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我国在深海资源开发和发展深海技术的背景下，不断进行装备的国产化攻关和关键技术的巩固与提 

升 ，并 以 此 为 目 标 基 本 完 成 了 大 深 度 载 人 / 无 人 潜 水 器的谱系化建设。耐 压 结构设计、制 造 、测试和评 

估技术是深海装备发展的基础之一。对深海耐压结构在材料、结 构 型 式 、制造工艺等方面的研宄现状进 

行 回 顾 ，对 新型 材 料 、仿生型结构的探索性研宄成果以及制造工艺的突破性进展进行介绍，对未来深海 

耐压结构研宄的发展趋势进行探讨。

V M W 我国深海载人/ 无人潜水器发展现状

深 海 载 人 / 无人潜水器是开 

展深海资源开发和发展深海技术 

的 重要移动式平台之一。过去十 

几 年 内 ，在 继 突 破 7 0 0 0 米 级 “蛟 

龙 ”号 载 人 潜 水 器 研 发 之 后 ，我 

国又成功研发了以实现国产化为 

主 要 目 标 的 4 5 0 0 米 级 “深海勇 

士 ”号 载 人 潜 水 器 和 “潜 龙 ”号 、 

“海 马 ”号 无 人 潜 水 器 ， 以深渊 

区 科 学 考 察 为 目 标 任 务 的 11 〇〇〇 

米 级 “奋 斗 者 ”号载人潜水器和 

“海 斗 ”号 、 “逐 梦 ”号 、 “海 

龙 11 000”号 无 人 潜 水 器 ，基本 

实 现 了 大 深 度 载 人 / 无人潜水器 

的 谱系化建设，如 图 1 所 示 。未 

来 2 0 年 〜 3 0 年 ，载 人 / 无人潜 

水器将配合其他固定式和移动式

海 洋 观 测 平 台 ，完成深海资源勘 

测的编队协同作业。

我 国 在 海 洋 技 术 发 展 战 略  

中，强 调 开 展 基 础 理 论 、应用技 

术 、服 役 性 能 一 体 化 研 宄 ，建立 

设 计 、研 宄 、应用的创新发展机 

制 。大 深 度 潜 水 器 技 术 起 步 晚 、 

技 术 跨 越 大 ，但在成功突破万米 

之 后 ，我国已基本掌握了水下各 

类 潜 水 器 的 总 体 设 计 和 集 成 技  

术 。 以此为牵引的大深度耐压结 

构 的 设 计 、制 造 、安全评估技术 

理 论 体 系 不 断 完 善 ， 以确保载人 

潜水器功能实现的可靠性和对极 

端 环 境 的 适 应 性 。对大深度载人 

潜水器 耐 压 结 构 设 计 可 靠 、制造 

可 靠 、使用可靠三者之间协调统

一的把握是未来谱系化作业能力 

和合理应用场景构建的基础。

过 去 十 年 内 ，各国依托在研 

潜 水 器 项 目 [1_3],基 础 科 学 与 共  

性 技 术 新 概 念 、新 思 想 、新技术 

纷 纷 涌 现 ，基础研宄和装备研制 

并 进 。近 几 年 ，我国学者在潜水 

器 耐 压 结 构 材 料 探 索 [4_5]、设计 

和 试 验 方 法 [6_7]、服 役 安 全 性 评  

估 方 法 [8_9]上 仍 不 断 完 善 系 统 化  

的 见解，研 宄 成 果 显 著 ， 以应力 

状态和结构变形为目标的健康检 

测也在潜水器服役过程中得到应 

用 ™ 。 国 内 外 学 者 对 大 深 度 耐  

压结构的研宄仍在深入。
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图 1 中国欠深度载人/ 无人潜水器谱系化

深海耐压结构材料应用

深海耐压结构总体性能受材 

料 、结 构 形 式 、载荷和环境因素 

影 响 ，其中材料是性能优化的前 

提 ，也是研究和设计人员关注的 

重 点 。深海服役环境的特殊性决 

定了设计人员在材料选择上必须 

考 虑 比 强 度 、 比刚度、抗疲劳和 

抗 腐 蚀 等 综 合 因 素 [4]。为优化潜 

水 器 性 能 ，可选择的高性能材料 

包括目前在役潜水器中使用的以 

高 强 度 钛 合 金 、高 强 度 钢 、铝合 

金 为 代 表 的 金 属 材 料 [4_5]，和以 

复 合 材 料 、陶 瓷 、有机玻璃为主 

的非金属材料。由于具备质量小、 

强 度 高 、耐 腐 蚀 、可加工性强等 

优 势 ，非金属材料越来越体现出 

其在水下耐压结构应用的发展潜 

力 [11]，以适应不断提高的设计要 

求 以 及 不 同 的 应 用 场 景 。其 中 ， 

深海耐压壳使用的金属材料相对 

比较成熟，主要强调高强高初性 

能 ，金属壳体的设计方法和以此

为基础的设计标准也在经验积累 

的 过 程 中 逐 渐 固 化 [12]。我 国 3 台 

大深度载人潜水器的载人球壳均 

以高强高初钛合金为壳体材料。 

全海深潜水器研发的需求也带动 

了 高 性 能 钛 合 金 材 料 的 发 展 [4,8] 

