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摘要：船舶长期处于海洋环境巾，腐蚀极为严重，因腐蚀导致结构损坏和破坏，严重影响船舶性能和航行安全。

本文通过分析船舶腐蚀的类型和产生原因，探讨当前船舶防腐蚀所采用的技术。
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一、引言

船舶由于长期处于盐度较高的海洋环境中，腐蚀极为严

。重，腐蚀不但能够降低船舶钢结构的强度，缩短船舶寿命，

还会增加航行阻力，降低航速，影响船舶性能和航行安全。

因腐蚀导致结构损坏和破坏，财产甚至生命的损失屡见不

鲜，可以说船舶腐蚀是影响其寿命的最大的因素之一。IMO

环境保护委员会已通过《国际控制有害船底防污系统公约)>，

IACS为了顺应这种国际趋势，也加强了对现有老龄船舶的

检验要求。为此，船舶和海上设施的防腐蚀问题开始备受主

管机关、检验部门、船东、保险商等的关注。本文着重介绍

船舶腐蚀的几种类型和产生原因，以及当前船舶防腐蚀所采

用的技术。

二、船舶腐蚀的类型及产生原因

船舶腐蚀的类型多样，是由于船舶腐蚀发生的原因的多

样性造成的，船舶腐蚀发生的原因主要有以下几种：

1．船体在初次涂装时由于其表面处理的不干净，存在残

碱、残盐、残存氧化皮或锈斑等而引起的破坏作用。残碱对

金属有较大的亲和势，即使在涂覆涂层后，它还能自发的沿

着涂层与金属界面扩展而破坏涂层与金属表面的粘附；残盐

与通过涂层渗透进来的水分子发生水解和受氧分子的作用生

成不溶性产物，此物质与金属形成腐蚀电池，体积不断增大，

使涂膜破坏；残存氧化皮在介质发生渗透时，轧制氧化皮和

轧制氧化皮缝隙所暴露出的铁，在电解质溶液下形成腐蚀电

池，结果腐蚀沿缝隙在轧制氧化皮下扩展，最后氧化皮带着

表面的涂层一起脱落。

2．机械作用腐蚀。机械作用的腐蚀包括腐蚀作用和机

械磨损，二者相互加速。其中包括冲击腐蚀，这是由于液体

湍流或冲击所造成；空泡腐蚀，高速流动的液体，因不规则

流动，产生空泡，形成“水锤作用”，常常破坏金属表面的保

护膜，加速腐蚀作用，如螺旋浆、泵轴等处易发生；微振磨

捐腐蚀，两个紧接着的表面相互振动而引起的磨捐；应力腐

蚀开裂，是在拉伸应力和腐蚀介质作用下的金属金属腐蚀破

坏，金属内会产生沿晶或穿品的裂纹。

3．生物腐蚀。生物腐蚀是由海洋生物的船底附着引起的，

这种腐蚀包括化学腐蚀和电化学腐蚀两种。由于海洋生物在

船底的附着，破坏了漆膜，造成钢板局部电化学腐蚀；由于

微生物的新陈代谢作用，分泌出具有侵蚀性的产物如C09,,

NH40H、H2S等以及其他有机酸和无机酸引起钢板的腐蚀

作用等。

4．由于光照、温度、化学介质、磨损或机械损伤等某一

原因引起的破坏。光照会使涂层老化、粉化；过高的温度以

致超过高聚物所能承受的极限温度时会出现发软或龟裂、熔

化等问题；化学介质会使涂层溶胀或溶解、脆化等；机械损

伤会造成涂层破裂。

5．介质渗透后使涂层下金属表面发生电化学腐蚀所引起

的破坏。当漆膜有电解质透过后，发生了电化学腐蚀，会使

漆膜下呈碱性，当漆膜不耐碱时，就会对涂膜造成破坏。水

的渗透使涂层体积增加所引起的破坏。有些涂层在水的浸泡

过程中因吸收水分使体积增加而产生内应力，这时，在任何

粘附得较差的点上的涂层就会脱离金属并隆起成泡。

三、船舶腐蚀防护措施

船舶的防护直接关系到船舶的使用寿命和航行安全。船

舶的防护包括合理选材、合理设计结构、表面保护(涂层保

护、金属喷涂层、金属包覆层、衬里)、阴极保护等。船体

防护系统是保护船体免受腐蚀侵害的系统，主要有两大系统

组成：防腐蚀涂漆系统和外加电流或牺牲阳极的阴极保护系

统。

1．防腐蚀涂料技术

采用合适的船舶涂料，以正确的工艺技术，使其覆盖在

船舶的各个部位，形成一层完整、致密的涂层，使船舶各部

位的钢铁表面与外界腐蚀环境相隔离，以防止船舶腐蚀的措

施，称之为船舶的涂层保护。目前，船舶涂料的品种有：水

线涂料、船壳涂料、甲板涂料、油舱涂料、饮水舱涂料、压

载水舱涂料、防污涂料等。现有水线以下船底防护涂料大体

分为三大类：第一类为传统的油性涂料和沥青系防腐蚀涂

料。第二类为以环氧树脂、乙烯树脂、氯化橡胶为主体的高

性能防护涂料。第三类为20世纪80年代后出现的高性能

船底及水下结构物防腐涂料。其主要有改性环氧树脂涂料、
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玻璃鳞片涂料、无溶剂环氧涂料、氟树脂涂料等。水线以上

