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舰船装备再制造防腐蚀技术研究及应用

徐滨士
（装甲兵工程学院 装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 １０００７２）

摘　要：再制造防腐蚀是针对在役装备或腐蚀装备所进行的高技术修复与改造。再制造通过使用优于原始制造的先进技术，
充分挖掘了腐蚀装备中蕴含着的高附加值，使得再制造装备具有显著的节能环保特色。通过再制造关键技术对舰船装备进行

腐蚀控制，将有效提高装备的防腐性能，赋予装备新的寿命，最大限度地保障舰船装备的在航率。文中着重介绍了高速电弧

喷涂长效防腐技术、纳米电刷镀防腐耐磨涂层技术、非晶态合金化学镀层防腐技术、纳米固体薄膜减摩防腐技术和纳米防腐

涂料及涂装等再制造防腐技术的实际应用。再制造工程在国内外得到了快速发展，推动了“资源节约型、环境友好型”两型社

会的建设，已经引起了国家的高度重视和支持，中国已成为国际再制造中心之一，且已将具有中国特色的再制造工程发展到

了一个新阶段。
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　前　言

再制造工程是国内外应对资源和能源短缺、环境严

重污染、就业压力空前而采取的积极措施。再制造可以

缓解有限资源和过度消耗之间的矛盾，可以最大限度地

利用废旧或因腐蚀、磨损而失效的装备的剩余价值。我

国的再制造技术是在维修工程、表面工程基础上发展起

来的，主要基于表面工程、纳米表面工程和自动化表面

工程技术，经过再制造的零件不低于新品质量标准和尺

寸精度，而且在耐腐蚀、耐磨、耐疲劳等性能上达到原

型新品，是具有中国特色的自主创新技术，已达到国际

先进水平。因此，大力发展再制造工程，加强对装备腐

蚀的控制，对实施节能减排、建设“资源节约型、环境

友好型”两型社会具有重要意义。

装备在环境介质的化学、电化学和物理作用下引起

腐蚀破坏，统计结果表明，世界钢材的 １０％因腐蚀而
损失，机电装备失效的原因 ７０％属于腐蚀和磨损。
２００３年中国工程院发布的腐蚀调查报告中指出，
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２００２年我国因腐蚀造成的损失近 ６０００亿元，占当年
ＧＤＰ的５％，为地震、台风、水灾等自然灾害综合损失
的６倍。腐蚀除造成直接经济损失外，还可以引起设备
损坏，从而导致停产、装备质量下降、生产效率降低、

有毒有害物质的跑、冒、滴、漏现象，造成环境污染等

间接损失，这些损失更是不可估量的［１］。２００７年中国
工程院发布了摩擦学调查报告：２００６年全国因摩擦磨
损造 成 的 损 失 高 达 ９５００亿 元，占 当 年 ＧＤＰ的
４５％［２］。腐蚀与摩擦磨损两项损失合计粗算为 ＧＤＰ的
９５％，而国外发达国家这一比例只达到４～５％，这说
明中国与发达国家在控制腐蚀与摩擦磨损方面还存在着

较大的差距。倘若我们采取积极有效的防护措施，降低

１％的损失，即可挽回１５５亿元的经济损失。

"

　再制造工程内涵及特征

"


!

　再制造的定义与内涵
维修实践发现，装备的失效往往取决于最薄弱零件

的失效，若使最薄弱零件的性能得以恢复提升，装备的

整体性能就能提升，装备的总体寿命就会延长。最薄弱

　　

零件或零件最薄弱部位的失效形式，基本是腐蚀、磨损和

疲劳失效。将废旧装备或零件利用表面工程技术进行修

复，重新赋予废旧装备服役能力的过程就是“再制造”。

再制造工程是指以装备全寿命周期理论为指导，以

实现废旧装备性能提升为目标，以优质、高效、节能、

节材、环保为准则，以先进技术和产业化生产为手段，

进行修复、改造废旧装备的一系列技术措施或工程活动

的总称［３］。简言之，再制造是废旧装备高技术修复、改

造的产业化。

再制造工程的研究对象———“装备”是广义的，它可

以是设备、系统、设施，也可以是其零部件。通过腐蚀

调查、故障分析发现，装备的腐蚀不仅仅是单纯防锈的

问题，而是与装备的设计、生产、制造、使用、维修、

再制造、报废等各个环节密切相关的问题，是将腐蚀科

学、腐蚀工程、装备设计、制造技术与管理科学相结合

才能解决的系统问题。再制造工程就是以装备后半生为

研究对象，从而提升、改造装备的性能，使废旧或腐蚀

装备重获生命力。图１为再制造在装备全寿命周期中的
位置示意图。

图１　再制造在装备全寿命周期的位置示意图
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　再制造工程的特征
中国特色的再制造重要特征是再制造后的装备质量

