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舰船的腐蚀与涂层保护技术

江炎兰，陈菊娜，吴世永

（海军航空工程学院 基础部，烟台２６４００１）

摘　要：在分析引起舰船腐蚀的主要原因基础上，介绍了涂层保护技术在舰船防腐蚀领域的应用现状和发展新情

况，提出了该领域今后重点发展方向。
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　　腐蚀是指材料受环境介质的化学、电化学和物

理作用引起的破坏现象。从热力学观点而言，除少

数贵金属外的其它各种金属均存在与周围介质发生

反应而生成离子的倾向，即金属腐蚀是普遍存在的

自然趋势。舰船长期处于海洋环境中，高盐雾海洋

性大气腐蚀和高盐海水腐蚀是其主要腐蚀形式。

高盐环境对舰船水上设备的腐蚀直接影响了舰

船的环境适应性、使用的可靠性和船体的寿命，影响

其战斗力和海上生存能力。

据报道，我国海军舰艇防腐蚀维修费用每年超

过１５亿人民币，舰艇因腐蚀而丧失战斗性能贻误战

机的事故也曾有发生。例如：某潜艇上层壳体因严

重腐蚀失去强度，引起钢板破裂；停靠在舟山码头的

某艇因腐蚀而沉没在码头边；铝壳鱼雷快艇在伏击

敌舰的关键时刻因腐蚀严重而无法起动；新造的某

舰不到一年底板就腐蚀漏穿等等［１］。

为此，研究舰船在高盐环境下的腐蚀特点及寻

找相应防腐蚀对策，是海洋中舰船的一个长期研究

的课题。

１　舰船腐蚀

天然海水中含有大量的可溶性盐，其主要成分

（见表１）是氯化钠和硫酸盐及一定量的可溶性碳酸

收稿日期：２０１１０４１３

通讯作者：江炎兰，副教授，ｊｉａｎｇ３７１８８＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

盐，其中氯离子约占５５％，高含盐量海水对金属具

有强腐蚀性，同时海水温度、溶氧量、海水流速、海水

的ｐＨ值及海洋生物等诸多因素的变化也会对舰船

的腐蚀产生影响［２］。

表１　海水中主要盐的含量

成分 占总盐比例／％

氯化物 ８８．７

硫酸盐 １０．８

碳酸盐 ０．３

溴化物等 ０．２

合计 １００

因此舰船在海洋环境中的腐蚀比单一的腐蚀介

质（如盐水等）所引起的腐蚀复杂得多，腐蚀的形式

多样，根据腐蚀过程的机理，舰船材料的腐蚀可分为

化学腐蚀和电化学腐蚀两大类。化学腐蚀是材料同

周围介质发生直接的化学作用；电化学腐蚀是材料

在潮湿气体以及导电的液体中，由于电子流动而引

起的腐蚀。在海洋环境中，舰船腐蚀多属于电化学

腐蚀，主要发生在舰船的水上部位、水线区、水下部

位、内部舱室、设备和管系等；且由于海水的长期直

接作用，以水下部位（包括船体、螺旋桨、舵等）、压载

水舱、设备管系的腐蚀最为严重。

另外对于舰船来说海洋微生物的腐蚀也不容忽

视。海洋是微生物生存的温床，微生物的生命活动

会加速金属腐蚀进程。其主要原因有：海洋生物的
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存在会使水层中含氧量增加；海洋生物活动中放出

