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摘　要：舰船材料由研发到应用周期漫长、流程众多，其发展水平是衡量一个国家工业实力的重要指标，是维系舰船服役安
全性和技战术水平的重要因素，“材料先行”和“材料体系构建”也是各海洋强国普遍重视的基本理念。随着舰船装备建设的跨

越式发展需要，舰船材料整体技术水平和行业管理能力与新时期的要求还存在一定差距。为弥补这一差距，及时跟进舰船材

料的国际前沿领域，有力推进我国在该领域的技术研发水平，对国内外舰船装备材料的发展现状进行了系统描述，详细分析

了我国舰船材料体系发展中存在的问题，提出了当前及未来我国舰船装备材料体系的研究重点和发展目标，以及舰船装备发

展趋势对先进材料的现实迫切需求、共性长期需求以及潜在需求等。最后，针对舰船装备材料体系的发展，提出了相关建议

和措施。
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　前　言

由于关系到舰船服役安全性以及技战术水平，舰船

材料的研发考核环节众多，周期较长，一般需要经过实

验室研究、工业试制、综合性能评价、应用研究考核、

模型结构考核及解剖、上舰考核等极为复杂的研制流

程，往往从实验室到型号应用需要 １０年以上的时间，
甚至超过了很多型号的研制周期。目前全世界只有少数

工业化强国具备从材料研发、生产、到应用的整体系列

配套能力。因此，“材料先行”、“材料体系构建”是各
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海洋强国都十分重视的基本理念。

舰船材料按照平台类型分，有舰船结构材料、动力

机电系统材料、水中兵器用材料。按照材料类型分为结

构材料、结构／功能一体化材料、特种功能材料３大类。
结构材料又分为船体结构钢、轮机及其他结构钢、耐热

钢、高温合金、不锈钢、特殊性能钢（防弹、低磁等）、

焊接材料、铝合金、铜合金、钛合金等；结构／功能一
体化材料分为树脂复合材料、金属复合材料、阻尼降噪

材料等；特种功能材料分为涂料和涂层、阴极保护材

料、电解防污材料、有源声学材料、隐身材料（吸波、

吸声等）、密封材料及胶粘剂、装饰材料、橡胶、耐火

及绝缘材料等，共有２２个材料类别约１０００个牌号。

"

　国内外舰船材料的发展现状

"


!

　国外舰船结构钢发展现状
船体结构钢是现代舰船建造最关键的结构材料，也

是用量最大的材料，其性能优劣直接关系舰船技战术性

能的提高。船体结构钢作为船体结构材料，必须具有足

够的强度和韧性、良好的工艺性及耐海水腐蚀性能。第

二次世界大战后，世界各军事强国为了满足舰船装备的

发展需求，研究开发了系列高强度舰船用钢。

美国从第二次世界大战开始发展舰船用钢至今，其

舰船船体钢的发展经历了多个阶段。先后选用过碳素船

体钢、ＨＴＳ、ＨＹ８０、ＨＹ１００、ＨＳＬＡ８０、ＨＳＬＡ１００等多个
型号的钢种。其研制应用大致可以分为４个阶段［１－３］：

第一阶段　二战期间，美国水面舰船主要选用
ＨＴＳ、Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ等高强度及一般强度级别的结构钢
作为主船体选材。该阶段钢的主要特点是强度级别不

高，合金元素少、碳当量低，故成本低、焊接性好，但

其韧性较低、抗弹性差、耐蚀性一般，且钢板厚度较

大，但在当时也基本满足了美国水面舰船的使用要求。

第二阶段　２０世纪６０年代以后，为了满足发展大
型航母和新一代潜艇的需求，在 ＮｉＣｒ系 ＳＴＳ防弹钢的
基础上开发出了强度更高、韧性更好的 ＨＹ系列高强度
结构钢，包括 ＨＹ８０、ＨＹ１００及强度更高的 ＨＹ１３０钢。
ＨＹ系列钢种为调质型 ＨｉＣｒＭｏ系钢，其主要特点是：

①高强度，ＨＹ８０、ＨＹ１００分别为５５０ＭＰａ、６９０ＭＰａ级
别；②Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｏ等合金元素含量较多，碳当量高，
焊接性差，建造成本高；③钢板规格齐全，水面、水下
舰艇结构通用；④碳含量及碳当量较高，故焊接性差。
表１为２０世纪８０年代美国海军 ＨＴＳ／ＭＳ钢和 ＨＹ钢在
舰船方面的应用情况。可以看到，ＨＴＳ／ＭＳ钢在水面舰
船上依然是主要且大量应用的钢，而潜艇则以 ＨＹ８０、
ＨＹ１００钢为主。

表１　美国海军舰船钢用量情况

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎＵＳＮａｖｙ

Ｓｈｉｐｔｙｐｅｓ
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｔ

ＨＴＳ ＨＹ８０ ＨＹ１００

Ａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒｓ ２２３７０ １４９６ ２１５２７

Ｃｒｕｉｓｅｒ ２７２５～３５００ ７０７ ０～１１２

Ｄｅｓｔｒｏｙｅｒ ２２３０～２３７０ ７０７ —

Ｆｒｉｇａｔｅ １１００ １５０ —

Ｌａｎｄｉｎｇｃｒａｆｔ ５６００～１５６００ ３２７～７７１ ２２４～２８０

　　第三阶段　ＨＹ系列钢虽然强度级别较高，但由于
钢中的合金元素如 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｍｏ等含量较高，导致该种
钢成本高，且对焊接性能要求较高。２０世纪８０年代以
后，为了改善海军舰船用钢焊接性能，节约舰船建造成

本，又发展了ＨＳＬＡ８０、ＨＳＬＡ１００新钢种，以替代对应
强度级别的 ＨＹ８０、ＨＹ１００钢。图１显示了６９０ＭＰａ级
ＨＳＬＡ１００钢近年来在美国海军最新航母建造中的使用
情况。可以看出，从 ＣＶＮ７４的少量试用，到 ＣＶＮ７５、
ＣＶＮ７６、ＣＶＮ７７扩大采用，经过了１０多年时间。

