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›环保船舶乘 
风破浪

建造高性能船舶需要坚固的材料，而船舶制造业一般不会将不锈钢
纳入考虑范围，但是这种情况正在发生变化。事实上，世界各地的政府
和企业开始对一种新型、环保和低维护的船体产生兴趣，这种船体完全
由高强度的含钼超级双相不锈钢和特超级双相不锈钢制成，却没有增加
额外的成本。

© SSY



2摘自《钼世界》2020年第2期

根据船舶尺寸和用途的不同，船舶建造最常用的材
料是钢、铝或玻璃钢（FRP）。无论什么材料，船舶的
维护成本通常都很高，因为船舶一直暴露于水和湿气 
中，几乎任何材料都会随着时间的推移而发生损坏。钢
制船舶坚固耐用，但钢很重，需要腐蚀防护和大量的维
护。铝虽然轻，但非常软，容易出现凹坑，有严重的疲
劳开裂问题，腐蚀也是一个问题。碳纤维增强塑料非常
轻，但价格昂贵，在碰到岩石时会断裂，甚至易发生火
灾，使用寿命结束后也无法回收。因此，采用更好、更
可持续解决方案的时机已经成熟。 

 
 

对抗生物污损 
 
船舶性能方面最重要的设计考量是船舶的重量和船

体表面质量。减轻重量可以改善船舶的灵活性、最高速
度和燃料消耗。而如果船体表面粗糙，则在水中阻力更
大，会减慢船速并增加油耗。此外，藤壶、海藻和其他
海洋生物很容易附着在浸入海水的船体表面，这个过程
叫做 “生物污损”，它使船表面粗糙且凹凸不平，给航行
带来较大阻力。 

 
为了最大程度地减少海洋生物的附着，通常水线以

下的船体采用杀菌涂料处理。这些涂料不仅对目标生物
有毒，而且对一般的水生生物也极具毒性。即使采用了
杀菌涂料，也只是减缓而不能消除海洋生物的附着，仍
必须由潜水员来清除生物的附着。商用船舶可能每个月
都需要清理一次。由于防污涂料本身会随着时间的推移
而失去效力，所以至少每隔几年就必须重新涂一次。涂
漆期间船舶被拖出水面，无法运营。而现在，采用特种
不锈钢建造的船舶给出了较好的解决方案。 

 
 

更轻，更快，更坚固 
 
SSY的企业家Hakan，Petra和Alistair Rosén，一直

梦想建造一条更轻，更快，更坚固的全不锈钢船只，但
要实现它并非一帆风顺。传统的不锈钢如304或316奥氏
体不锈钢，在海水中的耐腐蚀性能不足；虽然韧性很 
好，但强度不足。当企业家发现超级双相不锈钢和特超
级双相不锈钢显著优越的性能，特别是其高强度和优异
耐腐蚀性的完美结合，开始萌生出打造不锈钢船的想 
法。如果采用比传统的碳钢材料强度高可达三倍的不锈 

钢来造船，可以大大减薄船体的厚度，从而减轻整艘船
的重量。但问题是，在通常的船舶设计中，薄薄的钢板
无论强度多高，都容易在波浪载荷下发生弯曲。 

 
为了解决这个问题，工程师们研究了一千多年前航

海维京人的造船技术及其高效坚固和灵活的木制船体，
灵感最终来源于此。对不锈钢采用类似的设计方法可以
使船体结构既坚固又轻巧，船在水中可以毫不费力地滑
行，非常省油，并且可以承受重大冲击而不产生裂缝或
发生结构损坏。 

 
双相不锈钢的延展性和能量吸收特性赋予船体良好

的防弹性能，确保其可吸收潜在的冲击而不发生破裂。
因为船舶增强了防弹和防爆能力，军事和执法部门对此
表现出兴趣。 

 
 

耐海水腐蚀 
 
船舶采用高级双相不锈钢的主要驱动因素是其重量

轻，而另一个更大的优势是船无需任何保护性涂层即可
抵抗海水的严重腐蚀。设计中使用的两种双相不锈钢合
金，其钼含量都超过了316不锈钢中的2％。2507超级
双相钢含有约4％的钼，3207特超级双相钢含有约3.5％ 
的钼。 

 

船舶内部结构的焊接›
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这两种双相不锈钢有较高的钼含量，大大提高了不
锈钢的耐腐蚀性能，使其非常适合长期用于海水这种氯 
离子含量很高的环境。这类不锈钢在海上油气勘探以 
及热带海洋环境中的液压系统和仪表领域已有成功的 
应用记录。 

