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摘　要：本文通过分析国内现有航标材料的现状，研究对超高分子量聚乙烯（UHMWPE）材料的改性，使其配方、工

艺及结构、性能满足各种航标的需要，通过在航道上的应用与实践，认为超高分子量聚乙烯（UHMWPE）航标将是后

期助航标志制造研究的发展方向。
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航道主要依靠配布的航标，标示航道的方向、界

限及碍航物，向航行船舶揭示有关航道信息要素。因此

航标又称为船舶的守护神，是船舶航行的眼睛。船舶航

行时，白天根据航标的形状、颜色，夜间根据航标灯的

灯质来辨别航行方向。因此，航标的形状、颜色对白天

航行的船舶很重要。航标颜色的鲜艳程度与使用的材料

和颜色的退化程度有很大关系。目前国内航标主要是采

用钢质或不锈钢按照一定工艺流程喷上油漆或表面贴反

光膜加工而成，也有采用玻璃钢材质（FRP/GRP）模铸

航标、铝合金烤漆工艺航标和低密度线性高分子聚乙烯

（LLPE）滚塑工艺航标的，但市场份额很小。本文通

过对国内各种航标材料、工艺现状优缺点的分析，并根

据超高分子量聚乙烯（UHMWPE）材料的特点及在国

内航道上的应用情况，提出新型 UHMWPE 材质航标将

是今后助航标志制造和研究的方向。

1 国内传统航标的现状分析

内河航道航标配布和设置，一般按侧面系统标志设

置，根据航道边界条件配布浮标或岸标，浮标（水上航

标）按形状分为杆形、圆柱形浮体加顶标标志、船型浮

体加锥体和罐体或桅杆装球形顶标，其颜色分左岸为白

色或黑色、右岸为红色，专用标为黄色。岸标（岸上航

标）分杆形标加顶标、圆柱形标加顶标，其立杆颜色左

岸为黑白相间的横纹、右岸为红白相间的横纹，顶标左

岸为白色或黑色、右岸为红色。这些颜色由《内河航标

技术规范》规定。不同的颜色确定航标的不同功效，指

引船舶正常航行。传统的航标的颜色根据使用材料不同，

制作工艺各异。目前，传统航标的制作材料与工艺可分

普通钢质或不锈钢材质、铝质材质、玻璃钢材质（FRP/

GRP）和低密度线性高分子量聚乙烯（LLPE）材料四种；

其制作航标的工艺是钢质一般采用喷漆或表面贴反光膜

工艺、铝质采用烤漆工艺、玻璃钢采用模铸工艺、高分

子量聚乙烯材料采用滚塑工艺。其中，钢质航标市场占

有率高达 90% 以上，铝质与 LLPE 航标等非金属航标市

场占有率不大于 10%。而玻璃钢材质的航标因其是早期

产品，加之问题较多，目前在我国内河已逐步淘汰，海

区航标因防腐要求更高而很少使用。其他材质的航标因

其数量很少，不具有代表性。因此 ，就上述几种航标

的现状分析如下：

1.1 钢质航标 

钢质航标（含船型浮标与圆柱形浮标）因其钢性能

好、成本低、生产工艺简单、制作容易等特点，多年来

被广泛应用。但由于钢质航标大多由普通钢板 A3 制成，

其最大缺点是固有的重量大、易腐蚀（锈蚀）等问题，

一直困扰着用户的使用。为了防止生锈，厂家往往采用

热镀锌防腐处理，外贴反光膜、喷涂油漆等方法着色。

由于热镀锌和外贴反光膜需要分开制作，工艺要求很高，

一般为手工操作，制作安装质量难以保证，在运输安装

过程中，也难免出现标体外表反光膜破损，且使用 3 年

左右，大多数标体外表反光膜都会暗淡变色 、脱落。

若在空气环境较差地方，或沿海和岛礁上使用，此问题

更加严重；若喷涂油漆，则 1 ～ 2 年就会变色或锈蚀，

每年至少需对航标进行一次铲锈、油漆保养。国家提出

生态优先、绿色发展理念，推进生态文明建设，钢质航

标除锈、油漆将逐步被淘汰。此外，钢质航标自身重量大，

一般 6.7 米钢制船型浮标达 1.5 吨 ，D2.4 米圆柱形浮标

达 4 吨，10 米钢制船型浮标达 5 吨。由于受环境影响，

运输、安装、移动保养等都需要动用大型专用设备和施

工安装人员，施工困难、安全隐患多、费用很高。鉴于

上述原因，钢质航标逐步被新的材料取而代之将成为一
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种趋势。