和性能不低于新品，有些还超过新品，成本只是新品的

５０％，同时节能６０％、节材７０％，对环境的不良影响
显著降低，有力促进资源节约型、环境友好型社会的建

设。可简单概括为：“两型社会”、“五六七”。

几十年来，欧美国家在传统制造业基础上逐渐发展

并完善了以“换件修理法”、“尺寸修理法”为核心的再

制造模式，该模式的技术特点是：对于损伤程度较重的

零件，直接更换新件；对于损伤程度较轻的零件，则利

用车、磨、镗等机械加工手段，在改变零件尺寸的同时

恢复零件的几何精度，再与加大尺寸的非标新品零件配

副。英美最大的发动机再制造企业李斯特派特公司和康

明斯公司都采用这种再制造模式。但国外再制造模式存

在一些不足，如旧件的再制造率较低、浪费较大、节能

减排效果欠佳等，具体表现为：①更换新件浪费很大，
没有挖掘零件中蕴含的高附加值；②尺寸变化后破坏了
零件的互换性，不能保证再制造产品的寿命达到原型新

品；③适合对表面轻度损伤的零件进行再制造，很难对
表面重度损伤的零件、更无法对三维体积损伤的零件

（如掉块等）进行再制造。

与国外相比，中国的再制造技术具有鲜明的自主创

６０４
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新特色。中国自 １９９９年正式提出再制造的概念以来，
开始探索自主创新的再制造模式，将“表面修复和性能

提升法”作为再制造的主要技术方法，把先进的无损检

测理论与技术、表面工程理论与技术和熔覆成形理论与

技术引入再制造，不仅准确恢复尺寸，而且显著提升装

备防腐、耐磨等综合性能，最重要的是资源利用率高，

能源消耗少，具有显著的节能减排特色。中国自主创新

的再制造模式特点突出：①不仅能对表面较轻度损伤的
零件进行再制造，还能对表面重度损伤及三维体积损伤

的零件进行再制造；②不仅恢复零件损伤部位的尺寸超
差，而且明显提升零件的整体性能。１０余年的实践证
明，中国自主创新的再制造模式很好地弥补了国外再制

造模式的不足，效果更优。

#

　再制造在国内外的新发展

#
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　国外再制造的发展现状
２０世纪３０～４０年代，为了走出经济萧条的困境，

以及适应第二次世界大战的需求，最早的再制造雏形在

美国汽车维修行业中出现。至２０世纪８０年代初，美国
正式提出“再制造”。此后，欧美各国开始大力发展再

制造，从几十年的发展历程来看，欧美等国无论在废品

回收责任制、再制造产品质量保证，还是在再制造产品

销售和售后服务等方面都已形成了一套比较成熟的制度

和较完整的产业体系。

废品回收责任制　欧盟要求厂家为其产品对环境造
成的影响负责，相关垃圾的回收和处理费用由厂家承

担。日本政府制定政策，要求制造商、零售商和消费者

分担产品回收费用，即消费者承担回收费、零售商负责

收集、制造商要对废旧产品进行回收利用。北美工程机

械市场提高了国际交易的门槛，要求制造商在出售产品

的同时，也必须承担回收责任，应拿出销售额的 ５０％
回收废旧产品。

再制造产品质量保证　欧美国家对再制造产品质量
保证有严格要求，再制造产品必须在质量、性能、售后

服务方面达到与新品一样的水平。对再制造产品实施与

新品一样的管理，包括质量标准、企业准入门槛、税收

政策等。针对再制造行业的特殊性，政府部门还制定了

与再制造产品相关的广告、标识以及知识产权等方面的

规定。

再制造的经济效益　制造商开展再制造，已成为新
的经济增长点。至１９９６年，美国专业化再制造公司达
７３０００家，年销售额 ５３０亿美元，直接雇员 ４８万人；
２００５年全球再制造产业产值已超过１０００亿美元，其中
美国再制造产业规模最大，超过７５０亿美元，而汽车和

工程机械再制造占２／３以上，约５００亿美元［４］。

#
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　我国再制造的发展状况
我国再制造产业发展相对较晚，但发展势头很好，

目前已成为世界上最重要的再制造中心之一。２０００年
３月，在瑞典哥德堡召开的第１５届欧洲维修国际会议
上，笔者发表了题为“面向２１世纪的再制造工程”的会
议论文，这是中国学者第一次在国际上提出“再制造”

