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0 引言

近几年，冷藏集装箱已成为全球贸易中新型关键运输

手段之一，我国冷藏集装箱制造业也因此呈现崛起之势。

特别是在我国沿海地区，先后投产多家冷藏集装箱合资企

业，年生产能力已超出 4 万标准箱（TEU）。由于蓄冷式

冷藏集装箱主要采取机械制冷方式，对于运行可靠性具有

较高的要求，因此，工艺选择至关重要。

1 45 英尺宽体蓄冷型冷藏集装箱制造背景

某冷藏集装箱合资企业拟生产一批用于装运需冷藏保

鲜食品的 45 英尺宽体蓄冷型冷藏集装箱。该集装箱包括电

气系统、侧板、底架、后框、前端、顶板以及后门、箱体

内装几个部分。

由于集装箱上层板制造过程中需要拼装焊接多块 T 地

板，变形控制难度较大，且极易出现多条焊缝长直度偏差。

同时，由于集装箱底架钢结构存在异型结构件，比如鹅颈

槽、波纹板等，在发泡料灌注阶段极难保证流动性。再加

上 T 地板作为铝型材具有不同于常规材料的性状，二次灌

注发泡区域数量以及工艺参数较多，前端灌缝发泡区域面

积处于较大的数值，极易出现发泡料无法满布型材的情况。

除此之外，发泡层结构内管路、电线电缆设施分布区域广、

类型杂，也给电气安装提出了较大的挑战。

2 45 英尺宽体蓄冷型冷藏集装箱制造工艺

2.1 备件料制造

鉴于 45 英尺宽体蓄冷型冷藏集装箱底侧梁为拼接制作

的长大配件，拼装焊接完成后需要继续采取打磨平整、除

毛刺、冷压等操作，保证旁弯以及绗缝长直度合规。同时，

为了降低焊接拼装时变形控制难度，可以产品试制为入手

点，利用一套模具，完成外部顶板、外部侧板、前墙外板

压筋作业。配合压筋镶块尺寸调整以及模具结构优化，彻

底解决焊接时模具形状异变的问题。

对于底架钢结构的异型结构件——波纹板、鹅颈槽，

为满足其对拼接断面的高要求，可以选择两段折弯成型后

拼接工艺。即在异型结构件成型前，利用切边工艺对其拼

接断面进行处理，为后期发泡料灌注流动打好基础。

2.2 底架钢结构制造

对于 45 英尺宽体蓄冷型冷藏集装箱而言，底架钢结构
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包括含异型结构件在内的横梁、侧梁以及角件（底架钢结

构共 8 个）。除角件以外，其他配件制作可以选择预制后

组装工艺。即将配件预先制造为成品局部，结合底板钢结

构设计图件，依据鹅颈槽组装、焊接、校正→底架组装、

自动焊→翻转焊、清理→喷粘结剂、烘干的顺序进行组装。

进而依据各角件定位面平面度在 0.50mm 以下、底架组装

后平面度在 2.00mm 以下的标准，在工装上进行角件定位。

一般各角件相对位置尺寸检测基准为角件底部栓固孔中心，

横、纵向及对角线误差应分别在 1.00mm、2.00mm、3.00mm
以下。

2.3 侧顶板组成制造

45 英尺宽体蓄冷型冷藏集装箱侧板组成制造需要分别

从外侧板自动焊拼板、内侧板自动焊拼板两个方面开展。

在正式组成制造前，需将侧梁、外侧板预先制造为工艺件，

将立柱、角柱预先制造为成品。进而依据电晕、外侧板与

角柱自动焊、顶底侧梁自动焊、碰焊加强筋、喷粘结剂后

烘干的顺序，做好外侧板装模准备。同时，依据电晕、罗

拉台阶、内侧板装防磨板、内侧板碰焊加强筋、喷粘结剂

后烘干的顺序，做好内侧板装模准备。

在侧板组成制造完毕后，可以事先将门端中间角件横

梁预先制造为成品。进而借助加强筋电阻焊装置，将加强筋、

侧板组装焊接为一个整体，组成顶板。同时，依据长度误差、

高度误差、对角线误差分别小于 5.00mm、3.00mm、8.00mm
的标准，进行对角件横梁调校。

2.4 前端与后框组成制造

在 45 英尺宽体蓄冷型冷藏集装箱前端组成构造过程

中，根据前端框架、侧门、侧板、前门地板等配件组成特点，

可以选择组装胎上整体组装工艺。即分别将侧门、角柱、

横梁以及底部框架、侧部框架预先制造为成品，结合设计图，

依据角柱组装、自动焊→角件机械手组装焊接→前框组装、

翻转、正面焊→钻冷机孔、组装焊接冷机螺母的顺序，整

体开展前框组装、总成组装胎。同时依据底架钢结构各角

件相对位置尺寸检测基准，控制横向、纵向、对角线误差

分别在 0.50mm、0.50mm、2.00mm 以下。

在后框组成制造方面，由于其包括上下端框组成、左
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在功能性测试中，首先明确软件功能运行安全需求，

