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摘要：介绍了高分子材料尤其是复合材料在水路运输领域的应用，总结了高分子材料在大宗货物运输船舶、水上

休闲娱乐设施、应急处理等方面的典型应用，展望了高分子材料在水路运输领域的应用前景。
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Abstract ：Applications of polymer materials especially composite materials in waterway areas were discussed. Utilization 
of polymer materials in cargo transport vessels，water leisure ， recreational facilities and emergency treatments were summarized.
Besides，application prospects of polymer applications in waterway transportation were mentioned.
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高分子材料尤其是树脂基复合材料具有质量轻、强度

高、耐腐蚀、易加工等特点，被应用在航空航天、生物医药、交

通运输、电子信息等国民经济的重要领域，现已成为工农业、

交通、文化体育等行业必不可少的生产资料 [1]。

高分子材料在交通领域的应用水平已经成为衡量一个

国家在材料领域科技发展水平的重要标志。在交通的基础

设施建设方面，树脂基复合材料主要应用在高等级公路护

栏、各种交通标识、高速铁路轨道的填充材料、弹性枕木等部

件 [2-3]。在交通运输工具方面，应用范围最广的是汽车工业 [4]。

知名市场研究机构 GVR 预计，到 2020 年全球车用塑料需求

量将达到 1 485.1 万 t，年平均增长率为 9.4%，到 2020 年全

球车用塑料市值将达到 425 亿美元。

复合材料除了在公路和铁路领域发挥的作用不断加强

外，在水路运输领域也发挥着举足轻重的作用，水路运输起

源较早，至今仍是最重要的运输方式之一。以集装箱运输为

例，我国港口集装箱吞吐量多年位居世界首位。笔者将主要

从大宗货物运输船舶、水上休闲娱乐设施以及水上应急处理

等方面介绍高分子材料尤其是树脂基复合材料在水路运输

领域的应用，并对其在水路运输领域的应用趋势进行展望。

1　大宗货物运输船舶

船舶作为大宗货物运输的主要载体，由于船体结构对
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材料性能的要求，所用主要材料是纤维增强热固性树脂 [5]。

目前舰船中所用的复合材料绝大多数为纤维增强复合材料，

其中用量最大、范围最广的为玻璃纤维增强热固性树脂。

纤维增强复合材料虽然具有高强度，并有塑料的介电

性能和耐腐蚀性，但在大型船舶方面的应用主要是小型货船

( 通常高度不超过 40 m 的货船 ) 的结构材料。除此之外在

现代的造船业中，纤维增强复合材料用于船舶的上层建筑的

船楼和甲板室等结构中。

随着国际社会上对水路运输的节能环保要求日益严

格，同时相关企业为了在运输更多货物的同时，减少船用燃

料消耗，造船企业和船主也在不断地寻求新的措施。挪威船

级社 (DNV) 于 2010 年公布了名为“鲲腾 (Quantum)”的未

来集装箱概念设计。该款“post-Panamax”集装箱船的船身

采用复合材料建造，呈现三层结构，船长达 900 英尺，吃水深

度为 40 英尺，船舶型深 160 英尺。该船舶以 LNG 作为组合

燃料，同时利用先进的空气动力学设计方法，船体阻力得到

很大程度的降低，载运量可增加 1／10[6-7]。

芬兰劳模公司推出了一款名为“海上猎人”的独特稳固
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的工作平台，在挪威经过了各种气候和环境条件下的全面测

试。劳模海上猎人的船体为聚乙烯 (PE) 旋转模塑成型，确

保了其耐久性和表面光滑。船体为双体结构，可将 2 个或多

个船体进行横向或纵向的快速连接组合。

每个船体可以承载 1 500 kg，为其自身质量的 3 倍多。

劳模海上猎人的船体可以存放在仓库，而且可以很方便地用

拖车、卡车、集装箱、直升机等运输。

在船舶零部件领域，复合材料也得到了进一步的应用。

例如碳纤维增强复合材料用于制造螺旋桨，可以提高螺旋桨

的使用寿命，同时具有良好的减震效果 [8]。

需要特别指出的是，具有特殊性能的树脂基复合材料

往往首先在军工领域开展应用。例如美国 M80 的“Stiletto”