1.2 铝合金材质航标

铝合金材质航标主要制作柱形岸标，与钢质航标相

比，重量轻，但加工工艺复杂，加工成本高。其颜色是

由氟碳漆通过烤漆工艺而成，需专门的烤漆房设备，且

烤漆前的酸洗、碱洗、铬化等工艺对环境产生很大影响，

不符合国家环保政策。同时，材料利用率低，而且铝与

空气的氧气结合易生成三氧化铝，使其附着的油漆发生

氧化而变色、脱落。若外帖反光膜着色，则难以改变上

述钢质航标外帖反光膜自身缺点带来的应用问题，因此，

铝合金材质主要应用在内河岸标上，沿海及水上航标很

少使用。

1.3 玻璃钢材质航标

玻璃钢（FRP/GRP）航标采用玻纤布及环氧树脂采

用模铸工艺而成，其颜色是由树脂调配而成。玻璃钢材

料虽然具有较好的耐腐蚀特性，但由于玻璃钢的弹性模

量比钢小 10 倍之多，在 50℃以上高温下使用，通用聚

酯 FRP 强度会快速下降，所以，其刚性不足，易变形，

安全性能低；在紫外线、风沙雨雪、化学介质、机械应

力等作用下容易导致性能下降。因此，一般玻璃钢材质

航标易出现老化、变色、变形等现象，目前已退出国内

航标制造市场。

1.4 低密度线性高分子聚乙烯航标

低密度线性高分子聚乙烯（LLPE）航标一般采用

滚塑工艺制成，由于其分子量低（分子量一般小于 80

万以下），不用外力加压，只需要加热到一定温度就能

融化成型，其颜色由粉料调制而成，因此，其制作工艺

简单，易加工。但 LLPE 抗老化差、退色快、易粉化、

寿命短，特别是刚性不够，温度越高，刚性越差，如果

其表面温度不平衡，还会出现明显的弯曲。用该材质制

造的柱形航标，因夏天太阳照射一侧温度较高，线膨胀

较大，背离太阳一侧因温度较低，线膨胀较小，标体就

出现明显弯曲，该材质柱形航标被称为“向日葵”航标。

因此，该材料如果不做特殊处理直接用于制造航标并安

装使用，则不可避免的因其材料刚性不足，热敏感性太

强等致命缺陷，导致使用不安全。因此，LLPE 很难满

足航标使用要求。

2 超高分子量聚乙烯航标的改性及加工工艺

超高分子量聚乙烯简称 UHMWPE，是分子量 150

万以上的聚乙烯。密度：0.936 ～ 0.964g/cm3；热变形

温度 85℃，熔点 130 ～ 136℃。UHMWPE 是一种线型

分子链结构，具有优异综合性能的热塑性工程塑料。

UHMWPE 具有突出的抗冲击性、耐应力开裂性、耐高

温蠕变性、自润滑性、高环保、无毒害，卓越的耐化学

腐蚀性、抗疲劳性、噪音阻尼性、耐核辐射性等特性，

是代替碳钢、不锈钢的最佳材料。目前已用到警察的防

弹服，国外已用到桥梁上的汽车防撞护栏等。如果对该

材料作一些研究，充分利用其优点，避开其缺点，做到

综合利用，在助航标志上的应用前景将非常广阔。

2.1 超高分子量聚乙烯（UHMWPE）材料性能

（1）耐磨性好：磨耗量 (MPC 法 )20mm，耐磨性

比钢高 4-7 倍，比 LLPE 高 10 倍，在工程塑料行列中

其摩擦系数最小。

（2）抗冲击性强：悬臂梁缺口冲击冲不断，具有

较好的抗冲击性和吸收冲击能的特性（含外强冲击力，

内压力波动）。其冲击强度是尼龙的 2 倍，聚氯乙烯的

20 倍；低密度线性聚乙烯（LLPE）的 4 倍。

（3）柔韧性好：断裂伸长率达到 350%（一般钢

筋为 30% 左右），其断裂拉伸强度 28MPa，弯曲弹性

模量 600MPa。

（4）耐腐蚀性强：超高分子量聚乙烯为饱和分子

团结构，化学稳定性极高，耐各种腐蚀介质（酸、碱、

盐）及有机溶剂，适合海上使用。

（5）耐候性好：超高分子量聚乙烯板材是分子量

在 150 万以上的饱和分子团结构，在紫外线照射下，即

使无抗紫外线添加剂，也不会老化，抗老化极强，使用

温度 -40℃～ 85℃，在 -30℃时仍保持 70% 以上的机

械性能。

（6）自润滑性好：超高分子量聚乙烯材料富含石墨，

其表面光滑，在没有任何润滑脂的情况下摩擦系数极低，

不易与其他各种物资粘连，水中微生物不易攀附。

2.2 超高分子量聚乙烯（UHMWPE）材料改性后的性

能