ＨＳＬＡ８０、ＨＳＬＡ１００钢主要采取铜沉淀硬化型的强
化机理，其主要特点是：①碳含量及碳当量低，焊接性
能好，建造成本低；②Ｎｉ，Ｃｒ，Ｍｏ含量较ＨＹ系钢有了
不同程度的减少，降低了材料成本。

这一阶段的航母船体结构用型钢、铸锻钢及焊接材

料仍然沿用了ＨＹ系列的配套材料。为了充分发挥 ＨＳ
ＬＡ系列钢所具有的良好焊接性能，同时开发了配套
材料。

图１　ＨＳＬＡ１００在美国航母上使用情况／ｔ

Ｆｉｇ１　 ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＨＳＬＡ１００ ｓｔｅｅｌ（ｔｏｎｓ） ｏｎ ｔｈｅ

ＵＳＮａｖｙａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒｓ

　　第四阶段　２０世纪９０年代以后，为了发展未来型
航母，美国海军关注的焦点变为航母主船体重量越来越

重，以及由此带来的航母机动性和有效载荷降低等突出

问题。因此，美国海军又相继开发了 ＨＳＬＡ６５和 ＨＳ
ＬＡ１１５及１０Ｎｉ钢。目前，美国航母主船体用钢主要是
ＨＴＳ、ＨＹ８０、ＨＹ１００、ＨＳＬＡ８０、ＨＳＬＡ１００等 ５种钢混
用，并在非主要结构部位考核ＨＳＬＡ６５和ＨＳＬＡ１１５。
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美国在发展水面舰船用钢方面有以下 ４个特点：
①４４６ＭＰａ强度以下的水面舰船用钢主要是 Ｍｎ系钢；
②注意改进现役钢种的质量及韧性；③采用控轧控冷
等现代冶金技术，发展新型船体钢，提高钢的强韧性

及可焊接性；④开展新钢种的研究，形成新的系列，
旨在降低钢种本身成本及舰船制造成本。

美国海军发展的 ＨＳＬＡ６５、ＨＳＬＡ８０、ＨＳＬＡ１００、
ＨＳＬＡ１１５系列易焊接、高强度舰船用钢，逐步替代
　　

传统的 ＨＹ系列高强度舰船用钢，成为最新航母建
造的主体材料，代表了航母用钢的发展方向。美军

在现役航母上大胆考核下一代先进材料的做法，使

得其航母用钢研发和应用发展迅速，体系十分完备，

可随时根据需求对设计做出调整。至此，美国在舰

船用钢方面基本形成了一套完整的体系，以美国海

军航母用钢为例，其材料的发展替代历程如图 ２
所示。

图２　美国海军航母用钢的发展替代历程

Ｆｉｇ２　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｆｏｒＵＳＮａｖｙａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒｓ

　　除美国外，俄罗斯、日本、法国、英国等国家也开
发了系列高强度舰船用钢，如俄罗斯的 ＡＫ系列、АБ
系列，日本的ＮＳ系列，法国的 ＨＬＥＳ系列等，其舰船
材料的发展思路大致与美国相仿。国外舰船用钢的总体

发展趋势可以概括为以下几点：

高强度化　对潜艇来说，提高耐压壳体用钢的强度
意味着减少艇体自重，增大下潜深度或增加储备浮力，

可大大提高潜艇的技战术性能。对大型水面舰艇来说，

提高船板强度意味着船体重量的减轻，可以为舰艇武备

升级和全寿命维护节省出宝贵的重量，并显著降低造船

成本。

易焊接化　为满足航母和大型舰艇的建造需求，改
善舰船钢焊接性能是另一个重要方向。如 ＨＳＬＡ系列钢
利用微合金化、控轧控冷、时效硬化处理以及超低碳贝

氏体组织来满足高强韧性、易焊接性要求，形成了

０℃、室温焊接不预热等高强度舰船钢系列，显著降低
了造船成本、提高了建造效率。

现有钢种的改进与完善配套　为满足舰船用钢不断
更新换代的要求，世界各国都对现有成熟钢种不断改进

提高，进行深化完善的研究工作。如美国 ＨＹ８０／１００
钢，自２０世纪５０年代研制成功以来一直在进行改进提
高的研究工作，已修订标准 １１次，对技术指标要求、
冶金工艺方法、化学成份分档、钢板厚度规格、钢中夹

杂元素及冶金质量控制等方面进行了深化完善。

采用冶金新技术提高舰船用钢性能　舰船用钢的研
制、开发和生产水平与一个国家的冶金工业基础密切相

关。２０世纪 ８０年代后，随着超低碳、超纯净钢冶炼、

连铸技术和控轧控冷等冶金技术的发展，舰船用钢也朝

着高纯净化、高性能方向发展［４］。

"
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　国外其他舰船材料发展现状
舰船总体系统对关键材料技术的需求不仅限于高强

度、易焊接的高性能结构材料，因此在发展船体结构钢

材料的同时，国外也在大力推进其他高性能舰船材料的

研发。

钛及钛合金　钛及钛合金具有良好的断裂韧性、耐
蚀性，高比强度和低磁性等特点，是优秀的海洋合金。

俄罗斯在钛合金研制和应用上独树一帜，其技术水平、

建造能力和规模在国际上处于领先地位，已基本形成用

于船体、船机和动力装置的钛合金系列材料。美国用于

舰艇的钛合金主要为中强可焊钛合金。美国将大量钛材

用于通海系统的管、泵、阀换热器上，以解决海水腐

蚀，从而提高其使用寿命与可靠性。

铝合金　铝合金由于具有比重小，比强度、比模量
高，耐腐蚀性能好，易加工成型，焊接性能好等优点，

在舰船领域得到了广泛的应用，主要用于快艇、高速

船、军辅船、航空母舰升降装置、大型水面舰船上层建

筑、鱼雷壳体等，铝质船舶也从铆接、铆焊结构发展到

全焊结构。多年来，世界各国对船用铝合金的研究与发

展都非常重视，在美、日、英等发达国家，舰船用铝合

金已成系列，品种配套、规格齐全，已成为海军舰船的

主要结构材料之一。目前国外在船舶上应用的铝合金主

要有以下几个系列：ＡｌＭｇ系、ＡｌＭｇＳｉ系和 ＡｌＺｎＭｇ
系，其中以ＡｌＭｇ系合金在舰船上应用最广泛［５］。

铜及铜合金　铜及铜合金具有优异的耐海水腐蚀
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性、导热性、耐海生物污染性，优异的力学性能、良好

