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摘!要! 载人潜水器是探索海底资源, 执行多种海底任务的必要设备$ 载人舱球壳是载人潜水器关键部件$ 必须使用高比

强, 高韧性的材料以保证它具有足够的有效载重和良好的安全性' 同其它船用金属材料相比$ 钛合金比强度高$ 非常适合用

于建造潜深 " ### U以上载人潜水器载人舱球壳$ 而载人舱球壳用钛合金的发展必将促进我国载人潜水器的研制和国产化进

程' 总结了目前国内外在载人舱球壳材料方面的研究和应用进展$ 对国产新型 )<$"%& 合金进行了详细介绍'

关键词! 载人潜水器& 载人舱球壳& 钛合金

中图分类号! ?>\^5"!!文献标识码! (!!文章编号! &$>^ 9"=$% &%#&&'#$ 9##"" 9#^

*"+",-./"(0-1J$0"%5$,#1-%J$((")*"".6

K&"$(2@L/"%#5L,"

/(Ma7T<8

"/.,/135>%\ +BLB:@CG ,8L;<;7;B$ -73Q:8Î >&#"=$ /G<8:#
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!前!言

在人类发展的 ^ 大空间"陆, 海, 空, 天#中$ 海洋

是第 % 大空间$ 它是生物资源, 能源, 水资源, 金属资

源的开发基地$ 也是现实和最有开发潜力的战略空

间(&)

' 利用载人深海潜水器是人类开发海洋空间的重要

手段' 同航天运载技术一样$ 载人潜水器的建造是一个

国家综合国力的象征$ 是意义深远的战略性前沿高技

术' 载人舱球壳在几千米大洋深处为人员和设备提供操

作和生存空间$ 承受巨大的海水压力和上浮下潜的疲劳

应力' 目前载人潜水器下潜深度从上世纪 ># 年代的 %

### U达到了如今的 > ### U水平$ 载人潜水器及耐压

球壳部位如图 &'

载人潜水器的关键技术之一是如何使用高强度材料

保证耐压球壳结构具有足够的安全裕度' 下潜深度加

大$ 外海水压力随之增大$ 必须增加壳体厚度来保证球

壳耐压能力$ 这将导致壳体质量剧增$ 减小了有效浮力

和载重' 从下潜深度考虑$ 要求壳体材料具有高比强&

从安全考虑$ 要求高强度壳体必须同时具有足够的韧

性$ 尤其在海水介质中的韧性$ 以防止发生脆性破坏'

用塑性区尺寸"!
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#

% 表示韧性的大小$ 比较了钛合

金, 多种高强钢和铝合金的韧性"图 %#$ 结果表明$ 钛

合金断裂韧性最好$ 钢次之$ 铝合金最差(%)

' 研究表

明$ 钛合金比强度高$ 非常适合用于建造潜深 " ### U

以上载人潜水器载人舱球壳'

图 &!-阿尔文号.载人潜水器结构及载人舱球壳部位
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本文介绍了国内外载人潜水器载人舱球壳用材的发

展状况和材料主要性能'
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图 %!钛合金, 高强钢, 铝合金韧性对比
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!国外潜水器载人舱球壳材料进展

国外对载人潜水器技术及其应用十分重视$ 各国研

发的潜水器潜深及采用的材料如表 & 所示' &=E\ 年法

国-1:7;<4B.号载人潜水器$ 潜深 $ ### U$ 能直接考察

!!

世界海洋 =E d的海底& &=E^ 年日本建成-.G<8X:<$\##.

潜水器$ 潜深 $ \## U$ 调查能力覆盖日本 %## 海里水

域的=$ d& &=>% 年美国建成了-(4R<8.号潜水器$ 潜深

$ \## U& 俄罗斯的 /M1.c-号潜水器潜深为 $ ### U'

%##> 年我国建成潜深 > ### U载人潜器"-蛟龙号.#$

是当前国际上下潜深度最深的载人潜器' 在未来深海科学

研究系统中$ 日本认为载人潜水器是其基本工具和核心构

成$ 并考虑将载人潜器分为 \ 个深度级别!