UHMWPE 具有良好的综合理化性能为其在助航领

域的应用提供基本保证。由于航标使用环境的特殊性，

助航领域的产品普遍的要求就是耐腐蚀、抗老化以及具

有优良的抗冲击、耐磨损性能。如果将普通超高分子量

聚乙烯材料直接应用于助航产品也不妥当，必须根据助

航标志的应用特性要求，对其进行改性。改性的主要目

的：进一步提高表面硬度、改善其对环境温度变化过于

敏感、提高板材的耐候性、抗冲击性、特殊的柔韧性、



CWT 中国水运  2022·07  63

耐腐蚀性、自润滑性，这些都是航标所需要的特殊要求。

湖北蓝宇航标股份有限公司采用 ASTM 测验法 , 对

超高分子量聚乙烯板材以及其他材质的工程塑料进行多

次的理化实验，结果表明，该材料改性后比改性前其物

理性能有很大提高。检测结果如下：

抗拉伸性能：

抗冲击性能：

耐磨损性能：

无润滑介质情况下的自润滑性能 :

憎水特性：

低密度特性 :

上表可以看出，通过对 UHMWPE 材料的改性，其

综合理化性能明显提高：

（1）耐磨性增强。磨耗量 (MPC 法 )30mm，耐磨

性比改性前有明显提高，在工程塑料行列中其摩擦系数

最小。航标受到船舶碰撞很容易滑过，航标不易被撞坏；

（2）抗冲性能提高。改性后，其冲击强度有明显

提高，由改性前的 110 KJ/cm2 提高到 190 KJ/cm2，悬臂

梁缺口冲击冲不断，冲击性能和吸收冲击能的特性增强 ;

（3）柔韧性增加。改性后，断裂伸长率由 350%

增 加 到 380%（ 一 般 钢 筋 为 30% 左 右）， 其 断 裂 拉

伸 强 度 由 28MPa 增 强 到 38MPa， 弯 曲 弹 性 模 量 大 于

600MPa。这种性能适合制造航标的锥体和罐体，如受

到船舶碰撞，锥体和罐体变形后能恢复原状；

（4）自润滑性提高。UHMWPE 自润滑性进一步提

高，表面极其光滑，水中微生物极难攀附，即使有少量

粘结物也很容易清理，解决了原航标长青苔需处理的难

题。

2.3 超高分子量聚乙烯（UHMWPE）材料生产航标的

工艺

（1）材料的配方。根据航标的使用区域及用途不同，

配置不同的 UHMWPE 原料，对于生产用于内河的锥、

罐体时，主要考虑其耐碰撞的柔韧性、耐候性、抗冲击

性等，选用分子量稍小的超高分子量聚乙烯材料，一般

取分子量大于 250 万以上、粉料的目数稍小一些，原料

中增加抗紫外线、抗氧化、抗老化添加剂等，采用加热

搅拌，然后供专用挤出机，采用阻力挤出的原理生产出

型材与板材，供加工制作用。对于生产海上浮标时，主

要考虑其耐盐雾、耐碰撞的柔韧性、耐候性、抗冲击性

及自润滑性等，选用分子量稍大的超高分子量聚乙烯材

料，一般取分子量大于 350 万以上、粉料的目数稍大一

些，原料中增加纳米钙、抗紫外线、抗氧化、抗老化添

加剂等，采用加热搅拌，然后供专用压板机，采用压力

加热成型工艺。

（2）工艺研究。超高分子量聚乙烯板材半成品的

二次加工是行业内的技术难题，加工技术是一个系统性

工程，涉及到设备、工艺、模具、材料等系列问题，针

对超高分子量聚乙烯半成品的加工，研发了低温近熔点

挤出工艺技术，研发出直径为 1400 毫米的超高分子量

聚乙烯航标管材设备；研发了无缝焊接专利工艺技术，

解决了超高分子量聚乙烯材料不易加工的技术难题。对

于型材采用了阻力挤出成型工艺，即边加压边挤出，生

产的型材用于制作航标锥体、罐体；对于板材采用压力

成型用于制作柱形浮标、船型浮标。

（3）焊接工艺。超高分子量聚乙烯材料难加工问

题严重制约系列航标的成型，笔者与厂家针对该问题进

行了多学科、多角度、多层次的深化研发。通过研究固

态渗透、熔态渗透、原位熔融渗透等技术，并融合高压

链段伸直及冷却缠结手段，成功开发出超高分子量聚乙

烯材料焊接工艺技术，解决了超高分子量聚乙烯材料不

易加工的技术难题。

（4）结构研究。船舶碰撞造成的航标失常占所有
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浮标故障原因首位。因此，如何提高浮标的抗撞击性能，