高速隐身试验船，采用碳纤维增强复合材料制造，一体成型，

该船为美国整体成型的最大船体。船体与水面的摩擦大大

降低，可以高速行驶，具有良好动力学特性，运行平稳，同时

更节能环保 [9]。除此之外美国海军的首艘 DDG1000 驱逐舰

的甲板舱室也采用复合材料集成而成。

由于船舶用树脂基复合材料的成本通常较传统材料

高，所以在较大型船舶的应用受到了一定制约。但是在船舶

的上层建筑中，例如桅杆、仪器设备室、驾驶室等，复合材料

的应用在不断扩大 [10]。随着技术的不断发展和价格的降低，

未来高分子复合材料在大型船舶上的应用会越来越多。

除此之外，功能性高分子复合材料在船舶上的应用得

到快速发展。绝热保温材料、消声减噪减震材料以及高分子

涂料等在现代船舶上得到应用 [11]。随着纳米科技的发展，纳

米复合材料也不断地在船舶上得到应用 [12]。

2　水上休闲娱乐设施

随着社会经济的发展，休闲娱乐的需求越来越迫切，活

动的范围也逐渐地从陆地扩展到水上，由此游艇、赛艇、邮轮

等工业的发展也异常迅速。游艇工业在第二次世界大战之

后开始兴起，美国、英国和意大利等均为游艇制造业的强国。

目前在芬兰、新西兰等国家平均每 6～7 人就有 1 艘游

艇，荷兰每 10 人拥有 1 艘，美国共有大小游艇 1 700 万艘，平

均每 16 人拥有 1 艘，而在我国则平均每 130 万人拥有 1 艘，

发展的潜力巨大 [13]。

游艇的种类很多，但舰体材料主要有木质、钢制、铝制，

玻纤增强复合材料 (俗称玻璃钢 )以及其它树脂基复合材料。

据统计目前在 6～20 m 长的中小型游艇中，超过 90%

的采用玻璃钢 [14]。意大利是最早将杜邦的 Kevlar 纤维应用

于游艇的国家之一。我国造船业在玻璃钢应用方面也取得

了快速的进步。

随着碳纤维的发展，碳纤维复合材料的应用也越来越

广泛。作为复合材料发展迅猛的日本，现已将碳纤维等高性

能复合材料应用在游艇的制造上 [15-16]。

目前世界邮轮也呈现旅客量持续增长的趋势，据国际

邮轮公司协会 (CLIA) 统计，1990 到 2010 年，世界邮轮的旅

客量平均增长超过 7%[20-21]。2010 年皇家加勒比国际邮轮公

司建造成的“Oasis of the Sea”创世纪号邮轮载客量达到了

5 400 人，该邮轮大量使用性能优异的塑料以及先进的复合

材料 [17-18]。邮轮大型化的发展为复合材料的使用提供了巨

大的空间。

复合材料的成型技术很大程度上决定了复合材料构件

的质量、成本及性能。复合材料的成型从传统的手糊成型，

发展到目前常用的热压罐成型、树脂传递模塑 (RTM) 成型、

自动铺放、拉挤成型以及缠绕成型技术等 [19]。但发展高效

低成本的成型工艺仍然是影响复合材料在水路运输领域应

用的关键问题。

3　水上应急处理

与陆地上出现的危机情况不同，水上发生的紧急情况

处理主要表现在船舶事故的应急救援、石油类泄漏的处理，

以及危险化学品的处理等方面。

3．1　水上应急救援

对于船舶事故的应急救援主要为轻便快捷的救生

艇。目前救生艇的材质已从传统的钢材转向树脂基复合材

料。英国罗亚尔公司制造了一种救生艇。救生艇外壳使

用“Sandwich”形式，由两层玻纤增强塑料 (GFRP) 夹一层

LDPVC 制成。英国皇家救生艇协会 (RNLI) 研发了 ARUN

级救生艇，采用了 Scatt Bader 的混杂纤维织物增强材料，该

混杂纤维织物由 Kevlar 纤维和 E 玻璃纤维织物混杂而成，

甲板采用夹心复合材料结构。尽管船体板的设计载荷增加

了 55%，但船体质量由原来的 11 t 降到了 9.25 t。台湾的巧

风实业股份有限公司研发了 STS 系列超级救生艇，在俄罗

斯救生艇的基础上，加上了自制研发的聚氨酯 (PUR)[20]。

3．2　水上溢油及危险品泄漏处理

世界各国对作为重要能源和资源的石油需求继续保持

日益增长的态势，油品海上运输、沿岸加工存储及海洋石油

勘探开发发展迅速。与此同时，海上及内河水域溢油事故亦

呈现大规模频发趋势，严重威胁饮用水源和海洋生态环境安