ＣＯ２或残余的海洋生物会分解出Ｈ２Ｓ，从而使周围

海水酸化，这二者都会导致舰船腐蚀速度增加。微

生物腐蚀在舰船上大量存在，主要在积水的舱底板、

金属管道及海水冷却器内。舰船舱内由于管系及轴

系密封不好，导致漏水漏油，因此舱底积水在所难

免。尤其是机舱等舱室因管道密布、空间狭小，积水

清理比较困难，且积水多为油污水，表面油膜隔绝了

空气，形成缺氧环境，为一些厌氧的微生物生长和繁

殖创造了条件。除钢铁材料外，微生物对舰船上的

不锈钢、铝、锌、铜及其合金都会产生不同程度的腐

蚀作用。微生物引起舰船的异常腐蚀也给我军造成

较大的损失。

１９９４年，我南海某舰舱底板由于微生物发生严

重腐蚀。

２０００年，有６艘某型舰艇的船底，在下水后不

到两年的使用期间就发生了多处的腐蚀穿孔，如

图１所示，此腐蚀为硫酸盐还原菌所致
［３，４］。

图１　某型艇的腐蚀坑群宏观照片

２　舰船的涂层保护

现代水面舰船防腐蚀控制是一项系统工程，从

总体综合防腐蚀观点出发，需要考虑到舰船的设计、

材料和环境等方面的因素。目前舰船防腐蚀保护主

要采用阴极保护和涂层保护两种方式［５］。

表面涂层在金属腐蚀与防护领域占有重要地

位，是舰船钢结构防腐蚀的主要手段。在金属材料

表面喷、衬、镀或涂上一层耐蚀性、阻隔性较好的金

属或其他物质，使金属材料表面与腐蚀介质隔离，从

而达到防腐蚀目的。同时涂层可扮演离子过滤器的

角色，由于其本身具有高的阻抗，可减缓阴阳极之间

的电子转移；涂层亦可扮演阻挡层的角色，可阻止氧

气的渗透参与阴极反应，即涂层可为基材提供一道

有效的屏障，减缓金属的腐蚀［６］。

通常阴极保护和涂层联合应用能够形成完善的

保护体系，能够有效地解决上述腐蚀问题。船底和

水线以下船体部位及附体，采用外加电流阴极保护

和长效配套涂料联合防腐蚀保护。压载水舱、污油

水舱采用高效牺牲阳极和长效配套涂料联合防腐蚀

保护。此外，接触海水部位的不同管材的接头、法兰

之间，必须进行有效的电绝缘处理。舰船主船体、上

层建筑和内部各种不同用途舱室需使用长效无毒防

腐蚀涂料。舰船上大容积的燃油舱或重油舱、航空

煤油舱等部位，需用浅色导静电耐油涂料［７］。

涂层保护分金属性涂（镀）层、无机和有机涂

层等。

２．１　金属性涂（镀）层

铝、锌或铝锌合金电镀层具有优良的耐腐蚀性

能，是舰船防护领域普遍采用的防腐蚀处理方式，其

原理是在保护过程中，镀层作为阳极被消耗，而钢铁

作为阴极被保护下来，同时保护过程产生的腐蚀产

物也有一定的物理隔离作用。

铝涂层保护时，铝涂层厚度只要大于０．０８ｍｍ，

有无油漆封闭均可保护基体金属１９年不损坏。采

用一层清漆再加一或两层乙烯基铝粉漆改善涂层外

表后，至少能延长其寿命１倍
［８］。

我国开发研制的电弧喷涂 Ａｌ＋１０％（质量）

Ａｌ２Ｏ３用作舰船甲板和海洋平台的耐磨、耐蚀防滑

涂层，已在大型科考船远望号上使用，效果良好［９］。

锌铝合金涂层具有优良的耐海洋环境腐蚀性

能，盐雾试验结果表明，当锌∶铝为１∶１时，其腐蚀

失重仅为纯锌的３％左右。喷锌、喷铝涂层可以通

过４０００ｈ盐雾试验，具有优良的防海水、海洋大气、

盐雾等的腐蚀能力，这是因为涂层中金属微粒表面

形成的致密氧化膜也起到了防腐蚀的作用。实验室

加速腐蚀试验结果表明，喷锌、喷铝涂层可对钢铁基

体起到良好的保护作用，在盐雾和海水腐蚀介质中，

喷铝涂层性能优于喷锌涂层［１０］。

采用高速电弧喷涂技术喷涂ＺｎＡｌ（质量比为

８５∶１５）合金涂层，防腐蚀效果良好。研究发现这种

涂层中Ａｌ的质量分数超过１３％～１５％时，ＺｎＡｌ合

金涂层既具有纯Ｚｎ涂层对钢铁基材有效的牺牲阳

极保护，对点腐蚀和裂纹不敏感的特点，又因涂层中

含有足够的Ａｌ，能够形成完整的Ａｌ２Ｏ３保护膜而耐

环境腐蚀。ＺｎＡｌ合金涂层是替代Ｚｎ和Ａｌ涂层的

极具发展前途的耐蚀金属涂层［１１］。锌铝涂层已广

泛应用在舰船的腐蚀防护上。

热浸镀锌主要用于舰船的海水管路、淡水管路，
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各种海水阀、淡水阀、海水过滤器、滤网等部件。经

