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摘  要： 介绍了船舶防污技术的发展历史，同时对目前主要的防污涂料、电化学防污等技术进行了简要介绍，
例举了国内外船舶防污涂料最新进展，并对我国船舶防污技术的发展提出了建议。
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Pollution prevention technology for ships
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（The 718 Research Institute of CSIC，Handan 056027，China）

Abstract： In this article the development of the technology of antifouling on ships has been intro-
duced in brief，at the same time，the main antifouling methods have been analyzed such as antifouling paint
and electrochemical antifouling method. We illustrate the main antifouling paints on ships invented recently
at home and abroad. Some advice to our research in antifouling technology on ships has been put forward in
the end.
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0 引  言

船舶水线以下的壳体长期浸没在海水中，不仅受

到海水腐蚀，还受到各种海生物（如贝类、海藻类、海

草等）和其他污物的附着，使船壳受到污损。污损及

其影响主要表现在两方面：首先是在船体及螺旋桨的

附着，增加船体的阻力，使船舶每天增加摩擦阻力

0. 25% ～ 5%，导致航速降低和燃料消耗增加，灵活性
减弱。例如，某远洋货轮当年 6 月维修时只涂一道防
污漆，次年 8 月在意大利西西里岛港停泊 28 d，船底
附着大量海生物，在返回途中，航速由原来的 18 kn
降至 13 kn，航行时间增加了 10 d 多，多耗燃料 500 t，
经济损失巨大。在厦门海域，某快艇由于涂装的防污

漆不当，下水当年船底附着生物达 17 kg / m2，使航速

降低 30%［1］。其次，海生物在海水管内附着而使管

道堵塞，壳体的腐蚀加速等，造成严重的危害。

这些问题对大型船舶和舰船尤为突出，舰船底部

附着生物的防除，对提高舰船的军事经济效益有着不

可忽视的作用，因此如何有效防除船底部附着生物已

成为世界范围内共同关心的课题。

1 海洋生物污损船壳机理

海洋生物污损船壳主要以浮游生物为主。海洋

中的浮游生物一经接近已附着细菌群体的浸海船体

表面时，便会发生如下过程：表面接触———表面滑

动———找寻适当位置———分泌粘液增强附着———一

系列变态生长并附着于近海物体表面———不断繁殖

生长扩大。世界海洋中的污损生物有 2 000 多种，其
主要类群为藻类、水螅、外肛动物、龙介虫、双壳类、藤

壶和海鞘［2］。

海洋附着生物的种类和数量，因不同的海域、港

湾、季节和附着基的色彩而异。舰船浸水部位在动态

和静态条件下，附着生物的附着也有明显不同，水线

部位以藻类和藤壶为主，并且附着速度较快，船底部
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位则以贝壳类和软体动物为主。据报道，舰船航速超

过 4 kn，贝壳类幼虫就难以附着。海生物的附着量和
舰船在港湾停靠的时间成正比，停靠的时间越长，附

着的量就越大，经常航行的舰船则附着较少。不同季

节附着生物的种类也不一样，牡蛎、藤壶是多年生动

物，各个季节进坞上排的舰船上都能发现，而软体动

物则多在海水温度较低时附着，一代一般的附着期不

超过 2 个月，所以只在冬季进坞上排的舰船上才能发
现［1］。

2 船舶防污技术发展历史

在 2000 年前，海生物污损船壳的危害就已经被
意识到，防除污损的方法也同时开始了研究。最早的

防污方法是采用沥青、蜡状物、焦油等覆盖物涂敷在

浸海船壳上，也有采用砷和硫磺的混合物、含铜及铅

的涂覆物。17 世纪，船体构造以木制为主，此时含铅
涂覆物已经运用相当广泛，到了 17 世纪 20 年代，含
铜涂覆物开始用于船舶防污损，18 世纪 80 年代，含
铜涂料被广泛用于英国海军舰船。随着船体材料由

