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铝合金在船舶和海洋工程中的运用
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摘�要：如今船舶与海洋工程的发展更加迅速，铝金属材料在其中的地位变得愈发重要。对于整个船舶制造产业

来说，铝金属材料可以说是最好的材料之一。铝合金所具备的较强耐蚀性以及较强的导电性，使其在石化、船舶制

造、航空航天等领域获得了广泛的应用。而且加工铝材料本身成本不高，铝合金能够作为板材，也能够进行挤压成型

加工以及铸造加工，再加上铝合金具有其独特的物理特性，其在船舶制造领域的应用，具备较强的经济性能。

关键词：铝合金；船舶与海洋工程；运用

1��船用铝合金分析

船用铝合金是一种广泛应用于船舶制造和海洋工程领

域的重要材料，其在船舶结构中起着关键的作用。本文将

对船用铝合金的分析进行探讨，包括其化学成分、物理性

能、力学性能、焊接性能以及环境适应性等方面。

1.1  化学成分
船用铝合金的化学成分对其性能有着重要的影响。

根据国际标准ISO577和国家标准GB/T150-2006《铝及铝
合金化学成分的测定》，船用铝合金的化学成分如下：

硅含量≤ 2.0%，铁含量≤ 0.7%，铜含量≤ 0.3%，锰含
量 ≤ 0.1%，钛含量 ≤ 0.6%，锌含量 ≤ 4.0%，镍含量
≤ 0.4%，锡含量≤ 0.1%，铅含量≤ 0.3%。

