 卡 尔 斯 巴 德 海 水 淡 化 项 目 、

阿联酋阿布扎比塔维勒独立海水淡化

项 目 …… 在 世 界 大 型 海 水 淡 化 项 目

中，都能看到乐普实业膜外壳的身影。

“ 乐 普 实 业 膜 外 壳 制 造 经 历 了 从

自 主 建 设 到 逐 步 实 现 国 产 化 ，最 后 走

向全球的过程。”乐普实业生产副总经

理 杨 东 伟 告 诉 记 者 ，乐 普 实 业 在 打 开

全 球 市 场 大 门 过 程 中 ，最 关 键 的 是 拿

下澳大利亚班达巴（Bundamba）水处理

工程。

澳大利亚 Bundamba 水处理工程建

成时为世界第三大深度污水处理项目，

是当时南半球规模最大循环水工程的一

部分。2007 年，该工程提出了对 18 英寸

开口直径膜外壳的需求。

“当时普通膜外壳开口直径也就 8

英寸左右，全球范围内没有企业生产过

18 英寸膜外壳。”杨东伟说。

乐普实业决定在国际市场与世界品

牌一较高下。

项目要求高，时间也分外紧张。乐

普实业研发人员加班加点进行结构设

计、力学计算、模具设计与加工、配方设

计等工作。

但进程卡在了爆破环节。“通过 6 倍

设计压力爆破试验，是制造产品合格的

标准。”刘晓伟回忆，“膜外壳需要在 6 倍

设计压力下不发生爆破，但在实际测试

中，18 英寸膜外壳总是在压力接近这一

临界值时，其压力表读数便停止上升，导

致无法继续增加压力。我们推测产品内

部发生了渗漏。”