防护涂料是具有更好耐久性、耐候性、保光性、保色性的船

壳涂料，如聚氨酷丙烯酸等相继出现，并以在大型船舶上获

得应用。高耐候性的氟树脂涂料目前也进入了工业化生产应

用。

当前各国船舶涂料厂商重点从以下几个方面对涂料进行

研究和开发：高热无机锌车间底漆；低表面处理底漆；万能

型防锈底漆；超厚膜型涂料；速千性涂料；低毒无害化涂料；

高质量、高性能涂料。近年来随着环保要求的提高，环保型

防污涂料也得到了越来越多的重视，成为海洋防腐涂料的发

展方向，防污性能好但对海洋生物有危害的防污涂料应用也

越来越少。

2．阴极保护技术

对于船舶中与海水直接接触的部位，采用比钢铁的电

极电位更负的金属或合金与钢铁船体电性连接，使其在整

体上成为阴极；或给钢铁船体不断地加上一个与钢铁腐蚀

时产生的腐蚀电流方向相反的直流电，同样可使其在整体

上成为阴极，并且得到极化，便可使钢铁船体免受腐蚀，

即得到保护，对于这样的保护措施，称之为船舶的阴极保

护。对于船舶的阴极保护来说，主要有牺牲阳极保护和外

加电流保护两种。

(1)牺牲阳极保护技术

牺牲阳极阴极保护技术是通过在船体外表面安装充当阳

极的被牺牲掉的金属块，以保护作为阴极的船体钢板不被腐

蚀。通常提到的阴极保护，是通过外加阴极电流极化，将处

于腐蚀状态的金属的电位降低至其免蚀区，达到该金属的热

力学稳定状态，从而使金属的腐蚀速率大大降低甚至停止。

牺牲阳极阴极保护是船舶浸水部分最有效的、应用广泛的方

法之一，所采用的阳极材料电化学性能的好坏是牺牲阳极阴

极保护水平的技术关键。目前，船体使用的牺牲阳极有锌一

铝—镉三元合金(称为三元锌牺牲阳极)、高效铝合金阳极、

铁合金阳极等。各种不同船型所采用的牺牲阳极型号和数量

是根据船体各部位的形状、面积和环境情况专门设计的。牺

牲阳极保护阴极不需要外加电流，不干扰邻近设施，设备简

单，施工方便。牺牲阳极保护技术的发展趋势是以新型的铝

合金阳极替代传统的锌合金阳极，达到延长保护寿命，降低

保护费用的目的。

(2)夕lqJU电流保护技术

外加电流阴极保护技术是将牺牲阳极保护中的牺牲阳极

块更换成只起导电作用面不溶解的辅助阳极，在阳极和钢板

之间加一直流电源，并通过海水构成回路。电源向钢板输入

保护电流，使钢板成为阴极而得到保护。该外加电流保护系

统由恒电位仪也就是外加电源、参比电极、不溶性辅助阳极

构成。整个系统使船体电位始终保持在保护电位范围内。

外加电流保护技术越来越多地应用于船舶壳体的腐蚀保

护，其优点是设计保护寿命长、电位、电流可调节性强，但

目前仍存在可靠性和经济性较差等缺点，未来的发展趋势是

通过在恒电位仪的可靠性、辅助阳极的排流量、参比电极的

长期稳定性等方面的改进，提高外加电流系统的可靠性和降

低保护费用，并进一步延长保护年限。

3．其他防腐蚀措施

(1)防止不当操作的异常腐蚀措施

有些船舶的船体会发生异常快的腐蚀穿孔。发生异常腐

蚀的原因有可能是钢板的质量差，耐腐蚀性不好；更经常的

