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Automet数字孪生测量：如何将坞修停机时间缩短
50%以上

100%预制 + 零现场热工管道安装，实现第一次安装100%适配

摘要
船舶坞修期间，管道更换往往是拖期最严重的单项工程。传统方式依赖“拆旧管→复制→现场焊接”
流程，因测量误差、旧管变形和现场热工作业，返工率高达30%-50%，坞期延误3-7天是家常便
饭。对于日租金2-3万美元的船舶，每次延误的停租损失可轻易超过10万美元。Automet数字孪生
测量技术彻底改变了这一模式。通过现场在役测量、车间精准预制和焊接后双重验证，Irwin
Group实现了管道100%工厂预制、现场全法兰连接、零热工作业。实际项目数据显示：相比传统
方式，Automet方案可节省55%的直接成本和70%的坞期占用时间，且首次安装成功率从50%-70%
提升至100%。本报告面向船东、船厂项目经理和EPC承包商，详细阐述Automet的工作原理、效
率对比和真实案例。

1. 船厂管道更换的传统痛点：一个昂贵的恶性循环
在典型的干船坞管道更换项目中，传统流程存在结构性缺陷：

1.1 典型流程及其风险
停船后拆下旧管 → 将旧管运回车间（或现场卷尺测量）→ 依样复制新管 → 新管运回船坞 → 现场
安装 → 发现法兰对不上、长度偏差、角度偏移 → 现场切割、点焊、打磨调整 → 涂层被破坏，现
场修补 → 延误3-7天开航。

1.2 根本原因
测量精度不足：卷尺无法捕捉法兰间隙、垫片压缩量、涂层余量，更无法发现弯曲管道的几何偏
差；复制旧管变形：服役多年的管道已经扭曲、法兰面翘曲，复制出来的新管继承了这些缺陷；
现场热工破坏涂层：任何现场焊接都会破坏内壁和外壁的涂层，修补层附着力远低于原厂涂层；
海关限制：许多地区（如香港）禁止将旧管运入中国大陆复制，传统方式完全失效。

1.3 经济后果
一艘82,000 DWT散货船日租金约2.5-3万美元。每次坞期延误1天，停租损失就超过一艘新船一年
的保养费用。传统方式因返工导致的额外坞期占用通常在3-7天，仅停租损失一项就可达10-20万
美元。

2. Automet三步测量流程：从现场到车间的数字闭环



Irwin Group采用的Automet®系统基于徕卡全站仪和专用软件，构建了从“现场在役管道”到“车间
预制成品”的完整数字孪生工作流。

2.1 步骤1：现场在役测量
操作：管道完全螺栓紧固、在役状态下，使用徕卡全站仪对管道系统进行三维扫描。测量内容包
括：管段中心线、法兰面位置、螺栓孔方位；法兰间隙、垫片厚度（现场实际压缩状态）；涂层
余量（PE内衬层2-10mm、外涂层厚度、垫片压缩余量3mm等）。
输出：3D数字模型 + 带公差的轴测图（标注每段管道的理论长度、角度、法兰朝向）。
关键优势：无需拆管、无需停运，不影响船舶其他坞修作业。

2.2 步骤2：车间布局与点焊验证
操作：根据数字模型在车间场地上布置管段、点焊法兰，然后使用Automet再次测量已点焊的管
段，验证其与数字孪生模型的偏差是否在PFI-ES3标准公差内（典型±1.5mm）。
输出：经验证的预制管段（未完成最终焊接）。
关键优势：在焊接前发现并修正偏差，避免将错误带入最终产品。

2.3 步骤3：焊接后复测
操作：完成最终焊接、PE衬里、外涂装后，再次用Automet对成品管段进行全尺寸复测，生成质
量保证报告。
输出：合格成品管段 + 附带完整尺寸偏差报告。
关键优势：确保焊接热变形没有导致法兰偏斜，出厂前已确认“现场一定装得上”。

3. 为什么能保证“第一次就适配”

