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　吴开明

摘　要：随着陆地资源日趋枯竭，海洋资源的开发与利用被列为２ｌ世纪的重点目标之一。耐海
水腐蚀材料的研究和应用是海洋开发的基础和前提，其中海洋耐蚀钢研究应用成为热点。海洋

耐蚀钢主要指应用于原油运输船、海洋平台、海底油气管线和大型跨海桥梁等领域的一类低合

金高强度钢，在海洋开发和利用领域应用量大、涉及面广。结合国家海洋事业发展“十二五”规

划，对海洋耐蚀钢的需求作了简要分析；在总结油船货油舱内部腐蚀环境及机理的基础上，综

述了日本、韩国、乌克兰、俄罗斯和中国在油船货油舱用耐蚀钢方面的研究开发现状；比较了

美国、日本、法国和中国研发的耐海水耐蚀钢的特点；指出了我国在油船货油舱用耐蚀钢及耐

海水腐蚀钢方面存在的问题、差距和对策；提出了我国发展海洋耐蚀钢需要解决的关键技术与

核心科学问题。
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　前　言

２０１３年，中国国家海洋局发布了《国家海洋事业发

展“十二五”规划》［１］。在规划中明确提出：作为发展中

的海洋大国，我国在海洋有着广泛的战略利益。随着经

济全球化的发展和开放型经济的形成与深化，海洋作为

国际贸易与合作交流的纽带作用日益显现，在提供资源

保障和拓展发展空间方面的战略地位更为突出。“十二

五”期间是我国海洋事业发展的关键时期，未来将向深

海和远海发展。着力提升海洋开发、控制和综合管理能

力，统筹海洋事业全面发展，是保障国家“走出去”战

略实施的重大举措，对于促进沿海地区经济社会发展、
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国民经济发展方式转变，具有重大的战略意义。以国际

海事组织制定的性能标准为主导，世界各国围绕海洋耐

蚀钢开展了腐蚀机理、腐蚀过程的研究，其中油船货油

舱用耐蚀钢是近１０年来国际上研究和开发的重要钢铁
新品种。在该领域，日本走在世界前列，乌克兰与俄罗

斯有其技术特色海洋，中国对海洋耐蚀钢的研究应用相

对滞后。随着海洋耐腐蚀钢替代标准不断得到认可，将

逐渐取代涂层钢成为海洋腐蚀保护方式的主流。本文重

点分析了油船货油舱用耐蚀钢和耐海水腐蚀钢这２大类
低合金高强度钢的发展现状及需求，不涉及不锈钢、特

种合金等钢铁材料。

"

　油船货油舱用耐蚀钢

"
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　重大需求分析
进入２１世纪，中国船舶及海洋石油工业迎来了高

速增长期，成为中国国民经济发展的重要支柱。据英国

克拉克松研究数据表明，中国已成为世界造船中心［２］。

２０１３年，中国造船３大指标市场份额继续保持世界领
先，其中造船完工量、新接订单量、手持订单量分别占

世界总量的４０３％、４７６％和４５８％，如表１所示。
表１　２０１３年１～１２月世界造船３大指标市场份额

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｒｋｅｔｓｈａｒｅｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｉｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｈｉｐ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎ２０１３

Ｉｎｄｅｘ／Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈｉｎａ Ｋｏｒｅａ Ｊａｐａｎ

Ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ
ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｏｕｔｐｕｔ

ＭｉｌｌｉｏｎＤＷＴ １０７５７４３３５ ３３３６ ２４６８

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ １００ ４０３ ３１０ ２２９

Ｎｅｗｌｙｕｎｄｅｒｔｏｏｋ
ｓｈｉｐｏｒｄｅｒｓ

ＭｉｌｌｉｏｎＤＷＴ １４４７７６８８４ ４４１９ ２２６０

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ １００ ４７６ ３０５ １５６

Ｓｈｉｐｏｒｄｅｒｓ
ｉｎｈａｎｄ

ＭｉｌｌｉｏｎＤＷＴ ２８４３０１３０１０７６４１ ５４４３

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ １００ ４５８ ２６９ １９１

　　“十一五”期间，在海洋石油工业领域，中国海上
油气开发投入１２００亿元人民币，建设了１５个海洋油气
田、７６座钻井平台、６座浮式生产储油船，铺设了
１４００ｋｍ海底管线，２０１０年海洋油气产量实现了５０００
万ｔ油当量。根据中海油规划，“十二五”期间将新建
５０００万ｔ油当量产能。预计“十二五”、“十三五”期间
海洋石油工业投入将分别达到６７００亿元和９５００亿元
人民币，其中海洋工程装备市场投资将达到２５００亿 ～
３０００亿元人民币［３］。

根据我国《钢铁工业“十二五”发展规划》［４］对２０１５
年关键钢材品种消费预测，未来５年，仅船板用钢消费
量将从２０１０年的１３００万 ｔ提高到２０１５年的１６００万ｔ，
其中油船货油舱用钢量占油船用钢总量的３０％ ～４５％。
以建造一艘３０万ｔ级的超大型油轮（ＶＬＣＣ）为例，船体

结构总用钢量近４万ｔ，其中油船货油舱部分用钢约１７
万ｔ。据中国船舶工业行业协会对我国目前手持油船订
单统计，油船货油舱用钢量每年达２００万 ｔ左右。如果
能推广使用到海洋工程领域，其市场需求将更大。

"
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　油船货油舱用耐蚀钢概况
油船是原油海洋运输的主要工具之一。近年来因货