原因是电腐蚀引起的，这种腐蚀是人为造成的。大多是由于

电焊焊接的违规操作，导致了焊接电流从水下船体外表面流

向海水，使钢板发生了电腐蚀。造成电腐蚀的方式主要有以

下几种：不正确的单线焊接；不正确的双线焊接；其他不正

确的焊接施工等。

(2)减少异种金属部件的直接连接

船舶上普遍使用多种金属材料，如钢质船体、铜质、钛

合金、不锈钢及钢质管道，铝质上层建筑等。它们之间不可

避免地要进行相互连接。如果这些不同金属之间未加电绝缘。

当管路、设备的内部或外部有海水时，就会发生电偶腐蚀。

致使负电位的金属遭到快速腐蚀溶解。因此，在船舶上，采

用防腐蚀电绝缘连接方式，避免此类问题的发生。

(3)应用防腐蚀监测技术

船体的防腐蚀监测的内容包括两个方面：一是船体腐蚀

防护效果监测：另一个是船体腐蚀状况监测。这类监测技术

有船体阴极保护状态监测(船体电位监测)、船体腐蚀状况

监测(超声波测厚技术测量船体钢板平均厚度，x射线或超

声波腐蚀测试仪，钢板表面腐蚀坑深度监测)、水下电视监

测系统(船体水下腐蚀及污垢状况监测)、热波成像检测系

统等。
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材料环境腐蚀的方法，分析了海水管系材料环境腐蚀的原因，并提出了进一步研究的方向。

8.会议论文 胡裕龙.陈德斌.刘宏芳.许立铭.刘亢 船舶内舱积水中的SRB对碳钢腐蚀的影响 2002
    采用两种挂片方式研究了船舶内舱积水中SRB对碳钢腐蚀的影响,结果表明:(1)挂片的方式对结果有很大的影响,静态挂片过程中,介质发生明显变化

,不能真实反映积水中SRB对碳钢腐蚀的影响;半连续挂片介质变化小,基本能真实反映积水中SRB对碳钢腐蚀的影响;(2)SRB的存在增加积水的腐蚀性,促进

了钢的局部腐蚀.

9.期刊论文 梁成浩.于楠.黄乃宝.吴建华.LIANG Cheng-hao.YU Nan.HUANG Nai-bao.WU Jian-hua 船舶腐蚀相关的

轴频电场特征 -大连海事大学学报2007,33(1)
    通过测量和分析船舶缩比模型轴频电场信号,研究了与船舶腐蚀相关的轴频电场特征.实验结果表明,船模轴频电场是由于螺旋桨转动调制腐蚀电流和

阴极保护电流而产生的,是以螺旋桨转动速率为基频的低频电场.轴频电场随着螺旋桨转速逐渐增大,信号特征越来越明显,幅值越来越大.调制阴极保护电

流而产生的轴频电场最大的幅值比调制腐蚀电流所产生的电场大10倍之多.船模轴频电场三分量除在幅值上有很大差异外,功率谱密度强度也有显著差异

.其中x分量轴频电场最大,y分量轴频电场次之,z分量轴频电场最小.

10.期刊论文 洪理平.胡强生 船舶海水管系的腐蚀及其防护 -浙江海洋学院学报(自然科学版)2002,21(1)
    论述了船舶海水管系腐蚀的主要原因及影响腐蚀的重要因素,提出了防止管系腐蚀的方法.
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