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航母设计选材及腐蚀控制需求

朱英富，孙九霄，杨雄辉，高新华
（中国舰船研究设计中心，湖北 武汉 ４３００６３）

摘　要：航母作为人类有史以来最大的军事装备，是一项复杂的巨系统工程，使用的材料种类繁多，工作环境复杂。针对航
母使用的苛刻环境条件，介绍了航母用材的通用选材原则，并且对船体结构材料、管路及附件材料的特殊选材要求分别进行

了阐述。介绍了航母用材的腐蚀特点：一是腐蚀环境多样，防护要求高，防腐设计难度大；二是系统组成复杂，设备数量

多，腐蚀故障影响大；三是舱室结构复杂，施工空间小，防腐修理难度大。针对腐蚀特点提出了航母用材的腐蚀控制需求，

从腐蚀控制技术体系、腐蚀控制手段、材料防腐蚀性能３个方面阐述了航母用材的不足和差距，并针对性地提出了航母用材

腐蚀控制的建议和对策。

关键词：航母；设计；选材；腐蚀控制

中图分类号：ＴＢ３３７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７４－３９６２（２０１４）０７－０３９４－０４

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＣｏｒｒｏｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
ｉｎＡｉｒｃｒａｆｔＣａｒｒｉｅｒＤｅｓｉｇｎ

ＺＨＵＹｉｎｇｆｕ，ＳＵＮＪｉｕｘｉａｏ，ＹＡＮＧＸｉｏｎｇｈｕｉ，ＧＡＯＸｉｎｈｕａ
（ＣｈｉｎａＳｈｉｐＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＤｅｓｉｇｎＣｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ４３００６３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｍｉｌｉｔａｒｙｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｈｕｍａｎｈｉｓｔｏｒｙ，ａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒｉｓａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｇｉａｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｇｒｅａｔ
ｖａｒｉｅｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｓｅｖｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｅｌａｂｏｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｈｕｌｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓａｓｗｅｌｌａｓｎｏｎｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｏｎａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｇｒｅａｔａｍｏｕｎｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒｆｕｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌａｓｔｏｎｅｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｒｉｃａｔｅｃａｂｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐａｃｅａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｅｌａｂｏｒａｔｅｓｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
ａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃａｐａｂｉｌｉ
ｔｙｏｆａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｅｒｔｉｎｅｎｔａｄｖｉｃｅｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｉｄｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｒ；ｄｅｓｉｇｎ；ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｌｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

!

　前　言

航母作为人类有史以来最大的军事装备，是一项复

杂的巨系统工程，所使用的材料种类繁多，工作环境复

杂。航母用材料既包括金属材料，也包含大量的非金属

材料，从使用功能上分为船体结构材料、管系材料、覆

盖覆层及涂层材料、阻尼及减震降噪材料等。航母用材

种类多、品种规格复杂，不同种类和规格的金属材料、

非金属材料总计达几千种。

材料的性能水平高低很大程度上影响各个系统的功

能，进而决定了航母的性能水平。作为最重要的基础平

台，各种材料能否在超过４０年的服役期内保持优良的
性能，决定了航母的生命力以及技战术水平，因此在航

母设计时，选材极为重要。选材既要保证材料的安全可

靠，满足航母各部位使用要求，又要综合考虑材料经济

性、稳定性、维修性、耐久性等众多因素。

在诸多影响材料长期性能的因素中，腐蚀对材料的

耐久性影响最大。对于航母来说，腐蚀控制是一个复杂

的系统工程。为解决这一问题，必须立足于航母的总体

设计要求和规划，从系统设计、设备设计和制造、施工

建造等各方面进行充分考虑，严格控制制造、建造全过

程中的施工工艺，同时在后续使用、维修和管理等方面
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严格规范，才能较好地解决腐蚀的防护和控制问题。

"