油舱腐蚀造成油船失效事故时有发生，不仅造成巨大的

经济损失和安全事故，而且对海洋环境造成严重危害。

因此油船货油舱的防腐问题越来越受关注［５］。２００６年
以前油船都是单甲板、单底结构，因为货油舱内破损

后，油浮在水面上，舱内不至于大量进水，故油船除了

在机舱区域内设置双层底以外，货油舱区域一般不设置

双层底。２００６年以后，为了提高海运安全性，防止和
减少油轮发生海损事故造成的污染，国际海事组织

（ＩＭＯ）要求大型油轮必须设置双层底或双层船壳。内层
为货油舱，用来承载原油。原油尤其是高硫高酸原油对

于钢结构货油舱腐蚀影响严重，威胁着油船运营安全。

目前针对油船货油舱腐蚀所采取的防护措施主要

有：加注缓蚀剂、采用防腐涂层和耐蚀钢板。其中，加

注缓蚀剂过程复杂，长期投资高；防腐涂层使用过程中

存在严重的局部腐蚀隐患，每２５ａ就须对油船进行涂
层维护和重新涂布，需要耗费高额成本，延长工期，并

且货油舱空间封闭，施工环境恶劣，也会一定程度上影

响施工质量［６］。表２比较了使用涂层和耐蚀钢造船的成
本，安全且低成本的防护措施是使用耐蚀钢。

表２　使用防腐涂层和耐蚀钢造船成本比较
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Ｉｔｅｍ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌ

Ｔａｒｇｅｔ １５ｙｅａｒｓ ２５ｙｅａｒｓ

Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｃｏａｔｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｏｒ Ｎｏｎｅ

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｗｏｒｋｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

－Ｅｄｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
－Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

－Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏａｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
－Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｌｔｓ，
ｄｒｙｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｔｃ
－Ｒｅｐａｉｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓ

Ｎｏｎｅ

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｗｏｒｋａｆｔｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

－Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

－Ｒｅｐａｉｒｂｙｒｅｃｏａｔ，
ｗｅｌｄ，ｓｔｅｅｌ
ｒｅｎｅｗａｌ

Ｎｏｎｅ

　　１９９５年，国际海事组织对油船货油舱用耐蚀钢提
出推荐性要求，并推荐各国进行研究。２０１０年５月１４
日，国际海事组织海上安全委员会（ＭＳＣ）第８７次会议
正式通过了《原油油船货油舱防腐保护替代方法性能标

准》，并于２０１２年１月１日生效［７］。２０１３年１月１日及
以后签订建造合同或２０１６年１月１日及以后交付的所

７２４
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有５０００ｔ级以上油船必须从货油舱保护涂层和耐蚀钢方
案中选择采用一种。该性能标准附件中对耐蚀钢的适用

范围、目标寿命、试验程序及性能标准做了规范和要

求。标准规定耐蚀钢的目标使用寿命是２５ａ，对耐蚀钢
的要求是在货油舱顶腐蚀环境中，钢材２５ａ后估计腐
蚀损耗值（ＥＣＬ）不超过 ２ｍｍ；在舱底腐蚀环境中，年
均腐蚀速率（ＣＲａｖｅ）不超过１０ｍｍ／ａ。两种环境均要求
焊缝处放大１０００倍后，母材和焊缝金属之间不出现阶
梯状不连贯表面［７］。

"


#

　国内外研究开发现状
２３１　日本和韩国

目前走在前列、技术较成熟的国家是日本。早在

１９９９年，日本造船协会的ＳＲ２４２项目组利用实船测试、
实验室模拟等手段对超大型油船（ＶＬＣＣ）进行了为期３ａ
的研究，成功揭示了货油舱内的腐蚀状况、腐蚀机理及

过程［８－１０］。他们通过实验获得了货油舱内部的腐蚀环

境，如图１所示。在货油舱顶部，由于原油中的挥发成
分、混入的海水、油田盐水的盐分、为防止爆炸而输入

的惰性气体（５％Ｏ２，１３％ＣＯ２，００１％ＳＯ２，余量为 Ｎ２，
体积分数）以及从原油中挥发的 Ｈ２Ｓ等腐蚀性气体会在
油轮货油舱的顶部内表面富集。同时，由于甲板温度在

白天和夜晚的交替变化，上甲板内表面湿度大小会发生

周期性变化。湿的 Ｈ２Ｓ和 Ｏ２以及 ＳＯ２等发生反应，会
在上甲板内表面析出单质Ｓ：

４Ｈ２Ｓ＋ＳＯ２＋Ｏ２＝４Ｈ２Ｏ＋５Ｓ （１）
腐蚀了的钢板表面的铁锈也是催化剂，能加速 ＳＯ２

和Ｈ２Ｓ向单质Ｓ的反应。钢板腐蚀导致新铁锈的生成以
及固体Ｓ的析出交替发生，由于固体单质 Ｓ层较脆，容
易产生剥离、脱落，如图１ｂ所示。货油舱内底板有一
层油膜，通过分析发现油膜由原油和混合沉淀物组成，

同时包含大量的 Ｈ２Ｓ和氯离子（酸性介质），具有很强
的阻抗作用，比焦油环氧树脂涂层的阻抗作用要显著。

因此，油膜的存在可以显著增强油船货油舱下底板的耐

腐蚀性。但洗舱会造成油膜破损，成为点蚀起源。在破

损处会发生化学反应：

阳极（孔内）：Ｆｅ→Ｆｅ２＋＋２ｅ； （２）
阴极（孔外）：Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ→４ＯＨ

－ （３）
随后亚铁离子发生水解，使得孔内的 ｐＨ值大大降

低，促进了阳极的进一步溶解。

Ｆｅ２＋＋２Ｈ２Ｏ→Ｆｅ（ＯＨ）２＋２Ｈ
＋ （４）

此外，从上甲板脱落的腐蚀产物 Ｓ，对底板的点蚀
同样有加速作用，如方程式（５）。图１ｃ为观察到的货油
舱下底板典型局部点蚀照片。

Ｓ＋２Ｈ２Ｏ→Ｈ２Ｓ＋２ＯＨ
－ （５）

　　通过研究发现，油船货油舱上甲板的腐蚀具有如下

图１　油船货油舱内部腐蚀环境及实船上下底板的腐蚀形貌［８］

Ｆｉｇ１　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｄｅｃｋ（ｂ）ａｎｄｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅ（ｃ）ｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌ

ｔａｎｋ（ＣＯＴ）

特征：① 通过检测分析４艘真实油船货油舱顶部空间
气体的化学组成发现，在上甲板和原油之间的空间中含

有高浓度的Ｈ２Ｓ，如表３所示。② 上甲板腐蚀层主要由
铁锈和单质Ｓ组成，其中６０％是单质 Ｓ。③上甲板平均
腐蚀速率大于０１ｍｍ／ａ，速率较低，腐蚀均匀。而油
船货油舱下底板的腐蚀具有如下特征：①在原油和下底
板之间贮存有大量的滞留水，通过检测分析３艘真实油
船货油舱滞留水的化学组成，发现含有高浓度的 Ｎａ＋和
Ｃｌ－，约占总质量分数的１０％，如表４所示。但是其中
不含 Ｍｇ、Ｋ等离子，可以确定滞留水并不是海水［８］。

但其存在的位置和含有高浓度的 Ｃｌ－会降低货油舱下底
板的耐蚀性。②通过水洗、刮擦或酒精擦拭，致密的油
膜层由于机械作用或化学溶解而被破坏，导致阻抗明显

下降，增加点蚀速率，急剧地减弱了油膜对货油舱下底

板的保护。③通过对６艘真实油船货油舱中 ｐＨ值实地

８２４
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检测，发现货油舱底部点蚀坑内的 ｐＨ值在０８５～１１６
之间，显著低于坑外的 ｐＨ值，且点蚀速率随 ｐＨ值的
降低显著增加，最大可达２～４ｍｍ／ａ。说明点蚀是强酸
环境下的腐蚀［１１－１２］。④通过观察和测量，发现点蚀坑
具有很强的形状性和规律性，整个点蚀坑成等轴状［８］，

从点蚀坑的边缘到底部的腐蚀速率相同，以整体同步向

外扩展的，点蚀坑越大则点蚀坑越深。表５综合比较了
油船货油舱上下底板的腐蚀状况。

表３　油船货油舱顶部气体空间的气体组成［８］

Ｔａｂｌｅ３　Ｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｖａｐｏｒｓｐａｃｅｏｆｃａｒｇｏｏｉｌｔａｎｋｓ

ＣＯＴＮｏ ３Ｓ ４Ｃ ４Ｓ ５Ｃ

Ｃｒｕｄｅｏｉｌｔｙｐｅ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｃａｒｇｏｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏ ９３％ ８９％ ９２％ ３１％

Ｇａｓ，
／％

Ｈ２Ｓ（％） ０２７９ ０１３３ ００４９８ ００８１７

Ｈ２Ｏ ４９ ３９ ５３ ２５

Ｏ２ １７ ２５ １８ ３９

ＣＯ２ ３７ ４０ ２２ １０９

ＳＯｘ（％） １３×１０－４ ３９×１０－４ １６×１０－４ ２７×１０－４

Ｎ２ ３２９ ４５０ ２５７ ６２０

ＣｘＨｙ ５４９ ４２４ ６２２ １５０

ＣＯ ００ ００ ００ ００

表４　油船货油舱底部滞留水的化学组成（％）［８］

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｏｆｃａｒｇｏｏｉｌｔａｎｋｓ

ＴａｎｋＮａ＋ Ｔ－Ｆｅ Ｆｅ３＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｍｇ ｐＨＨ２Ｓ

Ａ １３６ ２×１０－４ ２×１０－４ ４２５１４×１０－３ － ７０ －

Ｂ ４ ４２×１０－３１１×１０－３ ４８１４７×１０－１ － ７２ －

Ｃ ４ ２５×１０－４ １×１０－４ ５４１３５×１０－１ － ７５ －

表５　油船货油舱上下底板腐蚀状况对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｔａｔｕｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒｄｅｃｋ

ａｎｄｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｏｆｏｉｌｔａｎｋ

Ｕｐｐｅｒｄｅｃｋ Ｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅ

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｙｐｅ Ｕｎｉｆｏｒｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｐｉｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ ０１ｍｍ／ａ ２～４ｍｍ／ａ

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｉｎｅｒｔｇａｓ（Ｏ２，ＣＯ２，
ＳＯ２，Ｎ２），Ｈ２Ｓ，Ｈ２Ｏ

Ｏｉｌｃｏａｔ，Ｂｒｉｎｅ（８％ＮａＣｌ）、
Ｓｌｕｄｇｅ，Ｒｕｓｔ，ｅｔｃ

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｌａｙｅｒ
（α，γ）－ＦｅＯＯＨ，
Ｓ，Ｆｅ３Ｏ４，ｅｔｃ

（α，β，γ）－ＦｅＯＯＨ，ＦｅＳ，
Ｓ，Ｆｅ３Ｏ４，ＦｅＣＯ４，ｅｔｃ

　　基于上述研究，日本新日铁、ＪＦＥ、住友金属３大
钢铁公司分别开发了新型油船货油舱用耐蚀钢。① 新
日铁ＮＳＧＰＴＭ１和ＮＳＧＰＴＭ２。２００３年新日铁公司与ＮＹＫ
公司合作首次成功开发了新型耐蚀钢 ＮＳＧＰＴＭ１［１２－１６］。
表６给出了ＮＳＧＰＴＭ１钢的化学成分。从表 ６可知，其
所含合金元素较少，成分与传统船用钢 ＡＨ３２差别不
大，完全符合 ＩＡＣＳ标准。模拟油船货油舱下底板点蚀