全。2010 年发生在美国墨西哥湾和我国大连的原油泄露，

造成了无法估计的经济损失，更为严重的是对海洋生态环境

造成了毁灭性的破坏 [21–22]。

目前，国外发达国家已研究开发和采用了多种海上及

内河水域溢油应急处置技术 [23–25]，主要包括：机械式回收技

术、采用化学方法提高水面浮油分解性能以达到最终自行生

物降解目标的化学分散技术、溢油吸附回收技术、水下溢油

源钻孔回收技术、溢油生态修复技术等。一般来说，当采用

杨超



 135 张攀攀，等： 高分子材料在水路运输领域的应用现状及前景

机械回收方法效果不佳以及无法阻止溢油漂向环境敏感区

时，经常使用吸附材料吸附及化学分散等方法处理溢油。

国内外对高分子吸油材料的研究多集中在高分子材料

的合成及性能研究方面 [26–28]。国外对该领域的研究较早。

我国的相关研究起步晚，但发展较快，经过近 30 多年的研

究，尤其是国内高校 [29-30]，例如苏州大学等都在吸油材料研

究方面进行了卓有成效的工作，相关研究成果在吸油材料的

吸附速率和使用次数上已经超过了国外的水平。

危险化学品的水路运输安全得到越来越多的重视。据

统计长江水路运输、中转、储存的危险品主要品种有 42 种，

多为液体危险化学品，危险货物运输量、高密度大流量的船

舶以及长江复杂的通航条件等都易引发污染事故。危险化

学品吸附材料也得到了重视和初步的应用。对于不溶性或

低溶性的化学品，采用高分子材料吸附材料的效果显著，成

为研究的热点领域 [31]。

4　发展趋势

随着高分子材料尤其是复合材料技术的发展，在水路

运输领域的应用会越来越广泛。《国务院关于促进海运业健

康发展的若干意见》中明确提到“有序发展邮轮经济”、“着

力提升海 ( 水 ) 上搜救、海上溢油等检测与处理能力”、“推动

节能减排技术的推广应用”。《若干意见》的发布会有力推动

高分子材料尤其是复合材料在水路运输领域的应用。

针对国内外现有的应用情况，未来的发展趋势主要体

现在如下几点：

(1) 开发快速高效的复合材料成型方法，以有效地降低

成本，扩大复合材料在船舶，游艇以及救生艇等领域的应用。

(2) 碳纤维复合材料船体的发展。受制于碳纤维复合材

料成本等方面的因素，碳纤维复合材料还未大规模的应用。

如何加速碳纤维复合材料原料制备及其成型技术的改进是

其未来发展的大趋势。

(3) 石油、危险化学品等高吸附倍率高分子吸附材料的

研发及应用。例如研发吸油能力更强的吸附材料，对苯类等

危险化学品专用吸附材料的研究等。
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杜邦赛林 A 包装材料或待进一步发展
赛林 A 由美国杜邦公司发明，具有强韧性，透明度同玻

璃差不多，是一种新的热增塑塑料。它由乙烯为主的长链分

子之间的连结和金属所产生的离子键组成，具有交联碳氢化

合物的良好物理性和非交联碳氢化合物的优良熔融流动性。

如果改变它的主要构成成分，还可以广泛地改变它的物理性

能，以适应各种需要，赛林 A 就是其中的一种材料。

赛林 A 的特性：(1) 透明度和光泽度好，强韧性特别好；

(2) 在低温下，仍能保持柔软性，不脆化；(3) 对环境应力龟裂

有极强的抵抗力；(4) 耐油性好，各种气密性好；(5) 无毒。它

具备聚乙烯的优点，而又弥补和改进了聚乙烯的透明度，韧

性，耐环境应力龟裂性差等缺点。

此外，它较易于同制作各种复合材料的基材粘合，具有

良好的粘合性，多用来做涂层复合材料，改良聚乙烯欠缺的

方面。用来做真空成型包装薄膜时，由于这种薄膜的塑化速

度快，所以不需要使用粘合剂。这种薄膜比较结实，可以用

它包装带棱角的物体或采用贴体工艺包装较重的物品。

但它与聚乙烯相比，缺点是长期浸泡在水中或乙醇中会

引起膨胀，在温度较低的情况下会变软，而价格较高。虽然

如此，它仍是今后有待于进一步发展的一种包装材料。

                                                                           (环球塑化 )