　航母服役环境特点

航母要在多种苛刻环境下工作，其环境特点如下：

风高浪大，海况险恶　航母要在全球无限海区航
行，须适应高海况环境。以 ９级海况为例，风速超过
３２ｍ／ｓ，浪高超过１４ｍ。在此环境下，船体结构承受大
的应力，对船体材料（包括焊缝）的综合性能要求甚高。

　　海洋环境温差大、高湿、干湿交替、高盐雾　航母
工作在高温（或高寒）、高湿、高盐雾环境中，其中正

常工作温度低至 －３０℃，高至 ７０℃，湿度最大可达
　　

１００％，同时还有包括强太阳辐射、霉菌、盐雾、浸渍、
干湿交替等环境因素作用，这些因素加速了材料（尤其

是非金属材料）的老化、腐蚀进程。

腐蚀介质种类多，水、液、气、海生物共同作用

船体外部腐蚀介质包括海浪飞溅冲击、海水冲刷、泥

沙、油污；船体内部腐蚀介质包括压载海水、污水、

燃油、润滑油、液压油、污油、蒸汽、高温烟气、高

压空气、氮气、氧气、酸、碱、辐照等。同时，海水

的电化学腐蚀和海洋生物的附着污损，一直是危及舰

船安全性的两大因素，船舰受不同介质腐蚀的照片见

图１。

图１　船舰受不同介质腐蚀的宏观照片：（ａ）海水腐蚀，（ｂ）电化学腐蚀，（ｃ）海洋生物附着污损

Ｆｉｇ１　Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗａｒｓｈｉｐｓｃｏｒｒｏｄｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍｓ：（ａ）ｓｅａｗａｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄ

（ｃ）ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｄｅｆｉｌｅｂｙｈａｌｏｂｉｏｓ

　　冲击振动环境，多种载荷共同作用　包括海浪砰
击、舰载机作业产生的瞬态冲击、以及各种机械设备运

转产生长期交变载荷等对航母造成的各种冲击。

#

　航母设计选材原则

航母选材时优先选用成熟材料，通常应遵照以下几

项基本原则：①所选材料必须符合现行标准，应经过定
型鉴定并经海军订货部门或其委托验收单位的批准。

②所选材料的力学性能、物理性能以及规格应符合产品
的战术、技术性能要求。对有特殊要求者，除常规力学

性能外，所选材料还应满足相应特定的性能要求，如阻

尼性能、防弹性能、防磁性能、透声性能、吸波性能、

抗辐照性能、耐光辐射性能、高温性能、低温性能等，

并应使结构重量尽可能小。③所选材料必须品种规格及
配套材料齐全。尽可能采用通用化程度高的材料，简化

材料的种类、牌号、品种和规格；所使用的材料必须可

靠性、稳定性、安全性、工艺性、适修性、经济性好。

④积极推广应用新材料。在确保材料各项性能得到检测
验证且满足使用需求的前提下，选材时积极应用新材

料，提高舰船用材性能指标。

除上述通用选材原则外，几种常用航母材料还有特

殊的要求。

#


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　船体材料选材原则
目前，各海军强国均建立了较完整的结构钢体系，

并依据舰船发展需求仍在不断研发、完善、提高［１－３］。

美国海军于２００７～２０１０年开展了“ＨＳＬＡ１１５高性能钢
的评价和实施第Ⅱ阶段”项目的研究，对 ＨＳＬＡ钢在
ＣＶＮ７８航母上的应用进行验证［４－５］。复合材料等船体结

