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引言：

船舶制造质量及性能受多种因素影响，其中制造所用

材料性能给船舶制造质量造成的影响最为显著，因此，选

择制造材料时既要考虑耐腐蚀性，又要考虑质量问题，尤

其降低船舶自身重量，可有效提高船舶速度，降低能耗，

成为当前船舶制造业研究的重点。铝合金具有质量轻、强

度高、耐腐性强等优点，符合造船业发展要求，近年来在

船舶及海洋工业中应用广泛，并取得了良好效果。

一、铝合金在船舶与海洋工程方面的性能分析

船舶使用环境使得其对制造所用的铝合金性能要求较

高，如抗冲击、抗疲劳、力学强度等特性均有特殊要求。

不过铝合金强度过高，很难在耐腐蚀性与可焊接性上取得

统一，因此，制造船舶所用铝合金通常为中等强度，可焊

接铝合金。为满足船舶使用要求应注重提高船用铝合金的

耐腐蚀性能。Al-Mg 系合金中，当 Mg 含量不足 3% 时其剥落

与应力腐蚀敏感性较差。当 Mg 含量为 3% 或超过 3% 时晶界

面会形成网状组织，腐蚀中充当阳极，最先被腐蚀，合金

的腐蚀敏感性会因此大大提高。值得一提的是，在船舶领

域铝合金需要具备较强的抗腐蚀性，这是由于铝合金在海

水的环境中容易产生原电池反应，进而会发生电化学腐蚀

情况，铝合金表面和氧气结合进而能够形成钝化膜，这样

可以提高自动化修复成效，避免船舶构件受到腐蚀等影响

整体进程。当然由于海水中还有一定成分的的氯离子，它

们会对铝合金钝化膜造成一定的损坏，进而导致铝合金出

现不同程度的腐蚀，所以还需要研究不同系列的铝合金的

抗腐蚀程度，以此确定具体应用的铝合金材料。当然为了

不断提升船舶领域铝合金的抗腐蚀水平，技术人员可以对

铝合金的表面做一定的处理，比如进行防腐涂层处理或者

实施阴极保护。技术人员还需要对船舶领域相关的运行环

境等进行全面监控，以此为基础探究如何防范腐蚀性等问

题，单纯地依靠铝合金以及相关的焊接工艺来进行船体保

护很明显是不够的，还需要加强与海水隔离等相关的防护，

这样才能更好地满足船舶运行的需要。随着造船行业发展

规模不断扩大，公众对船体构件的性能要求也越来越高，

比较常用的铝 - 镁系合金实施热处理并不能达到理想状态下

的要求，所以技术人员还探索出应用微合金化以及加工硬

化等基础，从而不断提升铝合金的综合防护水平。目前技

术人员研究得出在铝 - 镁系合金中增加相关的钪元素可以进

一步提升铝合金抗腐蚀性、强度等，这也为进一步提高铝

合金在造船工业中的应用范围及性能奠定了基础。

船用 Al-Mg 系合金中，增加 Mg 的含量可提高合金的

强度，不过合金强度过高反而增加焊接难度，而且耐腐蚀

性也会受到影响。通过对 5083 铝合金中金属比例进行调

整，人们研制出了 5383 铝合金，强度较 5083 铝合金提高

12~14%，而且耐腐性与抗疲劳强度得以明显提升。Al-Mg-

Si 系合金抗拉强度主要受溶质原子固溶程度以及固溶处理温

度影响，即，溶质原子固溶充分，固溶处理温度增加，抗

拉强度得以明显提高，因此，使用铝合金制造船舶时应注

重上述内容的考虑，对铝合金进行针对性处理，以满足船

舶应用要求。

在造船业不断发展推动下，人们对优质性能船体构件

需求越发渴望，但 Al-Mg 系合金进行热处理并不能达到强化

的目的，一般情况下采用微合金化和加工硬化等手段，促

进该系铝合金综合性能的进一步提高。研究发现，在 Al-Mg

系合金中添加适量 Sc 元素后会形成 Al3Sc 相，使得合金再结

晶温度明显提升。同时，合金的耐腐性、抗旱热接烈性以

及屈服强度提升也较为显著。总之，铝合金在造船业中的

应用，已经为发展趋势，不过如何进一步提升铝合金相关

性能，适应船舶航行中各种复杂的环境，仍需人们进行不

懈的研究，以研制出性能更为优良的铝合金产品。

二、铝合金在船舶与海洋工程中的具体应用

1. 铝合金在海上直升机平台的应用

钢材被当作海上石油平台的主要建筑材料。尽管钢由

于长时间暴露在海洋环境中而具有较高的强度，但它也存

在许多问题，例如易生锈且使用寿命短。直升机停机坪在

为海上石油和天然气资源建立关键基础设施方面发挥着非

常重要的作用。它用于直升机的起降，是与地面接触的重

要部分。由于其尺寸、自身重量要求和结构刚度，铝制直
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升机停机坪模块因其重量轻、强度和刚度好而被广泛使用。

