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摘要：不同的涂料防腐蚀和防污能力不同，对船舶经济性影响也不同。从寿命周期费用（ＬＣＣ）的角度出发，建立
了基于ＬＣＣ技术的防腐费用模型，包括ＬＣＣ计算模型、涂料量计算模型以及涂装面积计算模型等。以某工作船
为研究对象，建立了４套可选的涂装方案，运用ＬＣＣ技术分别计算了４种涂装方案的ＬＣＣ。从价格、涂料防腐原
理、防污效果、综合效益等方面对各方案进行综合比较和权衡，得出最佳涂装方案。
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　　船舶腐蚀不仅影响船舶的结构强度，也影响船舶的航
速，导致船舶寿命和经济性下降。为了减少船舶腐蚀，一

般采用涂装和阴极保护方案。不同的防腐方案，其防腐蚀

能力、防污能力以及价格不同，对船舶经济性影响也不同。

实际上，船舶腐蚀是个经济问题［１］。国际上较权威的防腐

工程腐蚀经济评价方法是由ＮＡＣＥＴ３技术委员会在其《腐
蚀经济》技术报告中提出的内部收益率、预期收益的现值、

成本收益比率等方法，美国赫伯特．Ｈ．尤立格教授提出了
有名“尤立格”计算公式，和腐蚀专家 Ｄ．ＥＶｅｒｉｎ教授提出
适合于腐蚀经济评价的 Ｖｅｒｉｎｋ通用方程，以及 Ｕｈｌｉｇ方
法［２］。我国石油行业参考上述文件及结合我国在税务和