构新型材料越来越受到各海军强国的高度重视［６－９］。

船体结构材料研发、考核环节众多，周期较长，其

材料必须经过以下３个阶段才能确定能否应用于实际型
号产品：①材料研制阶段。根据总体设计需要的材料性
能要求，开展材料成分及工艺路线设计、工业试制、综

合性能评价等，并制定生产技术规程。②应用研究阶
段。对材料各项应用性能进行研究，分析材料研制中存

在的问题，同时对新材料作出确切评价，为型号设计选

材提供技术支撑。对用量最大的结构用钢材，确定钢及

配套材料的成分及工艺路线，制订材料的供货验收技术

条件，满足生产与供货，并制订钢的冷热加工及焊接工

艺。③模型考核阶段。选取实船典型结构进行模拟建造
及解剖实验，并选择在冬季等恶劣环境下施工，全方位

考核材料的各项性能，考核所制定工艺的正确性与可操

作性，形成完整技术文件，完成新材料性能考核及工艺

验证，从而确定其能否用于型号产品。图２所示为船体

５９３
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结构用钢板及球扁钢。

图２　船体结构用钢材的照片：（ａ）钢板，（ｂ）球扁钢

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｔｅｅｌｉｎｈｕｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：（ａ）ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｎｄ

（ｂ）ｂｕｌｂｂａｒ

　　航母船体结构材料在选材时除满足上述通用选材要
求外，还应当要求材料具有优良的耐腐蚀性能、焊接性

能、冷／热加工性能、低温韧性水平、抗爆抗冲击水平。
#
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　管路及附件材料选材原则
航母的动力、保障系统中大部分由设备和管路构

成。管路由管子、阀件和附件组成。管子、阀件及附件

材料选材要根据管内介质的种类、性质、压力和温度等

使用条件，并结合管路的安装位置、安装环境和敷设方

式等多项因素，进行经济性分析后选取，除通用选材要

求外应遵照以下几项基本原则：①所选管子、阀件及附
件材料的设计压力、设计温度、流体介质特性等性能应

符合系统的技术性能要求；②同一系统的阀件和管路附
件材料应与管材相匹配，同一系统尽可能减少管系材

料、阀件和管路附件的种类；③海水管系中阀件和管路
附件材料电位高于管材（大阳极小阴极）。

#


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　非金属材料选材原则
非金属材料的选用主要考虑功能性，即防火、隔

热、装饰、吸波、阻尼、吸声等等，同时满足各使用环

境的腐蚀、高低温、冲击、振动、磨损及相应的介质条

件，其次是安全性，即满足舰船规定的毒性、烟密度、

阻燃性或低播焰性等性能。另外必须兼顾配套性、可靠

性、稳定性、工艺性、适修性、经济性。

航母飞行甲板涂料需具有好的防腐性能，摩擦系数

满足飞机作业要求，耐高温高速气流冲击、耐磨损，具

有较好的施工性和修补性［１０］。使用寿命不小于３ａ，能

承受飞机起降１万架次轮胎冲击。防腐防污涂料需具有
良好的配套性和施工性，分别满足各部位腐蚀环境，其

防腐、防污期效满足规定的等级修理周期要求。

$

　航母材料腐蚀防护及控制特点

航母巨系统工程所使用的各种材料（包括金属和非

金属材料）的腐蚀防护和控制，因航母结构的复杂性而

导致其工艺技术的高难度。

$


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　腐蚀环境多样，防护要求高，防腐设计难度大
航母在全球范围航行，各海域腐蚀介质多样，环境

作用苛刻；船体内部腐蚀介质复杂［１１－１４］。航母使用寿

命长达４０～５０ａ，为保证其安全使用，对腐蚀防护提出
了更高的要求，舰船上许多材料传统可实施的腐蚀防护

技术面临瓶颈。

$


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　系统组成复杂，设备数量多，腐蚀故障影响大
航母由船体结构、船舶装置、动力、电力、船舶保

障、航空保障、作战等多个一级系统和几十个二级系统组

成，设备数量达数十万件。腐蚀严重的海水管系就有主机

海水冷却系统管系、电站海水冷却系统管系、水灭火系统

管系、日用海水冷却系统管系、舱底疏水系统管系等。

我国水面舰船装备故障大部分是由腐蚀引起，而航

母由于系统组成复杂，多个系统中的电子电气设备可能

因腐蚀环境恶劣而降低可靠性，一个系统的腐蚀故障有

可能影响作战使用甚至波及全舰功能的发挥，后果影响

重大。

$
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　舱室结构复杂，防腐施工空间小，修理难度大
因航母结构极其复杂致使腐蚀防护与控制异常繁杂