环境的室内全浸腐蚀挂片实验表明，这种钢板及其焊接

接头的耐蚀性比传统船板钢ＡＨ３２高，ＮＳＧＰＴＭ１钢的力
学性能和现场使用性能与传统船用钢相当甚至更优，且

焊接、加工工艺完全相同，建造时无需进行特殊的施工

治理。为验证新型耐蚀钢的性能，这 ２家公司于 ２００４
年将其应用在三菱重工建造的“ＴＡＫＡＭＩＮＥ”号巨型油船
货油舱下底板，该船运营２５ａ后的考察结果表明，使
用 ＮＳＧＰＴＭ１钢的货油舱下底板最大腐蚀孔只有
２８ｍｍ，而采用传统钢板的则为６３ｍｍ。依据国际惯
例，腐蚀孔超过４ｍｍ需要重新涂装船体，超过 ７ｍｍ
则需要焊接维修。因此使用 ＮＳＧＰＴＭ１钢的货油舱无需
重新涂装，不仅可以省却建造时为防腐而进行的涂装工

序，且在检修过程中也无需重新涂装，大大减少维护成

本。２００７年，ＮＳＧＰＴＭ１钢正式接受订货，截止２０１０年
初，其累计发货量已经超过１万ｔ［１４］。２００８年，新日铁
公司与ＮＹＫ公司又开发了应用于油船货油舱上甲板的
耐蚀钢ＮＳＧＰＴＭ２，经过５ａ年的实船试验，检测结果表
明，ＮＳＧＰＴＭ２钢５ａ平均腐蚀速率小于００７ｍｍ／ａ，比
传统钢降低了 ３８％［１７］。②住友金属 ＳＭＩＣＯＲＥ。２００４
年，住友金属开发了 ＳＭＩＣＯＲＥ耐蚀钢［１８－１９］，２００５年
将其应用于“ＳＡＮＫＯＢＬＯＳＳＯＭ”号油船货油舱上甲板与
下底板。经过２７５ａ的实船试验，船坞检查结果表明，
与传统钢相比，ＳＭＩＣＯＲＥ钢用于货油舱上甲板时腐蚀
速率降低了４０％；用于货油舱下底板时腐蚀速率降低
４０％～８０％，在世界上首次确认了耐蚀钢用于上甲板和
下底板都具有优异的耐蚀性。③ＪＦＥ公司 ＮＡＣ５。ＪＦＥ公
司于２００４年开发出一种ＮＡＣ５耐蚀钢 ［２０］。与传统钢相

比，将不涂装的ＮＡＣ５用于上甲板，可减少１０％的腐蚀
量；将涂装的ＮＡＣ５用于上甲板，涂层剥离速率降低了
４０％，涂层剥离寿命提高２倍，上甲板寿命提高５ａ以
上。ＮＡＣ５耐蚀钢的化学成分和力学性能见表７。④ＪＦＥ
公司ＪＦＥＳＩＰＴＭＯＴ。２００８年，日本ＪＦＥ钢铁公司与三井
ＯＳＫ航运公司共同成功研发了ＪＦＥＳＩＰＴＭＯＴ高耐蚀厚
钢板，并于２００８年应用于油船货油舱舱顶与舱底。据
三井商船称，该耐蚀钢板有以下特点：①抗点蚀性比传
统钢板提高５倍，甚至可以帮助油船的上甲板耐均匀腐
蚀；②与传统船体用钢板具有相同的可焊性和机械性
能；③减少传统钢板每２５ａ的干船坞维护工作［２１－２２］。

２０１０年韩国也开始了油船货油舱用耐蚀钢的研究
工作，并且在技术方面已经达到了相关标准的要求［６］。

２３２　乌克兰与俄罗斯
钢铁冶金是乌克兰经济中的支柱性产业之一，工业

部门齐全，产品产量居世界前列，苏联解体以前曾达到

全国人均１ｔ钢的水平。乌克兰继承了前苏联惟一的航

９２４
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　　 表６　新日铁ＮＳＧＰＴＭ１耐蚀钢化学成分（质量分数／％）［１４］

Ｔａｂｌｅ６　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮＳＧＰ１ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＮｉｐｐｏｎＳｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）
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母制造基地，造船业特别是军舰制造业，具有很高的水

平，有能力建造包括航空母舰在内的一切舰艇。黑海造

船厂作为前苏联时代惟一的航母建造总装厂，集中了很

强的舰船科研和生产力量，曾被誉为“前苏联大型水面

舰艇的摇篮”。前苏联几艘航母———“莫斯科”号、“列

宁格勒”号、“基辅”号、“明斯克”号、“戈尔什科夫”

号、“库兹涅佐夫”号、“乌里扬诺夫斯克”号全部在此

建造。乌克兰和俄罗斯的海洋耐蚀钢制造体系不同于日

本和欧美，采用低 Ｃ、低 Ｍｎ和微合金化的成分设计，
较高的Ｃｒ含量，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｐ等耐蚀元素较少加入。其
核心技术是钢包精炼、中间包精炼、结晶器电磁制动