的冷热加工性能及铸造性能等，广泛用于舰船螺旋桨，

海水管系及其配件、泵、阀、轴套等零部件，潜艇螺旋

桨用铜合金还应具备低噪音特性。２０世纪 ６０～７０年
代，英国斯通公司、俄罗斯、美国相继研制出了铸造阻

尼ＣｕＭｎ合金，但使用性能不理想。英国斯通公司提出
潜侧式噪音螺旋桨新方案，从精湛的设计技术、新型高

阻尼合金和复杂桨叶形状精确制造３个方面综合控制，
共同提高潜艇的隐蔽性能。

复合材料　复合材料包括树脂基与金属基复合材
料，具有力学性能优良、耐腐蚀、大幅减重、优良的

声、磁、电性能等特点，早期应用在小型巡逻艇和登陆

舰上。近年来，随着低成本复合材料技术的提高，开始

逐渐应用在大型巡逻艇、气垫船、猎雷艇、护卫舰以及

上层建筑中。各国海军应用的复合材料制品还包括烟

囱、舱壁、甲板、舵等次承载结构，这些材料可降低舰

船的雷达信号特征，同时也降低了红外（热）信号特征，

在结构减重方面所做的贡献非常显著。

新型功能材料　除以上材料外，国外还大力发展了
诸如防腐涂料、舰船隐身、减振降噪、隔热及其他特种

功能材料等新型功能材料。其中防腐涂料：主要用于舰

船上层建筑、舰船内舱、舰船海水管路系统、船体及其

附体如舵、减摇鳍、螺旋桨等部位。舰船隐身：水面舰

艇隐身技术的重点集中在雷达波隐身、红外隐身及减振

降噪技术上；国外采取涂敷型吸波材料或结构型吸波材

料解决雷达波隐身；采用特殊涂料解决红外隐身的研究

工作正在进行。减振降噪：减振降噪材料的主要类型包

括吸声材料、隔声材料、阻尼材料。隔热材料：主要用

于舱室环境控制，它也是舰船舾装材料的重要组成部

分，国外舰船用绝缘隔热材料有无机材料和有机泡沫材

料两类。特种功能材料：包括储氢材料、永磁材料、主

动控振智能材料等。

"
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　材料加工与成型新技术
为更好地实现减免维护、降低维护成本这一航母腐

蚀预防与控制的核心思想，目前美国海军在航母及其他

新的舰艇建造和维护过程中，不断研发运用了一系列新

材料、新工艺和新技术。

新型铸造工艺　在ＨＹ８０／１００钢铸造过程中，美国
海军采用了新型压铸工艺以降低成本、提高铸件合格

率。新工艺的运用每年可节省成本７０万美元，使大型
铸件合格率提升至７０％以上，交货时间降至５５天。

新型成型技术　美国海军采用闭塞冷锻技术（ＣＤ
ＣＦ）制造的５～２０ｃｍＣＶＮ７８航母用 Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金管
弯头，使管道连接费用节省了约５０万美元。

新型焊接技术　主要有远程焊接预热系统、轻型火
焰钎焊技术、大功率电缆接头铝热焊技术、防涂层烧蚀

焊接冷却技术。为避免焊接预热不均，提高焊缝质量，

美国海军在航母ＣＶＮ７８建造过程中运用了新型的远程
焊接预热系统；为克服人工钎焊造成的质量难以控制问

题，在ＣＶＮ７８建造过程中，美军采用了轻型火焰钎焊
技术，使每艘航母建造和大修成本节省了７００万美元；
美军将新型铝热焊技术用于 ＣＶＮ７８大口径电磁弹射器
大功率电缆接头焊接，大大提高了焊接质量和可靠性，

减少了焊接和维护工时；为防止已涂装区域在焊接过程

中的烧蚀，ＣＶＮ７８建造过 程 中 运 用 了 焊 接 冷 却
技术［６－８］。

"
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　国内舰船材料发展现状及特点
２４１　发展现状

我国舰船结构钢发展可以划分为４个阶段［９－１０］：２０
世纪５０～６０年代，主要是依赖原苏联进口和仿制；２０
世纪７０～８０年代开始自行研制，当时受国内资源限制，
立足于无镍合金钢，研制了我国第一代舰船用 Ｍｎ系无
镍铬钢和低镍铬钢，如９０１、９０２、９０３系列钢种，这些
自行研制的舰船用钢在我国海军舰艇建造中得到了成功

应用；进入２０世纪８０年代，海军装备有了很大发展，
对舰船用钢也提出了更高的要求，第一代舰船用钢已满

足不了现代海军的需求，开始研制综合性能更好的第二

代舰船用钢及其配套材料，如 ３９０ＭＰａ级的 ９０７Ａ钢、
４４０ＭＰａ级的 ９４５钢、５９０ＭＰａ级的 ９２１Ａ系列钢、
７８５ＭＰａ级的９８０钢等，至此，初步形成以４大主力钢
种为支撑的我国舰船结构材料体系；２０世纪 ９０年代
后，改进提高和自主研发并举，特别是 ２０００年以后，
在强度覆盖、品种规格及配套材料等方面有了长足的发