折旧上的特点（即不考虑纳税和折旧因素，计算税前的现

值和年费用），采用 ＳＹ／Ｔ００４２－２００２《防腐蚀工程经济计
算方法标准》。国内外在进行腐蚀的费用计算时都选用最

小费用法，以费用现值比较法和费用年值法两项指标作为

经济比较的准则［３］。上述方法中，并没有从船舶的全寿命

观点出发来选择方案，获得的方案并不一定是船舶全寿命

周期费用最小的方案。因此，本文中提出采用寿命周期费

用方法来优选防腐方案，以期望得到寿命周期费用最小的

防腐方案。

１　基于ＬＣＣ技术的防腐方案费用

１．１　防腐方案ＬＣＣ计算模型
防腐方案的ＬＣＣ是指考虑整个涂装工程的使用寿命

内直至全部更新为止的所有发生的费用，主要包括初始投

资费用、使用费用、后果费用、材料遗留价值、处置费用。

可用下面的计算公式表示

ＣＣＬＣＣ ＝ＣＣＩ＋ＣＣＯＳ＋ＣＤＰ ＋ＣＣＭ －ＣＲＶ （１）

式中：ＣＣＬＣＣ为腐蚀寿命周期费用；ＣＣＩ为初始费用；ＣＣＯＳ为使
用费用，包括预防性维修、事后维修、服务、能源消耗等项

费用；ＣＤＰ为由于腐蚀而产生的后果费用或减产费用；ＣＣＭ
为处置费用；ＣＲＶ为材料的遗留价值。由于腐蚀报废的材料
重新利用的价值。

１）ＣＣＩ初始费用
初始费用包括设计费用和建造费用。

设计费用：包括初步设计、详细设计和生产设计，以及

对船舶腐蚀进行全面观察和研究，材料选择、表面保护腐

蚀监测、特殊材料的测试费用。涂装工程设计是由船舶设

计院完成的，所需费用已含入总设计费中，没有单列此项

目费用，在单独进行防腐方案时，可以不考虑该费用。

建造费用：包括涂料费用，涂装费用、阴极保护费用。

涂装费用包括船体表面处理、保障、船坞、船台费用。阴极

保护费用包括阴极保护材料购置、安装、测量费用。完成

上述工作的人员工时费用。

２）ＣＣＯＳ使用维护费用
预防性维修费用、事后维修费用、阴极保护费用。对

使用阶段发生腐蚀问题的失效分析和研究费用、由于腐蚀

导致实施失效进行维修的工时费用、相关的备品备件费

用、材料费用以及能源消耗费用。

对于水线及船底涂料，平时无法维护，也不需要维护，

特殊情况下船舶上船台修理时，只作检查、视情修理，工作

量很少，所以，若仅计算水下线的防腐工程，使用维修费用

可不计。

３）ＣＤＰ后果费用
由于腐蚀和海生物附着污损造成的阻力增加，航速减

少，燃料消耗量增加。

４）ＣＣＭ处置费用



清理船底旧涂料及海生物进行表面处理的费用。

５）ＣＲＶ材料的遗留价值
对于船舶防腐层或重复性维修的材料／设备，此项价

值为零。

１．２　涂料量计算模型
在防腐方案中，材料费用占用不少比例，而材料费用

与涂装量息息相关。涂料量应根据要求的涂装面积、单位

面积理论消耗量和工厂施工损耗等因素，按下面公式

计算：

Ｐ＝ １＋( )αＱＳ （２）
式中：Ｐ为涂料实际用量，单位为升；α为涂料的损耗系数。

涂料的损耗系数与涂装作业方式有较大的关系，同时

还与其它许多因素相关，如船舶表面状况，膜厚分布要求，

采用涂料品种、风速、气温、施工人员的水平等。手工辊刷

涂漆模式下，α＝０．３～０．４；高压无气喷漆作业模式下 α＝
０．６～０．８。Ｑ为单位面积上的理论用量，单位为 Ｌ／ｍ２。Ｓ
为涂装面积，单位为ｍ２。

稀释剂的用量一般不应超过油漆用量的５％，其订货
量为涂料订货量的８％～１０％。
１．３　涂装面积计算

本文选取船体水线及水线以下的防腐蚀问题为具体

实例。涂装面积主要计算出轻载（船底）以下船体面积和

轻重载水线间的面积即可。

轻载水线以下总面积Ｍ１的计算模型如式（３）所示。
Ｍ１ ＝船总长 ×（平均吃水 ×２＋船宽）×０．８ （３）

　　轻重载水线间总面积Ｍ２的计算模型如式（４）所示。
Ｍ２ ＝船总长 ×轻重平均吃水差 ×２ （４）

则涂装面积Ｓ为：Ｓ＝Ｍ１＋Ｍ２。

２　某工作船的防腐蚀防污技术方案

针对某工作船的防腐蚀防污技术方案（主要分析评价

船底和水线部分的防腐蚀和防污损涂料）作ＬＣＣ分析。
２．１　初始条件

１）船体基本属性
根据船舶设计任务书，船舶的基本属性如表 １所示。

表１　某工作船船体基本属性

序号 属性名称 符号 值 单位

１ 总长 Ｌｏａ ７２．５０ ｍ
２ 垂线间长 Ｌｂｐ ６３．８０ ｍ
３ 型 宽 Ｂ １５．００ ｍ
４ 型 深 Ｄ ７．００ ｍ
５ 设计吃水 Ｔ ４．８０ ｍ
６ 最大吃水 Ｔｍａｘ ５．７０ ｍ
７ 最大吃水时载重量 Ｗ １５００ ｔ
８ 自由试航航速 Ｖ ≮１５．０ ｋｎ