和 对 超 高 强 度 钢 的 探 索 [5>W3]。

纤维增强树脂基复合材料在 

水 下 的 应 用 研 宄 始 于 2 0 世 纪 60 

年 代 ， 玻 璃 纤 维 增 强 树 脂 基 复  

合 材 料 （Glass F iber Reinforced 

P lastics, G F R P ) 和 碳 纤 维 增 强  

树 脂 基 复 合 材 料 （Carbon Fiber 

Reinforced Polym er, C F R P ) 是 2 

种主要的耐压壳备选复合材料[11]， 

制造技术的进步逐步推动了高性 

能复合材料在潜水器耐压壳中的 

应 用 。2 0 年 前 ， 玻 璃 纤 维 / 环 

氧树脂复合材料就在美国千米级 

潜 水 器 Deep F light I的 耐 压 壳 中  

应 用 。在 美 国 、韩 国 、 中国等国 

家启动的水下滑翔机(U nderw ater

G lider, U G ) 项 目 中 ，碳纤维耐 

压壳结构的使用对优化滑翔机性 

能 起 到 了 重 要 的 作 用 [14_15]。近年 

来 ，我国轻型复合材料耐压舱研 

制 不 断 取 得 新 进 展 。几 十 年 来 ， 

陶 瓷 材 料 也 备 受 关 注 ，尤 其 近  

二十年内氧化铝陶瓷和高温陶瓷 

耐 压 壳 的 研 宄 发 展 迅 速 ，主要应 

用 于 无 人 潜 水 器 、海 底 地 震 仪 、 

滑翔机等水下装备的关键设备耐 

压 舱 [16_18]。除了高强度和低密度， 

陶瓷壳体还具有耐腐蚀、电绝缘、 

非 磁 性 和 可 透 过 辐 射 等 优 点 ，但 

其 固 有 的 脆 性 使 其 应 用 范 围 受  

到 很 大 的 限 制 ，基于增韧研宄的 

高性能先 进 陶 瓷 材 料 有 待 发 展 。 

有机玻璃是水下观光潜水器的主 

要 耐 压 材 料 ，为载人壳提供半透 

明或全透明视野。过 去 ，大深度 

载人潜水器使用有机玻璃制造观 

察 窗 的 应 用 研 宄 经 验 的 积 累 [19_21] 

也为通透型耐压舱的设计提供了
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前 期 基 础 。二十世纪七八十年代， 

