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引言

海洋环境因高盐度、温度波动等多参数耦合，形

成强腐蚀体系，对长期运营的邮轮结构材料构成严峻

挑战 [1]。邮轮设计寿命达20-30年，其船体、螺旋桨

等关键部件的材料耐久性直接关乎运营安全与经济效

益 [2]。当前，邮轮材料普遍存在腐蚀速率过快问题，

导致结构强度衰减、推进效率下降，甚至引发动力中

断、泄漏等安全隐患。现有研究在针对性与实操性上

仍存不足。基于此，本文聚焦海洋腐蚀环境下邮轮材

料耐久性问题，从机制解析、评估强化、预警构建三

方面展开研究，为解决邮轮材料腐蚀难题提供切实可

行的方案 [3]。

一、海洋腐蚀环境特性与邮轮材料耐久性需求

海洋腐蚀环境呈现多参数耦合的复杂特性，其中海

水盐度多维持在 2.4%-3.7%，温度随海域深度变化范围

达 0-32℃，溶解氧含量受温度影响显著，pH 值则在 7.2-

8.6 区间波动，且温度升高会加速海水中碳酸电离，导致

pH 值缓慢下降，这些参数协同作用形成强腐蚀体系 [4]。

邮轮作为长期运营的大型水上载体，其关键结构材料以

船用结构钢、不锈钢及合金为主，广泛应用于船体外壳、

螺旋桨、内部输送管道等核心部位，这些部件不仅长期

浸泡于海水中，还需承受波浪冲击、干湿交替及海洋生

物附着等附加腐蚀因素。从邮轮运营需求来看，其设计

寿命通常达 20-30 年，要求材料在长期腐蚀环境下保持

足够结构强度——如船体钢板需维持承载能力、螺旋桨

材料需保障推进效率稳定性。

二、海洋腐蚀致邮轮材料腐蚀快耐久性安全性不

达标

（一）海水温盐耦合加速邮轮材料腐蚀的具体机制

海水盐度多维持在 2.4%-4.0% 区间，深海区域稳定

于 3.4%-3.5%，高盐度显著提升海水导电性能，为电化

学腐蚀提供良好导电环境，加速邮轮金属材料表面电子

转移速率。而海水温度随海域深度变化范围达 0-32℃，

温度升高不仅会加快海水中碳酸电离，使 H+ 浓度增加，

还会改变腐蚀反应动力学特性。温盐耦合作用下，盐

度提供的高导电环境与温度引发的反应加速效应形成协

同，例如邮轮常用的 1# 船用钢，在 35℃、3.2% 盐度海

水中的腐蚀电流密度达 3.59×10-5A/cm2，较 5℃、同盐

度环境下的 1.27×10-5A/cm2 提升近 2 倍，且温盐协同

会破坏材料表面钝化膜完整性，导致腐蚀速率呈非线

性增长。

（二）邮轮关键部件因腐蚀快致耐久性衰减的程度

邮轮船体钢在温盐耦合腐蚀环境中，30 天试验周期

内质量损失对应的腐蚀速率可达 0.3-0.5mm/a，远超行业

允许的 0.1mm/a 标准，导致船体结构承载强度每月衰减

1%-2%，原本设计 20 年的耐久性寿命提前缩短至 12-15

年。螺旋桨所用合金材料因腐蚀快，表面粗糙度每月增

加 0.8-1.2μm，推进效率每月下降 0.5%-0.8%，连续运

营 6 个月后需额外消耗 10%-15% 动力补偿效率损失。内

部输送管道因腐蚀快，内壁壁厚每月减少 0.1-0.2mm，当

壁厚从初始 8mm 降至 6mm 时，管道耐压性能下降 40%，

无法满足邮轮压载水系统或燃油输送的压力要求，耐久

性提前衰减 50% 以上。
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本文以邮轮常用EH36钢、316L不锈钢等材料为研究对象，通过正交试验与电化学测试解析海水温盐耦合腐蚀机制，
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（三）邮轮材料腐蚀快与运营安全隐患的直接关联

