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海洋环境下船舶防腐材料的选择与应用技术研究
何帅

（沪东中华造船（集团）有限公司，上海 200129）

摘　要：船舶防腐材料在海洋环境中发挥着关键作用，本文通过对环氧树脂涂料、聚氨酯涂料和水性无机富锌底漆三种

典型防腐材料进行系统实验，采用盐雾试验、浸泡测试、电化学阻抗法评估防腐性能。实验结果表明，改性环氧树脂涂

料在海洋环境中表现出最优异耐腐蚀性能，防腐寿命达 8 年以上。聚氨酯涂料具有良好耐候性，水性无机富锌底漆在阴

极保护方面具有显著优势，本文建立了涵盖物理性能、化学性能、应用性能三个维度评价体系，形成了适用于不同船体

部位防腐材料选择标准。优化设计的多层防护体系在实际应用中展现出优异防护效果，全寿命周期成本降低 25%，为船

舶防腐材料选择应用提供理论依据。
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建导墙与密贴既有围护冠梁连接共用、密贴既有围护拐

角空间钢筋笼优化等关键技术，主要结论包括：

（1）新建地连墙密贴既有围护咬合清障水泥土回

填技术通过提前采用全回转套管咬合清障，清障完毕后

采用水泥土分层回填，确保咬合死角距离不影响新建地

连墙施工。

（2）新建导墙与密贴既有围护冠梁连接共用技术，

将密贴运营车站侧的新建导墙坐落于既有围护结构的冠

梁上，该侧导墙下部与既有冠梁植筋连接，使得既有冠

梁兼做导墙的一部分。

（3）密贴既有围护拐角空间钢筋笼优化技术通过

将拐角处钢筋笼设置为平直段，避免了由于拐角出现障

碍物导致卡笼。
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船舶在海洋环境中长期运行面临着严重腐蚀问题。

海水、盐雾、紫外线等多重因素作用，导致船体金属结

构发生腐蚀，降低船舶使用寿命，引发安全事故。防腐

材料技术经过多年发展，以有机涂料、金属涂层、阴极

保护为主要方向。环氧树脂涂料凭借优异附着力占据主

导地位，纳米改性技术提升了防护效果。热喷涂金属涂

层弥补了传统防腐方案不足，阴极保护系统构建了更可

靠防护体系。深入研究船舶防腐材料性能特点、选择标

准、应用技术，对提升防腐效果、延长使用寿命具有重

要意义。

1 船舶腐蚀与防护概述

1.1 腐蚀机理与危害分析

船舶在海洋环境中长期运行，面临着复杂的腐蚀

环境。海水中的氯离子、溶解氧与金属表面发生电化学

反应，形成原电池，加速了金属的腐蚀过程 [1]。同时，
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海洋气候中的高温、高湿、紫外线辐射等因素与盐分协