　　２）涂装面积

根据２．３节涂装面积计算模型，和船舶的初始条件，可
计算出轻载水线以下以及轻重载水线间涂装总面积。

轻载水线以下面积Ｍ１：
Ｍ１ ＝船总长 ×（平均吃水 ×２＋船宽）×０．８＝

Ｌｏａ×（（Ｔ＋Ｔｍａｘ）＋Ｂ）×０．８＝
７２．５×（（４．８＋５．７）＋１５）×０．８＝１４７９ｍ２

轻重载水线间面积Ｍ２：
Ｍ２ ＝船总长 ×轻重平均吃水差 ×２＝

Ｌｏａ×（Ｔｍａｘ－Ｔ）×２＝
７２．５×（５．７－４．８）×２＝１３０．５ｍ２

涂装总面积

Ｍ ＝Ｍ１＋Ｍ２ ＝１４７９＋１３０．５＝１６１９．５ｍ
２

　　３）年均耗油量
该工作船的年工作时间大约为２０００ｈ，有２台主机，

单台主机的平均油耗为 ０．２ｋｇ／ｋＷ，单台主机的功率为
３４６０ｋＷ，柴油的密度为０．８４ｋｇ／Ｌ，价格设为５．８元每升，
则工作船的年平均耗油Ｑ为：

Ｑ＝２０００×０．２×３４６０×２＝２７６８０００ｋｇ
工作船的平均油费Ｃ油 为：
Ｃ油 ＝２７６８０００／０．８４×５．８＝１９１１２３８１元

４）施工工序
涂料的使用寿命———有效的防腐蚀防污期为：３年左

右。根据船检局规定船舶在使用５年中安排２次进坞修理
计划。涂装的施工工序根据不同的涂装方案，其施工工序

也不同。根据以往船舶使用的实际情况，间隔２．５年左右，
全部涂装工程进行一次。

船舶进坞除锈需要４天，涂防腐防污漆３天，船在船坞
开工７天，船坞费用８～９万，若在船台施工费用为６万。
但是，船坞费用不仅仅应用于船体的防污和防腐，还包括

其它的动力系统的修理。因此，费用需要进行一定的分

摊，本文中假定分摊到水下的防腐防污工程的比例为８０％
左右，即取７万。
２．２　可选的涂装方案

通过调研，选取３个涂料厂家提供的４个典型可行的
涂装方案，具体方案如表 ２所示。
２．３　涂装方案费用计算

第１套方案的具体情况参见表２所示。由初始条件可
知涂装面积为Ｓ＝１６１９．５ｍ２

对每一种涂料，其材料价格的计算模型如下：

Ｃ＝ １＋( )α×Ｓ×Ｑ×Ｃ０ （４）

其中：Ｓ为涂装面积，即为Ｓ＝１６１９．５ｍ２；Ｑ为单位面积上
的理论用量，单位为：Ｌ／ｍ２；Ｃ０为该涂料的单位价格，单位
为：元／升；α为涂料的损耗系数；Ｃ为某种涂料的材料
价格。

施工费用主要包括喷砂，涂漆费用，喷砂的价格一般

为：３０～４０元／平方米，而每道油漆每平方米的施工价格
为：０．７～１元／平方米。在本方案中，取喷砂的施工单价为
３５元／平方米，每道油漆的施工费用为每平方米的价格取
为１元／平方米。

９７耿俊豹，等：基于ＬＣＣ技术的船舶涂料方案
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阴极保护采用锌块共９３块，每块重９ｋｇ，价格为 ４０
元／公斤，则每个锌块价格为３６０元，安装和拆卸每块锌块
的费用为８０元／块，平时无需维护管理。因此，计划更换一
次锌块的费用为４４０元／块，包括材料，所有锌块的费用为

４４０×９３＝４０９２０元，即在一个周期为２．５年的锌块的费用
为４０９２０元。

采用第１套方案的涂料材料、工时费用如表３所示。

表２　水线以下船壳可选的涂装方案

涂装

部位
涂料编号 名称

干模厚度／
ｕｍ

理论用量

（Ｌ／ｍ２）
参考

道数

参考

年限

参考价格

（元／升）

水
　
线
　
以
　
下
　
船
　
壳

第
１
套

ＨＴ－１ 环氧厚浆防锈漆 ３００ ０．４７ ２ ５ ３１．１
ＨＴ－１ 连接漆 ５０ ０．１５ １ ３ ３１．１
Ｊ３００ 氯化橡胶长效防污漆 ２００ ０．９７ ３ ３ ６３．９