邮轮船体材料腐蚀快导致结构强度下降，在 8 级风

浪载荷作用下，腐蚀区域出现裂纹的概率较完好区域高

3-5 倍，增加船体变形或倾覆风险。螺旋桨因腐蚀快产

生的表面剥落物，可能堵塞推进系统滤网，引发动力中

断故障，曾有邮轮因该问题在航行中失速 2 小时。内部

管道腐蚀快引发的泄漏，若发生在燃油管道会导致燃油

浪费与火灾隐患，发生在饮用水管道则可能污染水源；

且腐蚀快使缺陷扩展速度加快，如焊接点微小腐蚀在

1-2 个月内可扩大为 5-8mm 的明显裂缝，难以及时排查，

可能突发断裂事故，影响邮轮载客安全。

三、提升邮轮材料海洋环境耐久性的理论与技术

方案

（一）海水温盐耦合腐蚀机制解析与邮轮材料防护

优化

机制解析需依托量化试验与模型构建，具体采用

“正交试验 + 电化学测试”组合方案：选取邮轮常用的

EH36 船 用 钢 与 316L 不 锈 钢 为 研 究 对 象， 参 照 海 洋 不

同深度环境参数，设置温度梯度为 5℃、15℃、25℃、

35 ℃， 盐 度 梯 度 为 2.5%、3.0%、3.5%、4.0%， 构 建 16

组温盐耦合试验体系。利用 CS350 电化学工作站测试不

同工况下的极化曲线，通过 Tafel 外延法计算腐蚀电流

密度（Icorr）与腐蚀速率（vcorr），建立温盐耦合腐蚀

速率预测公式如式（1）所示，其中 v 为腐蚀速率（mm/

a），T 为海水温度（K），S 为盐度（%），A、B 为材料特

征常数（EH36 钢 A=0.0082，B=0.051；316L 钢 A=0.0021，

B=0.037）。该公式可精准量化温盐协同效应，为防护设

计提供理论依据。
1.25B Tv A e S⋅= ⋅ ⋅ � （1）

材料防护优化分两步实施：一是基体成分调整，

在 EH36 钢 冶 炼 时 先 按 基 础 成 分 配 入 C、Si、Mn 等 元

素， 再 精 准 添 加 0.15%-0.20%Nb 与 0.08%-0.12%Ti， 采

用真空电弧炉精炼，真空度维持在 1×10-3Pa、精炼时

间 40min，通过电磁搅拌使元素均匀分布，控制夹杂物

尺寸≤ 5μm；后续经 920℃正火 +650℃回火处理，材

料组织细化为均匀铁素体 - 珠光体，耐点蚀电位从原钢

种的 -0.32V 提升至 -0.21V，抗晶间腐蚀能力同步提升

40%。二是表面涂层强化，喷砂除锈选用 1.2-1.5mm 粒

径的棕刚玉磨料，喷砂压力控制在 0.6-0.8MPa、喷射

角度 75° -85°，确保表面粗糙度达 Ra50-75μm 且达

到 Sa3 级；环氧底漆选用双组分无溶剂环氧，喷涂后室

温固化 24h，氟碳面漆采用耐候型氟碳树脂，陶瓷颗粒

为 500nmAl2O3，通过高压无气喷涂工艺嵌入面漆层，形

成“80μm 环氧底漆 +40μm 氟碳面漆 +30μm 陶瓷颗粒

增强层”的复合体系；涂层附着力经划格试验达 1 级，

在 35 ℃、3.5% 盐 度 海 水 中 浸 泡 1000h 后， 涂 层 完 好 率

≥ 95%，对应材料腐蚀速率降至 0.03mm/a 以下，施工中

需每喷涂 5m2 用干膜测厚仪检测一次涂层厚度，偏差控

制在 ±5μm 内，严格把控参数以确保涂层均匀性。

（二）邮轮关键部件腐蚀耐久性衰减评估与强化技术

评估技术采用“无损检测 + 量化建模”结合模式，

具体流程如下：船体结构选用 TOFD 超声检测技术，采

用 2.5MHz 探头，耦合剂选用专用超声凝胶，在船体水

线上下 1.5m 区域按 50mm×50mm 网格扫查，通过衍射波

信号分析壁厚损失，壁厚测量精度达 0.01mm。螺旋桨采

用涡流阵列检测，探头频率设置为 1MHz，覆盖螺旋桨

叶面与叶根过渡区，通过阻抗变化识别腐蚀坑深度，当

坑深≥ 0.5mm 时标记为一级损伤。基于检测数据建立耐

久性衰减评估模型如式（2），其中 η 为耐久性衰减系数

