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摘　要　海洋生物污损是制约船舶业发展的重要问题.人们很早就开始对防污方法进行研究并先后采用机械

除污法、涂覆防污涂料法、表面改性法等去除海洋附着生物.综述了船舶防污方法及其研究进展,通过分析各种防污

方法的特点,指出了存在的问题,并对未来船舶防污的发展前景进行了展望.
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　　可附着并长期生长在船舶和海洋中各种设施表

面的动物、植物和微生物通称为海洋附着生物[１].
研究表明[２],大约有４５００种海洋生物分布在世界各

地的海域中,其中属于附着生物的海洋生物达２０００
多种.对船舶航运业而言,海洋附着生物会造成许

多不利的影响:增加船舶表面的粗糙度,导致摩擦阻

力明显提高、船速降低,油耗增加,油耗最高可达到

３０％[３];附着生物会产生一种破坏性极强的张力,能
够剪开、破坏船底漆膜,使船体失去保护,进一步加

剧船舶的破坏,增加了进坞维修的次数;附着生物新

陈代谢过程中,会分泌出有机酸,使船底钢板及水

下设施发生酸性腐蚀,加剧其表面的破坏,明显缩

短使用寿命[４];海水系统及阀门因附着生物而发

生污损,会导致管路中水流速度下降,甚至发生堵

塞、破坏系统等严重后果,将直接影响航运的效率

和船舶运行的安全性,给船舶业带来巨大的经济

损失[５Ｇ６].
为了解决生物污损问题,人们对附着生物的附

着机理进行了研究.海洋生物的附着是极其复杂的

过程,大致可以分为２个阶段:第一阶段,附着生物

与被附着表面接触的过程中分泌一种黏液,润湿并

分散在被附着物体的表面,完成初步的定居;第二阶

段,附着生物进一步通过化学键合、静电作用,机械

联锁及扩散作用与物体表面牢牢地粘附在一起,完
成附着.海洋生物一旦完成稳定的附着,就很难将

其从被附着物体表面剥落下来.研究表明,润湿是

附着的前提,通过改变材料表面的结构、性能来阻断

附着,成为防止和减少材料表面生物污损的重要手

段.决定材料表面防污性能的因素很多,包括表面

张力(表面能)、弹性模量、涂膜厚度、极性、表面光滑

性、表面分子流动性等.学者从不同切入点进行研

究,不断地探索和研究阻断生物附着的方法,并取得

了丰硕的研究成果.船舶防污方法主要包括机械除

污法、涂覆防污涂料、表面改性法、生物防污法等.
笔者介绍了船舶防污常用方法及其研究进展,指出

开发新型、绿色环保防污方法是未来的发展方向.
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１　机械除污法

机械除污法[７]是最早出现、最传统的去除海洋

附着生物的方法.该方法利用各种工具,通过外力、
物理作用定期地铲除附着的生物体.其特点是工具

简单、方便易行,但是效果差,而且需频繁操作.随

着先进技术的出现,该方法也日趋系统化、专业化.
但特制的专用工具、专用检修室和涂装站、大量人

力投入等,使该方法耗资较大,而且脱除海洋附着

生物的效果维持的时间仍然较短,因此应用受到

限制.

２　涂覆防污涂料

与机械除污法相比,涂覆防污涂料是相对经济、
有效的防污方法.各种防污涂料的防污原理不同,
先后经历了高毒向低毒、无毒转变的发展过程.随

着科技的发展,顺应社会发展要求和环保的需要,不
含有毒防污剂的环境友好型防污涂料逐渐受到关

注,人们开始研究无毒、高效、广谱的防污涂料.目

前,这类防污涂料主要包括无锡自抛光防污涂料、低
表面能防污涂料和仿生涂料等.与传统防污涂料相

比,这些新型涂料无毒、无污染,因此具有广阔的发

展前景[８].