1.2  物理性能
船用铝合金的物理性能包括密度、熔点、比强度、

硬度、疲劳强度等。其中，密度是一个重要的物理性能

指标，因为它直接影响到船舶的重量和稳定性。熔点和

比强度也是影响船用铝合金性能的重要因素。熔点是指

铝合金在开始熔化时的温度，熔点越高，合金的流动性

越差，难以焊接。比强度是指单位质量的铝合金所具有

的强度，比强度越高，船用铝合金的承载能力就越强。

1.3  力学性能
船用铝合金的力学性能包括拉伸强度、弯曲强度、

压缩强度、剪切强度等。拉伸强度和弯曲强度是衡量船

用铝合金在承受拉伸和弯曲载荷时的性能。压缩强度和

剪切强度则是衡量船用铝合金在承受压缩和剪切载荷时

的性能。这些力学性能对于船舶结构的设计和制造至关

重要。

1.4  焊接性能
船用铝合金的焊接性能对于其在船舶制造和海洋工

程领域的应用至关重要。良好的焊接性能可以保证船体

构件的稳定性和耐久性。目前，常用的船用铝合金焊接

方法包括电弧焊、电阻焊、激光焊等。其中，电弧焊是

最常用的焊接方法，它可以焊接不同材料和不同厚度的

板材，而且操作方便、成本低廉。

1.5  环境适应性
船用铝合金具有良好的环境适应性，包括耐蚀性、

耐磨损性、抗冲击性等。船用铝合金通常采用表面处理

技术来提高其耐蚀性和耐磨损性。此外，铝合金还具有

抗冲击性，因为它的弹性模量较小，易于吸收能量，减

少了结构件受到冲击时的变形[1]。

总之，船用铝合金是一种重要的船舶材料，其具有

优异的物理和力学性能。为了确保船舶的安全性和耐久

性，在制造和使用过程中需要严格控制其化学成分、物

理性能、力学性能以及焊接性能等方面。同时，需要考

虑到船用铝合金在环境中的适应性，如耐蚀性、耐磨损

性和抗冲击性等。

2��船用铝合金的优点

铝合金材质具有比重轻、弹性模量小、耐腐蚀、可

焊接、易加工、无磁和低温特性好等优点，在用于造船

中有以下优势：比重轻，可减轻船重，节省燃料，提

高转速，降低燃油消耗；抗腐蚀性能好，可减少涂油维

修费用，延长使用年限；加工成型特性好，便于完成剪

切、冲压、冷弯、热成型和切割等不同形态的加工工

艺，有利于船体流线化；可挤压出大型宽幅薄壁型材，

有利于船体的结构合理化和轻量化；焊缝性好，易于组

织连接；弹性模量很小，受到冲击应力的影响很大，具

备优异的安全性；铝废料易于处理，可以回收利用；没

有高温脆性，适宜作为低压设备；无磁性，罗盘不受损

坏，适宜作为扫雷艇；没有虫害和干燥变质，遇到火源

比较稳定[2]。
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3��船舶使用的铝合金耐腐蚀性的分析

船舶在海洋环境之中的运行，需要较长时间浸泡在

盐度较大的海水里面，受海水电解质特性的影响，铝合

金会发生电化学腐蚀等现象。在船舶制造的过程中，采

用铝合金材料具有很好的抗腐蚀性能，这种性能从另一

个侧面展示出铝合金材料完成表明钝化膜和破裂后修复

之能力。在广袤的海洋环境中，因为海水中含有的氯离

子会对钝化膜产生较大损害，导致铝合金的稳定性产生

下降，极易发生点蚀现象还有缝隙腐蚀等现象。在一些

情况下，还会出现晶间腐蚀、剥落腐蚀和应力腐蚀的现

象。在船舶建造的过程中，海水对于5000系的铝合金造
成的腐蚀速度使非常缓慢的，其中低镁铝合金具有很好

的耐腐蚀性，6000系的铝合金具有更高的耐腐蚀性[3]。因

此，在船舶建造的过程中这两种系列的铝合金已经被广

泛的应用和推广。

4��铝合金在船舶和海洋工程中的应用意义

近两年从事船舶监理工作，负责多艘新能源锂电池

客船监理，船舶结构材料多数采用主船体钢质，上层建

筑铝合金，既能控制船体重量，又降低船体重心，还能

保证稳性和质量，提高船舶航行性能及快速性。

材料是船体建造当中必须考量的最基础的方面，而

材质对造船效率的提高具有举足轻重的意义，近年来随

着造船业的进一步开发，使用造船材料存在着极其巨大

的挑战性，首先造船材料必须具备良好的抗腐蚀性能，

并且能够最大程度的降低船体本身的载荷，如此才能够

提升效率，造船材料也成为了造船业中必须研究的重要

课题。在铝金属材质没有问世以前，造舰材质的选取始

终都是设计研究工作者必须考虑的最为苛刻的一项课

题。在确保船体品质优异的基础上寻求能够极大提高舰

体利用效果的材质。

对舰船制造业以及海洋工程的开发具有相当大的促

进意义，所以说铝合金材料在今后的发展以及航空发动

机当中的发展当中，仍然存在着很大的技术价值。首先

铝合金在舰船制作当中的材料相当特殊，需要一种稳定

的铝合金材质的金属才能用来制造舰船。另外在铝合金

产品应用的技术当中，必须是高端技术的运用，唯有如

此才能够使铝合金的功能发挥，更好的为造船业者服务
[4]。除此之外在造船生产当中，铝合金在海上工业的使用

当中也是具有相当广泛的意义，在这当中，开发天津市

海洋资源的用具还有保存天津市海洋资源的用具，都是

必须由铝合金来完成制作[5]。由这一点可以看到，现如今

全世界对铝合金材料的需求量已经十分之大。唯有通过

对铝合金领域的研发和投资，才能够做到使铝合金技术

更有效的满足对于海洋技术与未来发展的需求。在这个

过程当中值得我们重视的并不仅是铝材的巨大需求量，

更为我们对铝材制造技术的实际应用开发与性能有着一

种更为严峻的考察，只有攻克了这些难题，才能够使中

国的海洋工作在原来的水平上进一步的上升一个台阶。

但是，在铝建筑开发的过程当中也需要着实注意好材料

对建筑物的安全，因为毕竟的开发和建设都是建立在材

料安全性基础上的，所以无论员工或者技术研究人员，

在铝金属板材的开发和应用的过程当中都必须注意好人

身安全财产问题，千万不能够吹毛求疵。

在中国海洋工程未来发展方向上，铝合金的应用效

率绝对会越来越高。怎样使铝合金之类的金属充分地发

挥它最大的效能，也是成为了人们在现如今工作中需要

攻关的问题地方。在未来数十年之间，可能寻找不到比

铝合金更为应用于海洋工程到的稀有建筑材料。但是，

对于中国现阶段而言应该要从严把控制铝合金的贸易，

把铝合金这样的建筑材料保护出来，把它变成一个可持

续的再生资源，同时减少它的成本，从而能够在海洋工

程的建造上面大量的应用。这样能够节约到海洋工程的

投入，同时也能够有效的推动海上基础设施项目的不断

开展[6]。

5��铝合金在船舶和海洋工程中的具体应用

5.1  在民用船领域中的应用
铝合金在造船业上的使用可追溯到十九世纪后期，

并首先在欧洲和美国大规模使用。不过，因为当时仅有

少数铝合金材质的高抗拉性和抗腐蚀性能并没有占据地

位，所以始终没有引起人们广泛的关注与重视。只有随

着冶金工程工业的迅速发展壮大之后，铝合金材料中抗

蚀性能最高的铝镁合金的出现，才引起了我国对船舶工

业的应有重视。但到了二十世纪中叶，随着铝合金材料

在民用船舶中的使用已到达了一定的层次，所以有关的

铝合金技术也得到了一定的发展，如铝合金板（5486-
H32、5456-H32板）的合金系列、铝TIG焊技术上的进
展，并且在二十世纪中后期由于铝及其合金价格的下