展，为海军新型主战装备建设提供了强大的物质基础。

在持续发展船体结构钢及其配套材料的同时，我国

也加大了舰船用其他结构／功能一体化材料，以及特种
功能材料的研发。

钛及钛合金　我国舰船钛合金的研究始于１９６２年，
经过探索研究、自主研发、产业化及推广应用３个发展
阶段，研究水平有了很大的提高，目前拥有包括

ＴｉＢ１９、Ｔｉ９１、Ｔｉ７０、Ｔｉ８０等典型舰船钛合金，并形成
了我国专用的钛合金系列，能批量生产板、管、锻件、

中厚板、各种环材、丝、铸件等多种产品，基本满足国

内舰船不同强度级别和不同部位的要求［１１－１２］。

铝合金　我国舰船用铝合金的研究始于２０世纪６０
年代初。目前研制成功的船用铝合金结构材料主要有变

形铝合金和铸造铝合金２大类。变形铝合金包括铝合金
板材、型材、管材、锻件及其配套焊丝，研制成功的船
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用变形铝合金牌号主要有 ＡｌＭｇ系的 ５Ａ０１、５Ａ３０、
５Ａ７０合金和 ＡｌＺｎＭｇ系的 ７Ａ１９合金，铸造铝合金牌
号主要有ＺＬ３０５和ＺＬ１１５合金等。自１９７９年起，５Ａ０１、
５Ａ３０、７Ａ１９、ＺＬ３０５和ＺＬ１１５等合金已广泛用于各种船
舶及鱼雷壳体的建造等，５Ａ７０合金已成功用于建造水
撬模拟结构件。然而，我国舰船用铝合金的牌号、品

种、规格却未能全面发展起来，我国用来制造高速舰船

船体（包括军用快艇和高速客船）的铝合金几乎都依赖

国外进口，其中使用最多的是进口５０８３铝合金。
铜合金　我国对海水管系及其配件、泵、阀、轴套

等零部件，舰船螺旋桨等用的铜合金研究相对薄弱。目

前我国舰船海水管路系统主要采用以 Ｂ１０、Ｂ３０为主的
铜镍合金。新研制了铸造铜镍铝合金ＺＣｕ７７４２及变形
铜镍铝合金等，并发展了舰船用铜镍合金的焊接技术。

复合材料　我国复合材料研发相对国外较晚，经历
了由纤维增强复合材料、树脂复合材料到结构芯材的发

展。其中，纤维增强材料由最初的玻璃纤维，发展为碳

纤维、芳纶纤维、超高分子量聚乙烯纤维和连续玄武岩

纤维等４大高科技纤维；树脂复合材料中的树脂也经历
了不饱和聚酯树脂、环氧树脂、乙烯基酯树脂、酚醛树

脂等几大类别的发展过程；复合材料夹层结构船艇常用

的轻质高性能结构芯材包括泡沫塑料、轻木以及各种蜂

窝材等。我国复合材料在舰船的应用较少，典型应用是

潜艇的艇艏声纳导流罩，部分已经安全应用２０年。在
实艇应用方面，除透声复合材料获得了较多的应用外，

隔声、吸声和阻尼复合材料还没有在型号中实现应用，

工程应用经验不足，与国外差距较大［１３］。

新型功能材料　现代舰船是高新技术高度密集的综
合系统，所用功能材料的种类很多，但其中大多数并不

是舰船专用材料。在舰船上有独特应用的功能材料主要

有电磁力推进用超导材料、吸收雷达波材料、舰船隐蔽

用消声与减振材料、水声换能材料、燃料电池用贮氢材

料、永磁电机用永磁材料等，其中有些还兼作结构材

料，属结构／功能一体化材料，这一系列新型功能材料
大多尚处于探索研究阶段。

２４２　发展特点
我国舰船材料的发展以海军装备发展对关键材料特

性要求为依据，经历了从无到有、从仿制到自行研制的

过程。已研制和生产的舰船材料基本满足了不同时期海

军各型装备发展的需求。近期国内舰船材料的发展主要

有以下几个特点：①正在完善 ４大主力钢种的规格系
列。近年来，研发了９０７Ａ和９２１Ａ双球扁钢、９２１Ａ超
长超宽板、９２１Ａ高效不预热焊接材料等结构材料，满
足大型船舶主船体结构的建造需求；研发了厚度为 ８０

～１２０ｍｍ的９８０厚板，满足潜艇的建造需求。②在低
成本和耐蚀钢应用方面进行了探索。研发Ｅ３６军民通用
船体结构钢，降低了成本，简化了建造工艺，满足护卫

舰的建造需求；开展了Ｂ级耐蚀钢的推广，用于大型辅
助船舶主船体结构建造。③研发系列复合材料。系列复
合材料的开发应用，实现了舰船用结构／功能一体化材
料零的突破；复合材料上层建筑、指挥台围壳整体方案

的制定，可实现船体结构减重 ３０％，为护卫舰、潜艇
的减重需求提供了技术途径。④新型功能材料不断涌
现。研制了航母飞行甲板防滑涂料以及应用于不同基

材表面、不同期效的防腐及防污涂层等，使舰船涂料

防腐能力从 ５ａ提高到 ８ａ，防污能力从 ３ａ提高到
５ａ；开展了耐压壳体用阻尼隔声去耦材料、耐压阻尼
吸声材料等研制工作。⑤在材料新工艺方面进行了大
量探索。全面推广舰船结构及配套焊接材料的结构模

型建造考核，通过各型舰艇的模型建造考核，进一步

深化了应用研究，通过结构模拟、环境模拟和工艺模

拟条件，实现舰船结构材料上舰前的考核验证，确保

安全可靠应用。

"
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　国内舰船材料发展中存在的问题
随着海军战略转型，海军装备进入高速发展期，对

舰船材料的发展提出了更新、更高的要求，同时也暴露

出舰船材料发展方面存在的问题［８］。

材料研发体制缺乏顶层沟通机制　舰船材料特别是
船体结构钢属于国家重大战略资源，建设投入大、周期

长，一般均由国家投资进行立项研制。例如在船体结构

钢的研制和应用方面，按照渠道划分为国家立项支持船

体结构钢的基础研制和军方立项支持船体结构钢的应用

研究。由于缺乏顶层的沟通机制，军方主导作用受到制

约，导致基础研究和应用研究结合不紧密，需求和投入

结合度不高。一方面，造成对材料的先期投入不足，难

以实现“材料先行”；另一方面，易出现材料研制滞后

问题，影响型号建造进度。

材料及配套体系构建不完整　舰船关键材料及配套
材料的现有体系（如船体结构钢）基本能满足现有舰船

装备的要求，但距离战略转型后的海军装备发展需求还

存在材料种类、规格缺失等问题，影响了现有装备建设

进程及发展，急需开展相关研究，补充完善，同时加强

舰船材料顶层规划的研究工作。

材料应用工艺技术成熟度不够　船体结构用铝合金
材料至今仍依赖进口，就是典型的材料加工技术成熟度

不够的问题。船体结构钢也同样存在类似问题。舰船结

构建造工艺包括焊接、火工矫正、水火弯板、冷成型

等，种类多、工艺复杂。特别是舰船作为一个巨大的焊
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接结构，焊接工时占全船建造工时的 ３０～４０％，焊接
效率直接影响舰船的建造进度，焊接质量直接影响舰船