过热浸，可以大大延长部件的使用寿命。

热浸镀铝主要用于甲板上易遭受严重腐蚀的各

种舾装件及设备部件，如鹅颈通风头、菌形通风头、

百叶窗、通风滤网等；以及一些易锈蚀的高温管道如

废气管、伙房排烟管等。

热喷涂铝、锌主要的应用有：①上甲板及以上平

台热喷铝；②内部舱室壁脚地板热喷铝；③易锈蚀的

设备基座、斜梯、箱柜、百叶窗、水密门等的热喷锌或

铝；④管外壁锈蚀的蒸气管、高、低压疏水管、抽气集

管、燃油管等的热喷铝；⑤易锈蚀的海水过滤器、阀

件等的热喷锌。

此外，镍钛合金涂层制备螺旋桨抗空蚀涂层已

在海军用小型船舶螺旋桨上获得应用［１２］。

全军装备维修表面工程研究中心还成功地将非

晶态ＮｉＰ镀层解决舰船上的两栖装备的腐蚀防护

问题。非晶态ＮｉＰ镀层是在不外加电流的情况下，

利用化学还原的方法将镍阳离子还原成金属镍并沉

积在催化金属表面上。该技术通过控制磷含量得到

的非晶态ＮｉＰ镀层致密、孔隙少，耐腐蚀性能优于

电镀层。

由于非晶态镀层无晶界，不存在晶界腐蚀，几乎

不受碱液、中性盐水、淡水和海水的腐蚀，因而耐腐

蚀性能特别优异。

从表２可看出非晶态镀层与不锈钢相比，其耐腐

蚀性能要优异得多。在３．５％（质量分数）盐水中的

腐蚀速度，非晶态镀层只有１．２１μｍ／ａ，在海水或盐

雾条件下，零件表面如果沉积４０～５０μｍ厚的镀层进

行保护，可以确保零部件２０～３０年不腐蚀失效。

表２　非晶态镀层与不锈钢腐蚀速率对比试验

腐蚀

介质

质量分数

％

温度

℃

腐蚀速率／ｍｍ·ａ－１

非晶镀层 不锈钢

硫酸 １０ ２５ ０．０２１０ １．５～１．８

烧碱 １０ ２５ ０．０００１ ０．０４～０．０５

食盐 ３．５ ２５ ０．００１２ ０．０５～０．５

虽然非晶态ＮｉＰ镀层本身具有良好的耐蚀性

能，但在实际应用时，还要改进ＮｉＰ镀层本身的电

化学电位。这是因为ＮｉＰ镀层本身的电位比舰体、

船体用钢约正１００ｍＶ，焊接或螺纹紧固若使镀层

破损，裸露出的舰体、船体钢将遭到加速腐蚀［１３］。

２．２　非金属涂层

非金属涂层主要指无机和有机涂层，这类涂层

在舰船保护中有着举足轻重的位置，与金属性涂层

相比，涂料质量的好坏，直接影响舰船的在航率和战

斗力。随着国民经济的发展，和５０余年的努力，现

有传统的舰船涂料的研制水平基本与先进国家相

当，满足了舰船的使用要求［１４］。

我国目前舰船的油漆涂料保护情况是：

水上部位：采用喷砂抛丸除锈工艺涂富锌底漆

＋环氧或聚氨脂封闭层漆＋聚氨脂面漆的配套方

案，总膜厚达３００μｍ，保护期可达１０ａ。此类涂料具

有耐老化、耐高温性能，在大气曝晒和风吹雨淋后，

不粉化、变色、脱落。

水线区：采用富锌底漆＋ 重防蚀涂料＋ 聚氨

脂或乙烯面漆，涂层总厚度达１ｍｍ以上，也可达到

１０年的保护期。

水下部位：采用环氧类或氯化橡胶类配套船底

涂料（含底漆、防锈漆和防污漆，具有耐水、耐盐雾、

耐酸碱等功能以及防污、防止海洋生物的生长和附

着等性能。）总厚度达２５０μｍ以上，配合阴极保护，

期效可达５年以上
［１］。

据报道，水溶性无机硅酸锌涂层具有优良的耐

腐蚀性能、耐磨、耐热和柔韧性，对钢质底材的附着

性良好，快速自固化。特种有机富锌涂料性能优于

普通环氧富锌底漆［１５］。

聚脲涂层具有更好的防腐性能，可以长期耐受

油、水等介质的腐蚀以及耐盐雾、耐海水腐蚀、耐磨、

抗冲击、防滑等，而且具有一定的阻尼效果，起到减

振、降噪的作用。美国海军从１９９９年开始在舰船上

应用聚脲来防腐蚀，具体应用部位包括舵板、美人

架、舰艇内部舱室（压载水舱、饮水舱、燃油舱等）、潜

艇上甲板防滑等。随着时间的推移，聚脲涂层在我

国舰船领域的应用逐步得到了认可［１６］。

舰船油漆涂料除具有耐水、耐盐雾、耐酸碱防腐

蚀功能外还应具有耐老化、耐高温以及防止海洋生

物的生长和附着等功能。

２．３　其他涂层

随着纳米技术的发展，纳米材料显现出独特的

力学、电学、光学、热学和磁学等性能。由于纳米材

料的特有的性质，人们发现如果将纳米技术与涂料

技术相结合，则可达到常规涂层无论其性能怎样优

异也难以达到的遏制作用。

（１）纳米涂层　国外早在２０世纪８０年代初期

就给予了特别的关注，并取得了明显的进展。

２００３年开发的含有Ａ１２Ｏ３１３ＴｉＯ２成分的等离

子纳米陶瓷复合材料涂层，具有优良的耐磨性、黏结
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强度和韧性，首先应用在“Ｃｈｉｅｆ”舰上的推进轴，另