刘晓伟说，技术人员拿着手电筒钻

进直径不到半米、长度将近 9 米的膜外

壳内寻找渗漏点。在对渗漏点进行修补

后，产品一次性通过了 6 倍设计压力爆

破试验。

直 到 如 今 ，18 英 寸 膜 外 壳 仍 是 世

界上直径最大的海水淡化项目商用膜

外壳。

杨东伟说，通过这次与世界品牌的

较量，乐普实业 18 英寸膜外壳打响了名

号，国内外订单不断增多，乐普实业由此

进入出口海外的快车道。2022 年国际海

水淡化新增产能统计数据显示，乐普实

业全球市场份额达 60%，在中东、北非地

区备受信赖。

加快智能制造步伐

近年来，乐普实业推动数字化智能

化发展，膜外壳生产效率不断提高。刘

晓伟向记者演示了乐普实业自主开发的

膜外壳水处理参数计算软件。在初始页

面上输入膜外壳数量、进水量、回收率等

数据后，软件通过自动计算，会实时提供

一套设定合理、性价比高的膜外壳串联

连接方案。

“乐普实业还开发了膜外壳数字化

模拟、生产和检测工具。在设计阶段，

我们可使用计算机软件计算和模拟符

合 要 求 的 最 小 壁 厚 ，并 利 用 有 限 元 数

字工具核算壳体强度是否达标。”乐普

实 业 副 总 经 理 王 秋 野 介 绍 ，乐 普 实 业

还 通 过 传 感 器 的 快 捷 反 馈 ，精 准保障

每批次、每个型号产品性能和质量的一

致性。

在朱拜勒 2 期反渗透海水淡化替换

项目中，乐普实业通过数字化设备和混

装侧开口技术避免了流量的过剩。通过

计算机工具设计的管路排布科学合理，

不仅有利于提高产水率，还能减少能源

消耗。

乐 普 实 业 智 能 制 造 的 理 念 从 产 品

延伸到生产设备。乐普实业将自动试

压 泵 从 简 单 的 手 动 打 压 — 停 止 模 式 ，

升级为根据预设压力升压—保压—卸

压—数据记录模式。这一改进节省了

手 动 记 录 压 力 数 据 的 时 间 ，确 保 了 试

压 过 程 的 安 全 性 和 可 靠 性 ，提 高 了 工

作效率。

“乐普实业在高端化、智能化、绿色

化方向布局膜外壳技术创新项目，研发

应用碳纤维、耐特殊介质新材料，实现关

键共性技术研究和产业化应用示范。”王

秋野说，下一步，乐普实业将推动人工智

能、大数据、物联网等信息技术与膜外壳

设计制造深度融合，通过研发新的绿色

制造工艺设备及加工技术，推进清洁生

产，提升资源综合利用水平。

受“千钧”重负 保滴水不漏
——乐普实业自主研制海水淡化膜外壳

科技日报讯 （记者吴纯新 通讯员段宏杰）12 月 2 日，记者从中

铁高新工业股份有限公司获悉，全球首台千吨级多模式新能源架桥

机——“应龙号”日前在珠肇高铁江机段 JJZQ-8 标完成首架任务，标

志着全球首台千吨级新能源架桥机研制成功。

“应龙号”由中铁高新工业股份有限公司旗下中铁科工集团有

限公司研制。这台新设备配置“增程器+动力电池”动力源系统及

其控制策略，首次将新能源技术应用在架桥机上，应用后燃油消耗

可降低 40%。

“这相当于我们为架桥机安装了一颗‘绿色心脏’，推动铁路建设搬

提运架全系列特种工程装备智能化、绿色化转型。”中铁科工集团有限

公司党委副书记、总经理李方敏介绍。

珠肇高铁桥梁建设与广湛高速铁路相邻，桥墩线间距小，存在不同

的线路高低差，整个线路工况极其复杂。研发团队在单主梁架桥机基

础上实现模块化衍生设计，设置专用单线中支腿，配合超低位转换支

撑，同时采用双跨架设的全新架设方案，以满足限高限宽苛刻施工条件

下的高效架设需求。

这种工艺工法上的全新设计，让架桥机像“变形金刚”一样，可在多

种模式间自如转换，实现单、双线箱梁架设的快速转换和高低宽窄的灵

活高效切换。

据悉，珠肇高铁是广东省自主投资建设管理的第一条时速 350 公

里高铁，是珠江两岸协同、高质量发展的重要战略性高铁，连接珠海、江

门、佛山、肇庆，项目建成后将实现轨道与航空无缝衔接，沿线珠三角主

要城市间将实现高铁“1小时通达”。

全球首台千吨级

新能源架桥机研制成功

11 月 28 日，科技日报记者在河南郑州新郑国际机场看到，机场

三期北货运区正忙碌着装卸货物。自 2020 年开工起，北货运区工

程就与一个词密不可分——“智慧建造”。

该工程是全国首个“空铁联运”综合性货物集散中心，开创性

地推行全新机场建造模式——民航+非民航工程总承包（EPC）模

式，即将土建施工及场道施工、目视助航施工等专业施工进行整

合 。 该 项 目 由 中 建 三 局 集 团 有 限 公司（以下简称“中建三局”）作

为牵头单位进行统筹和管理，成为全国首个机场领域全专业 EPC

工程。

时任项目经理宋琦告诉记者：“这是一种全新建造模式，在建设方

面没有完整的经验可以借鉴。在设计上，我们采用集成式国际货运站

工艺设计技术，16个功能区、4个集装设备站台区、3个货车站台区等所

包含的流程环节均在货运站内完成，功能集约，货物流转高效，方便监

管。可以说，这是一种‘智慧建造’模式。”