第
２
套

ＡＣ 氯化橡胶防腐漆 １００ ０．４９ ２ ５ ３３．９
ＢＴＤ 氯化橡胶面漆 ５０ ０．１３ １ ３ ３３．９
ＡＦ－１００ 氯化橡胶防污漆 １００ ０．２９ ２ ３ １１０

第
３
套

Ｈ９００ 环氧厚浆型防锈漆 ３００ ０．５６６ ２ ５ ４７
Ｈ８３８ 环氧中间连接漆 １００ ０．２０ １ ５ ５６
８８９ 长效自抛光防污漆 ３００ １．２ ３ ≥３ １１２

第
４
套

ＥＸ２１ＡＣ 新型环氧防锈底漆 ３００ ０．７３８ ２ ５ １５０
ＥＸ２１ＡＣ 乙烯中间连接漆 ５０ ０．１４３ １ ３ １２０
Ｔａｋａｔａ 无锡自抛光防污漆 ３６０ １．２５ ３ ≥３ ２８０

表３　第１套方案的涂料材料、工时费用

　 项目 符号 单位 环氧厚浆防锈漆 连接漆 氯化橡胶长效防污漆

１ 理论用量 Ｑ 升／平方米 ０．４７ ０．１５ ０．９７
２ 涂料单位价格 Ｃ０１ 元／升 ３１．１ ３１．１ ６３．９
３ 耗损系数 α ０．７ ０．７ ０．７
４ 参考道数 ｎ ２ １ ３
５ 涂装面积 Ｓ 平方米 １６１９．５ １６１９．５ １６１９．５
６ 各涂料总量 Ｑ２ 升 １２９４ ４１３ ２６７０
７ 各涂料价格 Ｃ１ 元 ４０２４３ １２８４３ １７０６４８
８ 各稀释剂量 Ｑ３ 升 １２９ ４１ ２６７
９ 稀释剂量单位价格 Ｃ０２ 元／升 １５．２１ １５．２１ １５．２１
１０ 各稀释剂总价 Ｃ２ 元 １９６８ ６２８ ４０６２
１１ 涂料材料总价 Ｃ３ 元 ４２２１１ １３４７１ １７４７１０

１２ 每道油漆每平方米

的施工价格
Ｃ０３ 元／平方米 １ １ １

１３ 涂油漆工时费用 Ｃ４ 元 ３２３９ １６１９ ４８５８
１４ 喷砂单位价格 Ｃ０４ 元／平方米 ３５
１５ 喷砂费用 Ｃ５ 元 ５６６８２
１６ 船坞分摊费 Ｃ６ 元 ７００００
１７ 防腐锌块总费用 Ｃ７ 元 ４０９２０
１８ 总费用 Ｃ 元 ４０７７１２

　　其中，总费用为涂料材料总价、涂油漆工时费用、喷砂
费用、船坞分摊费和防腐锌块总费用之和。

按第１套防腐方案的计算模型，可计算出第２，３，４套
方案的总费用，计算结果如表 ４所示。

表４　防腐方案费用计算结果

第１套
方案

第２套
方案

第３套
方案

第４套
方案

总费用（元） ４０７７１２ ３２５２０９ ６５９６５０ １５０１８６３

０８ 四 川 兵 工 学 报
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２．４　方案比较
根据寿命周期费用分析技术的特点，在做多方案权衡

时，注重考虑各方案的差异，对于各方案相同的费用，以及

费用值很小不影响优劣排序的，可以不计。本文中，对方

案的管理费用、折旧费、残值、税值以及测试费用都不作考

虑。主要从以下几个方面进行比较。

１）总费用比较
４套备选的涂料方案中，第２套方案的费用最小，从涂

料单价上来看，第２套方案的涂料价格不是最便宜的，但
是，其施工工艺不同，每道涂料的用量少，因此，其整个的

费用也相应减少，经过综合计算，其费用是最小的，为

３２５２０９元，方案费用最大的是第４套方案，费用１５０１８６３
元，是第２套方案的４倍多。实际上，该两个方案是采用同
一个公司提供的防腐方案，可见，针对同一公司，选择不同