等，达到有效去除钢中低熔点有色金属、非金属等腐蚀

性元素和夹杂物。采用结晶器喂钢带等技术有效抑制连

铸坯中心偏析和中心疏松，实现铸坯均质化。

２３３　中国
由于日本在该领域具有明显的技术优势，正在中国

设置专利障碍，并作出各种承诺以维持其技术垄断地

位［２３］。为了防止国外可能形成的垄断性供应或技术壁

垒，２００８年中国提出研发船用耐蚀钢。２０１０年，国家
科技部将“大型油轮货油舱用高品质耐腐蚀钢”列入国

家科技支撑计划的重点开发项目，研究高硫、高酸油气

环境中，低合金钢在 Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、Ｃｌ
－和酸性盐水介质，

以及上述各种复杂混合介质条件下的腐蚀规律，开发耐

腐蚀合金钢成分体系、生产工艺及相关配套焊接材料，

形成油船用耐蚀钢的腐蚀评价体系与标准，解决油气开

采、输送和储运过程中的钢铁材料腐蚀问题，形成具有

我国自主知识产权的油气开采与储运用耐腐蚀钢生产技

术体系和评价标准规范。２０１２年，工信部启动了“基于
ＩＭＯ标准的船用耐蚀钢应用技术研究”重大科技创新项
目。到目前为止，我国油船货油舱用耐蚀钢研究项目已

经取得了阶段性研究成果，突破了材料研发的核心技术

难关，数家钢铁企业已经进入了工业试制与实船试验阶

段［６］。２０１０年～２０１１年，鞍钢集团公司陆续开展了两
轮１０００ｔ以上耐蚀钢工业试制，目前已提交船级社认
证；２０１０年，首钢开始对耐蚀钢进行前期研究，并联
合开展腐蚀机理研究，研发油船货油舱腐蚀环境耐蚀

钢，到２０１２年上半年已经成功完成 Ｅ３６级原油船货油
舱用耐蚀钢及相关焊材的开发，并形成了配套的焊接工

艺技术，各项性能满足国际海事组织耐蚀钢标准要求及

目前的船板规范，具备了进一步开展造船应用研究的条

件。２０１２年，武钢、宝钢、南钢及湘钢等钢厂相继开
发成功油船货油舱用耐蚀钢。武钢经过对高硫高酸油气

环境下耐腐蚀钢的腐蚀机理、腐蚀条件、合金元素耐蚀

性规律以及钢的洁净度、夹杂物、显微组织对耐蚀性的

影响机理等方面的研究，确立了新钢种合金设计方案以

及生产工艺，并将实验室研究成果运用到工业试制中，

成功实现了油船货油舱用耐蚀钢及其腐蚀试验对比钢的

批量试制，钢板性能均满足相关标准要求。南钢与东北

大学、北京科技大学、武汉科技大学等高校进行合作，

成功研发出高效焊接海洋工程用钢、原油船货油舱用耐

蚀钢板ＥＨ３６ＮＳ以及专用焊接材料，并申请了相关专
利［２４－２６］。中国钢研科技集团有限责任公司钢铁研究总

院和国家连铸技术工程研究中心在耐蚀钢成分设计方面

亦取得可喜成果，研制的钢板的耐均匀腐蚀和耐局部腐

蚀性达到或超过了日本 ＮＡＣ５钢板水平［２７］。总之，我

国船用耐蚀钢国产化项目已建设了符合 ＩＭＯ标准的实
验装置，突破了材料研发与检测的核心技术难关，国产

船用耐蚀钢板各项指标满足 ＩＭＯ标准和船级社规范要
求，造船工艺性能与传统船板相当，成本增量低于涂层

成本，配套的焊接材料、型材、管材等研制工作也已取

得初步成果。２０１４年４月２８日［２８］，中外运长航吴淞船

舶工程有限公司启动了大庆４３５号油船改装工程，其改
装技术方案由中船集团第七八研究所制订，经中国船

级社审定，将采用由鞍钢公司提供的１１００ｔ船用耐蚀

０３４



　第７期 张国宏等：海洋耐蚀钢的国内外进展

钢对货油舱内底板、上甲板进行改装。同时，将进行耐

蚀钢与常规船板的对比使用试验，为后续相关科研工作

提供实船数据和工程管理经验。这表明，我国钢企已经

掌握了油船货油舱用耐蚀钢的关键制造技术，即将进入

批量生产供货阶段。

"
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　问题与差距
长期以来，由于缺乏对大型油船货油舱用耐蚀钢等

高品质海洋结构钢材的前瞻性探索，我国对海洋工程高

端钢铁材料方面的耐腐蚀机理等研究明显落后于日本等

发达国家，造成海洋工程用钢品种规格少、钢材性能

差、质量不稳定、使用寿命短等一系列问题；我国耐蚀

钢产业集中度低，达不到规模效益，研发、生产难度较

大，钢企积极性不高；我国缺乏船用耐蚀钢国家标准和

具有检测及认证资质的第三方机构；针对焊缝焊材的耐

蚀性问题重视不足。以上问题严重制约了国家重大工程

项目的建设和相关产业的发展。

目前，中国船企能建造国际航运界９５％所需船型，
包括１７５万 ｔ散货轮、３０万 ｔ超大型油轮（ＶＬＣＣ）、３０
万 ｔ浮式生产储油船（ＦＰＳＯ）、８５３０标箱第６代集装箱
船、１４７万ｍ３ＬＮＧ船、１２２ｍ自升式钻井平台 ＪＵ２０００
等。目前在建９座３０万ｔ级造船船坞，并在规划５０万 ｔ
级和１００万 ｔ级船坞。但是，在中国船企建造的船舶
中，６０％～７０％以低技术含量的散货船为主，大型油
船、高技术含量的钻井船及液化天然气船等承接量少，

在先进船舶制造及海洋工程装备设计制造技术、大型油

船货油舱用耐蚀钢的研究与开发等方面，才刚刚进入实

船验证阶段，与日本等国家相比，还有较大差距。

#

　耐海水腐蚀钢
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　重大需求分析
占地球表面积约７１％的海洋中蕴藏着丰富的资源，