结构的整体质量，因此舰船的焊接管控至关重要。

９２１Ａ钢需焊前预热，９８０钢需焊前预热、焊后后热，对
施工环境条件要求苛刻，如果焊接工艺执行不严、焊接

工艺更改的验证试验不充分，易出现如角焊缝裂纹等焊

接质量问题，容易影响舰船建造质量。另外，先进高效

的焊接工艺应用较少。

关键材料技术性能落后　甲板飞行涂料、液舱防腐
蚀涂料、船体防污涂料、减振降噪材料、隐身材料等关

键材料指标性能落后，不能满足舰船装备发展需求。

舰船材料是海军装备发展的重要物质基础，“一代

材料、一代装备”。“材料先行”是国内外武器装备建设

的共识，应当结合生成技术的进步，动态地改进、提高

舰船材料研制应用技术水平，实现舰船材料持续、协

调、体系化发展。

#

　舰船装备发展对材料的需求

由于国家发展战略和军队发展重点的要求，与国内

其他兵种和国际海军装备发展大势相比，国内海军装备

发展速度长期缓慢。随着海军转型要求，赋予了海军新

的历史使命，对海军装备提出更高、更快、更强的要

求，但材料问题成为制约海军装备快速发展的短板。在

未来２０年，海军将会有更多的舰艇型号立项、研制、
交付使用，对先进材料的需求将会以几何级数增长，舰

船装备材料技术领域将会面临前所未有的压力和机遇。

#
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　海军装备发展对先进材料的需求特征
根据世界各国海军装备的特点，海军舰艇装备的发

展趋势可概括为“深、大、远、高、低”，即：下潜深

度更深，大吨位舰船更多，走向更远海域，高航速、高

机动性、高负载、高隐身性、高防护能力、高在航率

等，低成本。因此对舰船装备材料也提出了更高的要

求，可概括为以下几点：①提高潜艇的潜航深度可以提
高潜艇的隐蔽性、机动性和生存能力。未来海军潜艇下

潜深度会更深，要求耐压壳体承受压力更大、耐压壳体

材料强度更高、规格更厚、更耐腐蚀、焊接性能更好；

但耐压壳体增厚会带来重量、重心变化等总体设计问

题，因此耐压装备材料需要更新换代，需要发展轻质非

耐压壳体材料。②航母、大型驱逐舰、两栖攻击舰等大
型舰船以及气垫船、舰载机以及新型特种装备给材料技

术提出更多特殊的要求。航母结构庞大、复杂，其艉轴

架、动力轴等铸锻件尺寸远远超过一般水面舰船；飞机

上舰要求研制弹射起飞、阻拦降落等关键设备，这些装

备的关键材料需要强大的技术储备，需要开展相关大尺

寸材料的制造工艺技术研究和新材料研制。③海军舰艇
在海洋中服役，必然会面临腐蚀与海洋生物污损问题，

远海航行对先进材料的耐蚀性、可靠性、安全性的要求

更高。海军是材料腐蚀问题最为突出的兵种。海军装备

逐步从近海走向远洋，腐蚀环境更为恶劣，对装备的可

靠性、长寿命要求越来越高。提高坞修间隔期和在航

率，才能充分发挥海军装备的作战能力，这要求舰船材

料具有良好的耐蚀性。整体提高舰船结构材料、结构功

能一体化材料、电子功能材料的耐蚀性以及重要装备的

防腐蚀能力是迫切需要研究的课题。随着舰员在舰上生

活、工作时间越来越长，以及国际上对海洋环保要求越

来越高，舱室环境居住性和对海洋的友好要求越来越严

格，长寿命、绿色环保防腐防污材料需求将更为突出。

④隐身性是未来舰艇最突出的技术特征和有效作战最重
要的技战术指标。海军装备高隐身性、高防护性能对先

进的结构／功能一体化材料特性提出了高要求。主要体
现在水面舰艇以雷达隐身、潜艇以声隐身等为重点，应

发展并应用新型耐压阻尼材料、主动阻尼材料、水声材

料、多频谱隐身涂料等技术，同时探索研究磁、红外、

尾迹等其他隐身技术，加强舰船自身防护安全结构和材

料研究、研制发展舰艇用轻型防护装甲材料，进一步提

高关键结构材料的抗打击防护性能。⑤无论潜艇还是水
面舰船，航速越高、机动性越好，越能在海战中赢得主

动。另一方面，潜艇与水面舰船配备的武器装备及弹药

越多，在海战中战斗力越强。而要实现高航速、高机动

性与高负载，则要求舰艇的结构重量小，并尽量降低结

构重心，这对先进材料的种类和性能提出了长远要求。

钛合金、铝镁合金、复合材料等轻质材料的规模化应用

是解决舰艇减重、增加有效载荷和提高航速的关键途

径。⑥就单个装备比较，舰船相对其他兵种的装备要大
得多、重得多，材料成本占装备经费比例非常高，控制

材料成本意义重大。特别是在未来２０年海军装备处于
大发展时期，大吨位舰船会越来越多，许多型号要批量

建造、长时间保留。急需探索民用船体钢替代技术，发

展低成本钛合金技术、低成本复合材料技术、先进高效

焊接技术等。

#
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　舰船装备发展对材料的需求分析
材料技术是装备发展的三大支柱之一，先进材料制

造技术的发展与核心军事装备的发展密切相关，新材料

的探索研究并达到应用水平应早于新装备的探索研究和

立项研制。根据海军装备体系建设的需要，并结合目前

的舰船材料体系发展现状，舰船装备发展主要需要解决

以下几个方面的需求。

３２１　现实迫切需求
在较短时间内我国舰船将有大量新型号立项研制，
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国内设计、研制、生产的材料中尚有大量的关键材料及