的概念［５］。同年１２月，由笔者牵头完成的中国工程院
咨询报告《绿色再制造工程及其在我国应用的前景》呈

报中国国务院，国务院办公厅批转１０个部委研究参阅，
标志着再制造的概念已被国家接受，同时也标志着再制

造在中国正式起步。２００１年，国家下文批准建设中国
第一个再制造领域的国家级重点实验室———再制造技术

国家级重点实验室；２００３年 ６月，实验室通过了国家
部委组织的联合验收，一致认为该实验室代表了我国再

制造领域的最先进水平。２００２年，中国国家自然科学
基金委员会正式批准《再制造的基础理论与关键技术》

项目为自然科学基金重点项目，标志着再制造已进入国

家重大基础研究序列。２００３年，科技部和中国工程院
指定笔者为制定我国２０２０年中长期科学技术发展规划
第三专题《制造业发展科学问题研究》的２０位科学家之
一，负责其中第１６项关键技术“机械装备的自修复与再
制造”的研究论证，此研究工作将为再制造在我国的长

远发展提供决策性论据，标志着再制造已成为中国未来

发展的国家意志。２００４年，再制造被中国政府确定为
发展循环经济的战略之一。２００５年 ７月，中国国务院
颁布的２１号、２２号文件首次明确表示国家将“支持废
旧机电产品再制造”，并把“绿色再制造技术”列为“国

务院有关部门和地方各级人民政府要加大经费支持力度

的关键、共性项目之一”；２００５年 １１月，国家发改委
等６部委联合颁布的“关于组织开展循环经济试点（第一
批）工作的通知”文件公布了包括７个重点行业、４个重
点领域、１３个产业园区和１０个省市的４２个循环经济示
范试点名单。其中再制造被列为４个重点领域之一，我
国发动机再制造企业济南复强再制造公司被列为再制造

重点领域中的试点单位。２００６年，时任国务院副总理
曾培炎就发展我国汽车零部件再制造产业作出重要批

示：“同意以汽车零部件为再制造产业试点，探索经验，

研发技术；同时要考虑定时修订有关法律法规”。２００７
年，根据曾培炎副总理的指示，国家发改委组织开展了

国内汽车零部件再制造产业试点的系列工作，并委托中

国汽车工业协会牵头，成立了由原机械工业部部长何光

远和笔者为顾问的专题研究小组。

２００８年５月，全国防腐蚀标准化技术委员会在中国
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工业防腐蚀技术协会成立，统一制修订具有中国特色的

标准体系，使防腐蚀行业更好地适应国家提出的节能减

排战略目标。同年６月，国家标准化管理委员会批准成
立“全国绿色制造标准化技术委员会再制造分技术委员

会”，由再制造技术国家级重点实验室作为秘书处挂靠

单位和委员会筹建单位，目前实验室正在积极开展再制

造术语标准、再制造技术工艺标准、性能检测标准、质

量控制标准，以及关键技术标准等制定及相关工作。同

年１１月，由中国、欧盟、巴西维修协会共同支持的“第
四届世界维修大会”在中国海南召开，来自世界３０多个
国家的４００余位代表参会。这是首次在中国举办的世界
级维修大会，再制造成为本次大会的重要主题。笔者担

任大会执委会主任并作了题为“维修工程新方向———再

制造工程在中国的发展”的主旨报告。

２００９年１月，《中华人民共和国循环经济促进法》
正式生效。该法在第２、第４０及第５６条中６次阐述再
制造，标志着再制造已进入国家法律。该法第４０条指
出：“国家支持企业开展机动车零部件、工程机械、

机床等产品的再制造。”该法也是区别国外再制造技

术，体现了中国自主创新发展的再制造概念与内涵。

同年４月，国务院召开全国循环经济座谈会，时任中
共中央政治局常委、国务院副总理李克强，科技部部

长万钢，时任中国工程院院长徐匡迪等领导出席。笔

者作了“中国特色的再制造产业发展现状与对策建议”

的发言，受到李克强副总理的关心重视。１２月，时任
中共中央政治局常委、国务院总理温家宝在中国工程

院上报的《我国再制造产业发展现状与对策建议的报

告》上对再制造作出重要批示：“再制造产业非常重

要。它不仅关系循环经济的发展，而且关系扩大内需

和环境保护。”

２０１０年５月，国务院副总理李克强再次主持召开
国家“循环经济工作座谈会”。笔者等人向李克强副总

理汇报了再制造的最新进展。５月，国家发改委、科
技部、工信部、公安部、财政部、商务部等１１个部委
联合下发《关于推进再制造产业发展的意见》，指导全

国加快再制造的产业发展，并将再制造产业作为国家

新的经济增长点予以培育。

２０１１年３月，国家发布《国民经济和社会发展第十
二个五年规划纲要》，《纲要》明确要求，未来５年中，
应“推进再制造产业发展；开发应用再制造关键技术，

推广循环经济典型模式。”