木质变成铁质，由于含铜涂料对铁具有腐蚀性，使含

铜涂料无法继续使用，于是一系列防污涂料在 19 世
纪中期发展起来，析出有毒防污剂的聚合物漆料成为

发展主流，其中铜氧化物、砷氧化物和汞氧化物为最

流行的防污剂［3］。随后，各国对防污涂料又进行了

多种研究和改进，但防污有效期不长、不易固化、涂装

时间过长等问题一直困扰着各国的研究者，直到 20
世纪 50 年代，含三丁基有机锡（ TBT）的光谱高毒性
防污涂料的发明，使防污涂料的有效期达到了 5 年以
上，与传统的含铜防污涂料相比，为各国海运、军事节

省了不菲的开支。但到了 20 世纪 80 年代，发现有机
锡防污剂尤其是有机锡氧化物（ TBTO）对牡蛎、海
螺、鱼类的发育产生影响，并使许多鱼类和海生物的

免疫系统被破坏，各国开始逐步采取措施限制或禁止

有机锡防污涂料的使用，国际海事组织（ IMO）会议已
经通过从 2003 年 1 月 1 日起禁止使用有机锡防污涂
料，并希望在 2008 年完全禁止使用［4］。因此，近几年

对船舶防污涂料的研究集中在发展高效无毒或低毒

环保型防污涂料。

3 船舶防污技术的现状

目前国内外船舶防生物附着方法较多，传统的防

污方法有机械防污，较成熟有效的方法有防污涂料、

电化学防污法（电解海水制氯法、电解Cu-Al / Cu-Fe阳

极防污防腐法、氯-铜、铝联合防污防腐）。
3. 1 机械防污方法
机械法防除海生物的附着是传统的防污方法，主

要通过特制工具，定期对船底及船壳上的附着生物进

行铲除，有条件的也可以通过将舰船停泊在淡水区一

周，使海生物死亡，并通过人工清除。但这些方法费

时长，耗资大，涉及到修船、检修室和工厂、涂装站等，

船舶频繁进行机械防污，将导致大量人力物力的浪

费，因此应尽量采取其他有效防污方法来延长船舶进

坞间隔，减少机械防除方法使用频率。

3. 2 防污涂料
3. 2. 1 有毒防污涂料
有毒防污涂料由成膜物质、无机填料和防污剂

（毒料）组成。防污剂（毒料）是对附着生物起毒害作

用的，如有机锡（三丁基氟化锡、三丁基氧化锡、三苯

基氢氧化锡、甲基丙烯酸三丁基锡）、氧化汞、氧化亚

铜、DDT、敌百虫等［5］，并且涂料的防污方式多采用自

抛光型。

在 20 世纪 50 年代前，英、美等国使用汞、砷等化
合物作为基料配置防污涂料，以防止海生物附着生

长，起到防污作用。但因此类防污涂料毒性太大，很

快被淘汰。随着防污技术的不断发展，有机锡被应用

于防污涂料中，尤其是到了 20 世纪 70 年代人们发明
了含有机锡的自抛光漆（ SPC），因其防污有效期长，
可达 5 年以上，降低了燃料消耗和延长了进坞时间间
隔，而成为主要的舰船防污涂料，被广泛应用。从 80
年代有机锡对海洋环境的污染得到证实后，有机锡防

污涂料的使用已经逐渐受到限制。含铜的烧蚀防污

涂料除了其效果不如有机锡防污涂料，同时铜的释放

是否对环境造成污染目前还未确定。

随后又出现了以农药 DDT、敌百虫等为防污剂
的防污涂料，这一系列的防污涂料同样使海洋环境受

到威胁，Naomasa Kobayashi and Hideo Okamura［6］将

几种防污剂羟基吡啶硫酮锌、Sea-Nine 211、KH101、
羟基 吡 啶 硫 酮 铜、三 嗪 除 锈 剂 Iragol1051、M1
（ Iragol1051 的降解物）、敌草隆的毒性与 TBTO（有机
锡氧化物）进行比较，发现前 4 种物质均比 TBTO 的
毒性强。Martinez K［7］等人在 1996 ～ 2000 年期间对
西班牙地中海海区几个港口的海水进行监测，发现敌

草隆、百菌清、抑菌灵、三嗪除锈剂 Iragol1051 等 9 种
农药防污剂中有 5 种毒性超标，并提出对农药防污剂
应进行严格监测和控制。人们开始重视这些有毒防

