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摘　要：针对国内外铝合金船舶的船体、空舱、海水管路系统、艉板法兰等部位的铝合金腐蚀现状进行了调研分析，发现船
体基本采用涂料＋铝合金牺牲阳极的方法进行保护，效果良好；而空舱、海水管路系统和艉板法兰等部位，却因防腐措施不

到位分别存在一定的腐蚀问题。文章结合青岛海洋腐蚀研究所多年积累的铝合金实海腐蚀研究资料，在对相应部位腐蚀问题

客观分析的基础上，分别对铝合金船舶的牺牲阳极阴极保护、防腐防污涂层保护、微弧氧化处理和电绝缘保护等腐蚀防护技

术，在使用过程中存在的问题以及相应应对措施进行了分析总结，同时对铝合金船舶各项腐蚀防护技术的发展前景以及需要

解决的问题进行了展望。
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　前　言

铝合金具有比重小、比强度大、耐海水腐蚀性好、

无磁性、低温性能好等优点，它作为结构材料在造船业

日益受到重视［１］。用铝合金作船体材料可以有效地减轻

船舶的重量，提高稳定性和航速，增强舰艇的技术战术

性能。对于高速滑行艇、水翼艇、气垫船、小水面船及

一些特殊用途船，选用铝合金尤为合适。过去的３０年，
随着铝合金惰性气体焊接技术的发展，生产成本的不断

降低，铝合金材料的优势及在海洋环境的应用不断拓

展，不仅在轻型船舶领域，在高速快艇领域也得到了很

快发展［２－３］。

铝和铝合金化学性质很活泼，但由于它能与氧生成

致密而钝化的氧化膜，所以耐蚀性比钢材好得多［４－５］。

当铝合金用在船舶上时，不论是在哪个部位，都或多或

少会与海水接触，或受到海水飞沫和海洋大气的侵袭，
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因而受到一定的腐蚀。铝合金的腐蚀是一个很复杂的过

程，既受环境影响，又与合金的性质有关。船用铝合金

在海洋环境中常见的腐蚀类型有：点蚀、缝隙腐蚀、晶

间腐蚀、剥落腐蚀和应力腐蚀开裂等［６］。

本文对船舶用铝合金的腐蚀现状进行了调研分析，

在此基础上，结合本研究所多年积累的铝合金实海腐蚀

研究资料对船舶用铝合金的腐蚀防护技术应用现状及其

前景进行了分析总结，以期为铝合金船的设计者、建造

者和使用者提供参考。

"

　铝合金船舶的腐蚀情况

海洋环境是比较严酷的环境，对处于该工作环境中

的铝合金的防腐要求更高。对于船舶来说，不同部位所

处的腐蚀环境不同，船底主要是受天然海水的渗透浸蚀

作用和水生物的附着，水线以上部位主要是受盐雾腐蚀

作用和大气老化作用。目前，铝合金船舶的腐蚀基本情

况如下：①船体的腐蚀防护一般采用涂料 ＋铝合金牺牲
阳极的方法。根据对 ＸＸ型艇的坞修及检查记录反映，
目前使用涂料＋铝合金牺牲阳极的方法防腐效果良好，
艇体水线上外表面及上层建筑总体漆膜较为完整，艇体

水下部分未出现明显腐蚀。涂层方面未出现大面积脱

落，只有少数几艘艇涂层漆膜局部受到机械刮伤而出现

局部缺陷，如图１所示。②空舱基本为裸铝，没有涂料
保护设计。对几艘在坞艇的空舱检查发现，空舱舱壁普

遍存在点腐蚀。空舱地板与船壳板的焊接处，普遍存在

较明显的腐蚀，如图２，３所示。③铝合金管海水管路
存在电偶腐蚀现象。目前，在设计中要求与铝合金管路

配套的阀门、水泵、滤器等附件均应为铝质，并且要求

在所有异金属连接处进行严格的电绝缘。但调研发现，

仍有部分铝合金管路与钢质管路直接相连，并未采取相

应的电绝缘措施。④在某型艇的专项全面检查中发现较
多艇艉板法兰有明显腐蚀，有的局部严重腐蚀甚至穿

孔。个别艇的艉轴管架端部、艉封板与艉板法兰连接的

螺栓孔也出现了腐蚀。其腐蚀原因是涂层在内应力和水

　　