２０１３年，《国务院关于印发循环经济发展战略及近
期行动计划的通知》中提出到２０１５年末，实现年再制造
发动机８０万条，变速箱、启动机、发电机等８００万件，

工程机械、矿山机械、农用机械等２０万台套，实现再
制造产值５００～８００亿元。

$

　舰船装备再制造腐蚀控制的作用及体系
结构

　　由于我国舰船装备存在种类多、型号杂、标准化程
度偏低；技术跨度大、专业领域广、综合集成度高；多

代并存、引进和国产装备并存、新装备和超到寿装备并

存等诸多问题，使装备的腐蚀控制尤为困难。舰船装备

及其设施的腐蚀从表面开始，随着腐蚀进程的深入造成

了装备服役寿命的缩短，使用率的降低，同时增加了维

护、维修的费用，造成了巨大的资源、能源的浪费。通

过再制造防腐蚀技术，可以提高在役和废旧装备的防腐

蚀能力，赋予废旧或已腐蚀装备新的生命周期，从而安

全有效地延长装备服役寿命。

装备腐蚀控制的再制造工程主要包括：装备腐蚀环

境及失效分析、腐蚀装备寿命预测评估、装备腐蚀控制

再制造关键技术体系、再制造腐蚀装备评价、再制造装

备腐蚀控制保障体系等几部分，见图２。其中装备腐蚀
环境及失效分析应对装备服役环境的腐蚀介质信息、装

备材质特征信息、装备腐蚀特征规律、腐蚀失效行为及

危害度以及腐蚀对装备可靠性的影响进行系统研究，理

清装备的服役状况和腐蚀情况，为腐蚀装备再制造奠定

基础。采用腐蚀监检测技术对在役或已腐蚀装备的寿命

进行在线或离线的预测评估，以决定装备能否再制造以

及再制造后的寿命，其为装备再制造防腐蚀工程的前提

和基础。装备腐蚀再制造的重要技术手段，主要是基于

表面工程、纳米表面工程以及自动化表面工程而发展起

来的，目前已研发并得到实际应用的有高速电弧喷涂长

效防腐蚀技术、耐热腐蚀及抗冲蚀技术、纳米电刷镀防

腐耐磨涂层技术、纳米防腐涂料技术等多种再制造防腐

蚀关键技术，有效解决了腐蚀装备的再制造问题，延长

了装备的服役寿命。再制造腐蚀装备评价是一项系统工

程，包括腐蚀装备所采取再制造防腐蚀技术的工艺性评

价，涂、镀层防腐性、耐磨性、抗冲刷性、防海生物附

着等性能评价，为再制造防腐蚀技术的优化提供参考。

同时结合腐蚀电化学、微观组织分析等测试技术对装备

腐蚀部位进行电化学信号、腐蚀产物、腐蚀形貌的分

析，为装备腐蚀控制提供理论依据；此外，还需对装备

再制造防腐蚀工艺进行经济性评价，经综合评价后，为

装备制定出既经济又有效的再制造防腐蚀技术。再制造

装备腐蚀控制的保障体系是指针对再制造后装备的可实

时监检测性、维修性、安全性、可靠性的综合保障

技术。
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图２　装备再制造腐蚀控制体系框图
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　再制造关键技术在舰船装备腐蚀控制中
的应用

　　十几年来，再制造技术重点实验室在装备防腐领域
开展了深入、系统的研究，以及开发和推广工作，利用

一系列再制造关键技术开展了装备在不同腐蚀条件下的

防护及控制工作，取得了显著的社会和经济效益。

实践证明，采用再制造关键技术可以有效地防止或

延缓腐蚀，是一种行之有效的防腐技术措施。目前已经

采用和计划开展的腐蚀防护、再制造关键技术主要包括

以下５个方面。

%
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　高速电弧喷涂长效防腐技术
５１１　高速电弧喷涂ＺｎＡｌ基耐海水腐蚀涂层技术