#

&& ### U&
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$ \## U&
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^ ### U&
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% ### U&
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\## U'

各国的潜水器用材经历了从高强钢向钛合金的发展

过程' 目前潜深超过 " ### U的载人潜水器载人舱球壳

材料几乎全部采用钛合金材料' 用于潜水器载人舱球壳

材料的典型性能见表 %

(")

'

表 &!世界各国潜水器潜深及采用材料
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表 %!各种潜水器载人舱球壳用材料性能指标
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!中国载人潜水器载人舱球壳材料发展

状况

!!中国的潜水器技术研究始于 %# 世纪 $# 年代中期$

目前已成功研制出 & ###$ $ ### U的无人无缆潜水器和

>DE 军用潜水器$ > ### U-和谐.号载人潜水器$ 鱼鹰 &

号, % 号载人潜水器$ i.FY

+

担任常压潜水装具等$ 目

前正在开展 ^ \## U载人潜水器的国产化研制(^)

' 载人

舱球壳材料经历了从船体钢向钛合金的发展$ 主要载人

潜水器及载人舱球壳材料见表 "'

-九五.期间$ 我国通过对国内外 )/̂*-,$ )<$%&&

等潜水器载人舱球壳用钛合金材料的对比选材研究$ 对

材料的抗冲击 $

X

值$ 断裂韧性 !

,/

$ !

,.//

和焊接性能提

出了更高的要求$ 开发出具有优良韧性和焊接性的

)<$"%& 合金$ 其名义成分是)<Y$(4Y"1SY%F@Y#5E'3'

表 "!中国主要载人潜水器及载人舱球壳材料
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!力学性能

)<$"%& 合 金 和 )/̂*-,合 金 的 力 学 性 能 见

表 ^

(&$\ 9$)
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!焊接性能

载人舱球壳上有许多大孔"观察窗, 密封舱口, 贯

通连接件#$ 需要进行焊接$ 要求材料焊接性能好'

表 \是)<$"%& 合金和 )/̂*-,合金的焊接接头性能$ 可

^"
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以看出)<$"%& 合金接头强度低于 )/̂*-,$ 而冷弯, 冲 击和韧性均比)/̂*-,好(\ 9&#)

'

表 ^!合金的力学性能实测
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表 \!)<$"%& 与)/̂*-,焊接接头性能对比
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!疲劳裂纹扩展性能

疲劳裂纹扩展速率试验按 ]D$"=" 9E$ 进行$ 试样

材料为 )<$"%& 合金板"%% UU#$ 试样形式为 /)试样'

试验仪器为 ,1.)+M1&"^" 型电液伺服万能试验机$ 试

验环境为大气$ 试验温度是 %% f%$ h$ 控制方式为载

荷控制$ 载荷波形为正弦波$ 载荷比为! /p#5&$ 加载

频率 &# 0̀' P$bP?Y

,

M表达式为!

*

段! P$bP?p&5>E" $ e&#

9&&

,

M

\5&&# >

+

段! P$bP?p"5\"& # e&#

9$

,

M

&5"%$ =

其中 P$bP?为疲劳裂纹扩展速率$

,

M为疲劳裂纹

扩展门槛值'

与日本的 )/̂*-,合金板材""# UU#扩展速率进行

比较$ )<$"%& 合金疲劳裂纹扩展速率在
,

Mr^$ '?:

+

&b%时 " P$bP?p\ e&#

9̂

UUbC#$ 裂纹扩展速率与

)/̂*-,相当& 而在应力强度因子
,

Mô $ '?:*+

&b%时$

)<$"%& 合金的裂纹扩展速率比 )/̂*-,合金低近 & 个数

量级$ 也就是说随着应力场强度因子的增大$ )<$"%& 合

金抗裂纹扩展力较强$ 这从 )<$"%& 合金断裂韧性明显

高于)/̂*-,合金也可得到印证'

:

!结!语

我国虽是一个海洋大国$ 但人均资源很少' 随着社

会经济的发展$ 迫切需要对海洋矿产资源, 生物资源,

生态环境等进行调查$ 并且在海洋开发技术, 探测技术

方面在世界上占有一席之地$ 赶上日本, 美国, 法国等

发达国家' 过去 %# 多年来$ 我国在持续开展大洋勘察

工作的同时$ 深海科学研究和技术开发也得到了快速发

展$ 我国已经初步建立了深海勘察, 深海多金属结核矿

物开采, 运载和冶炼等高技术平台$ 形成了一定的技术

储备' 载人球壳用钛合金厚板材料技术的发展必将促进

我国载人潜水器的研制和国产化进程'
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