图１　某艇左片体艇体涂层脱落的照片

Ｆｉｇ１　Ｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｃｏａｔｉｎｇｆａｌｌｉｎｇｏｆｆｏｎｌｅｆｔｐｉｅｃｅｈｕｌｌｏｆｃｅｒｔａｉｎｂｏａｔ

图２　某艇５号空舱腐蚀照片

Ｆｉｇ２　Ｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆ５＃ｅｍｐｔｙｃａｂｉｎｏｎｃｅｒｔａｉｎｂｏａｔ

图３　某艇空舱焊缝处腐蚀照片

Ｆｉｇ３　Ｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｏｆｅｍｐｔｙｃａｂ

ｉｎｏｎｃｅｒｔａｉｎｂｏａｔ

动力的冲刷作用下加速脱落，同时，铸铝喷泵艉板法兰

与不锈钢叶轮产生电偶效应，继而形成电化学腐蚀。当

具备形成冲刷条件或气蚀条件时，尾板法兰则相继产生

冲刷腐蚀、空泡腐蚀和各种腐蚀叠加，直至形成穿孔。

#

　船舶用铝合金腐蚀防护技术现状

#


!

　牺牲阳极阴极保护
对于小型高速船，一般不采用外加电流阴极保护措

施。目前国外最为普遍采用的是在艇体外板（有防腐涂

层）设置牺牲阳极。铝合金本身相对钢、铜等材料来说

是一种很好的牺牲阳极材料；对于铝船体，必须选用电

极电位足够负的铝合金牺牲阳极来对它进行阴极保护，

同时要考虑阳极具有良好的溶解特性及电位不能过负而

导致铝发生碱腐蚀［７－８］。目前，铝合金牺牲阳极材料的

主要成分为 ＡｌＺｎＩｎＭｇＴｉ；牺牲阳极使用螺栓固定，
阳极中的“铁蕊”必须使用铝蕊，螺栓必须使用铝质螺

栓［９］。但根据调研情况，东海某型艇体外板 ＡｌＺｎＩｎ
ＭｇＴｉ牺牲阳极由于快艇上排时间过长，牺牲阳极表面
的腐蚀产物经过空气暴晒和干燥作用，形成坚硬的外

壳，阻碍了牺牲阳极完全发挥保护作用。

另外，目前仅有针对钢质船舶的牺牲阳极设计标

准，还没有成熟的能适用于铝合金船舶牺牲阳极保护的

相应标准规范和设计方法。随航速的变化，铝壳船船体

５１４
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湿表面的电位分布变化很大，牺牲阳极的数量、布置位

置及平均保护电流密度值都缺乏设计依据。

#


"