铝合金直升机平台包括副车架和连接至副车架并通过拼接

铝合金型材形成的甲板单元。轮廓的一部分呈“工”形，

位于上地板和下地板之间。铝合金型材的金属性能和抗弯

强度用于满足性能要求，同时减少自重。另外，铝合金直

升飞机平台易于在海洋环境中维护并且具有良好的耐腐蚀

性，将其用于焊接区域可以延长使用寿命并避免损坏。

2. 用于 LNG 船储存罐设计中

一般情况上，海洋油气资源的运输距离需求地区距离

较远，远洋船运成为最佳运输方式。海洋油气资源运输需

应用专门的 LNG 存储罐，对储存罐的韧性、强度以及低温

性能要求较高。而在低温条件下，铝合金的强度反而较常

温有所增加，并且耐腐性、质量轻是制造 LNG 储罐的最佳

材料。在 LNG 储罐制造中 5083 铝合金应用较为广泛，尤其

在 20 世纪 50~60 年代日本使用较多 5083 铝合金制造的 LNG

储罐，尤其其研制的 160mm 厚 5083 铝合金具有较强的抗疲

劳及低温性能。

3. 铝合金在民用船领域中的应用

铝合金在造船业中的使用可追溯到 19 世纪末，最早

用于欧洲和美洲。但是，几乎没有铝合金能够满足行业标

准的强度和耐腐蚀性，并且没有被广泛采用。因此，在民

用船舶领域并不主要使用铝合金。但随着现代冶金工业的

快速发展，造船工业开始关注耐腐蚀的铝镁合金。在 20 世

纪中叶，相关的铝合金技术也取得了一些成功，铝合金在

民用船中的使用达到了顶峰，例如铝合金板（5486-H3，

5456-H3）的开发。SXXX5054 系列合金（在英国制造）的

应用数量，TTG 铝焊接技术的诞生等。在 20 世纪中后期，

随着焊接技术的发展，铝和铝合金的价格降低。铝和铝合

金的市场需求更高，这导致了铝和铝合金的发展，以及新

型铝合金在民用船舶领域的应用。

4. 用于搭建海上直升机平台

海上直升机平台甲板会使用铝合金材料，而且会发挥

这些材料耐腐蚀的优势，提高材料应用的效率，在一些码

头上，也会应用铝合金材料。直升机平台大多以钢为主要

的结构材料，但是钢在潮湿的海洋环境中，容易受到腐蚀，

使用寿命比较短。在海上油气开发中，直升机的停机坪需

要应用铝合金的材料，才能够延长该平台的使用寿命。停

机坪也是直升机起降，它是与陆地保持联系的重要纽带之

一，但是直升机自身的起重量大、体积大，而且对结构的

刚度强度都要求比较高，应用铝合金来制造这种甲板，能

够满足相应的技术要求。铝合金制造的直升机平台主要是

在平台的下方用一些铝合金制作结构架，在平台上应用铝

合金材质来拼接成甲板。根据力学的原理，这些铝合金自

身的有抗弯的强度，就满足技术要求，而且减轻整个甲板

的自重。在海洋环境中这些停机坪能够易于维护，而且耐

腐蚀性、便于使用，可免去焊接。

5. 在油气开采钻杆的应用

除了用于造船外，铝合金还广泛用于油气开采钻杆之

中。例如，在开发海底石油资源中，铝合金材料通常用于

钻机设施中。由于制造钻井设备的材料极大地影响了海底

石油资源的开采效率，因此在钻井设备中维修钻杆是非常

不切实际的。因此，使用铝合金材料制造钻杆会增加钻探

设备的长度，具有使用寿命长、抗冲击性强、重量轻、扭

矩低等优点，可以有效减少生产工艺摩擦，对提高钻采效

率具有重要作用。通常，在海底石油资源的开发中可以充

分利用铝合金的优势，大大提高设备的使用寿命及生产效

率，并且其使用前景不可估量。

三、铝合金在船舶与海洋工程中应用建议

未来随着船舶与海洋工程发展水平不断提高，要求越

来越高，对铝合金等材料的性能要求也在不断提升。所以

还需要相关的技术人员加强技术的探索，围绕铝合金材料

的性能以及焊接工艺等方面不断学习国外先进的技术和理

念，并结合国内具体的应用现状进行分析，找出铝合金应

用方面存在的短板或不足，以此为基础加强技术研究探索，

从而开发更多系列和类型的铝合金材料，更好地提高其应

用性能和服务范围。

四、结束语

随着我国海洋和轮船技术飞速发展，一些新型的铝合

金材料被运用到轮船制造中，铝合金自身的质量轻、造价

成本低，而且具有较强的耐腐蚀性和韧性，因而得到轮船

制造企业的青睐。在一些液化天然气的存储罐制造中，也

会应用一些铝合金的材料，这些材料会极大地降低整个船

体的重量。因此能够给货船运输带来更大的便捷，进一步提

升了货船的载货能力。在海洋工程中铝合金通过一定的加工，

就会具备耐腐蚀性，而且能够延长海洋工程和轮船设备的使

用寿命。轮船制造企业多在一些轮船主体结构和甲板位置，

去使用铝合金材料，减少海水对轮船外表面的腐蚀。
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