3.1 预置涂层余量与垫片压缩量

参数 传统方式 Automet方式

PE内衬厚度 忽略或凭经验估算 精确建模，直接计入2-10mm

外涂层厚度 忽略 计入设计模型

垫片压缩量 现场调整 预置3mm标准压缩量

法兰间隙 卷尺测量（误差±2-3mm） 全站仪测量（误差±0.5mm）

3.2 不复制旧管变形
传统“复制旧管”方式会继承旧管的扭曲、法兰面翘曲和应力变形。Automet以标准设计尺寸为基
准，只参考旧管的接口位置和方向，但不复制其几何缺陷。新管制造出来是“直的、正的”，安装时
自然匹配。

3.3 焊接前后双重验证
传统方式在车间完成焊接后便直接发货，从未验证焊接热变形是否导致尺寸超差。Automet在焊接
后再次复测，消除焊接变形风险。



4. 与传统方式的全面对比
下表基于Irwin Group多个实际项目统计（以100根管道的中型干船坞项目为基准）：

对比项 传统方式（复制旧管/卷尺测量） Automet + 100%预制

是否需要拆旧管后才能测量 是（必须先拆） 否（在役时即可测量）

是否需要将旧管运回车间 是（海关/运输耗时） 否

是否补偿垫片+涂层余量 很少（凭经验估算） 精确建模，写入数字孪生

现场是否需要点焊/热工 经常需要（调整偏差） 零

第一次安装成功率 50% – 70% 100%（已验证）

典型坞期占用（100根管） 7 – 10天 2 – 3天

现场焊接/打磨人工 高（20-30工时） 0工时

是否受海关限制（旧管入境） 是 否（无需运旧管）

5. 真实案例

案例一：舟山新亚船厂 DN800 废气管道——船厂首次无需现场点焊
背景：船厂需要更换一根DN800废气洗涤器排水管，总长25米，包含10个法兰、6个
弯头和3个DN600分支。管道走向复杂，传统方式需在现场搭设焊接夹具、反复点焊
调整。
Irwin方案：使用Automet在船上完成在役测量（约2小时）；数字模型传至深圳车
间，100%预制（包含PE衬里和外涂装）；成品管段运至船厂，直接吊装，法兰螺栓
连接。
结果：100%首次适配，零现场热工。船厂反馈：“这是我们第一次不需要现场点焊就
能完成该类型管道更换。”节省了原本预计3天的现场焊接和调整时间。

来源：Irwin Group官方LinkedIn动态（舟山DN800突破）

案例二：香港紧急维修——海关限制下的数字突破
背景：香港船东急需更换海水管，但中国海关禁止将香港旧管运入深圳车间复制。香
港本地无PE衬里工厂，传统方式完全不可行。
Irwin方案：在香港码头用Automet测量旧管（不拆管，仅需2-3小时）；数字模型传
至深圳工厂，6-8天内完成制造和PE衬里；新管运回香港，现场法兰安装。
结果：尺寸完全吻合，无需任何现场调整；避免了长达数周的进坞等待；彻底解决了
“旧管不能入境”的政策障碍。

6. 量化效益：80根管道项目的实际数据
以一个典型的中型干船坞项目为例（更换80根海水管道，含弯头、法兰、分支）：



成本项 传统方式（USD） Automet+预制（USD） 节省

旧管拆除+测量 12,000 5,000（现场测绘） 58%

车间制造（含返工） 45,000 32,000 29%

现场安装人工 28,000 12,000 57%

因返工导致的坞期延长（按2天计） 24,000 0 100%

总成本 109,000 49,000 55%

坞期占用天数 10天 3天 70%

数据来源：Irwin Group多个实际项目综合统计。结论：采用Automet数字孪生测量，不仅直接成
本减半，更关键的是坞期从10天压缩至3天。对于日租金2.5万美元的船舶，节省的7天停租损失达
17.5万美元，相当于又节省了超过30%的项目总成本。

7. 结尾行动：免费评估您的项目是否适合Automet测量
Irwin Group为船东、船厂和EPC承包商提供免费的Automet测量可行性评估。您只需提供：船舶停
靠港口（或拟作业地点）；待更换管道的照片、口径范围、数量；期望的交付时间窗口。我们将
在2个工作日内回复：是否可派Automet测量师到现场；预估测量+预制+交付的时间表；预估成本
vs 传统方式对比。此外，我们还可以安排现场演示：在您指定的船厂或码头，实际展示Automet
测量一台管道并生成数字孪生报告的全过程（不收取费用）。
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