随着世界人口的日益增长和陆地资源不断的消耗，未来

人类的生存会越来越依赖于海洋，海洋将成为矿产、能

源和食品资源的主要供应基地。为此，海洋开发被列为

２ｌ世纪的重点目标之一。我国享有主权和管辖权的海域
面积接近３００万ｋｍ２，但海洋石油和天然气等资源的平
均探明率分别只有 １２３％和 １０９％，远远低于世界
７３０％和６０５％ 的平均水平［２９］。随着经济的迅速发展

和科学技术水平的提高，我国海洋开发事业有了突飞猛

进的发展。由于技术越来越复杂，制造成本越来越高，

人们希望海洋装备的使用寿命成倍提高，而耐海水腐蚀

材料的开发和应用研究是海洋开发的基础和前提，导致

耐海水腐蚀钢材越来越受到人们的重视，用量逐年增

加。另外火电厂、核电厂、化工厂和海水淡化工程等项

目中也是耐海水腐蚀钢另一个主要应用领域。有报道

称，到 ２０１５年 全 世 界 海 水 淡 化 能 力 将 增 长 到
６２００万ｍ３，所增加的投资预计为９５０亿美元。而中国
也是一个水资源贫乏的国家，这个新兴领域对耐海水腐

蚀钢的需求必定持续增长［２９］。

由于海洋的特定环境对海洋工程材料有很多特殊要

求：最主要的是耐海水腐蚀问题；其次是深海下密封壳

体结构的强度问题。因此研究高强、轻质、耐海水腐

蚀、低成本的材料以及合理的结构设计和选材，已成为

海洋工程的关键技术之一。

#
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　耐海水腐蚀钢的发展概况
海水中含有大量的以 ＮａＣｌ为主的盐类，占总含盐

量的８８７％。由于它们易于电离，使海水中的 Ｃｌ－含量
增高，达１８９８％（质量分数）；同时提高海水电导率，
其平均电导率可为 ４×１０－２ｓ／ｃｍ，远远超过河水（２×
１０－２ｓ／ｃｍ）和雨水（１×１０－２ｓ／ｃｍ）。为此，海水中金属
表面难以保持稳定的钝态，易于发生电化学腐蚀，极易

发生劣化破坏。目前海洋污染趋于严重，海洋环境更加

复杂，从而使得海洋工程用钢材的腐蚀问题更加突出。

大型海洋工程结构在海洋环境中的腐蚀一般分为 ５个
区：大气区、飞溅区、潮差区、全浸区及海泥区。在这

些不同的区域，钢材的腐蚀速率是不同的，图２是钢桩
在海水不同腐蚀区域腐蚀速率示意图［３０］。

图２　钢桩在海水不同区域腐蚀速率的示意图［３１］

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｅｅｌｐｉｌｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒ

　　除了海水区域不同对钢材腐蚀有不同的影响外，就
是在一同区域的海洋环境中也含有其他诸多影响因素，

如海水的盐度、ｐＨ值、温度、溶解气体（Ｏ２、ＣＯ２等）
流速、微生物以及污染等，这些因素有时交差作用，造

成了海洋环境对钢材腐蚀的一个极其复杂的过程。

目前钢铁材料的防腐蚀方法大致可分为４类：①涂
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层法；②长效法；③阴极保护；④采用本身具有抗腐蚀
能力的不锈钢。但大规模使用预防措施所产生的环境污

染大、能耗大、投资大，其成本高得难以承受，并且不

锈钢的力学性能和焊接性能也很难满足各种工程的需

要，因而钢铁材料的腐蚀情况一直没有得到根本的控

制。研究表明，通过添加微量合金元素可以在钢材表面

形成含有特定结构、具有离子选择特性的致密保护层，

使钢材本身具有耐腐蚀性能，并保持优良的综合力学性

能及使用性能。
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　耐海水腐蚀钢国内外发展现状
国外对耐海水腐蚀钢的研究始于２０世纪３０年代，

其中最为活跃的国家是美国和日本。美国最先开始耐海

水腐蚀钢的研究，于１９５１年开发了 ＮｉＣｕＰ系 Ｍａｒｉｎｅｒ
钢，含０５％Ｎｉ、０５％Ｃｕ、０１％Ｐ。此类钢在飞溅区
的耐海水腐蚀性能较好，为普通碳素钢的２～３倍，但
Ｐ含量偏高（００８％～０１５％），厚度大于２０ｍｍ的钢板
不适宜焊接。在此基础上，世界各国相继开发了各种系

列的耐海水腐蚀钢。如日本针对 Ｍａｒｉｎｅｒ钢 Ｐ含量高、
焊接性能差研制了 Ｐ含量≤００３％的 Ｍａｒｉｌｏｙ（ＣｕＣｒＰ、
ＣｕＣｒＡ１Ｐ、ＣｕＣｒＭｏ）系列低合金耐海水腐蚀钢［３１］。

Ｍａｒｉｌｏｙ系列钢之所以具有好的耐蚀性，主要原因有：①
铬、硅共存，促使在腐蚀过程中形成稳定的硫酸盐膜，

能阻止在污染海水中细菌的生长，从而减缓了钢的腐

蚀；②由于硅、铬、铜在锈层中富集，并直接作用于金
属表面，使紧贴基体锈蚀产物变得细小致密，阻碍了海

水中溶解氧向钢表面扩散，减缓了钢的腐蚀速率。

中国耐海水腐蚀钢的研究始于１９６５年，从 ３００多
个钢种中筛选出１６个钢种，并于１９７８年进行了耐蚀性
能的统一评定。４年的试验周期表明，ＣｒＭｏＡｌ系的
１０Ｃｒ２ＭｏＡｌＲＥ钢耐蚀性能最好。近期宝钢借鉴日本耐海
水腐蚀钢成分特点，综合考虑中国近海海水腐蚀介质的