国家树脂基复合材料产业技术创新战略联盟
在抚顺成立

5 月 22 日上午，国家树脂基复合材料产业技术创新战

略联盟成立大会，在抚顺友谊宾馆举行，来自国家科技部、中

科院、省市科技部门、抚顺高新区，以及联盟的各地相关企

业、大专院校、科研机构代表 100 余人出席了成立大会。抚

顺市副市长杜鑫莅临成立大会并讲话。

国家树脂基复合材料产业技术创新战略联盟，是经国家

科技部相关部门批准设立，由国家产业技术创新战略 (培育 )
联盟专家委员会评定，辽宁拜斯特复合材料有限公司牵头组

建，理事单位包含各地相关企业、大专院校、科研机构等。

国家构建产业技术创新战略联盟的目的就是要加快建

立以企业为主体、市场为导向、产学研相结合的技术创新体

系，引导和支持创新要素向企业集聚，促进科技成果向现实

生产力转化，从而实现创新成果的快速产业化，推动产业结

构优化升级，提升产业核心竞争力。

辽宁拜斯特复合材料有限公司目前是我国北方最大的

不饱和聚酯树脂及复合材料生产和研发基地，位于抚顺市高

新区，从事复合材料研发生产经营达到 20 余年，为国内树脂

基复合材料产业发展打下坚实的基础。

树脂基复合材料是由以有机聚合物为基体的纤维增强

材料，通常使用玻璃纤维、碳纤维、芳纶等有机纤维。树脂基

复合材料具有较高的强度和硬度，抗疲劳断裂性能好，耐腐

蚀，在航空飞机、汽车制造、海洋船舶、电力工业、民用军事等

方面有广泛的应用，可替代钢铁，节约资源，降低成本，优于

现有的玻璃钢制品。比如大到神舟飞船的返回舱，小到街路

上行驶的“小蛤蟆”的驾驶室等等都使用了树脂基复合材料。

国家科技部、科技部中国技术市场和国家产业技术创

新战略培育联盟，今后将协调各级科技管理部门将继续对国

家树脂基复合材料产业技术创新战略联盟予以重点指导、培

育、扶持，通过战略联盟的平台，做大做强树脂基复合材料产

业。                                                                         (全球涂料网 )

宝泰隆拟 1.8 亿元投建 100 吨／年石墨烯项目
宝泰隆 5 月 25 日晚公告称，5 月 22 日，公司与青岛金

墨自动化科技有限公司签署了《七台河宝泰隆公司 100 吨／

年石墨烯工业化生产项目技术转让和专利实施许可及技术

服务合同》。为进一步落实原有产业转型升级战略，公司拟

通过技术引进投资建设 100 吨／年石墨烯工业化生产项目，

该项目预计投资总额 18 000 万元。

公告称，石墨烯作为已知强度最高、韧性最好、重量最

轻、透光率最高、导电性最佳的耐腐蚀、耐磨、高导热材料，在

能源、生物技术、航天航空等领域都展现出宽广的应用前景。

随着石墨烯产业化的不断推进，预期国家针对该产业的政策

将会有更多的支持。工信部等部门在研究“十三五”新材料

规划，出台时间有望在 2015 年下半年，石墨烯入选该规划已

经基本落定。公司处于中国石墨产地黑龙江，据资料统计，

世界石墨的 65% 在中国，中国石墨的 60% 在黑龙江，黑龙江

石墨的 50% 在鸡西，鸡西已探明石墨资源储量约 5.4 亿吨，

因此，公司发展石墨烯产业具有较强的地域优势。公司拟通

过技术引进在七台河建设 100 吨／年石墨烯工业化生产项

目，来平衡公司原有业务的强周期性特点，保持公司业绩的

持续和平稳。公司表示，公司拟通过该项目建设实现产业转

型升级，改善公司经营业绩。该项目符合公司发展需要和公

司战略规划，有利于公司长远发展及保持公司业绩的持续和

平稳。                                                                    ( 中国证券报 )
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