同作用，进一步加剧了腐蚀速率。在船体水线部位，因

海水与空气交替作用，形成了显著的差异腐蚀环境，导

致该区域腐蚀尤为严重。船舶腐蚀不仅造成金属材料的

质量损失，还会引发结构强度下降、设备性能退化等一

系列危害。经统计分析，腐蚀损失约占船舶维护成本的

35%，严重影响了船舶的使用寿命和航行安全。更为关

键的是，腐蚀引起的结构缺陷可能诱发船舶事故，造成

人员伤亡和环境污染等重大损失。

1.2 防护材料技术进展

防腐材料技术已形成以有机涂料、金属涂层、阴极

保护为主的多层次防护体系。环氧类涂料凭借优异附着

力及耐腐蚀性能，占据船舶防护领域主导地位。纳米改

性环氧树脂、水性环氧涂料等新型材料研发取得突破性

进展，提升了防护效果与环保性能 [2]。热喷涂金属涂层

技术应用于高磨损部位，解决了传统防腐方案存在的不

足。阴极保护系统与防腐涂料协同使用，形成可靠复合

防护方案。船舶工业绿色发展要求提高，推动低 VOC

含量、无重金属环保型防腐材料成为研发重点，国际海

事组织持续提高防腐材料环保标准。

2 防腐材料实验研究

2.1 试验方案与测试方法

实验选取环氧树脂涂料、水性无机富锌底漆和聚

氨酯面漆作为研究对象，采用盐雾试验、浸泡测试和电

化学阻抗法对材料防腐性能进行系统评价 [3]。盐雾试验

在中性盐雾试验箱中进行，喷雾浓度 5%NaCl，试验温

度 35℃ ±2℃，相对湿度 98%，连续喷雾时间 2000h。

浸泡测试采用人工海水配制，溶液 pH 值 8.2，温度

25℃ ±2℃，浸泡周期 90 天。电化学阻抗测试采用三

电极体系，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂片，

工作电极为涂覆防腐材料的 Q235 钢试样，测试频率范

围为 10-2~105Hz。涂层性能评价指标包括耐盐雾性、附

着力、阻抗谱特性、介电常数等关键参数。试样制备过

程严格控制涂层厚度、固化条件和表面粗糙度，确保实

验数据的可靠性和可重复性。

2.2 性能指标评估结果

通过对比分析三种防腐材料的实验数据，得出防护

性能差异显著的结论（如图 1）。改性环氧树脂涂料在

2000h 盐雾试验后，表面无明显锈蚀和起泡现象，附着

力保持在 1 级，涂层阻抗值维持在 108Ω·cm2 以上，

表现出优异的防腐性能。水性无机富锌底漆在浸泡测试

中，锌含量 80% 的试样形成致密钝化膜，阴极保护电

流密度稳定在 15μA/cm2，具有良好的牺牲阳极保护作

用。聚氨酯面漆经紫外老化 1000h 后，光泽保持率达到

85%，但在盐雾试验中出现轻微起泡，耐腐蚀性能低于

环氧树脂涂料。电化学阻抗谱分析显示，改性环氧树脂

涂料的容抗值和相角随浸泡时间的变化最小，证实其具

有最佳的结构稳定性和阻隔效果。综合各项性能指标，

改性环氧树脂涂料在耐腐蚀性、结构稳定性和附着力等

方面均表现最为优异。

图 1 防腐材料性能指标评估对比图

3 材料适用性评估体系

3.1 海洋环境因素分析

船舶在运行过程中承受着复杂多变的海洋环境作

用，防腐材料面临着严峻的性能考验。大气区域主要受

到盐雾、紫外线和温湿度变化的影响，盐雾中氯离子浓

度可达 350mg/m2·d，加速了金属基体的电化学腐蚀过程。

水线区域因海水与空气的交替作用，形成了独特的腐蚀

微环境，该区域溶解氧含量高，温度波动大，且存在显

著的飞溅和磨损作用。水下区域完全浸没于海水中，海

水含盐量平均为 35‰，pH 值在 8.2 左右，溶解氧含量

随深度呈梯度分布，最大可达 8.5mg/L。此外，海洋微

生物的附着和繁殖会在防腐层表面形成生物膜，改变局

部环境的电化学特性，诱发微生物腐蚀。温度、压力、

海流速度等物理因素的综合作用，进一步加剧了防腐材

料的性能退化。通过对不同海域和季节的环境参数监测

发现，热带海域的腐蚀速率比温带海域高出 30% 以上，

而极地海域则面临着低温脆化的特殊挑战。

3.2 防护机理与耐久性

防腐材料的保护机理主要包括阻隔保护、电化学保

护和钝化保护三种形式。有机涂料通过形成致密的高分

子网络结构，阻止腐蚀介质与金属基体的直接接触，其
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防护效果取决于涂层的完整性和屏蚀性能。环氧树脂涂