环境作用因子，通过优化调整化学成分及采用合理轧制

工艺技术，成功开发出 ＣｒＣｕＭｏ系耐海水腐蚀钢种
Ｑ３４５ＣＮＨＹ３［３２］。该钢种具有优良的力学性能、焊接性
能和耐海水腐蚀性能等，能够满足海洋钢结构的制造要

求。已经向东海洋山深水港码头二期及三期工程供货约

３０万 ｔ，主要用于加工海底钢管桩。这是国内首次在工
程中大批量应用耐海水腐蚀钢，整个工程结束预期应用

量达５０余万 ｔ。
目前国外生产的低合金耐海水腐蚀用钢按成分系

列可分为 ＮｉＣｕＰ系、ＣｒＮｂ系、ＣｒＣｕ系、ＣｒＡｌ系、
ＣｒＣｕＳｉ系、ＣｒＣｕＡｌ系、ＣｒＣｕＭｏ系、ＣｒＣｕＰ系及
ＣｒＡｌＭｏ系等。我国研制的耐海水腐蚀钢试验钢号
近２００种，其中 １０Ｃｒ２ＭｏＡｌＲＥ、０８ＰＶＲＥ、０９ＭｎＣｕＰＴｉ、

１０ＭｎＰＮｂＲＥ、１０ＮｉＣｕＡｓ、１０ＣｒＭｏＡｌ等已通过鉴定，但
尚未推广，在大型固定式和移动式海洋结构件上应用

较少［３３］。

#
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　问题与差距
我国在耐海水腐蚀钢方面与国外先进国家之间存在

较大差距，如表８所示。
表８　我国耐海水腐蚀钢与国外的差距［３１］

Ｔａｂｌｅ８　ＧａｐｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｏｖｅｒｓｅａｓｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｍａｒｉｎｅ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌｓ

Ｉｔｅｍｓ Ｃｈｉｎａ Ｏｖｅｒｓｅａｓｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

Ｓｅｒｉａｌｉｚｅｄａｓｐｅｃｔｓ Ｎｏｓｅｒｉｅｓｐｒｏｄｕｃｔ Ｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｒｉｎｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌ

Ｄｅｅｐｓｅａｗａｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌ

９５％ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｎｉｍｐｏｒｔｓ Ｍａｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｈｉｇｈ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｓｕｒｇｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ，ｍａｒｉｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｏｎｇｌｉｆｅ）
ｌｏｗａｌｌｏｙｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌ

———
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｎｏｐｏｌｙ

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

Ｌａｃｋｏｆ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｄａｔａ

ＵＳＡａｎｄＪａｐａｎ
ｈａｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａ
ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄａｔａ
ｓｉｎｃｅｔｈｅ
１９３０ｓ

　　我国在海工钢和船用耐蚀钢方面存在以下突出问
题［３０，３４－３６］：①海工用钢需求有限，科研和生产难度较
大。我国主要海工总装制造企业手持各类海工钻井平台

不到１００座／艘，计划在 ３ａ内交付。每年交付量在
３０～４０座／艘左右，年均用钢量仅为 ６０～８０万 ｔ。加之
海工用钢的特点为多品种、小批量，达不到规模效益。

②对耐海水腐蚀机理的研究不足。由于各合金元素在不
同海洋环境条件下的耐蚀效果不同、各牌号钢种在不同

海洋环境条件下的耐蚀性能也有很大的差异，加上因试

验方法不同而造成的误差等影响，腐蚀试验结果必然有

所不同，而我国缺乏该领域检测与第三方认证机构。特

别对我国南海高湿热、强辐射、高 Ｃｌ－海洋环境下的钢
铁材料腐蚀问题还未得到研究与验证，腐蚀数据积累不

足。③焊缝焊材的耐蚀性问题未得到重视。由于接头各
部分在成分和组织上的不均匀性、残余应力以及应力集

中等因素的影响，使得接头的耐蚀性往往低于母材，而

在整个焊接接头中焊缝是耐腐蚀性最差的部位。

$

　对策与建议

随着世界安全和环保意识的提高以及经济全球化引

起的物流量增加，强化对船舶与海工装备结构安全性、

可靠性、及海上运输高速化、高效化的要求，需进一步

２３４
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提供高性能钢材。如果国内不能生产而大量进口，不但

会推高造船行业的建造成本；而且，如果船东青睐这种

钢材，而国外不予供货的话，船企接单也将受到影响。

因此，需要国家政策引导支持，造船、海工、钢铁、航

运等企业以及高校科研院所紧密协同与合作。建议：①
加强政策引导和财政支持，加大研发投入。在国家层面

制定海洋耐蚀钢的科技发展规划，加大研发投入。同

时，改变资金投入机制，让有限的资金集中投放到由企

业、高校、研究机构等组成的优势协同创新体。建设我

国海洋耐蚀钢４大区域中心：即以环渤海湾（鞍钢、首
钢、大连造船、北船重工（青岛）、中国科学院金属研

究所、中国科学院海洋研究所、东北大学、北京科技大

学、大连理工大学、清华大学等）、长江口（宝钢、南

钢、沙钢、沪东中华造船、振华港机、上海交通大学、

上海大学、南京工业大学、南京理工大学、浙江大学

等）、长江中上游流域（武钢、重钢、攀钢、华菱集团、

武船重工、中船重工７１９研究所、武汉科技大学、华中
科技大学、武汉大学、武汉理工大学、重庆大学等）和

珠江口（宝钢集团湛江基地、武钢集团防城港基地、广

州广船国际股份有限公司、广州黄埔造船厂等、华南理

工大学、香港科技大学等）为重点的区域中心。②以海
洋耐蚀钢的协同研发为切入点，搭建三会一社（中国船

舶工业行业协会、中国钢铁协会、中国船东协会、中国

船级社）、造船企业、钢铁企业、航运企业、高校科研

院所联合参与的“产、学、研、用、检”的工作及信息

交流平台，使海洋耐蚀钢的研发从临时协调机制转变为

长期合作机制，并尽快落实船用和海工装备耐蚀钢的应

用研究和实船考核工作，定期探讨船用耐蚀钢的研发推

进工作，规范行业准入和认证管理，建立和完善船用和

海工装备耐蚀钢标准体系以及船用和海工装备耐蚀钢加

工配送体系。③加强对海洋耐蚀钢，特别是我国南海高
湿热、强辐射、高Ｃｌ－环境下的腐蚀机理研究。建设海
洋耐蚀钢的检测机构和第三方认证机构等共同平台。④
加强海洋耐蚀钢的焊接性研究与评定，研究开发相配套