舰船由于受到海水及海面盐雾的侵蚀，甲板及舰体

腐蚀严重，每年都需要涂几次油漆进行防护；南海地区

舰艇每次小修时更换腐蚀的钢板达到１／３，中修时换板
率超过了１／２，既增加了维修的工作量、降低了舰船在
航率，又造成巨大的经济损失［６］。电弧喷涂锌、铝及锌

铝合金涂层具有优良的防海水、海洋大气、盐雾腐蚀能

力，加入稀土可以有效地改善涂层的物理化学性能，提

高涂层的耐腐蚀性能。电弧喷涂技术应用最为广泛的领

域之一是长效防腐涂层的制备，经过几十年的研究与开

发，已被世界上许多国家应用于船舶长效防护。

海水对金属材料的腐蚀是典型的电化学腐蚀，海水

中的氯离子（Ｃｌ－）对氧化、钝化膜的穿透能力极强，因
此舰船在海水中很易被腐蚀。为增强舰船的耐腐蚀性

能，我们开发了高速电弧喷涂 ＡｌＲＥ［７］、ＺｎＡｌ耐蚀涂
层［８］，耐腐蚀效果优异。ＺｎＡｌ涂层是替代纯 Ｚｎ和纯
Ａｌ涂层的极有发展前途的耐蚀金属涂层。当 ＺｎＡｌ涂层
中Ａｌ含量超过１３～１５％时，涂层既具有纯Ｚｎ涂层对钢
铁基体有效的阳极保护能力，同时具有对点蚀和裂纹不

敏感的特点，又因涂层中含有足够的Ａｌ，能够形成完整
的Ａｌ２Ｏ３保护膜，从而延缓海水的腐蚀作用。

在ＺｎＡｌ耐蚀涂层的基础上，又开发了 ＺｎＡｌＭｇ及
ＺｎＡｌＭｇＲＥ涂层。这两类涂层由于具有“自封闭”作
用，进一步提高了涂层耐腐蚀性能。在涂层腐蚀过程

中，Ｚｎ可形成不溶解性的氧化物及碱式碳酸盐等腐蚀
产物（ＺｎＯ或Ｚｎ４（ＯＨ）６ＣＯ３·Ｈ２Ｏ），其封闭了涂层中的
孔隙，即“自封闭”效果。Ｍｇ的加入加快了“自封闭”过
程，提高了涂层的耐蚀性。在加入０７％ ～１４％Ｍｇ（质
量分数）后，ＺｎＡｌＭｇ合金涂层在盐雾腐蚀环境下耐蚀
性较ＺｎＡｌ涂层提高了４倍。

作者课题组采用电化学交流阻抗谱法对 ＺｎＡｌＭｇ
ＲＥ涂层的“自封闭”作用进行研究。图 ３为 ＺｎＡｌＭｇ
ＲＥ涂层在不同浸泡时间条件下所获取的电化学阻抗谱。
谱图上可以看出，在浸泡初期呈现半径近似的两个半圆

外形，而随后转入到单一半圆形状。浸泡初期对应的等

效电路图见图４，与 ＺｎＡｌ和 ＺｎＡｌＭｇ涂层的相同；浸

９０４
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泡后期对应的等效电路如图５表示，比较图４和图５可
以看出，在浸泡后期的电化学阻抗谱的测试中已经接收

不到来自涂层／基体界面的信息，表明在浸泡后期 Ｃｌ－

已不能到达涂层／基体界面。ＺｎＡｌＭｇＲＥ涂层的腐蚀
产物与 ＺｎＡｌＭｇ涂层的比较，并没有明显差别，但稀
土元素可细化涂层颗粒，使颗粒粒度均匀，降低涂层孔

隙率，使涂层组织致密，进而减少了腐蚀通道。因此反

应进行一定时间后，由于钝化膜及腐蚀产物的堵塞，

Ｃｌ－很难通过涂层表面的缺陷进入涂层到达涂层／基体的
界面，涂层的“自封闭”效果更加明显，大幅度提高了

涂层腐蚀产物层的稳定性，从而使 ＺｎＡｌＭｇＲＥ涂层表
现出优异的耐蚀性。

图３　ＺｎＡｌＭｇＲＥ涂层在５％ＮａＣｌ溶液中的电化学阻抗谱图

Ｆｉｇ３　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＺｎＡｌＭｇＲＥｃｏａｔｉｎｇ

ｉｎ５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图４　ＺｎＡｌＭｇＲＥ涂层浸泡初期对应等效电路

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＺｎＡｌＭｇＲＥ

ｃｏａｔｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

图５　ＺｎＡｌＭｇＲＥ涂层浸泡后期对应等效电路

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＺｎＡｌＭｇＲＥ

ｃｏａｔｉｎｇａｔｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

　　此外，还采用高速电弧喷涂技术对潜艇钢结构进行
了防腐处理，原来此类钢结构４～５年造成腐蚀穿孔、
７～８年中修时换板率达 ５０％，采用该技术后防腐蚀寿
命延长至１５年以上。装备再制造技术国防科技重点实
验室还采用高速电弧喷涂技术对南海海域的导弹驱逐