污涂料对环境的影响，有机锡防污涂料的取缔仅仅是
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开始，无毒高效环保防污涂料的发展是最终目标。

3. 2. 2 低表面能防污涂料
涂料的表面能决定了海生物在其表面的附着强

度，涂层表面能越低，海生物附着越困难，即使有附

着，附着强度也不大，当涂有低表面能涂层的船舶以

一定速度开动时，附着在其表面的海生物就会自动脱

落。低表面能防污涂料不具有毒性，有效期长，是取

代有毒防污涂料的一个重要方向。

涂料的表面能低于 2. 5 × 10 - 4 N / m 时，即涂料与
液体的接触角大于 98º时才具有防污效果［8］。Lind-
ner 根据试验结果得出，涂层的表面能低于 1. 2 ×
10 - 4 N / m 时，才能防止藤壶附着［9］。

低表面能防污涂料的主要成分为有机硅或以有

机氟低表面能树脂为基料，配以交联剂、低表面能添

加剂及其他助剂组成的体系。国内外低表面能防污

涂料的专利已经很多，根据基料的不同可将现在发展

的低表面能涂料分为 4 种［10］：有机硅低表面能防污

涂料，包括以硅橡胶为基料和以有机硅树脂为基料 2
种；有机氟低表面能涂料，包括高氟含量氟化聚氨酯

防污涂料和低氟含量防污涂料；硅-氟树脂低表面能
防污涂料；其他树脂低表面能防污涂料，如以氯磺化

聚乙烯为基料的低表面能防污涂料［11］。

田军，薛群基［12］以聚氨酯或环氧改性有机硅橡

胶为基料，分别添加具有低表面能的辐照四氟乙烯、

石墨层间化合物（GIC）和氟化碳酸盐等粉末，制成防
污涂料，在厦门海区进行浅海挂板试验，发现以环氧

改性有机硅橡胶为基料的含氟或含氟化石蜡涂层防

污性能较好，有效期为 1 年，聚氨酯改性有机硅橡胶
为基料含氟涂层或聚四氟乙烯板防污有效期近 1 年，
但效果比前两者稍差。

田军等人［13］考察了不同表面状态的聚四氟乙烯

材料和含有机氟、有机硅涂料的防污功能。聚氨酯、

醇酸、氯醋乙烯等树脂为基料的涂层防污性差；而涂

层中有机硅橡胶的含量比聚四氟乙烯更有利于防止

海洋生物附着。

低表面能防污涂料由于其无毒及独特的防污机

理越来越受到重视，我国洛阳船舶材料研究所对低表

面能防污涂料研究较成熟，已经有多种产品供舰船防

污使用。但此类涂料存在与底漆配套性差，重涂性不

好等问题，目前国内外正进行这种涂料的改性研究，

以期获得更好的防污效果。

3. 2. 3 导电涂膜防污涂料
导电涂膜防污技术是一种较先进的环保型防污

技术，其对海水环境无污染。原理是在船壳接触海水

的钢板上，先涂覆绝缘涂膜，然后在其上再涂敷导电

性涂膜。把这种涂膜作为阳极，如果通上微小电流，

那么海水在其表面就会被电解。导电涂膜的极表面

由次氯酸离子覆盖，这样就可以防止微生物、藻类、贝

类等海洋生物的附着［14］。导电涂膜防污技术是一种

对海水环境无污染的先进环保型防污技术，日本已开

始将其应用于船舶防污，我国从 1991 年开始进行导
电高分子材料防污涂料研究，也取得了一些进展。导

电涂膜提高导电性和耐海水电解性仍需继续研究。

3. 2. 4 天然仿生防污涂料
（1）天然合成防污涂料
利用海洋动物、植物和微生物自身的防污损机

理，从海生物中提取分离筛选防污活性的天然产物

（天然生物防污剂），利用自抛光等技术制备成天然

合成防污涂料。天然防污剂的研究是合成天然防污

涂料的关键，到 1993 年止，已发现海洋生物中有 52
种防污活性物质，预计今后将会从分离出来的6 000
多种活性物质中发现新的防污剂。

大部分的天然防污剂是从海洋动物、植物及微生

物中提取的。如从大叶藻中提取的 P-肉硅酸硫酸酯
能抑制海洋细菌和纹藤壶的附着［15］；从红藻中提取

的一系列次级代谢产物卤代呋喃酮，能有效抑制纹藤

壶、大型藻石莼和海洋细菌 SW8［16］；从珊瑚和海绵中

提取出的多种具有防污活性物质，能对纹藤壶、贻贝

等主要污损生物起抑制作用；许多微生物菌种，本身

就具有抑制污损海生物附着的作用，Mary［17］等从纹

藤壶的细菌生物膜中分离出 16 种细菌，其中 12 种对
纹藤壶的幼虫附着具有抑制作用；Carola Holm-
strom［18］等发现菌属 Pseudoalteromonas 许多种群中含
有防生物附着的化合物，其中最为有效的为 P. tuni-
cate，P. citrea 和 P. rubra 3 种。
近几年又发现一些非海生植物体内也有防海生