料中的环氧基团与胺固化剂发生交联反应，形成三维网

状结构，具有优异的耐化学性和附着力 [4]。水性无机富

锌涂料则通过牺牲阳极作用和钝化膜双重保护机制，锌

粉的牺牲腐蚀产物填充涂层孔隙，同时在界面形成稳定

的钝化膜。聚氨酯涂料依靠异氰酸酯与多元醇的化学反

应，构建具有优良耐候性的保护层。在实际服役环境中，

防腐材料的耐久性受到多重因素影响。涂层结构随服役

时间发生老化，交联密度下降，产生微裂纹和孔隙，导

致防护性能逐步衰减。通过加入纳米粒子、表面活性剂

等功能助剂，可有效改善涂层的结构稳定性，延长使用

寿命。实验数据表明，优化配方的改性环氧树脂涂料在

标准海洋环境中使用寿命可达 8 年以上。

3.3 材料选择关键指标

材料选择的关键指标体系涵盖物理性能、化学性

能和应用性能三个维度（如图 2）。物理性能方面重点

考察附着力、抗冲击性和耐磨性，其中附着力不应低于

5MPa，抗冲击性要求达到 50kg·cm，耐磨性以泰伯耐

磨实验失重不超过 60mg/1000 次为标准。化学性能指标

包括耐盐雾性、耐海水性和耐候性，要求 5% 中性盐雾

试验 2000h 无明显锈蚀，浸泡试验 90 天电化学阻抗衰

减不超过 20%。应用性能则关注施工工艺性、固化特性

和返修便利性，涂料配比偏差允许范围 ±3%，施工环

境温度 5℃ ~40℃，相对湿度不超过 85%。针对不同使

用部位，设置差异化的性能要求，如水线区域的涂层需

具备更高的耐磨性和抗冲击性，水下区域则强调防污性

能。同时，建立性能指标的量化评分体系，采用加权平

均法计算材料的综合性能得分，为材料选择提供科学依

据。在环保要求方面，VOC 含量应符合国际海事组织

标准，重金属含量满足 RoHS 指令要求。

图 2 材料选择关键指标雷达图

3.4 应用环境适应性

防腐材料的应用环境适应性评估需结合船舶运行

工况和环境特征进行系统分析。针对不同航线和海域特

点，建立环境适应性评价模型，涵盖温度适应范围、耐

介质性和抗老化性等关键参数。热带航线重点评估材料

的耐高温性能和抗紫外线老化性能，要求涂层在 60℃

持续暴露条件下性能保持率不低于 85%。寒带航线则侧

重考察低温柔韧性和抗冰冻融循环性能，-30℃弯折实

验不得出现开裂。沿海航线需重点关注材料在盐雾 - 干

燥交替条件下的适应性，通过交替循环试验评估结构稳

定性。远洋航线则强调长效防护性能，建立加速老化与

实际使用寿命的对应关系。通过建立环境因素与材料性

能的数学模型，预测不同环境条件下的防护效果。实验

结果表明，改性环氧树脂涂料表现出最佳的环境适应性，

在 -40℃ ~80℃温度范围内保持良好的防护性能。水性

无机富锌底漆在盐雾环境中具有独特优势，但受温度和

湿度影响较大，适用范围相对较窄。

4 工程应用与效益分析

4.1 涂层体系设计优化

船舶防腐涂层体系设计采用多层结构优化策略，针

对不同部位的腐蚀特征，构建差异化防护方案 [5]。水线

以上区域采用环氧富锌底漆（75μm）/ 环氧云铁中间

漆（125μm）/ 聚氨酯面漆（50μm）的三层结构，底

漆中锌粉含量控制在 80%，确保良好的阴极保护效果。

水线区域增加防污层，采用环氧富锌底漆（75μm）/

环氧玻璃鳞片漆（150μm）/ 自抛光防污漆（150μm）

的复合结构，玻璃鳞片的片状结构显著提升了涂层的阻

隔性能。水下区域选用环氧富锌底漆（75μm）/ 环氧

改性云铁中漆（200μm）/ 氯化橡胶面漆（75μm）的

防护体系，通过增加中间漆厚度强化防腐效果。特殊部

位如舷外托架、锚链舱等高磨损区域，采用改性环氧陶

瓷涂料（400μm）作为加强层。涂层厚度的确定综合

考虑防护要求和施工工艺性，通过正交试验优化各层配

比，使总厚度控制在 350~450μm 范围内。实践证明，

优化后的涂层体系在不同区域均表现出良好的防护效

果，延长了维护周期，降低了维护成本。

4.2 施工技术与质量管理

防腐涂料施工过程的质量控制是确保防护效果的

关键环节。基材表面预处理采用喷砂工艺，粗糙度控制

在 Sa2.5 级，表面粗糙度 Rz 值保持在 50~75μm，锚纹
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深度应与涂层厚度相适应。涂料施工环境温度严格控制