“智慧建造”的一个关键词是“数字化”。中建三局团队应用数字模

拟技术，实现 1200 万立方米土方平衡和 100 万延米不同类型的市政管

网高效施工；运用激光整平技术，实现 10 万平方米室内重载地坪高精

度施工；应用可移动装配式临时围界技术，通过定型化加工制作、轨道

快速滑动安拆等措施，确保 3600 米临时围界高速周转，实现飞行区不

停航施工。

“智慧建造”的另一个关键词是“信息化管理”。中建三局中原公司

总工程师方园举例说，项目采用模块化立体货架升降式转运车（ETV）

存取系统，可以提高货物中转、存储、提取效率；创新应用纤维织物空气

分布系统，确保冷链中心制冷均衡，对大面积的多点温度、湿度、二氧化

碳含量、空气清洁度、供电电压电流等各项参数情况进行监测记录，保

证冷链产品储存、运输环境的安全。

此外，中建三局还联合南京禄口国际机场空港科技有限公司研发

基于 5G 射频识别的无人自动导向车（AGV）智能规划导航以及基于物

联网的货站作业管理、一体化视频监控物流信息等系统，实现对货场物

流更加智慧、精准的分析研判，大幅提升货物转运效率。

“我们将成果进行总结，形成《基于 EPC 模式的特大型智慧航空货

场建造及运维关键技术》，可为全国智慧航空货运发展提供可复制、可

推广的经验。”方园说。

特大型航空货场如何“智”造

◎本报记者 孙 越 通讯员 李 健 芦 文

科技日报讯 （丁天安 郑雷 记者代
小佩）记者 12月 2日从中国船舶集团有限

公司旗下中国船舶工业贸易有限公司获

悉，我国自主研制的国内首艘大型 Mark

Ⅲ Flex薄膜式液化天然气（LNG）船——

“阿尔谢丽拉”（AL SHELILA）在上海举

行命名交船仪式。

据介绍，该船是江南造船（集团）有限

责任公司（以下简称“江南造船”）顺应国

际最新 LNG 船设计理念，自主研发设计

的第一代 17.5 万立方米 Mark Ⅲ Flex 薄

膜式 LNG 船。它具有主流、可靠、节能环

保等特点，综合经济性能指标达到国际先

进水平。

该船不仅具有更高的抗疲劳性能，还

配备江南造船自主研发的智能船舶系统，

船舶能效水平高。

该 船 居 住 舱 室 振 动 指 标 达 到 客 船

标 准 ，具 备 优 异 舒 适 性 。 此 外 ，该 船

围 护 系 统 安 装 质 量 高 ，环 氧 树 脂 条 厚

度 C2/C3 值 占 比 大 于 85% ，绝 缘 板 平

整 度 小 于 0.5 毫 米 ，围 护 系 统 次 屏 壁

密 性 试 验（SBTT）表 现 也 优 于 国 际 主

流 水 平 。

2022 年，中国船舶工业贸易有限公

司联合江南造船，与阿布扎比国家石油

公 司 旗 下 的 物 流 服 务 公 司（ADNOC

L&S）先后签订 6 艘 17.5 万立方米 LNG

船建造合同。这是当时国内首次承接大

型 Mark Ⅲ薄膜式 LNG 船订单，也是我

国在大型 LNG 船领域首个面向国际头

部油气公司的订单，开创了我国船厂在

大型 LNG 船建造领域与国际油气公司

直接合作的先河。本次命名交付的是

该系列船的首制船，实现了提前 2 个月

交付。

国内首艘大型Mark Ⅲ Flex薄膜式LNG船交付

确保生产各节点流程运转流畅，生

产信息实时更新……山西太重工程机械

有限公司（以下简称“太重工程机械公

司”）员工谈到公司的应用制造运营管理

平台（以下简称“管理平台”）时，纷纷赞

不绝口。

近日，工信部发布 2024 年中小企业

数字化转型典型案例，太重工程机械公司

选送的管理平台，从全国 1500 多个参选

案例中脱颖而出。工信部发布该案例时

评价道，管理平台具有应用成效显著、示

范效应明显的特点，能为中小企业数字化

转型提供指引和参考。

信息全链贯通

作为世界范围内规模最大、工序最全

的挖掘机制造企业，太重工程机械公司产

品覆盖微、小、中、大、超大机型，涵盖燃

油、氢能、甲醇、混动等类型。