和困难，这是因为：①航母主甲板下有十几层，几千个
舱室，由于各种系统交错布置，底部舱室结构异常复

杂，施工空间狭小；②由于系统复杂，大量设备要在分
段合拢后安装，分段上涂装的涂料需要在后期进行大量

的修补，严重影响涂料的防护效果；③机舱、电站、冷
站、泵舱的舱底部位腐蚀环境苛刻，但由于设备管路布

置紧凑，且在底部区域施工困难，一旦出现腐蚀，修理

难度大。

%

　航母材料腐蚀防护与控制的建议及对策

美国拥有最先进的航母腐蚀控制技术，我国在这方

面刚刚起步。为我国航母事业的建设和实现跨越式发

展，提出以下建议和对策。

对航母腐蚀控制工艺技术进行深入研究　①结合航
母内、外部腐蚀环境和各系统材料特性和运行条件，对

重点部位诱发腐蚀的内因、外因进行全面分析和必要的

试验，掌握主要腐蚀因素及其变化规律；②加强材料在
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使用环境下的腐蚀特性研究，结合前期水面舰船的腐蚀

情况，检查和清理出现的新问题，重点开展多因素环境

条件下的材料腐蚀规律研究、多材料耦合条件下的异种

金属电化学腐蚀行为研究、航母海水管系污损及腐蚀机

理研究。

开展防腐技术顶层规划　①立足于航母特点，从使
用需求出发，进行顶层规划，构建航母腐蚀防护控制体

系。②按解决当前急需、突破型号研制瓶颈、形成未来
技术储备进行分类，分阶段从总体设计、施工控制、仿

真计算、试验验证、监测［１５］与评估、材料研制等方面

全方位进行防腐专项技术规划，全面提高腐蚀控制技术

水平。

开展航母腐蚀控制技术方案研究　①根据航母寿命
剖面及使用需求，研究并提出腐蚀防护设计、建造、管

理的定量和定性要求；②根据航母材料腐蚀环境和特
性，研究各种腐蚀控制技术的适用性及效果，明确从设

计到修理各阶段的腐蚀控制应对措施。

编制航母材料腐蚀控制指南及相关管理文件　①编
制航母腐蚀控制设计、建造、维护修理指南，以及舰载

设备腐蚀控制指南，指导各系统设计师、制造工程师、

维修工程师、舰员开展腐蚀控制工作；②编制并下发相
关管理文件，落实航母材料腐蚀控制指南的实施、验收

和检查。

.
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我国目前材料腐蚀控制技术体系还不完善，主要体

现在：①相关规范和标准不够，顶层定性规定较多，在
执行时存在一定的随意性；②基础研究不足，信息跟
踪、收集、发布机制不够健全，缺少足够的腐蚀控制数

据；③缺乏完备的腐蚀控制组织机构来统筹防腐研究工
作，构建完善的腐蚀控制技术体系。

当前，腐蚀控制设计主要按照规范以经验设计为

主［１６］，缺乏定量的评估和检验方法；阴极保护设计缺

少定量仿真。对腐蚀控制设计的效果评审缺少系统、定

量的评估。必须尽快实现从经验设计、经验管理到仿真

计算、试验验证、在线监测、定量评估、科学管理的

转变。

虽然我国研制了多种型号的舰船结构钢、管路合金

材料、密封材料、防腐涂料，但整体有效服役寿命与航

母的要求还有较大差距。因此，要加大新材料的研发力

度，提高结构材料、管路材料的防腐性能；研发长效防

腐防污涂料、高性能飞行甲板涂料；加强海水系统腐

蚀、污损规律及控制技术研究；全面提高材料腐蚀、老

化机制评价手段及匹配设计技术。
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