在 15℃ ~35℃，相对湿度不超过 85%，露点温度与钢

板表面温度差值保持在 3℃以上。采用无气喷涂技术进

行涂装，喷涂压力控制在 15~18MPa，喷嘴选用 65°扇

角，保持 30cm 的最佳喷涂距离。各层涂料的施工间隔

时间需严格遵循产品技术要求，环氧底漆最短复涂时间

为 4h，最长不超过 48h，以确保层间结合力。涂层固化

采用阶段性升温工艺，初期保持 25℃恒温 24h，后期升

温至 35℃维持 48h，提高涂层的交联密度。质量控制体

系覆盖原材料检验、施工过程控制和成品验收三个阶段，

建立施工质量跟踪档案。涂层厚度采用电磁测厚仪进行

检测，每 100m2 测量 20 个点，误差控制在 ±10% 以内。

通过高压放电法检测涂层连续性，电压设定为涂层厚度

的 4 倍（V/μm），确保无针孔和贯通性缺陷。

4.3 防护效果现场监测

建立了完整的防腐效果监测评估体系，通过定期检

测和数据分析，评价防护性能的衰变规律。监测点的布

置采用分区取样法，每 1000m2 设置 1 个固定监测点，

重点区域加密布点。检测项目包括涂层厚度、附着力、

表面缺陷和电化学特性等关键指标。采用涡流法测量涂

层减薄速率，数据显示正常服役条件下年均减薄率在

2~3μm。附着力测试采用拉开法，测试结果表明涂层

附着力随服役时间呈指数衰减，5 年后仍保持在 3MPa

以上。采用便携式电化学工作站进行现场阻抗测试，监

测数据显示改性环氧树脂涂层的阻抗值在服役 3 年后仍

维持在 107Ω·cm2 数量级。通过数字图像分析技术记

录表面缺陷的演变过程，建立缺陷扩展数学模型。监测

数据表明，水线区域的涂层劣化速率最快，年均锈蚀面

积增长率为 0.5%，而水下区域的防护性能相对稳定。

根据监测结果，制定了针对性地维护策略，有效延长了

防腐系统的使用寿命。

4.4 全寿命周期成本评估

防腐材料的全寿命周期成本评估采用净现值法，综

合考虑初始投资、维护成本和更新改造费用。初始投资

包括材料费用、人工成本和设备使用费，其中材料费用

占总投资的 45%，改性环氧树脂涂料系统的单位面积成

本为 85 元 /m2。维护成本主要包括定期检测费用、局部

修补支出和全面翻新费用，年均维护成本约为初始投资

的 8%。通过对比分析不同防腐方案的经济性，改性环

氧树脂涂料体系虽然初始投资较高，但因其优异的耐久

性，15 年使用周期内的总成本比传统方案降低 25%。

成本效益分析表明，采用高性能防腐材料可显著减少维

护次数，降低船舶停航损失，经济效益显著（如图 3）。

考虑环保要求带来的成本增加，水性防腐涂料在前期投

入虽然增加 15%，但可减少 VOC 排放，降低环保处理

成本。风险成本评估显示，防腐失效导致的非计划维修

和事故损失约占总成本的 12%，采用可靠的防护体系可

有效规避风险。通过建立成本预测模型，为船舶运营单

位制定维护策略提供决策依据。

图 3 全寿命周期成本趋势图

5 结语

系统研究阐明了船舶防腐材料在各种环境条件下

防护性能特点。改性环氧树脂涂料表现出最优异综合性

能，水性无机富锌底漆在特定环境下具有独特优势。建

立了完整材料选择标准体系，制定了差异化防护方案。

涂层结构优化设计、施工工艺控制、质量监测评估等关

键技术实现创新突破。实验数据验证了防腐材料在延长

船舶使用寿命、降低维护成本方面显著成效。未来发展

应着重环保型防腐材料研发，优化施工工艺，完善维护

方案，推动船舶防腐技术进步。
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