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摘  要: 本文介绍了预应力钢丝缠绕的框架式技术在我国深海压力试验装置中的首次

运用。中科院深海科学与工程研究所与四川航空工业川西机器有限责任公司利用该技术成功

研制了一套 200MPa 中型超高压试验装置，该装置为国内相关科研机构研制的钛合金载人球

舱缩比件、浮力材料及无人潜水器开展了相关的压力测试，取得了良好的运用效果，表明预

应力钢丝缠绕的框架式技术相比传统的一体式压力筒在大容积、超高压装备研制方面具有明

显的技术优势。 
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引言 

地球上的海洋有接近 90%的面积是水深超过

1000米的深海，深海中蕴藏着丰富的油气、矿产、

生物等战略资源。随着科学技术水平的发展，人

类已经越来越认识到海洋（特别是深海）是人类

社会实现可持续发展的战略空间和资源宝库。我

国也已充分意识到开展海洋科学研究、发展海洋

技术的重要性，党的“十八大”已经把建设海洋

强国上升为国家战略。 

海洋环境的特殊性，使人类认识和开发利用

海洋必须依赖探测技术和运载装备。深海环境最

重要的特征之一就是存在高静水压力，水深每增

加 10米则压力增加 1个大气压。这一特征决定了

深海探测及运载仪器和装备与运用于陆地、太空

的各类技术装备不同，其研制和运用过程必须考 

虑到压力的影响，因此压力试验是深海仪器设备

研发中至关重要的一环，深海压力试验装置作为

专门的实验设备，是开展深海技术与装备研究中

必不可少的支撑系统。以最具代表性的深海运载

设备载人潜水器为例，其核心关键技术——载人

球壳必须通过与设计工作深度相匹配的压力试

验，才能符合运用要求。 

1  深海压力试验装置的技术现状 

国外在深海压力试验系统方面的研究起步比

较早，检测技术水平相对较高，其中代表性的国

家有美国、日本、俄罗斯、法国等，这些国家针

对各类深水作业装备的压力测试需求开展了海洋

压力模拟实验装备的研制。 

美国于 1951年研制了一套规格较大的压力装

置，该装置长 22.9m，内径 9.15m，试验压力
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4.2MPa。1970年左右，美国海军船舶研究与发展