分析嵌入式软件的具体功能，以此作为安全性分析的基础

资料；根据嵌入式软件自身安全性需求情况，可以根据有

关规定进行安全需求强化，引进功能安全防护系统，比如：

管理权限、数据加密技术等。其次重点分析软件漏洞原因，

从黑客角度攻击嵌入式软件，以此发现软件漏洞。最后要结

合软件实际情况，利用 DREAR 模型检查流动，利用模型进

行漏洞修复，以此避免漏洞对软件造成伤害。

2.4 开展执行方案分析，强化安全测试效果

开展嵌入式软件的安全性测试，测试人员需要在测试

之前、测试过程中分别进行执行方案分析，以此强化安全性

测试效果，有效达成安全性测试目标。

在安全性分析测试之前，建议要研究 DML 编程语言的

安全性能；这主要是由于安全性分析测试过程中需要运用到

嵌入式软件运行平台，此时要关注机器代码的重复使用情

况，时刻观察数据变化，规避后续的软件分析风险。为了避

免运行 bug，测试人员可以在嵌入式软件安全分析中开展针

对代码的综合风险测试，以此保证嵌入式软件的安全性。

3 结语

综上所述，嵌入式软件具有较强的应用优势，逐渐融入

到各个领域中，无形中影响着人们的工作与生活，推动了嵌

入式软件开发行业的发展与进步。基于此种背景，维护嵌入

式软件运行安全，提升软件整体运行质量，是目前测试人员

需要重点思考的问题。在实际测试过程中，使用交叉式测试

法分析嵌入式软件运行安全性，构建 DIM 模型完成组织结构

测试、环境测试，进一步掌握嵌入式软件运行功能、安全性

性能。根据嵌入式软件安全性分析测试结果，有目的、有针

对性的开展软件运行状态故障分析，加强软件日常运行维护

力度，为嵌入式软件开发行业的进一步发展提供质量保障。
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右端柱组成、角铁、左右锁座等几个部分，需要将除角铁、

锁座以外的部件预先制造为成品。进而依据端框、端柱组

→角柱自动焊→在线智能检测校正→角件机械手、门折页

座组装焊接→后框组装、翻转、正面焊→锁座组装焊接的

顺序，进行后框组装。组装后，依据平面度小于 0.50mm
的标准，进行角件定位设置。

2.5 发泡件与总装制造

在专门的发泡场地内，调整环境温度超过 20.00℃，环

境湿度小于 85%。在清除内板与外板、聚氨酯接触面的杂质、

油污、电晕后，均匀喷涂粘结剂。进而借助专用发泡平板

层压机，进行发泡件制造。

在发泡件制造完毕后，以底架角件平面度误差小于

0.50mm 为基准，在组装胎内进行前端组装后定位。进而在

箱体组装胎内对照中心线吊入左侧板、右侧板。在侧板中心

线对齐后，借助立体自动焊装置，将侧板、前端柱、后端柱

焊接为一个整体，最终采用真空吸盘吊具进行顶板吊装。

2.6 涂装与机组电气安装

在总装制造后，逐一检查缝隙位置密封胶完整性，保

证顶角封、底角封等位置表面防护膜无破损，避免后续涂

装遗漏。在确认各部位无误之后，借助整箱外部喷砂处理

措施，清除整箱表面，进而在专用油漆房内，利用棕刚玉，

进行箱体不锈钢部分、焊缝部分打砂。打砂操作完毕后，

对不锈钢部分以外的箱体表面喷涂 30.00μm 厚的富锌底漆

后烘干，最终向整个集装箱体表面喷涂 40.00μm 厚的环氧

中层漆、聚氨酯面漆。

45 英尺宽体蓄冷型冷藏集装箱机组电气安装前需要对

电气设备、元件试验记录以及场地试验报告进行逐一检查。

在确认电缆线及元件均符合规格且场地试验报告无异常后，

从电器盒安装架底部入手，进行安装孔现场配钻、放松螺

栓放置以及线缆套管预埋、线缆固定。在准备完毕后，依

据从下到上的顺序，进行温湿度传感器、电源、消防控制

盒的逐一安装。

3 结语

综上所述，45 英尺宽体蓄冷型冷藏集装箱因内部构件

特殊，存在变形控制难度大、发泡料灌注流动性无法保证、

电气安装难度大等诸多制造难点。因此，根据宽体蓄冷型冷

藏集装箱特点，制造技术人员应选择恰当的备件料、底架钢

结构以及侧板组成、前端组成制造工艺，配合制造工艺难点

的逐一分析解决，保证最终制造成果与目标要求相符。
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