物附着的化合物，如日本研究者［19］从生姜中提取出

了 3 种异构物 6-，8-，10-生姜酚，证明其防止贻贝附
着的能力比 CuSO4高三倍。Mirta E. Stupak 等人［20］

从栗子、含羞草、白坚木中提纯出的苯酸钠和丹宁酸

对纹藤壶及甲壳类的幼虫具有麻醉作用，并对含有这

2 种物质的溶解基质涂料进行实地试验，发现能成功
防止纹藤壶的附着。

（2）仿生涂料
在海洋中生活的大多生物具有抵制海生物附着

的作用，尤其是大型哺乳动物如海豚、鲸鱼等，它们的

·21·
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表皮能分泌出特殊的粘液，形成亲水的低表面能表

面，使海生物难以附着，根据研究这些大型哺乳动物

防生物附着的机理，可以研制无毒仿生防污涂料。

德国汉诺威兽医药学院的克里斯托夫·鲍姆教

授及其研究小组发现巨头鲸的皮肤有一层特殊的纤

维结构，能够阻止海洋中节肢动物幼体等微生物的吸

附和粘贴。并有望根据巨头鲸皮肤的这种构造和原

理，研制出一种用于船舶的防污漆［21］。

有些学者通过研究海豚防生物附着机理，发现海

豚皮肤表面有一层十分不稳定的绒毛，致使海生物很

难附着在其表面，根据这一原理开发了表面植绒型防

污涂料。该方法通过采用物理或其他工艺在被保护

器件的表面生成一层类似于海豚皮肤的、带有微细鞭

牧毛的不稳定表面，从而防止海洋生物的附着。但如

何控制绒毛的长短、直径和绒面的疏密程度等问题还

有待于解决［22］。

我国在 20 世纪 60 年代曾利用硫杆菌产生酸性
生物膜进行防污，取得了一定的防污效果，但由于硫

杆菌在实际涂层长期存活的技术问题未能解决，没能

取得突破性进展。目前，国家舰船涂料攻关项目把仿

生防污课题列为预研项目。在国外，美国在生物防污

方面作了大量的研究工作。美国海军研究部和技术

部在 90 年代初就制定了海洋分子生物计划，以生物
的方法解决海洋生物附着污损问题。

3. 3 电化学防污法
电化学防污方法是利用电化学原理产生防污产

物，以达防污目的的方法。电化学防污法主要有电解

海水制氯防污法，电解 Cu-Al / Cu-Fe 阳极防污防腐
法，氯-铜、铝联合防污防腐法。
电解海水法是利用特制的电极电解海水产生有效

氯。有效氯具有毒性，能够杀死生物的幼虫或孢子，达

到防止海生物附着及生长的目的。根据被保护管道或

船体是否作为电极参与电解过程，可分为直接电解海

水防污和间接电解海水防污。电解海水防污方法在日

本、英国及美国已有 40 多年的研究和应用历史，在加
拿大、丹麦、法国、意大利等地已经应用于船舶和海滨

电厂，在国内也已经有 20 年的研究应用历史。
电解 Cu-Al / Cu-Fe 阳极防污防腐法［23］是利用低

压直流电对防污铜阳极和防腐铝（铁）阳极进行电

解，产生出 Cu2 O 和 Al（OH）3（Fe（OH）3），海水带着
这种铜、铝（铁）絮凝物从系统中通过，它有很高的粘

性，会散布开来而粘在海生物幼虫可能栖生的海水流

得较缓慢的区域，形成保护层，起到防止海生物附着

和海水腐蚀的双重作用。

氯-铜铝防污法［23］是将低压直流电分别施加于