２􀆰１　无锡自抛光防污涂料

无锡自抛光防污涂料是一种含有机铜、有机锌、
有机硅和有机小分子的涂料,其水解反应式如图１
所示[９].涂料基料不溶于水,其侧链部位为含防污

剂的共价键,海水中含有丰富的钠、钾、钙等金属离

子,涂料在海水中水解之后,防污剂被上述离子置换

形成亲水基团起到防污作用;在不断水解、置换过程

中,表层的亲水基团积累到一定浓度后便自行脱落,
内层的涂料继续与海水作用,完成防污剂释放,周而

复始,持续发挥防污和自抛光作用.

图１　无锡自抛光防污涂料水解反应式

(注:X为可发生水解的侧链有机体.)

无锡自抛光防污涂料防污效率高且持续时间

长,在各种防污涂料中效果最好、发展速度最快.据

英国IP公司统计,２０世纪８０年代,全世界６０％~
７０％的船舶使用的都是无锡自抛光防污涂料.由于

该涂料含毒性物质,一旦进入海水对海洋生物具有

普遍的杀伤和抑制生长作用,因此对生态环境有一

定的负面影响[１０].

２􀆰２　低表面能防污涂料

表面能表征的是一个表面与另一个表面连接的

能力[１１],包括固体表面、液体表面和气体表面.表

面能越高,则表面越活跃越,容易被附着;表面能低

的表面浸润性差,附着力小[１２Ｇ１３],附着生物难以附着

或附着不牢.低表面能防污涂料是基于涂料表面的

物理 作 用 进 行 防 污 的.研 究 表 明,表 面 能 低 于

２５mJ/m２ 或与液体的表面接触角大于９８°的涂料,
防污效果好,脱附容易[１４].与无锡自抛光防污涂料

相比,低表面能防污涂料属于物理防污,不释放有毒

物质,对海洋环境更友好,性价比更高,从根本上

解决了防污涂料对海洋环境的污染问题,已成为

目前船舶防污涂料的研究热点之一[１１,１５Ｇ１６].缺点

是静态设备的防污应用受限,并且容易引起异域

生物入侵[１７].
低表面能防污涂料正在朝着有机硅系列低表面

能防污涂料和有机氟系列低表面能防污涂料方向发

展.到目前为止,前者的发展比后者的发展要成熟

得多,后者受自身因素的制约主要还处于实验室研

究阶段,而前者已进入市场[１８].

２􀆰２􀆰１　有机硅系列低表面能防污涂料

有机硅系列低表面能防污涂料使用的化合物基

料主要是有机硅树脂、硅橡胶及其改性物质等,具有

表面能低、憎水性强、结构稳定、表面更平滑等特点.
使用的基料不同,涂料的防污性能也不相同:以硅橡

胶为基料的防污涂料表面能很低,但成本高,施工难

度大,与固体表面的附着力差,不容易贴服;以有机

硅树脂为基料的防污涂料成本低,操作性强,但其力

学性能和重涂性差.

２􀆰２􀆰２　有机氟系列低表面能防污涂料

有机氟系列低表面能防污涂料的研制难度比有

机硅系列防污涂料大得多.早在２０世纪３０年代,
美国就开展了对聚四氟乙烯表面能的研究[１].田军

等[１９Ｇ２１]在有机氟低表面能防污涂料的研究方面取得

了重大进展;Schmidt等[２２]通过研究使涂膜表层中

的氟含量远远高于整体涂料体系的氟含量,从而使

涂膜具有明显的低表面能[２３].但到目前为止,有机

氟系列低表面能防污涂料仍然处于研发阶段,还没

有可以大量使用的工业化产品.

２􀆰３　仿生涂料

仿生涂料的设计灵感来自自然界的一些生物,
如生活在淡水和海洋中的一些动植物:水黾、荷叶、
海豚、鲸鱼、鲨鱼、海藻等.这些生物有一个共同的
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特点就是可以利用“天生”的机能摆脱其他生物的附

着.这些生物的表面具有特殊的结构,比如海豚的

皮肤表面存在微米级沟槽[１],同时可以分泌特殊的

黏液,因此其皮肤具有低表面能的特性;或者像海藻

一样通过表面形成的一些化学物质来阻止生物的附

着[２４Ｇ２５].人们从这些生物自身的防污机理中获得启

发,研制出具有类似特性的仿生涂料.仿生涂料的

研究虽然取得了一定的进展,但到目前为止,距离产

业化尚需一段时间[２４Ｇ２５].