的焊接材料、焊接工艺。

%

　关键技术与核心科学问题

%


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　关键技术
海洋耐蚀钢研究与开发的关键技术包括：中厚板与

特厚板的纯净度控制技术（尤其是超低 Ｓ的控制）、腐
蚀性夹杂物（ＭｎＳ和 ｎＣａＯｍＡｌ２Ｏ３等）控制技术、铸坯中
心偏析控制技术、特厚板的轧制技术与工艺、中厚板与

特厚板的焊接性评定与焊接工艺、以及配套焊接材料的

研究与开发等。

%
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　核心科学问题
海洋耐蚀钢研究与开发的核心科学问题主要包括：

新型易焊接海洋耐蚀钢厚板与特厚板的设计理论与原

理，海洋耐蚀钢厚板与特厚板均质化、细晶化、高韧化

机理，海洋耐蚀钢厚板与特厚板高效高可靠性焊接冶金

原理，海洋工程厚板与特厚板以及焊接接头的耐蚀机

理，包括在我国南海高湿热和海洋微生物等特殊环境下

的腐蚀机理等。

致谢　感谢中国工程院和国家自然科学基金委员会的支
持，感谢周廉院士、翁宇庆院士和薛群基院士的鼓励与

支持，感谢“中国海洋工程材料研发现状及发展战略初

步研究”项目组各位专家提供的相关资料与信息。
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分册））．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＢａｏｓｔｅｅｌＣｏｍｐａｎｙ，２００８：４７－５２．

［３３］　ＨｕａｎｇＷｅｉ（黄　维），ＺｈａｎｇＺｈｉｑｉ（张志勤），ＧａｏＺｈｅｎｆｅｎｇ

（高真凤），ｅｔａｌ．日本海洋平台用厚板开发现状［Ｊ］，

ＳｔｅｅｌＲｏｌｌｉｎｇ（轧钢），２０１２，２９（３）：３８－４２．

［３４］　ＴａｎＮａｉｆｅｎｇ（谭乃芬）．海工用钢的现状、问题和发展方向

［Ｃ］／／ＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｅｎｔ，

ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭａｒｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ（海

洋工程材料研发、生产及应用研讨会）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３．

［３５］　ＳｕＨａｎｇ（苏　航）．海洋工程用钢重大技术需求［Ｃ］／／Ｐｒｅｓ

ｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｅｎｔ，Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭａｒｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ（海洋工程材料

研发、生产及应用研讨会）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３．

［３６］　ＦｅｎｇＸｉａｎｇｙａｎｇ（冯 向 阳），ＱｉＹａｎｃｈａｎｇ（齐 彦 昌），

ＰｅｎｇＹｕｎ（彭　云），ｅｔａｌ．货油舱用耐蚀钢焊接接头的耐

腐蚀性能［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ（钢铁研究

学报），２０１２，２４（３）：
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“中国海洋工程中关键材料发展战略研究”咨询项目
海洋工程材料系列丛书编委会在北京召开

２０１４年６月２４日，中国海洋工程材料系列丛书编委会在北京

如期举行。会议由中国工程院院士丁文江教授主持，编委会主任

周廉院士作为该套丛书的总策划对丛书编写的重要意义、整体出

版要求、丛书编写管理等进行了重要部署。蹇锡高院士、吴有生

院士及编写委员会分组负责人等４０余位专家代表出席了会议。

丛书编委会下设１０个编写小组，本次编委会是在各小组充分

讨论并制定了详细编写计划及纲目后，集中讨论、统一规范的一

次综合审议讨论会。会上各组负责人详细汇报了各分册的编写纲

目、进度安排、整体框架等主要内容。通过讨论，编委会对各分

册提出了相应的修改意见。

“中国海洋工程中关键材料发展战略研究”咨询项目于２０１４年２月２８日正式启动，得到了国家相关部委、海洋

工程材料研究及应用单位、相关领域专家的高度重视。作为咨询项目的重要内容之一，计划编写一套海洋工程材料

系列丛书，目的是希望借此在国内建立海洋工程材料体系。该套丛书定位于成为海洋工程材料从业人员的主要参考

资料，以及相关大专院校本科在校学生的辅助教材。主要内容包括海洋工程材料的基础知识、研究现状及未来发展

趋势等。

这是目前国内海洋工程材料的第一套丛书，意义非凡。该系列丛书共分为《中国海洋工程材料发展战略咨询报

告》、《海洋工程钢铁材料》、《海洋工程钛金属材料》、《海洋工程有色金属材料》、《海洋工程树脂基复合材料》、

《海洋工程水泥与混凝土材料》、《海洋工程材料与结构的防腐与防护》、《舰船装备与材料》、《海洋石油装备与材

料》、《海水资源综合利用装备与材料》１０个分册。第一分册《中国海洋工程材料发展战略咨询报告》计划于２０１４年

８月出版，其余各分册计划于２０１５年年内陆续出版发行，敬请期待！

（根据会议影音资料整理　本刊通讯员　王　方）
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