（η=1 为完好状态），δ 为实际壁厚（mm），δ0 为初始

壁厚（mm），t 为服役时间（a），t0 为设计寿命（a），该

模型可直接用于部件剩余寿命预测。

0 0

1 t
t

d
η = ⋅ −

d
� （2）

强化技术针对不同部件实施专项方案：船体结构对

检测出的壁厚损失超 10% 区域，需先通过 120 目砂纸打

磨去除表面腐蚀产物、再用无水乙醇清洗脱脂，确保熔

覆面清洁度达 Sa2.5 级以上，之后采用 DL-HL-T5000 型

连续波 CO2 激光器进行激光熔覆强化，选用 Cr 含量 18%-

20%、Ni 含 量 8%-10% 的 Fe-Cr-Ni-B-Si 合 金 粉 末， 工

艺参数设置为功率 3500W、光斑直径 3.5mm、扫描速度

450mm/min、搭接率 50%，同时通入纯度 99.99% 的氩气

防氧化，熔覆层厚度控制在 1.5-2mm，熔覆后经 200℃保

温 2h 消除内应力，强化区域硬度达 HV380，且熔覆层与

基体结合强度≥ 450MPa，满足船体承载要求；螺旋桨采

用 PS-500 型等离子喷涂机制备 WC-Co 涂层，涂层中 WC

含量 88%、Co 含量 12%，工艺参数为电压 60-70V、电

流 400-450A、喷涂距离 120-150mm、氮气流量 25L/min，

涂层厚度 100μm，结合力≥ 50MPa，喷涂后选用 200 目

氧化铝磨料、以 0.3-0.5MPa 压力循环抛光 20-30min，使

表面粗糙度 Ra ≤ 0.8μm，处理后螺旋桨推进效率恢复至

98% 以上，动力消耗降低 12%。
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（三）邮轮材料腐蚀-安全隐患关联模型及预警构建

关联模型以“腐蚀参数 - 结构性能 - 安全等级”为

核心，选取腐蚀速率（v）、壁厚损失率（ω）、应力集

中系数（Kt）为输入参数，安全等级（L）为输出参数，

建立多元非线性关联公式如式（3），其中 C1-C4 为修正

系 数（船 体 结 构 C1=0.32、C2=0.45、C3=0.23、C4=1.8；

管 道 系 统 C1=0.38、C2=0.39、C3=0.23、C4=2.1）。 当

L ≤ 0.3 为一级安全（正常），0.3<L ≤ 0.6 为二级安全（预

警），L>0.6 为三级安全（危险），该模型经 10 艘邮轮实

测数据验证，预测准确率达 92%。

1 2 3 4t tL C v C C K C v K= ⋅ + ⋅ω+ ⋅ + ⋅ ⋅ω⋅ � （3）

预警系统采用“分布式监测 + 云端分析”架构，硬

件部署包括：在船体关键区域安装电阻探针与电化学噪

声传感器，采样频率 1 次 / 小时；在螺旋桨轴系安装振

动传感器（见图 1），在管道系统安装压力传感器与超

声波流量计，所有传感器通过工业以太网接入数据采集

器。软件系统分为数据层、分析层与应用层，数据层采

用 MySQL 数据库存储实时数据与历史记录，分析层基于

Python 实现关联模型运算与趋势预测，应用层开发可视

化监控界面。

图1　振动传感器

结语

本文针对海洋腐蚀环境下邮轮材料耐久性不足的核

心问题，系统完成了腐蚀机制解析、部件强化及预警构

建的研究。通过试验建立的温盐耦合腐蚀预测模型，为

防护设计提供了量化依据；提出的无损检测与激光熔覆

等技术，可有效提升关键部件耐久性；构建的关联模

型与预警系统，实现了腐蚀风险的精准管控。研究成

果突破了传统防护技术的局限，可将邮轮材料腐蚀速

率降至0.03mm/a以下，预警响应准确率达92%。未来

可进一步优化模型参数，结合智能化技术拓展监测维

度，为邮轮制造行业的材料耐久性提升提供更全面的

支撑。
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