将是提高浮标工作可靠性的关键。根据航标用户实际需

求出发，对 UHMWPE 浮标的结构进行了优化设计，首

次采用增强型钢塑复合结构的航标设计，提高浮标的抗

撞击性以及灯桩的抗风稳定性，这些特性在实际的使用

过程中得到了验证。

3 超高分子量聚乙烯航标在航道上的实际应用

采用压制板材，研究开发超高分子量聚乙烯浮体，

其内部设计采取独特的力学结构，建立船舶撞击模型，

分析受力大小、方向及部位，针对模型受力情况，对薄

弱点采用增强型钢塑复合结构设计，提高浮体的抗撞击

性，经船舶多次撞击试验，产品完好无损。2021 年在

广东省东莞水道选取 3 处不同水情、环境的航段（船舶

通航繁忙航标易被碰航段、咸淡水交汇航段、水源保护

区航段）分别投放了 UHMWPE 材料 2# 浮标、B1# 浮标、

25# 浮标。该地区同时有雷雨、台风等恶劣天气，且紫

外线照射很强，是广东省有代表性的复杂航段。通过近

一年的试用，浮标虽经过多次船舶碰撞及台风影响，3

座航标均实现完好无损，无藻类附着，未退色，使用效

果较好。

采用阻力挤塑工艺生产的型材，根据国标研究制造

出 UHMWPE 锥体、罐体，并于 2017 年在湖南省益阳

航道事务中心 236 公里航道上投入使用，5 年多来，颜

色鲜艳不变色，船舶碰撞损坏少，不仅减轻了员工劳动

强度，而且降低了航道维护成本。

2014 年，在江苏省苏北运河安装了采用 UHMWPE

材料与钢质复合设计制作的柱形航标，经 7 年使用，标

志颜色仍然鲜艳，结构稳固，减少了油漆的工作量。

通过多年来的应用效果证明，超高分子量聚乙烯抗

冲击性强、表面光滑、色质鲜明、经久耐用、寿命长、

高环保，是制造助航标志的理想材料，也是将来航标制

造研究的方向。

4 结论

通过对超高分子量聚乙烯材料的改性及对圆柱

形浮标、锥形罐形标及柱形岸标的生产研究，在提高

UHMWPE 刚性和弯曲强度、改变热变形温度低和抗蠕

变性能差、难成形及模块化自动生产等方面获得重大技

术突破，该研究成果为后期 UHMWPE 航标研究及推广

应用奠定了良好的基础。由于超高分子量聚乙烯材料难

成形特点，目前对船型浮标的研究还有待技术攻关。

摘　要：船舶空调是现代船舶辅机中必不可少的机械设备，空调器又是船舶空调系统的核心设备。本文简单介绍了空调

器的基本结构，列举了两例空调器的故障分析及改造实例，详细阐述了故障查找、分析、改造、解决的过程。为空调器

的维修管理积累了经验。认识到只有在实践中不断总结经验，才能促进设备应用或研发的技术革新。
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船舶空调除某些特殊舱室要求恒温恒湿外，一般属

于舒适空调的范畴，为船上人员提供一个舒适的生活和

工作环境。空调效果的好坏直接影响船上人员的工作及

精神状态。船用空调总的设计指导思想是不仅要适应海

上潮湿、霉菌、盐雾等极端环境，而且要适应舰船摇摆、

倾斜等不规则运动，还要考虑设备的可靠性和可维修性。

船舶空调系统按空调器与空调舱室的布置关系，主要分

为三类：集中式、半集中式和分散式系统，其中集中式

空调系统最常用。空调器是船用集中式空调系统的核心

设备，是全年使用的机械设备，夏季供冷风、冬季供暖

风、中间季节单纯通风。夏季高温高湿多雨（热雨同期）

的气候特点，给船舶空调带来了极大的挑战，特别是应

用在船上人员来回穿梭于室内室外之间的工程船或科考

船的空调。作者分享了两例船舶空调系统中空调器的故