降，人们对焊接的注意和铝及其合金的某些特性。

5.2  在钢铝混合材料领域船艇中的应用
钢铝混合材料的船舶，特别是高速船艇也对船舶重

心和空船重量要求较高，使用铝合金材质是良好选择，

为了保障不同的条件下船艇主船体强度和安全系数，

建造成本要求而采用了钢铝混合材料，尤其是延长使用

寿命以及更少的维修成本。钢质、铝合金工作船舶的使

用寿命则通常在数十年之间（参照老旧船舶的规范标

准）。而对主船体钢质，上层建筑铝合金处的连接结
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构，是近年来的难题，常见的是铝钛钢过度接头，接头

下端与钢质材料焊接，上端可于铝质材料焊接，这样方

便快捷也能保证水密性。为了满足新形势下工作船舶的

需要，锂电池新能源钢铝混合结构的船舶以其质量性能

的优势逐渐成为中小船艇的主流。

5.3  在LNG货船上的应用
LNG货轮主要用作液化天然气的海上运输，但由于

天然气海运的距离需要完全由海运船舶所覆盖。所以在

设计装载燃气或LNG的货轮时，特别是在燃气储罐的设
计时，最宜与使用环境中温度比较（极限温度在零下100
多度）。和其他材料一样，材质较好的铝合金材质有相

对好的抗腐蚀性和柔韧性较好。在相对温度状态下，铝

合金的硬度较好。

5.4  海上直升机平台的应用
建造海上石油钻井设备所用最常见的建材是钢管。

由于钻井设备长期暴露在海水上，钢材虽然非常耐久，

却还面临着腐蚀的一系列难题。在海上石油勘探设备

上，直升机停机坪也是非常重要的一部分，可以完成直

升机起降的任务，成为直升机和陆地之间联系的重要纽

带。但由于直升机体型相对沉重，对本身重量和构件的

结构强度要求也相对高等，而铝制大型直升机甲板模型

由于重量轻，结构强度和刚性特点也相对优越。铝合金

制作成了大型的直升机系统，包括了由副车架与紧固在

副车架上的用铝合金型料所组拼而成的甲板单元。型材

料的纵向断面近似于“工”字形构造，在上面中央有一

个带肋的腔间，而在下方则有一个高度较低的地板面

板。运用了铝合金型材料的热力学原理和抗弯强度原

理，在解决力学性能问题的同时降低了墙体自重。另

外，铝合金的直升机设备在海洋环境中也更容易操作，

其耐腐蚀的特点更为突出：由于采用全质朴拼合方式，

无焊接的高温损伤区，可延长服役期限，同时减少了破

损风险。

5.5  在油气开采钻杆中的应用
在对海底石油进行钻探的工程中，通常是使用由铝

合金所制作而成的钻井设备。因为钻取设备对海底石油

资源的质量产生非常巨大的冲击，同时又因为海底石油

开发环境十分恶劣，钻取设备中刃具的保养非常困难。

所以，采用铝合金材料进行生产的刃具，可以延长钻取

来设备的使用年限，同时具有较好的抗撞击、重量轻、

扭矩大等一系列特性，在实际开发环境中能够有效减少

不必要的冲击，这样可以从一定范围上来保证钻井质

量。综合考虑，若在海下会计应用项目中，能够充分体

现铝合金产品的性能与用途，其应用前景将不可估量。

5.6  在船用港口中的应用
港口是停靠船舶的重要场所，因此对海港的建筑材

料要求具备很好的耐腐蚀强度、承载能力和强度。铝合

金材质完全符合这些要求，因此在现代码头上，舟桥、

步道和跳台跳水都使用了各种类型的铝合金板材焊接而

成。然而，尤其需要注意的是，在生产过程中不得对浮

船坞道以及其他构件进行化学喷漆。

结语

伴随着我国海轮技术的迅猛发展，各种新型铝合金

材料在船舶制造中的应用频率也在日益提升，铝合金本

身质量轻、价格低廉、耐蚀性强等特点，因此在海洋复杂

环境中更加需要探索对铝合金及其复合型材料的融入，进

而促使船舶能够在强度较大的甲板保护中适应海上环境。

同时在海上天然气开采以及石油开采的过程中，考虑到运

输安全性和长距离的问题，运用铝合金材料制作储存罐将

能够更好地提升货轮的载货和运输能力。除此之外，铝合

金经过一定的加工，可使其具有更强的抗腐蚀性能，并

可延长海洋工程以及船舶设备的使用寿命，进而为推动

海洋事业的健康发展奠定良好基础。
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