技术急需突破。①在高性能结构材料技术方面，优先发
展潜艇用钢及配套材料系列化研究，包括开展大规格

９８０厚板研制及相关模型结构考核；开展大规格９８０双
球扁钢研制；开展 ９８０钢窄间隙焊接工艺研究，以及
ＴＩＧ焊丝和金属粉芯焊丝的研制；开展４０ＭＰａ高压气
瓶用钢研制；开展通海系统、排烟管系以及专用关键设

备与结构材料换代研究；开展潜艇阻尼材料／功能／结构
的一体化设计及应用技术研究。另外围绕水面舰船优先

发展９２１Ａ、９０７Ａ双球扁钢的研制；６９０ＭＰａ级易焊接
钢板及配套焊接材料的研制；上层建筑用高强抗弹装甲

结构的研制；大尺寸铸锻件工艺研究。同时，还应开展

对低雷达反射截面、抗腐蚀、具有优异的电磁屏蔽性能

的先进材料制备技术的研究。围绕气垫船设计制造，针

对耐蚀铝镁合金材料性能不稳定、可靠性差的问题，开

展工艺优化研究、微弧氧化等表面处理技术应用优化设

计理论及使用评价方法研究；开展空气螺旋桨材料和制

造技术、焊接及连接技术、铝合金抗腐蚀技术等各种关

键设备的材料和制造技术的研究。②针对隐身材料，包
括电磁波隐身材料、阻尼降噪材料、磁隐身材料等结

构／功能一体化材料技术方面，重点开展纳米隐身涂层
材料研究；宽温宽频高性能阻尼材料的研究；高性能、

耐高压（６０ＭＰａ）、隔声量大的阻尼隔声材料的研究；
主动阻尼控制技术、阻尼材料技术的集成应用及综合评

定等。应用于舰船不同部位的复合材料及结构设计技术

研究；复合材料上层建筑和潜艇指挥台围壳材料／结构／
功能一体化设计和评价技术；舰船桅杆、烟囱用复合材

料的应用研究；新型隔热绝缘配套材料研究等。③在特
种功能材料应用技术方面，优先研究长效防腐防污涂层

材料技术；高性能电极材料技术；舰船非钢质船体长效

无毒防污材料；飞行甲板防滑涂料工程应用技术；防腐

防污技术的智能化、集成化技术以及寿命快速评估预测

技术；高温超导材料应用集成技术等。

３２２　共性长期需求
除以上迫切需要解决的现实需求外，舰船装备发展

对先进材料提出了更长期的发展需求，主要包括：

舰船材料腐蚀监检测与评估评价技术　腐蚀是影响
装备可靠性最主要、最普遍的危害。应重点研究对关键

部位、关键设备的在线监检测技术、涂层性能无损快速

检测技术及相关的设备研制，并在此基础上形成评估专

家系统、远程诊断系统，同时开展舰船装备材料使用评

价方法、抗失效技术及评估理论研究。

轻质材料及材料结构／功能一体化技术　对复合材
料、钛合金以及高强度铝合金材料与结构（如波纹夹芯

板）均有长期的需求，对作战能力要求高（搭载武器电

子装备多、弹药多）、续航时间长（自载燃油、淡水量

大）、航速高（重量小）和抗风浪等级高（重心低、稳性

好）的作战舰艇尤其如此，需要大量采用轻质材料，对

降低结构重心、增加有效载荷、提高机动性有重要

意义。

隐身材料技术　重点研究宽频、有效、可大面积应
用、可操作性强的舰用雷达隐身材料；电磁屏蔽材料与

技术；雷达兼容热红外等一体化舰用隐身材料；玻璃钢

结构舰用隐身材料；舰用雷达伪装网；舰用多频谱伪装

网；超高内耗阻尼材料、宽工作温度区间和宽频带范围

高阻尼材料及结构／功能一体化高阻尼材料等。
先进水声换能材料及换能器制造技术　对潜艇来

说，需要突破低频大功率水声换能器性能，要研制满足

大潜深要求的水声换能器，要重点解决大尺寸新一代磁

致伸缩水声换能器制备关键技术。

低成本材料制造及应用技术　舰船的特点是结构庞
大、复杂，所需材料品种多、数量多、重量大，材料所

占装备经费比例高。低成本钛合金、复合材料制备技术

是舰艇装备发展的共性需求。另一个方面是材料的低成

本应用技术。突出例子是高强度钢的焊接，要求预热焊

接，工艺复杂，造成船体制造成本大幅度增加。如何在

材料技术以及应用技术上创新，简化焊接工艺，对于降

低成本具有重要意义。

舰船材料性能退化抑制技术　舰船服役寿命要求
长，一般在３０ａ以上，航母甚至要求达到５０ａ。舰船服
役环境苛刻，金属材料耐腐蚀表面处理技术及复合材

料、非金属材料老化抑制技术是必须面对的问题。提高

金属材料与复合材料的耐腐蚀性能，提高防腐防污材料

的防护期效和服役寿命，是舰船装备长期的共性需求。

例如复合材料的老化、阻尼材料阻尼性能下降。

绿色安全材料技术　舰船装备既要执行战斗任务，
还要执行和平使命，这就要求舰船防腐防污涂料是环境

友好型的，包括舰船上的排放物。同时，海军官兵长期

在舰船上居住生活，更要求舰船舱室内所用的材料是绿

色环保、阻燃无毒的，保证官兵的健康，并在发生火灾

的情况下保证官兵的安全。因此，舰船装备的发展，对

绿色安全材料有共性需求。

新型隔热材料技术　目前，各型舰船的隔热材料、
绝热材料都相对落后。需要加强新型隔热材料———聚酰

亚胺泡沫的应用研究和现用隔热材料升级换代，以及隔

热绝缘配套材料研究。

舰船材料全寿命支持数据库及信息系统　目前已经
建立有“舰船用钢数据库”，应进一步扩大和加强舰船
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材料数据库的开发，使之涵盖舰船结构钢、舰船动力系