　铝合金船用防腐防污涂料
铝合金船船底和水线以上部位所处的腐蚀环境不

同，船底主要是天然海水的渗透侵蚀作用和水生物的附

着，水线以上部位主要是盐雾腐蚀作用和大气老化作

用，因此，船底和水线以上部位对防腐漆的要求不完全

相同。

船底防腐底漆应具有优良的耐海水腐蚀性能和优异

的涂层附着力，如环氧聚酰胺类底漆；而水线以上部位

的底漆应具有优良的耐盐雾性能，如环氧聚酰胺类底

漆、聚氨酯类底漆和氯化橡胶类底漆［１０］。尤其是环氧

树脂，由于具有耐水性好、对基体附着力强、与多种涂

料配套性好等优点而得到广泛应用，通过添加各种防锈

颜料，可满足多种条件下的防腐要求，在配套体系中应

用最为广泛，如美国海军在铝壳艇中使用的就是双组分

环氧底漆（ＩＰ公司的 Ｉｎｔｅｒｇｕａｒｄ２６４系列、Ｅｐａｉｎｔ公司的
ＥＰＰｒｉｍｅｒ１０００等）。我国海军 ＸＸ艇的防锈底漆为
Ｈ９００Ｘ环氧防锈漆。

铝合金船水线及水线以下的船壳在海水环境中深受

海生物之害，附着在船底的海生物不仅增大了阻力和额

外重量，还加速铝合金的缝隙腐蚀。因此，除了要涂装

防腐涂料外，还必须涂装防污涂料。早期的防污涂料采

用有机锡、砷等有毒防污剂，随着环保法规的陆续出

台，有机锡、砷等有毒防污剂的使用已受到限制［１１］，

而在含氧化亚铜的防污涂料中，由于铜与铝之间电极电

位的差别，会加速铝合金船的腐蚀，因此在铝合金船上

使用的防污涂料应避免氧化亚铜的出现。现在普遍应用

的是环保型无锡自抛光防污涂料和低表面能防污涂料。

美国海军在铝壳艇的配套涂料中使用的就是３组分有机
硅弹性体防污涂料和不含铜以及锡的单组分自抛光防污

涂料，如ＩＰ公司的 Ｉｎｔｅｒｓｌｅｅｋ４２５和 Ｅｐａｉｎｔ公司的 ＳＮ１
等。我国海军 ＸＸ艇的防污漆为８５９长效船底防污漆，
该漆不含有机锡 ＤＤＴ和氧化亚铜，符合国际海事组
织有关控制船上使用防污涂料的国际规范。

对于水线以上的部位，面漆则应具有良好的耐大气

老化性、良好的光泽保持性以及装饰性，并且与底漆具

有良好的配套性，可以采用聚氨酯类面漆、醇酸类面

漆、丙烯酸酯类面漆等，现在通常采用的是聚氨酯类面

漆［１２］。随着对涂料性能要求的不断提高，性能优越的

氟碳涂料或者环氧、丙烯酸改性的氟碳涂料也开始应用

到铝合金的配套涂层体系中。

#
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　铝合金的微弧氧化处理
微弧氧化处理是近年来兴起的一种表面处理新技

术。它采用较高的能量密度，将阳极氧化工作区从法拉

第区引入到高压放电区，通过电化学、热化学及等离子

体化学等的共同作用，在 Ａｌ，Ｍｇ，Ｔｉ，Ｎｄ等有色金属
表面原位形成陶瓷质氧化膜［１３］。微弧氧化是阳极氧化

技术的发展，其实质仍是较高电压下的阳极氧化。而与

常规阳极氧化比较，微弧氧化对工件的前处理要求不苛

刻，因而工件的表面状态对工艺的影响不大。铝合金微

弧氧化膜同阳极氧化膜的性能比较如表１所示［１４］。

表１　铝合金微弧氧化膜和阳极氧化膜比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍ

ａｎｄａｎｏｄｉｃｏｘｉｄｅｆｉｌｍ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＭｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍＡｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ２００～３００ ５０～８０

Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓ／ＭＰａ １５００～２５００ ３００～５００

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｒｅａｒｅａ／％ ０～４０ ＞４０

５％ Ｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔ／ｈ ＞１０００
＞３００（ｃｌｏｓｅｇｒａｉｎｅｄ
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）

Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ２０００ Ｌｏｗ

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｎｓｉｄｅａｎｄ
ｏｕｔｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ “Ｓｈａｒｐｅｄｇｅ”ｄｅｆｅｃｔ

Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ Ｇｏｏｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ Ｍｏｒｅｂｒｉｔｔｌｅ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｏ００３７μｍ Ｃｏｍｍｏｎｌｙ

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｌｍ
ＣｏｎｔａｉｎｉｎｇαＡｌ２Ｏ３，
γＡｌ２Ｏ３ｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅ

Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　目前，对于铝合金船的空舱腐蚀问题，虽然涂层是
解决方法之一，但由于该型船轻便快捷的结构设计要

求，涂层的使用既增加了重量，又增加了消防安全隐

患，因此不宜使用。空舱腐蚀是因铝材钝化膜局部受到

破坏引起的，对钝化膜保护的强化是必然的方法。因

此，相对于涂装而言，下一步应考虑将微弧氧化技术作

为空舱主要的防护措施。

#


$

　铝合金船的异种金属绝缘隔离保护技术
铝合金船虽然船体是铝材，但因各种机电设备、管

路系统、舾装件等大部分是由非铝质金属构成的，而铝

与非铝质金属存在电位差，较易形成电偶腐蚀［１５］。为

了预防电偶腐蚀应采取措施：①相同区域或管系选用同
一种耐蚀材料，如钛管钛阀、铝管铝阀，避免异种金属

直接接触。②无法避免时，采取有效可靠的绝缘保护措
施。无论是船体还是管系，铝合金材料与其它金属部件

连接时，都要采取相对适用的绝缘措施，如环氧树脂、

尼龙垫片、套筒及螺纹绝缘胶等。

$

　船舶用铝合金腐蚀防护技术展望

铝合金由于具有多种优点而得到广泛的应用，随着

船舶上铝合金使用部位的增多，对铝合金的防腐要求也

越来越高。
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　第７期 张　波等：铝合金船舶的腐蚀防护技术现状与展望

（１）铝合金船体牺牲阳极布置时应兼顾考虑船停靠
码头和高速航行时两种不同的状态，应采用模拟仿真计

算和优化布置设计。根据铝合金的静态自然腐蚀稳定电

位值和动态开路电位值，以牺牲阳极材料实验数据为基

础，定量确定牺牲阳极最佳数量、布置位置及保护年

限。同时，在不同的海域，应针对相应的海域特点使用

能够有效发挥保护作用的牺牲阳极材料。

（２）铝合金表面对涂料有其特殊要求，选择适当的
涂料和制定恰当的配套对铝合金船防腐效果至关重要。

随着环保法规的陆续出台，今后用于铝合金的防腐涂料

将采用新的技术，向着无毒、通用化、高性能的方向发

展。开发新型环保、性能优异的防锈颜料是今后发展的

重点。

（３）微弧氧化技术在国内外均未进入大规模工业应
用阶段，但该技术的特点决定了其比较适用于对铝合金

船的空舱腐蚀进行防护。因此，在铝合金船舶的防腐蚀

领域，微弧氧化技术具有广泛的应用前景。

%

　结　语

虽然铝合金在海洋环境中具有较好的耐蚀性，但铝

合金船在使用过程中暴露出不同以往钢质船舶的腐蚀特

点和规律，如不同海域环境和服役条件造成同样成分和

规格的ＡｌＺｎＩｎＭｇＴｉ牺牲阳极对船体的保护状况不一、
水下船体点蚀问题较为普遍甚至穿孔和空舱舱底积水造

成严重点蚀等现象。目前，我国海军和民用铝合金船舶

的设计者和使用者也意识到了腐蚀对铝合金船的危害性

和铝壳船腐蚀的独特性，不能仅仅是将钢质船成功的防

腐技术和经验照搬过来加以应用。因此，还需针对铝合

金船的具体腐蚀现状及潜在的腐蚀问题进行深入研究，

采取多种新技术、新材料、新工艺来进行有效控制，以

保障铝合金船的在役期安全性能。

同时，铝壳船的腐蚀控制还与设计、建造、维护、

修理及使用环境等密切相关，这是一项复杂的系统工

程。因此，在加强铝合金船腐蚀防护技术重点攻关、不

断提高设计和建造水平的同时，还要进一步规范铝壳船

的使用维护工作，并完善相关维修操作规程，进而建立

腐蚀综合控制体系，才能最终做好铝壳船的腐蚀控制

工作。
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