公司产品众多、工序繁多，如何组织

协调生产，确保不出错、效率高？“在数字

化转型中，我们拥抱人工智能、5G 等技

术，建设管理平台，打破信息壁垒，进行生

产要素的整合与高效联动，开展精细化生

产管理。”太重工程机械公司副总经理贺

磊说。

“管理平台集成多项先进技术，是

一座建在云端的‘智慧工厂’。”太重工

程机械公司信息化部门主管刘艳冰说，

管理平台深度融合人工智能与 5G 等技

术，将太重智能高端工程挖掘机产业园

相关的人、机、料、法、环、测等生产要素

进行有效整合与高效联动，广泛应用于

生产执行、设备保养、质量检验等多个

场景。

“这一数字化平台，让太重制造成长

为太重‘智’造，破解了工厂各节点流程不

畅、信息流通受阻等难题，实现了生产信

息全流通与生产进度全透明，为企业精益

生产和智能制造提供了有力支撑。”刘艳

冰说。

人工智能排产

11 月 18 日，新一周的工作准备开始，

管理平台根据本月的订单交期、产能负

荷、物料准备等情况，更新任务分析、设备

检测、上线调整等工作，并将生产计划下

发到各工序。

据介绍，人工智能排产功能是管理

平台的最大亮点。太重工程机械公司生

产管理部计划员朱雅坤介绍，产品需求、

人员配比、物流供应等看似是一个个单

一环节，实则涉及生产计划与生产过程

全生命周期的数据自动化管理。“管理

平台就像一个‘超级大脑’，能根据市场

需求、产能状况、物料供应、设备状态等

多种复杂因素，把生产计划安排得明明

白白。比如，管理平台会帮助我们决定

今天生产哪个型号的挖掘机、用哪个物

料清单和工艺路线、一个班次生产多少

台……智能决策让生产变得更有条理、

效率更高。”

值得一提的是，管理平台还具有自

我预防、自我诊治能力。“现在大家常常

说要治疗‘未病’，预防大于治疗。管理

平台通过分析设备数据，可以预测设备

故障，提前预警、预先维护，大大降低设

备‘病倒’的可能性。”公司装备管理部主

任王双辉说。

平台走上“云端”

订单的增加对管理平台的便捷性、高

效性等提出更高要求。为此，太重工程机

械公司将管理平台上“云”，极大方便了平

台的扩展和维护。

“如何上‘云’？关键是将 5G 技术

贯 穿 数 据 传 输 全 流 程 。 目 前 ，我 们 实

现 了 极 低 延 迟 和 高 可 靠 性 的 数 据 传

输 ，各 工 位 、设 备 可 以 实 时 接 收 、更 新

数 据 ，增 强 生 产 各 环 节 的 互 联 互 通 。”

王双辉介绍。

平台走上“云端”，使远程工作和多地

点访问成为现实。平台可以利用云基础

设施存储海量生产数据，并进行深度分

析，优化生产流程。王双辉说，职工能在

任何有网络的地方随时访问平台，进行高

效工作协作和信息交流，大大提高了工作

效率和团队协作能力，为公司的高效运营

提供了有力保障。

“使用管理平台后，公司生产计划准

确性提升 45%，生产效率提高 15%。我们

走出了一条生产要素投入少、资源配置效

率高、资源环境成本低、经济及社会效益

好的新增长路径。”贺磊说，公司将持续推

进信息化、数字化、智能化，进一步推进人

工智能与生产经营创新协同，实现高质量

发展。

太重工程机械公司装上“超级大脑”
◎本报记者 赵向南

通 讯 员 王泽龙

图为山西太重工程机械有限公司挖掘机智慧工厂。 王泽龙摄

农机在农业大省湖南发挥了重要作用。自 2020 年起，湖南早
稻生产的机插机抛面积每年以 5%的速度递增。2023 年，全省水稻
耕种收全程机械化率达 83.46%，农业科技创新水平整体位于全国
前列。

近年来，湖南发挥本省工程机械国家先进制造业集群优势，
大力支持相关企业开展技术攻关及研发创新，不断优化农机在农
业社会化服务中的作用，加速推动湖南从传统农业向现代农业的
转变。

图为11月29日拍摄的湖南郴州粮油机械有限公司生产车间。
新华社记者 王婧嫱摄

湖南：打造智能农机产业链