统材料、复合材料、船用功能材料等，逐步建立起“舰

船材料全寿命支持数据库及信息系统”，服务于舰船材

料决策、研发、采购、建造、维护流程，有效支持舰船

装备信息建设化的进程。

$

　舰船装备材料未来发展方向

现代高新技术的发展使舰船装备的面貌产生了深刻

的变化，成为其战斗力的主要标志，而先进材料又是舰

船上高新技术实现的物质基础。先进材料的研发直接关

系到舰船整个系统的运行、维护和安全，开发高性能的

先进材料能为增强舰艇作战能力和降低服役期的成本提

供有力保障。

当前舰船材料研究与应用的总趋势是，由以结构材

料为重点转向以结构／功能一体化材料、特种功能材料
等高性能材料为重点。就用量而言，传统结构材料在未

来的舰船建造中仍占绝对的多数；但就发挥功能而言，

高技术新材料则占有更重要的地位。整体来看，舰船装

备材料未来的发展方向可以从以下几个方面进行

说明［１４－１５］：

$
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　结构材料
传统结构钢材料　鉴于传统舰船用高强度结构钢的

不可替代优势，研发高性能的结构钢及相关配套材料仍

将是我国舰船装备材料技术的主要发展趋势之一。我国

舰船装备用高强度钢未来主要向提高加工制造工艺性、

高性能化、低成本、建立材料技术设计基本理论和方法

等方面发展。

新型结构材料　对于某些特殊的结构（如表面效应
船、混合式水翼船、深潜器、大深度鱼雷等的壳体结

构），要求使用高比强度的材料，以减轻壳体的重量，

提供合理的有效载荷，必须发展如钛合金、铝合金、铜

合金等新型结构材料，其中钛合金是未来新型结构材料

发展的主力材料。我国船用钛合金品种、规格不完善，

加工和制造技术也相对落后，目前仅局限应用于声呐导

流罩、舷侧阵透声窗、进排气管路、少量阀门及管路附

件等专用结构的制造。研究和应用钛合金材料，将进一

步提高我国舰船装备的作战性能，提高舰船的生命力和

使用寿命，是我国舰船装备的重要发展趋势之一。我国

钛合金材料技术未来主要向提高综合性能、低成本、可

靠焊接性、复杂制造、推广应用、完善材料体系等方向

发展。

$
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　结构
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功能一体化材料

鉴于复合材料的巨大优势，国外海洋强国不断加强

舰船复合材料研制和应用，且逐渐由非承力结构向

主／次承力结构发展，从局部使用向大规模应用扩展。
我国舰船装备复合材料研制和应用水平起步较晚，仅在

声呐导流罩、雷达天线罩、水雷壳体、桅杆等专用构件

有所应用，因此加大复合材料的研发和应用力度，将对

我国舰船装备的总体性能提高具有重大意义。我国舰船

装备用复合材料未来主要向低成本、高性能化、多功能

型、优化连接、长寿期、安全可靠等方面发展。

舰船装备隐蔽性能的提高，离不开隐身材料技术的

发展和支撑。舰船装备，尤其是潜艇的隐蔽性能，已日

益成为其最突出的性能指标之一，而反潜技术的发展对

潜艇的隐蔽性又提出了新的更高要求。我国舰船装备的

隐蔽性能与国外存在差距，研发和应用先进的新型隐身

材料技术，将是提高我国舰船装备，尤其是提高潜艇隐

蔽性能的重要举措之一。未来主要向多功能化、主动减

振、智能化、低成本化等方面发展。

此外，探索纳米结构／功能一体化、仿生结构／功能
一体化、智能结构／功能一体化材料等新概念材料的新
特性、新方法也是结构／功能一体化材料技术发展的重
要方向。
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　特种功能材料
无论是防护效果，还是防护材料的使用寿命，我国

的防护材料技术水平均落后于国外发达国家。因此，开

发和应用更先进、综合防护性能更好的防护材料，是提

高我国舰船装备防护水平的必然选择。我国舰船装备防

护材料（包括防腐、防污、防滑、耐高温密封防漏、舱

室装饰等材料）未来主要向高效、低成本、可靠、环保、

安全检测及控制等方面发展。在发展特种功能材料技术

的同时，还应开展高性能储氢材料、永磁材料、电极材

料、水声换能材料、高温超导材料等特种功能材料的探

索研究。

在发展以上材料的同时，应加大探索对舰船装备发

展有重大影响和有重大军事应用前景的前瞻性材料，如

生物材料、纳米材料等；同时，还应加强对先进制造与

成型技术的探索。

%

　结　语

目前我国舰船材料整体技术水平和行业管理能力

与船舰装备建设跨越式发展的要求还存在一定差距，

针对以上存在问题，在今后工作中，应力争在不同层

面和不同方面取得发展和提升。主要研究重点有以下

几点：①加强舰船装备先进材料技术的发展战略研究，
制定相应的新材料发展规划；②加强舰船装备先进材料
研发过程中的顶层设计管理，确保研发效率和产品质

量；③尽快完成适应我国舰船装备发展的材料体系建
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设；④加大舰船用前瞻性材料研究，建立新材料上舰应
用有效模式。

参考文献　
'()(*(+,(-

［１］　ＣｈｅｎｇＸｉｎ’ａｎ（程新安）．国外舰船用钢的回顾与展望［Ｊ］．
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ（材料开发与应用），
１９９７，１２（２）：４６－４８．

［２］　ＷｕＳｈｉｄｏｎｇ（吴始栋）．美国舰艇用结构钢的开发与应用研究
［Ｊ］．ＳｈａｎｇｈａｉＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ（上海造船），２００６，（４）：５７－５９．

［３］　ＹｉｎＳｈｉｋｅ（尹士科），ＨｅＣｈａｎｇｘｉａｎ（何长线），ＬｉＹａｌｉｎ（李亚
琳）．美国和日本的潜艇用钢及其焊接材料［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ（材料开发与应用），２００８，（２）：
６１－６２．