外，涂 覆 该 涂 层 的 军 舰 还 有 “Ａｒｄｅｎｔ”号 和

“Ｃｈａｍｐｒｉｏｎ”号舰，由于磨损和腐蚀性的改善而大

大降低了维修成本。

国外的潜艇在潜望镜和桅杆上涂覆陶瓷涂层不

但可以防止腐蚀，还具有减少雷达散射横截面的特

性，由此，可提高舰艇的隐蔽性［１７］。

国内这方面的工作，目前处在初步试验和探索

阶段，距离真正的实用还有很大距离。

舰船研究设计中心的毛志强等人通过对纳米氧

化锆涂料性能的研究，结果表明此纳米涂料可以防

酸防腐蚀，抵挡冷凝水、酸雾、盐雾等介质的侵蚀，可

有效对舰船进行有效防护［１８］。

全军装备维修表面工程研究中心研制成功了纳

米锌粉／磷酸盐无机自干防腐蚀涂料，对其进行了性

能测试，涂层性能良好。在核潜艇腐蚀严重的内仓

地板和洞库海水管道进行了涂装应用考核试验。此

涂料通过１０００ｈ的盐雾试验，防腐蚀效果良好
［１９］。

最新研制的纳米二氧化钛改性氟碳树脂涂料等

与普通的涂料相比，显示出较为明显的性能优势。

它具有更为优秀的常规物理性能和耐蚀性以及环保

性能。特别是在涂层存在缺陷的状态下，其表现出

来的防腐蚀能力更为突出［２０］。

纳米固体润滑膜不但抗磨损，而且耐腐蚀，已在

两栖装甲车辆的部件上进行了应用［１３］。

美国研制的铝钛陶瓷纳米涂料具有优良的性

能，据美国海军方面分析，这种涂料有防止不同类型

磨损、锈蚀和腐蚀的广泛用途，可减少舰船的重复维

修费用［２１］。

（２）防污涂层　针对海生物对舰船腐蚀的影

响，积极开展了纳米防污涂料及涂装技术的研究。

海洋生物和微生物的附着，不但影响舰船的航

速，多消耗燃油，堵塞海水冷却管系，严重的直接影

响到动力系统的正常运作，降低了热交换管和换热

效率，还会加速舰体、船体和管道的腐蚀。因此，舰

船的防污与舰船防腐蚀同样重要。

舰船防污早期用的是有机锡防污涂料，但在上

世纪８０年代被发现此涂料有危害海洋生物的作用

后，国际海事组织会议通过了２００３年１月１日起

在全世界禁止使用有机锡防污涂料的决议。

目前允许使用的铜防污涂料存在着时效短影响

环境等问题，所以各国都在积极开展环保型的防污

涂料的研究。

美国海军从２０世纪８０年代开始了低表面能氟

化氨基甲酸乙酯和硅酮弹性涂料的研究。已将它们

用于潜艇的声纳罩、消声瓦、航母、美国海岸警备

艇等。

由美国 Ｒｏｈｍ 和 Ｈａａｓ 公司研制的 ＳＥＡ

ＮＩＮＥ２１１（ＤＣＯ１）（组分为４，５二氯２辛基４异噻

唑素３１）防污涂料，在经过几百艘船的使用和全

面、系统的研究后发现，此涂料符合环保要求。目

前，它是世界上第一种获得环保局认可的合成防污

剂的有毒防污涂料。

日本三菱重工公司与日本船舶海洋协会联合研

制的导电除污涂料，将它涂覆在船壳和海洋建筑物

上，通过微小直流电流，使海水电解产生具有防污作