 
 

高效环保 
 
高强度不锈钢也十分有助于提高了船舶的燃油效 

率。材料强度的提高意味着所需材料的重量大大少于传
统的船舶。例如，长度为15-25米的高速不锈钢巡逻船
需要厚度为2-3毫米的不锈钢板，这是传统船舶所用钢
材厚度的1/3-1/5。总体而言，这些轻快的不锈钢船比
类似的碳钢船重量减轻约50％。出人意料的是，它们也
比铝制的船轻，甚至比通常认为最轻的材料——碳纤维
增强塑料还要轻。 

 
此外，船体的镜面抛光表面最大程度地减少了阻力

和摩擦，同时改善燃油效率和减少排放，获得更快的速
度和灵活性。而且，船舶的性能表现不会随时间推移而
变差，因为船体十分光滑，任何降低船舶性能的海洋生
物如藤壶都难以附着在船体表面，由此避免了每月由潜
水员来清除生物污垢，也无需每5-7年重涂有毒的防污
涂料，从而可节省大量的运营成本。 

 

纵桁点焊到船体上，焊接到纵桁上的框架不与船体直接接触。
纵桁的柔性使船能够吸收波浪的冲击力，防止船体弯曲。

›

横向肋骨框架： 
超级双相不锈钢2507

船体： 
超级双相不锈钢2507

纵桁： 
冷轧特超级双相不锈钢3207

（屈服强度1600MPa）

船舶不仅有直接的维护成本，在港口或干船坞上涂
漆时也不产生任何收益。 

 
由于超级双相不锈钢不发生腐蚀，因此也无需修理

和更换。在使用寿命结束后，不锈钢可完全回收再利 
用。所有这些好处使船舶在整个生命周期内节省大量成
本，更重要的是，可以显著减少排放并消除杀菌剂对海
洋生物的影响。 

 
 

克服焊接难题 
 
焊接薄壁超级双相不锈钢和特超级双相不锈钢，得

到坚固且耐腐蚀性能良好的焊缝，是船舶设计核心强度
的一部分。SSY与不锈钢生产商、焊接供应商和工业气
体公司合作，开发了专门的焊接技术。事实证明，这些
焊缝的强度与不锈钢薄板和纵桁的强度相当，团队对 
结果的一致性和质量感到满意。得益于轻巧、优化的 

造船厂的原型船不锈钢船体›
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设计和高效的焊接技术，这些不锈钢船的成本与传统的
铝、钢或复合材料建造的船差不多。未来随着产量的 
增加，不锈钢船的价格甚至比传统材料的船更低。 

 
 

更大更好的应用 
 
第一艘10.8米的原型船Elvira于2014年首航。这一

革命性的船舶设计方法标志着更快、更轻，更敏捷的船
舶新时代的开始。第一艘船之后，又有两艘长度分别为
7.5米和17.5米的原型船问世，并计划在不久的将来再建
造六艘。这些船将在美国、欧洲和其他地方的展览和活
动中展出。 

 
该公司开发的耐用轻巧的船舶设计将使许多海洋 

船舶方面的应用受益，例如，利用太阳能和波浪能发 
电的静态浮船。第一艘采用超级双相不锈钢建造的波 
浪发电原型船目前正在测试，这是为瑞典一家电力公 
司打造的。计划最终将集中建造大约100个85米的巨 

型海洋浮式结构物。如果采用超级双相不锈钢制造船 
体，则浮船在海洋中的使用寿命可长达50年以上而无需
任何维护。 

 
其他潜在的应用包括大型船舶，如长度超过100米

的超级游艇和大型游艇，甚至集装箱船和邮轮。采用镜
面抛光的含钼超级双相不锈钢来减少船舶的重量和阻 
力，可在很大程度上降低燃油消耗，进而减少污染。据
估计，一艘集装箱船（六个足球场的长度）每年可产生
多达5,000吨的硫，相当于五千万辆汽车的排放量。计
算表明，双相不锈钢船体可以减少大约20％的燃料消 
耗和排放。 

 
无论是建造巡逻船还是豪华邮轮，采用含钼超级双

相不锈钢的好处都显而易见。轻量化的船体表面非常光
滑，在保持其结构完整性和强度的同时，其燃油消耗比
传统船舶低得多。同时，无需定期维护保养，也无需重
新喷涂有毒的防污漆。由此大大节省了运营成本，也大
大减少了对环境的影响。凭借这些优势，超级双相不锈
钢在海洋船舶领域的应用前景不可限量。（Stratia）