３　表面改性法

表面改性是目前防止生物污损方法中发展最快

的,不仅是表面化学中的热门课题,也是界面工程的

重要研究方向.表面改性常用的方法包括:溶胶Ｇ凝

胶法、刻蚀技术、化学气相沉积法等[２６].

３􀆰１　溶胶Ｇ凝胶法

溶胶Ｇ凝胶法是通过水解的方法来制备材料,采
用的前驱体通常为金属醇盐或无机盐等.该方法制

备的表面特征均匀、烧成温度低,与传统的制备方法

相比具有突出的优势[２７].Rao等[２８]采用溶胶Ｇ凝胶

法以甲基三甲氧基硅烷为前驱体,氨水为催化剂,在
甲醇溶液中制备出粗糙的含硅气溶胶表面,其接触

角可达１７０°.采用类似方法,Shirtcliffe等[２９]也得

到了形貌相似的超疏水表面.

３􀆰２　刻蚀技术

刻蚀技术分为湿法刻蚀和干法刻蚀,主要应用

于半导体工艺中.相比较而言,湿法刻蚀对温度更

加敏感,反应过程中产生的化学废物更多,污染更

大,工艺的重复性也比较差,而干法刻蚀在这些方面

更具优势.Youngblood等[３０]用射频等离子体刻蚀

双轴取向的聚丙烯膜,获得超疏水表面,其前接触角

和后接触角分别为１７２°、１６９°.Bico等[３１]利用模板

刻蚀法结合氟化处理,制备的含硅表面其表面接触

角可达１６７°.Feng等[３２Ｇ３３]利用激光刻蚀获得表面

粘附力较低的有机硅表面,而且随着表面粗糙度的

增加,粘附力显著降低.

３􀆰３　化学气相沉积法

化学气相沉积法也是比较成熟的表面改性方

法,该方法利用气态或蒸气态的物质在气相或气固

界面上反应生成固态沉积物.Lau等[３４]通过在碳

纳米管阵列薄膜表面沉积一层聚四氟乙烯膜,得到

具有良好疏水性的表面.Jiang等[３５]在石英表面阵

列不同形貌的超疏水碳纳米管,获得的表面接触角

均大于１６０°.

表面改性方法的实质是通过技术手段在基体材

料的表面构建具有疏水特性的各种结构,但是由于

需要专用的工艺设备和容器,因此也在一定程度上

制约了其发展.

４　生物防污法[３６]

研究表明某些生物活性物质具有防污的特性,
比如有机酸、无机酸、内酯、萜类、酚类、甾醇类和吲

哚类等天然化合物.近年来研究发现,酶对附着生

物也能够起到阻止和抑制附着的作用.研究人员通

过研究生物防污剂的防污机理,找到具有防污功能

的官能团,并通过化学合成的方法设计出低毒、无毒

的生物防污剂.因使用的生物防污剂具有自清洁和

自我更新的能力,因此生物防污法可以在很长一段

时间内维持效用.但是大多数动植物中生物活性物

质含量较低、提取成本高,加上外部环境因素的影

响,致使生物防污剂未得到广泛的应用,仍有不少问

题亟待解决.

５　结语

海洋生物污损会对船舶、海下工事构件等造成

腐蚀破坏,最终带来重大的经济损失,防止海洋生物

污损已成为亟待解决的问题.机械除污法效率低、
成本高;防污涂料保证了防污效果,降低了成本,但
有毒涂料在使用过程中最终会对生态环境造成破

坏,有些甚至会危害人类的健康;无毒涂料更符合现

代社会的环保要求,但其生产技术要求更高,技术

难度大,一些新型无毒防污涂料仍处于实验室研

究阶段;表面改性方法可以赋予材料表面防污的

能力;利用自然界中一些生物自身具有的防污特

性,可以设计出具有类似特性的仿生表面来进行

防污损等.
总之,污损生物在固体表面的附着受多种因素

的影响,学者从不同的因素、不同的角度入手,不断

研究各种防污方法.随着科技的进步,绿色、环保、
高效的防污方法是未来的发展方向.
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