的防腐方案，其寿命周期费用差距也很大。

２）涂料防腐原理比较
第１套和第２套方案采用的是氯化橡胶涂料系列，氯

化橡胶涂料是天然橡胶／合成橡胶经氯化反应而得。高温
下因氯化橡胶涂料在生产过程中用四氯化碳作为溶剂，对

环境污染的问题较为突出，破坏嗅氧层。在许多国家中氯

化橡胶涂料的生产受限制，并在研究开发代用品。第３套
方案为长效自抛光防污漆，采用丙烯酸聚合物来实现将水

解速度控制在较低的速度，以满足高磨耗、高航率船舶的

要求；又由于水解发生在表面，可随时保持表面的新鲜和

活性，从而保证防污漆的长期和高效。第４套方案为无锡
自抛光防污涂料，溶解型（水合型）树脂和氯化橡胶类树脂

组合，可控制防污剂溶出速度，实现防污的长期和

高效［４－５］。

从涂料防腐原理来看，第１和第２套方案应用广泛，但
在防污的长期性和环保性有所欠缺，第３和４套方案采用
自抛光技术，可以实现长期、高效的防污效果，而第４套方
案符合国际海事组织所规定的环保要求。

３）防污带来效果比较
根据选用美军的统计数据，每年增加１０％～１５％的燃

油消耗量，对于民用船舶，由于经常航行，因此船舶受污染

的程度小，可假定为每年增加６％ ～９％的燃油消耗量。不
同的涂装方案，其防污效果不同，第２套方案，效果比第１
套方案效果好，保守可以假定比第１套方案可以节省１％
的燃油。而第３套方案采用自抛光技术，可以实现长期、高
效的防污效果，第４套方案比第３套方案，突出环保，可以
假定第３套和第４套的防污效果相对于第２套方案，可以
节省１％的燃油。
４）各方案综合比较
由计算可得，工作船年均耗油费为１９１１２３８１元，假定

每年的受污染后增加６％的燃油消耗量，则第１年的燃油
费为１９１１２３８１，第２年相对第１年增加６％，即第２年的
年均耗油费为２０２５９１２４元，第３年相对于第２年又增加

６％，由于在第３年的一半时，就进行计划维修，因此，仅计
算第３年的半年耗油费，为１０７３７３３５元，则２．５年内的平
均耗油费为５０１０８８４０元。

第１套方案的材料、工时以及船坞费用为４０７７１２元，
第２套方案的材料、工时以及船坞费用为３２５２０９元。假设
第２套的防污效果可以比第１套方案年节省１％的燃油，
则周期为２．５年内可节省５０１０８８元。因此，第２套方案的
费用不仅比第１套方案费用少，而且可以节省５０１０８８元，
因此采用第２套方案。

第３套方案的材料、工时以及船坞费用为６５９６５０元，
比第２套方案多３３４４４１元，若假定比第２套的防污效果可
以节省１％的燃油，２．５年内则可节省５０１０８８元。考虑节
省的费用，第３套方案的费用与第２套方案基本相近，但是
需要一次投资费用较大，在资金比较紧张的前提，可以不

考虑第３套方案。
第４套方案的材料、工时以及船坞费用为１５０１８６３

元，具有环保效果，但是费用过高，在我国还没有强制使用

无锡涂料的前提下，从企业效益上来，暂时可以不考虑该

方案。

综合以上分析，建议采用第２套方案。

３　结束语

不同的涂料防腐蚀和防污能力不同，对船舶经济性影

响也不同。涂料单价低并不表示防腐方案的寿命周期费

用少。通过寿命周期费用方法，可以权衡出寿命周期费用

最小的方案，选择防腐方案的有效工具之一。通过实例，

得出了采用第２套涂装方案是最佳的结论，也证明了采用
ＬＣＣ技术来进行船舶防腐方案优选，是科学的可行的，值
得借鉴。
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