舰、北海海域的潜艇以及水陆两栖坦克车体进行了防腐

处理，试验证明，在不同海域、不同压力条件下，电弧

喷涂涂层的防腐效果十分显著。同时对新建造污水监测

处理船进行电弧喷涂防腐处理，钢结构没有发生腐蚀。

对远望１号航天测量船进行电弧喷涂防腐处理，效果非
常满意。在三峡工程１２×１０５ｍ２闸门钢结构的防腐工
程上，采用新型高速电弧喷涂技术和铝稀土合金涂层，

替代原来的锌涂层设计方案，提高了防腐涂层质量，大

大降低了成本，仅原材料一项就节省近３０万美元，同
时解决了严重的环境污染问题。

５１２　高速电弧喷涂金属间化合物涂层技术
舰船动力舱锅炉及其受热面极易产生腐蚀、磨损、

积灰、结渣等问题。由于锅炉的燃料为煤，煤中含有

Ｓ，Ｋ，Ｎａ，Ｖ等杂质，在燃烧时形成 ＳＯ２、ＳＯ３、Ｈ２Ｓ、
Ｖ２Ｏ５等产物，这些产物与空气中的 Ｏ２、ＮａＣｌ等反应，
在管道表面形成沉积熔盐，从而加速管道的热腐蚀破

坏。这些问题使锅炉受热面使用寿命降低，锅炉管道

爆漏现象频繁发生。更换这些过早失效的管道费用昂

贵，大大提高了运行成本。除更换新管和维修锅炉造

成的巨大经济损失外，锅炉停运也造成不可估量的

损失。

ＦｅＡｌ金属间化合物结构涂层具有优异的抗氧化和
抗硫化性能，以及在多种介质中的抗腐蚀性能，同时具

有较高的高温强度、低密度、尤其是低成本等特点，可

广泛用于减轻热腐蚀破坏。但是，ＦｅＡｌ金属间化合物
室温下低的塑性及低的断裂抗力，恶化了其加工成形工

艺性能，大大限制了其工程应用。研究表明，利用热喷

涂技术在结构材料上喷涂 ＦｅＡｌ金属间化合物涂层，既
能解决其难以加工成型的问题，又能充分发挥其优异的

耐蚀、耐磨性能。因此，采用高速电弧喷涂与粉芯丝材

（铁皮包铁铝混合粉末）相结合的材料制备与成形一体

化技术，在实验室中成功制备了 ＦｅＡｌ金属间化合物及
其复合涂层（ＦｅＡｌ［９］、ＦｅＡｌ／ＷＣ［１０］、ＦｅＡｌ／Ｃｒ３Ｃ２

［１１］）。

结果表明，ＦｅＡｌ金属间化合物及其复合涂层具有优良
的耐热腐蚀及冲蚀磨损性能。图６ａ，ｂ分别为高速电弧
喷涂ＦｅＡｌ／ＷＣ、ＦｅＡｌ／Ｃｒ３Ｃ２复合涂层的截面形貌，可
见复合涂层与基体是良好地机械嵌合，同时还存在着一

定的冶金结合，因此结合强度较高。图７ａ，ｂ分别是对
ＦｅＡｌ／ＷＣ复合涂层中不同区域的 ＴＥＭ分析结果。由于
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冷却速度不同，涂层的扁平颗粒内部以亚微晶和微晶为

主，在局部区域出现纳米晶结构，同时发现存在少量非

晶态相；晶粒内部位错密度较高。

图６　ＦｅＡｌ／ＷＣ涂层（ａ）和 ＦｅＡｌ／Ｃｒ３Ｃ２涂层（ｂ）扁平颗粒

内部的超细组织ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ６　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌａｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＦｅＡｌ／ＷＣａｎｄ

ＦｅＡｌ／Ｃｒ３Ｃ２ｃｏａｔｉｎｇ

图７　ＦｅＡｌ／ＷＣ复合涂层中不同区域的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ７　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＦｅＡｌ／ＷＣｃｏａｔｉｎｇ

　　图８为在实验室中模拟实际工况对高速电弧喷涂

ＦｅＡｌ／ＷＣ、ＦｅＡｌ／Ｃｒ３Ｃ２复合涂层进行摩擦学性能试验

的测试结果。图８ａ为复合涂层在不同温度下的磨损率

曲线，ＦｅＡｌ／ＷＣ复合涂层的磨损率在室温、高温时均
为最低，表明该涂层具有优异的高、低温耐磨性能。

图８ｂ为ＦｅＡｌ／Ｃｒ３Ｃ２复合涂层在６５０℃下的热腐蚀实验
结果，其耐热腐蚀性能明显优于基体，尤其在高温条件

下。高速电弧喷涂 ＦｅＡｌ金属间化合物及其复合涂层
（ＦｅＡｌ／ＷＣ、ＦｅＡｌ／Ｃｒ３Ｃ２），在高温条件下均发生氧化
反应，但在氧化过程中，Ａｌ原子向涂层表面扩散形成
Ａｌ元素富集区，并与Ｏ反应生成保护性的 Ａｌ２Ｏ３膜，阻
止了涂层的进一步氧化，从而延缓了基体受热腐蚀破坏