［４］　ＭａＨｅｎｇ（麻　衡），ＬｉＺｈｏｎｇｈｕａ（李中华），ＺｈｕＸｉａｏｂｏ（朱
小波），ｅｔａｌ．航空母舰用厚钢板的发展现状［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ（山东冶金），２０１０，３２（２）：８－１１．

［５］　ＷｕＳｈｉｄｏｎｇ（吴始栋）．美海军开发舰船用高强度耐腐蚀铝
合金［Ｊ］．ＴｏｒｐｅｄｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（鱼雷技术），２００５，１３（５）：
４９－５２．

［６］　ＷｕＳｈｉｄｏｎｇ（吴始栋），ＺｈｕＢｉｎｇｋｕｎ（朱丙坤）．国外新型金
属材料及焊接技术的开发与应用［Ｊ］．ＴｏｒｐｅｄｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（鱼
雷技术），２００６，１４（５）：６－１１．

［７］　ＷｕＳｈｉｄｏｎｇ（吴始栋）．为美国新型航空母舰 ＣＶＮ７８建造提
供技术支撑的材料制造加工项目［Ｊ］．ＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（中外船舶科技），２０１１，１：２０－２２．

［８］　ＰａｎＪｉｎｇｆｕ（潘镜芙）．国外航空母舰的发展和展望［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒｅ（自然杂志），２００７，２９（６）：３１５
－３２２．

［９］　ＳｈａｏＪｕｎ（邵　军）．舰船用钢研究现状与发展［Ｊ］．Ａｎｇａｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（鞍钢技术），２０１３，（４）：１－４．

［１０］　ＷａｎｇＱｉｈｏｎｇ（王其红），ＬｉｕＪｉａｊｕ（刘家驹）．舰船材料发展
研究［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（舰船科学技术），
２００１，（２）：１２－１５．

［１１］　ＹａｎｇＹｉｎｇｌｉ（杨英丽），ＳｕＨａｎｇｂｉａｏ（苏航标），ＧｕｏＤｉｚｉ（郭
荻子），ｅｔａｌ．我国舰船钛合金的研究进展［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（中国有色金属学报），２０１０，２０
（１）：１００２－１００６．

［１２］　ＺｈｏｕＬｉａｎ（周　廉），ＺｈａｏＹｏｎｇｑｉｎｇ（赵永庆），Ｗａｎｇ
Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ（王向东），ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｙＳｔｕｄｙｆｏｒ
ＣｈｉｎａＴｉｔａｎｉｕｍＡｌｌｏｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（中国钛合金材料及应
用发展战略研究）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２０１２：３０－３２．

［１３］　ＬｉＪｉａｎｇｔａｏ（李江涛），ＬｕｏＫａｉ（罗　凯），ＣａｏＭｉｎｇｆａ（曹明
法）．复合材料及其在舰船中应用的最新进展［Ｊ］．Ｓｈｉｐ＆
Ｂｏａｔ（船舶），２０１３，２４（１）：１０－１６．

［１４］　ＳｕｎＪｉａｎｋｅ（孙建科）．建立舰船材料基本体系的顶层研究
［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（舰船科学技术），２００１，
（２）：９－１１．

［１５］　ＭａＹｕｎｙｉ（马运义），ＦｅｎｇＹｕｑｉ（冯余其），ＹａｎｇＸｉｏｎｇｈｕｉ
（杨雄辉），ｅｔａｌ．我国舰船装备对材料的需求与应用探讨
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｄｕｓｔｒｙ（新材料产业），２０１３，
（１１）：

櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘

１１－１６．

新方法能加速寻找新材料

美国斯坦福大学和能源部国家加速器实验室（ＳＬＡＣ）科学家提出了一种用于评估计算中不确定性的方法，可广泛用
于工业、电子、能源、药物设计及其他众多领域，加快这些领域开发新材料的速度。研究人员认为，该方法有望很快得

到应用，成为材料研究中的基本工具。相关论文发表在７月１１日的《科学》杂志上。
本研究针对的算法称为密度泛函理论（ＤＦＴ），是根据量子力学法则来预测原子之间的键能，让科学家能预测上百种分

子和材料的属性，比如复合物的电子结构、密度、硬度、光学性质、反应性等。通常用于评价ＤＦＴ可靠性的方法是把实验
值和理论预测相比较。研究人员用了一种交换相关密度泛函理论，是专用于表面化学的，以检查全体函数不确定性。

“过去１０年来，我们计算材料和化学品属性（反应性、机械强度等）的能力有了很大提高。”负责该研究的 ＳＬＡＣ教
授、ＳＵＮＣＡＴ界面科学与催化中心主管詹斯·诺斯科夫说，“研究人员越来越多地用计算机模拟来预测，哪种材料有我
们想要的属性，这一过程叫做‘材料设计’。但在这些计算中，误差的概率至为关键，它能告诉我们，计算结果的可信度

有多大。”

诺斯科夫和同事是开发这种方法的先驱。在论文中，他们用这种方法来寻找更好、更廉价的催化剂，以提高氨合成

法的速度。而这一方法也能广泛用于所有类型的科学研究，加速材料设计周期。

据物理学家组织网７月１１日（北京时间）报道，为了估计误差大小，他们采用了统计学方法：把每种属性都计算数
千次，每次调整一个变量以产生轻微不同的结果，结果中的差异就代表了误差可能范围。每一种运算得到的材料属性，

都可能填补一个很大的空白。论文第一作者、ＳＵＮＣＡＴ研究生安德鲁·迈德福德说，比如在合成氨中，基于计算的可信
度，我们预测钌是一种比钴或镍更好的催化剂。

并未参与本研究的加州大学欧文分校化学与物理学教授基伦·伯克说：“去年大约有３万份已发表论文用到了 ＤＦＴ
方法。我相信在短期内，对所有领域的这种计算来说，他们开发的评估技术都会变得必不可少。”

Ｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃａｓｃｎ／ｘｗ／ｋｊｓｍ／ｇｊｄｔ／２０１４０７／ｔ２０１４０７１２＿４１５６５０１ｓｈｔｍｌ
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