铅银微铂阳极、铜阳极、铝阳极上，利用铅银微铂阳极

直接电解海水产生有效氯，电解铜阳极产生 Cu2 O，电
解铝阳极产生 Al（OH）3，利用氯和铜这 2 种毒物的
同时作用杀死海生物，其防污效果比单独作用的叠加

效果要大，含有效氯的海水带着铜、铝絮凝物从系统

中通过，可以抑制海生物在管壁上的附着和减缓管路

的腐蚀。

4 舰船防污涂料研究进展

据报道，国际油漆公司与日本立邦漆船用涂料公

司合作开发的新产品［24］Intersmooth Ecoloflex 无锡自
抛光防污涂料，是已被证明可替代 TBT 的高性能无锡
防污涂料，在寿命期内可提供良好的防污性能。另外，

我国天津中远关西涂料有限公司采用离子交换技术，

实现了对自抛光涂膜表面更新、防污剂溶出的控制。

西格玛公司最近开发出名为 Sigmaseal 的防污涂
料［25］，不包含生物杀灭剂，是依靠不良的附着力和海

水流动来避免海洋生物污损的一种低表面能涂料。

我国国家海洋局第二海洋研究所研制成的辣素

防污漆［26］，是从天然无污染的辣椒中提取生物活性

物质与有机粘土复合而成的，不会杀灭附着的海洋生

物，而只起到驱赶作用。该涂料经在南海、东海、黄海

及北太平洋等海域的 7 艘船上的涂覆试验，结果表明
辣素防污漆具有明显的防污效果。

另有报道，美国研制出了一种舰船使用的纳米结

构涂料，采用的是广泛使用的传统铝-钛陶瓷混合材
料的纳米模式，以热喷涂工艺涂覆。这种超细微结构

材料具有空前的材料性能，具有防止不同类型的腐

蚀、磨损、锈蚀的广泛用途。但是，基于纳米陶瓷材料

的设计制造工艺复杂，成本较高，目前国内对这种技

术的研究工作还未见报道。

5 结  语

随着海洋生态环境日益受到重视，船运经济产业

迅速发展，舰船性能要求不断提高，对舰船防污技术要

求也越来越高，有毒防污涂料正逐步退出历史舞台。

目前防污涂料研究主要集中向无毒、低毒方向发展，各

国正在进行多方面的研究，其中以生物避忌剂和低表

面能的防污涂料最有可能达到无毒长效的要求，是今

后的发展方向，也是我国需要加大力度进行研究的领

域。除此之外，以下两点是在研究中应注意的：

·31·



舰  船  科  学  技  术 第 28 卷

第一，根据船舶所在不同海域的海洋生物特点研

制不同的防污产品。不同类型的防污涂料的防污机

理不同，但多数涂料对生物具有选择性，仅对某种或

几种生物具有防除作用。例如，低表面能材料对苔藓

虫和藻类的附着就无抑制作用［27］，因此应针对不同

海区的海洋生物特点研制广普型防污产品。

第二，根据船舶的性能和具体情况研究适用的防

污产品。一般来说，海生物的附着量和船舶在港湾停

靠的时间成正比，停靠的时间越长，附着的量就越多；

反之，航速越快，海生物的附着量就越少。所以，对于

长期停靠在军港码头和船速比较低的舰船及军用海

洋设施，防污尤为重要，但在这种状态下采用自抛光

型防污涂料和低表面能防污涂料是无效的，应该研究

综合防污方法，例如电解海水法和涂膜保护相结合，

防止海洋生物对防污涂层的破坏，保护船底及海洋设

施不受污损。
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