ST A C H IEW 博 士 对 有 机 玻 璃 球  

壳 在 2 439 m 深 海 的 应用以及环 

境 、材 料 老 化 、压力和开孔等因 

素对有机玻璃球壳的影响进行了 

研 宄 [19]。近几年美国、荷 兰 、加 

拿 大 、 中国在全通透观光潜水器 

产 品 制 造 能 力 上 发 展 迅 速 。为提 

高有机玻璃耐压结构的长期使用 

安 全 性 ，A S M E 规 范 [22]考 虑 了  

很 高 的 安 全 系 数 ，设计厚度限制 

了有机玻璃作为完整球壳材料大

深 度 条 件 下 的 应 用 。有限元分析 

中 观 察 到 的 von M is e s应 力 和 位  

移 与 设计压力相比要小得多[23], 

这给控制设计中考虑的安全系数 

带 来 了 积 极 的 希 望 。然 而 ，对设 

计安全系数更加成熟的思考还应 

基 于 对 疲 劳 、蠕变和裂纹萌生等 

长 期 使 用 因 素 的 分 析 和 理 解 。大 

深度全透明设计的挑战要求掌握 

确定合理的设计安全系数的理论 

依 据 。

以完善理论体系和保证服役

安全角度 进 行 的 基 础 理 论 研 宄 ， 

过去几年主要集中在以潜水器长 

期循环载荷下的疲劳寿命预报为 

目标的材料性能的本构模型和性 

能 变 化 规 律 [8]。对材料长期使用 

性 能 的 把 握 ，配合耐压结构关键 

部位的长期实时健康检测和损伤 

识 别 ， 以及合理可靠的寿命评估 

模 型 [24]，如 图 2 , 可为潜水器安 

全使用保驾护航。

图 2 基于材料性能变化规律的大深度耐压壳长期寿命评««型

深海耐压结构设计方法

长 期 以 来 ，球壳是大深度耐 

压 结 构 的 主 要 形 式 ，大量的研宄 

集 中 在 以 钛 合 金 、高强度钢为主 

要壳体材料的球壳结构的设计优 

化 和 参 数 化 性 能 分 析 。初 挠 度 、 

厚度和残余应力等缺陷的实测数 

据 越 来 越 充 分 ，基于实测因素的 

理论和试验研宄使得适用于不同 

金属球壳的极限强度计算方法和 

非线性数值仿真方'法更加完善网。 

中国船级社规范不断吸收了大深 

度 载 人 潜 水 器 载 人 舱 在 材 料 制  

备 、加 工 工 艺 、设计方法上的研 

宄 成 果 [12]。未 来 ，基 于 金 属 球  

壳非线性屈曲破坏准则的设计方 

法 可 逐 渐 在 复 合 材 料 、陶瓷、有

机玻璃球壳应用中获得修正。

部分学者通过对比圆柱、椭 

球 、 球 - 球 、 球 -柱 -球 形 式 耐  

压 壳 的 容 重 比 ，发现椭球的容重 

比最高。近 些 年 ，半 球 、碟形与 

椭 球 （图 3 ( a ) ) 等各种回转壳广 

泛应用于水下耐压结构封头和舱体 

设计。研宄表明，碟形封头适用于 

浅海低压环境，椭圆形封头适用于 

深 海 高 压 环 境 [26_27]。尤 其 环 肋 扁  

长椭球封头结构具有良好的抗压 

能 力 和 流 线 型 ，但缺点是设计计 

算 难 度 大 、壳 内 空 间利用率低、 

工艺复杂、加工成 本 高 。近年来, 

蛋 形 耐 压 壳 （图 3 ( b ) ) 已被证明 

比其他形状的耐压壳具有更大的

优 越 性 [28_29]。研 宄 表 明 ，蛋形壳 

体 满 足 圆 顶 原 理 ，具有超强的耐 

压 特 性 和 流 线 型 ，是一种优异的 

仿 生 原 型 ，可最优协调潜水器的 

安 全 性 、快 速 性 、空 间 利 用 率 、 

人 机 环 等 性 能 。理论研究提出了 

蛋 形 壳 体 容 积 、质 量 、浮力系数 

求 解 方 程 ， 以及其强度与屈曲解 

析 公 式 ，建 立 了 等 厚 、变厚蛋壳 

设计函数及超高压环境下多蛋壳 

连 接 变 形 协 调 理 论 ，并基于非线 

性屈曲机理的蛋形破坏分析和比 

例模型试验验证了蛋形仿生壳体 

的 优 越 性 ，在 载 荷 衰 减 率 、空间 

利 用 率 、水阻力等方面均克服了 

传 统 球 形 耐 压 舱 的 固 有 不 足 ，为
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新型潜水器耐压舱的创新设计提 

供 创 新结构。

近 几 年 ，考虑新型材料在水 

下耐压 结 构 中 应 用 的 潜 力 ，部分 

学者开展了复合材料蛋形潜水耐 

压 壳 设 计 优 化 研 究 [3°]，证 明 复  

合材料蛋形耐压壳和复合材料球

形 耐 压 壳 在 减 重 、材料失效和结 

构稳定性等方面的综合性能几乎 

相 同 ，而复合材料蛋形耐压壳的 

缺 陷 敏 感 性 低 于 复 合 材 料 球 壳 。 

层 数 、纤维夹角和材料体系在很 

大程度上决定了铺层顺序和耐压 

壳 的 设 计 方 法 。复合材料耐压壳

在进入制造过程前的优化设计是 

研宄人员和设计工程师非常感兴 

趣 的 问 题 [11]。探讨各种复合材料 

的结构优化方法可为新型耐压结 

构设计提供基础。

(a) 椭球封头 （b )蛋形耐压壳

图 3 不同形式耐压壳结构示意图

M S 深海耐压结构制造技术

国内深海装备的快速发展， 

促进了大型耐压结构制造工艺的 

进 步 。在大深度载人潜水器谱系 

化 发 展 过 程 中 ，我国逐步掌握了 

高 强 度 合 金焊丝加工技术、大厚 

度 宽 幅 板 冲 压 成 形 、大厚度耐压 

壳体焊接和 热 处 理 技 术 、焊接接 

头 消 应 处 理 技 术 ，攻克了大尺度 

耐 压 壳 体 开 孔 、密 封 、锁紧和舱 

盖设计的关键技术以及孔口围壁 

优 化 方 法 和 核 心 组 件 的 设 计 理  

论 ，完善了大厚度耐压结构的设 

计 及 制 造 规 范 [12]。随 着 “奋 斗 者 ” 