的进程。

图８　ＦｅＡｌ／ＷＣ复合涂层不同温度下的磨损率（ａ）和 ＦｅＡｌ／

Ｃｒ３Ｃ２复合涂层６５０℃下的腐蚀动力学曲线（ｂ）

Ｆｉｇ８　ＷｅａｒｒａｔｅｏｆＦｅＡｌ／ＷＣｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＦｅＡｌ／Ｃｒ３Ｃ２ｃｏａｔｉｎｇａｔ６５０℃（ｂ）

　　装备再制造技术国防科技重点实验室研制开发的高
速电弧喷涂ＦｅＡｌ金属间化合物及其复合涂层已应用于
大型舰船锅炉管道的受热面，同时应用到电厂包括锅炉

水冷壁在内的“四管”防护领域中。２００４年６月，利用
高速电弧喷涂技术对内蒙古海勃湾电厂高温省煤器进行

喷涂防护（见图９），由于省煤器主要承受烟气中固体粒
子的冲蚀磨损，喷涂材料选取 ＦｅＡｌＣｒ３Ｃ２粉芯丝材，截
止到２０１０年１２月省煤器运转正常。

%
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　纳米电刷镀防腐耐磨涂层技术
再制造技术重点实验室成功地将纳米材料与电刷镀

技术相结合，开发了纳米复合电刷镀技术。它是在常规

电刷镀镀液中加入一种或几种纳米颗粒，通过高能机械

化学法使纳米颗粒均匀分散并稳定悬浮，刷镀过程中纳
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图９　内蒙古海勃湾电厂高温省煤器喷涂前后对比图

Ｆｉｇ９　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｐｒａｙｃｏａｔｅｄ

米颗粒与基质金属镍发生共沉积，从而得到弥散分布着

硬质纳米颗粒的复合刷镀层，提高了基体材料的防腐性

能。该技术可以对腐蚀的飞机蒙皮进行快速修复。空军

某厂将纳米电刷镀技术用于进口飞机发动机压气机叶片

的修复与再制造，已创造直接经济效益超过 ５０００万
元。中国民航北京维修基地将电刷镀技术用于飞机修

复，先用旋片喷丸技术在修复部位造成压应力，然后再

刷镀低氢脆镉，成功修复了波音、三叉戟、子爵号等各

种机型飞机。

%
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　非晶态合金化学镀层防腐技术
非晶态合金化学镀层技术是一种在不加外电流的情

况下，利用化学还原的方法使镍阳离子还原成金属镍并

沉积在催化金属表面上的方法。该技术通过控制磷含量

得到的非晶态镀层致密、孔隙少，耐腐蚀性能优于电镀

层。非晶态镀层与不锈钢在几种不同腐蚀介质中的腐蚀

速率对比如表１所示。
表１　非晶态镀层与不锈钢腐蚀速率对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｆｏｒａｍｏｒｐｈｏｕｓｃｏａｔｉｎｇａｎｄ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ
ｍｅｄｉｕｍ

Ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ／ｍｍ·ａ－１

ＣｏａｔｉｎｇＳｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ａｃｉｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ １０ ２５ ００２１０ １５～１８

Ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １０ ２５ ００００１００４～００５

Ｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎ ３５ ２５ ０００１２ ００５～０５

　　由表１可见，非晶态镀层的耐腐蚀性能明显优于不
锈钢材料。由于非晶态镀层无晶界，不存在晶界腐蚀，

因而抗腐蚀性能特别优异。非晶态合金强化镀层几乎不

受碱液、中性盐水、淡水和海水的腐蚀。镀层在３５％
（质量分数）盐水中的腐蚀速度只有１２１μｍ／ａ。在海水
或盐水条件下，零件表面如果沉积４０～５０μｍ厚的镀层
进行保护，可以确保零部件２０～３０ａ不腐蚀。目前该技
术已经用于解决两栖装备的腐蚀防护问题。

%
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　纳米固体薄膜减摩防腐技术
纳米固体薄膜减摩防腐技术是将固态物质涂（镀）