用的次氯酸钠，分布在被保护对象的周围，防止海生

物的附着。经过小船实船试验，证明该涂料是十分

有效的［２２］。

荷兰开发了氟代聚氨脂舰船防污涂料ＷＣ１５Ｅ，

试验结果表明防污效果优良［２１］。

国内舰船现用的防污漆为氧化亚铜（或硫氰酸

铜）渗出型涂料，其防污期效仅为３～５年，而且铜

离子仍为有毒的重金属离子，损害海洋生物资源并

危害人类健康，妨碍了海洋活动。

以聚氨酯为黏合剂，粉状聚四氟乙烯为填料，以

二氧化钛为颜料的氟化聚氨酯涂料却具有了优异的

防护效果。这是因为：二氧化钛涂料无毒无害；二氧

化钛的涂料在强烈的日光照射下发生氧化还原反

应，并产生大量的氧化能力极强的氢氧自由基和活

性氧，会破坏微生物（细菌）的生物膜，凝固微生物的

蛋白质，抑制微生物的活性；具有水油两亲性，在船

底区和水线区的二氧化钛涂料即使得不到日光的照

射，但由于其超亲水性，能在涂料的表面形成一层厚

厚的亲水膜，隔绝了和海水直接接触，在很大程度上

减小了海水对舰船基体的腐蚀；二氧化钛涂料本身

好的机械强度、耐磨性还可以抵抗海浪的冲击和其

他物体撞击而不会破损［２３］。

３　结束语

舰船在海洋环境中的腐蚀主要是电化学腐蚀和

海生物的腐蚀，涂料保护是舰船防腐蚀和防污的重

要手段。目前我国舰船的涂料防护技术已取得了长

足的发展，在世界市场中已占有一席之地。但和世

界先进涂料防护技术水平相比，我国在这方面的研

究和应用采用的方法基本上还是经典或半经验性的
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设计方法，并存在一定的安全隐患。在新的形势下，

随着舰船隐身、减振降噪、防污、环保等新需求，需加

强腐蚀和涂料保护的微观机理研究，同时要加强吸

波、防红外、隐形隐身、隐声减振等特殊涂料的研制，

满足舰船防腐蚀防污的要求。
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明显颈缩形态，宏观上呈杯锥形状，整个断口界面布

满韧窝微孔，微孔深且边缘被拉长，有些大韧窝中间

还布有小韧窝，韧窝底部有孔洞存在，说明其断裂过

程中发生了强烈的塑性变形，但是断口总体以韧窝

形貌为主，试样未出现明显的应力腐蚀迹象，如图２

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所示。

３　结 论

电弧喷涂的该种铁基镍铬合金涂层具有良好的

抵抗应力腐蚀的性能，在１５０℃、３０％氢氧化钠溶液

中各应力腐蚀敏感指数均小于２５％，试样微观断口

显示无明显的应力腐蚀迹象。电弧喷涂的该铁基镍

铬合金涂层对于较高温度下的碱脆防护可以提供较

好的工程参考。
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