号 的 研 制 ，我国在球壳制造工艺

上逐步刷 新 了 钛 合 金 宽 幅 、超厚 

板 材 制 备 技 术 （见 图 4 ) , 壳体 

安 全 性 随 之 提 高 。制造能力的发 

展将拉动我国深海装备材料与制 

造技术发展进步。

作为探 索 性 研 宄 ，基于基本 

板壳单元相互组合的异形回转壳 

无 模 成 形 方 法 [31_32]可 用 于 高 效  

蛋 形 结 构 制 造 ，将复杂异形回转 

壳简化为多个基本板壳单元组合 

而 成 的 简 单 叠 加 壳 ，再通过施加 

内压发生塑性变形，成为目标壳 

体 ，满 足 深 海 耐 压 结 构 多 品 种 、 

单 件 小 批 量 、大 尺 寸 制 造 特 点 ，

无 需 单 独 开 设 模 具 ，可有效降低 

成 本 ，提 高 效 率 。

近 年 来 ， 我 国 轻 型 高 分 子  

复合材料深海耐压舱制造技术有 

了新突破。基于拓扑变换的缠绕 

策 略 和 舱 体 预 应 力 紧 身 等 新 技  

术 ，成功解决了碳纤维缠绕深海 

高 压 舱 体 的 难 题 [33]，轻 型 高 分  

子复合材料深海耐压舱制造突破 

2 000 m 大 关 ，可 广 泛 应 用 于 无  

人遥控潜水器、自主式水下潜器、 

潜标和水下滑翔机等多种海洋观 

测 平 台 。
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(a) 壳体冲压 (b) 半球成型

图 4 我国高强高初钦合金壳体制造技术

(c) 耐压壳焊接

深海耐压结构研究发展趋势

随着新技术、新 方 法 、新材 

料 、新 工 艺 的 出 现 ，未来深海耐 

压结构研宄的发展趋势将体现在 

如 下 3 个 方 面 ：

1 ) 跨 物 质 层 次 和 多 尺 度 的  

海洋工程材料设计研宄将推动材 

料 快 速 发 展 ，仿生学研宄将为创 

新 型 结 构 的 设 计 理 念 提 供 基 础 ， 

3 D 打 印 制 造 技 术 将 成 为 新 材 料  

应用于复杂耐压结构制造的主要 

方 向 。基 于系统论观点的耐压结 

构 安 全 评 估 方 法 将 受 到 更 加 重  

视 ，人 为 因 素 在 耐 压 结 构 设 计 、

制造和使用过程中的影响将会被 

更加充分地考虑[34]。

2 ) 大 尺 寸 高 强 度 金 属 耐 压  

结构焊接强韧性机理和组织调控 

工 艺 有 待 进 一 步 研 究 ，为未来大 

型 深 海 装 备研制奠定基础；非金 

属材料的应用还需要不断加深对 

设 计 理 论 、制 造 工 艺 、经济性等 

关 键 问 题 的 探 索 ，尤其需在层间 

性 能 的 优 化 、结构失效模式的预 

测 、安全系数的理论基础及复合 

材料结构与金属结构间连接强度 

计 算 方 法 上 取 得 突 破 ，功能一体

化的设计方法和耐久性研宄尤为 

重 要 。

3 ) 新 型 海 洋 工 程 材 料 的 应  

用将促进材料与海洋环境的多系 

统交互作用机理的研宄，集 理 论 、 

计算和试验为一体的研宄手段和 

设 计 验 证 方 法 将 逐 步 拓 展 。新型 

材料在极端海洋环境下的腐蚀和 

蠕变等行为与 作 用 机 制 、材料微 

观组织与使用性能的关系模型和 

耐久性评估模型的研宄对优化材 

料 制 备 工 艺 、提高装备的使用安 

全性有着重要的意义。

f i T y 结束语

我国在深海关键技术研宄布 

局 上 ，坚 持 国 产 化 攻 关 ， 自立自 

强 ，坚持实际能力的巩固与提升。 

目前深海装备关键技术的研宄方

兴 未 艾 ，新型海工材料和大型耐 

压结构设计理论的发展对我国形 

成领先世界的深海进入能力尤为 

重 要 。提高功能实现的可靠性和

对极端环境的适应性将是大深度 

耐 压 结 构 设 计 、制 造 、测试和评 

估技术的发展目标。
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