于摩擦界面，起到固体润滑作用，以降低摩擦，减少磨

损，同时具有防止腐蚀的作用。纳米固体薄膜减摩防腐

技术特别适用于解决特殊工况条件下的润滑和防腐

难题［１２］。

添加纳米Ａｌ２Ｏ３后，固体润滑干膜的磨损体积减小，
添加比例越大，磨损体积越小，高添加比例的润滑干膜

比普通润滑干膜磨损体积减少了３～５倍，盐雾腐蚀试
验＞１００ｈ。

纳米固体润滑膜已在两栖装甲车辆的部件上进行了

应用。

%


%

　纳米防腐涂料及涂装技术
采用纳米材料合成高性能无机硅酸盐树脂，并研制

成功了有机硅改性水性无机硅酸盐富锌涂料，将其作为

钢结构长效防腐底漆。针对不同环境，应设计综合保护

涂层体系［１３］。

该技术用于发射塔部分功能区的腐蚀防护。经应用

考核，漆膜防护性能优异，涂层完好如新，无任何粉

化、腐蚀锈斑等损坏现象发生。对微纳米锌粉／磷酸盐
无机自干防腐底漆进行了性能测试，涂层性能良好。在

核潜艇腐蚀严重的内仓地板和洞库海水管道上进行了涂

装应用考核试验，有机硅改性水性无机硅酸盐富锌涂料

通过１０００ｈ的盐雾试验，防腐蚀效果良好。

.

　结　语

（１）党的十八大提出建设生态文明，装备再制造工
程符合国家的发展战略。国家“十二五”发展规划确定

以科学发展为主题，以加快转变经济发展方式为主线。

再制造产业已成为我国的战略性新兴产业，成为节能环

保产业的重要组成。

（２）腐蚀控制的好与坏将直接决定装备及其基础设
施的寿命，以往装备的设计、研制、生产、使用、维护

几个阶段，彼此之间是相互独立，这样造成了腐蚀控制

问题不能得到系统考虑。腐蚀控制是一项重大的系统工

程，同时是一项长期的任务，需要结合我国管理和技术
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现状，按照全寿命周期理论，统筹规划装备的设计、研

制、生产、使用、维修及再制造各阶段，制定符合中国

国情的腐蚀控制战略。这个战略计划必须站在国家的高

度，制定装备及基础设施腐蚀控制的目标、方法和措

施，对腐蚀控制提供具体指导。

（３）从以往的防腐蚀工程实践来看，必须严把质量
关，需要制定统一的法规和标准。标准的制定可以让整个

防腐业做到标准立业、标准兴业，从而提升行业整体水

平。同时，在应对国际贸易技术壁垒方面，我们应通过原

始创新、综合集成创新、引进消化再创新等创新模式，

不断提高自身防腐蚀技术水平，加强信息交流和共享，

制订科学的、先进的、具有国际水平的标准，提高防腐

蚀行业在国际市场的竞争力，将防腐蚀行业做大、做强。
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日本三菱重工拟用３Ｄ打印技术制造火箭零部件

日本三菱重工（ＭＨＩ）近日表示，其计划在火箭开发方面使用３Ｄ打印技术。三菱重工在７月１７日举行的记者招
待会上宣布此项计划，即其正在考虑使用金属３Ｄ打印技术制造火箭零部件。

日本宇宙航空开发机构（ＪＡＸＡ）计划在２０２０财年发射一枚新的大型试验火箭，作为 ＪＡＸＡ的合作伙伴，三菱重
工已获得授权开发火箭，并提供运输服务。为降低火箭发射成本，三菱重工正寻求在火箭开发过程中使用金属３Ｄ
打印的可能性。

同时，三菱重工是日本政府支持下的新研究开发倡议的一部分。该倡议旨在推动３Ｄ金属打印机的研究和开发。
他们的目标是到２０１５年，开发出能够打印高级金属零部件的原型机器。
２０１３年，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）完成了采用增材制造生产的火箭发动机喷嘴热火测试。ＮＡＳＡ表示，此

项技术可能为火箭发动机带来更高的制造效率。在过去，３Ｄ打印已用来制造某些火箭零部件，但目前，此项技术
可用于制造更多关键组件。３Ｄ打印有可能降低制造复杂零部件的时间和成本。

然而，三菱重工国防和航空航天业务单元的总工程师表示，火箭有特殊材料需求，因为它们要运行在极端条件

下，但现有的３Ｄ金属打印机在使用这些材料方面存在困难，目前，他们必须专注于此项技术的基础研究。
Ｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｌａｓｅｒｏｆｗｅｅｋｃｏｍ／２０１４－０７／ＡＲＴ－２４００１５－８１３０－２８８５６０８８ｈｔｍｌ
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