中心的安纳波利斯实验室研制了一套深海模拟试

验装置，长 8.22m，内径 3.0m，最大工作压力

83MPa。日本对深海的研究与开发也比较早，最

具代表性的是日本科学技术中心于 2010 年研制

的压力试验装置，有效高度 3.0m，内径 1.4m，最

大工作压力 147MPa。俄罗斯 Krylov 造船研究院

拥有一系列深海压力试验装置，包括前期曾承担

了我国“蛟龙号”载人潜水器载人球壳耐压试验

的装置，其 DK-600 型装置有效长度 9.5m，内径

3.2m，最大试验压力 100MPa，属于国际海洋领域

内较大型的压力试验装置[1-4]。 

国内在深海模拟试验装置方面的研究起步相

对较晚，但是发展速度较快。我国对深海压力模

拟装置研究的主要机构包括中国船舶重工集团公

司、上海交通大学、中国科学院、哈尔滨工程大

学等。 

〇中国船舶重工集团公司第七 二研究所（简

称 702 所）是我国较早从事深海压力环境模拟装

置的研制和应用的单位，其深海压力环境模拟装

置的规格以及技术能力均处于国内领先水平。

2010 年，702 所联合其他单位，为国家深潜基地

研制了内径 1.6m、高 3.0m、工作压力 90MPa 的

深海压力环境模拟实验系统。“十二五”期间，在

国家 863 计划的支持下，702 所建成了目前国内

综合试验能力最强的超高压试验装置（内径 3.0m、

最大工作压力 90MPa）[5]。 

综观国外的深海模拟试验装置，不难发现，

主要深海技术强国都建立了与深海技术装备同步

发展的试验装置，保障了深海技术装备压力测试

的需求。然而，前述海洋强国的压力试验装置均

研制于 20世纪，多采用与框架式相区别的筒体整

体成型焊接的方式（俗称一体式压力筒）。 

2  深海压力试验装置的需求趋势 

近年来，随着海洋工程技术的进步，地球最

神秘未知的领域——海斗深渊正在成为国际地球

科学尤其是海洋科学最新的研究前沿。海斗深渊

简称深渊，专指海洋中深度大于 6000米的海沟区

域，它们是迄今人类知之极少、难以企及的海底

区域[6]。深渊体系被认为是驱动地球系统地质、

生命、环境演化的关键一环，也被认为是最有可

能出现重大科学突破的研究领域[7-9]。 

美国、日本、英国、法国、新西兰等国已提

出了相应的深渊研究计划（例如，日本和英国资

助的 HADEEP 计划、美国基金会支持的 HADES

计划等），并正在持续地投入研究[8][10]。基于深渊

科学研究计划的需求，日本、美国、英国等发达

国家也在同步开展全海深载人潜水器的技术攻

关，特别是日本现已进入冲刺阶段，极有可能在

近几年就完成全海深潜水器的研制工作。 

在新一轮的深海前沿国际竞争中，我国与国

际同行正处在同一起跑线上。2014年 4月，中国

科学院启动了先导专项（B）“海斗深渊前沿科技

问题研究与攻关”（简称海斗深渊先导专项），是

我国首个系统的深渊科技研究计划，计划中明确

提出了开展全海深关键瓶颈技术研究的任务。

2016年 6月，科技部正式发布了国家重点研发计

划“深海关键技术与装备”重点专项，计划重点

突破制约我国在深海领域发展能力的深海运载、

探测、战略资源开发等核心共性关键技术，并计

划在“十三五”期间实现全海深载人及无人潜水

器的下潜。 

学界一般将全球海洋最深处（马里亚纳海沟

的挑战者深渊）的水深视为全海深，简化换算后

的模拟实验压力为 110MPa。不同深海仪器装备的

压力测试其安全系数取值不同，如果参照 1.5倍的

安全系数，则压力试验装置的工作压力至少需要达

到 165 MPa才能完全满足全海深测试的需要。 

然而，通过系统梳理国际上已经研制的深海

压力试验装置，尚未发现工作压力超过 160MPa、

同时容积能满足科考型潜水器载人球壳的设备。

分析其原因，一方面国际上全海深载人潜水器的

研制近年来才被提上日程（詹姆斯·卡梅隆 2012
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年试验的 DEEP CHALLENGE属于单人探险性潜

水器，其载人球舱的体积和技术要求均低于科考

型载人潜水器），因此相应配套的大容积、超高压

力试验装置尚未立项研制。另外一方面，从技术

角度出发，目前海洋工程领域传统的筒体整体成

型焊接的结构形式，在研制大容积、超高压力的

试验装置时具有较高的技术风险：1）难以克服应

力集中的问题，特别是端盖与筒体的密封连接处，

不管是抱箍式、卡环式，还是抗剪切环式等密封

方式，均可能存在超过一定工作压力时连接处受

力断裂的风险；2）根据力学计算，设计的工作压

力越高则筒体的厚度越大，超过一定的厚度范围

则一体式压力筒的锻造、焊接均存在很高的技术

风险和难度。 

因此，为了满足全海深背景下大容积、超高

压力的测试需求，如何将新的超高压技术引入海

洋技术领域已经成为学界共同关注的问题。 

3  预应力钢丝缠绕的框架式技术简介 

如将视野不局限于筒体整体成型焊接的技术

方式，则预应力钢丝缠绕的框架式技术在大型深

海超高压试验装置的研制方面非常具有借鉴意

义。预应力钢丝缠绕的框架式技术最早出现于 20

世纪初期，采用该项技术生产的压力装备主要运

用于硬质合金、钨钼难熔材料、耐火材料、石墨碳

素、陶瓷材料等粉末制品的受压成型，在食品杀菌、

中医药提炼等方面也具有一定的运用潜力[11]。 

这类设备的工作原理是基于帕斯卡定律，即：

作用在静态液体或气体上的外力所产生的静压力

将均匀地在各个方向上传递。为了与传统的机械模

压工艺（如六面顶压机）相区别，业内一般称其为

“等静压机”。根据传压介质的工作温度不同，使用

常温液态传压介质的设备被称为冷等静压机，使用

高温气态传压介质的设备被称为热等静压机[12]。

实际上，海洋工程领域传统的一体式压力筒的工作

原理与冷等静压机并无区别，均使用液体传压介质

以实现受压物体各相均匀承压，只是在主机的力学

结构上存在区别（图 1）。因此，为与一体式压力

筒相区别，海洋工程领域使用“预应力钢丝缠绕的

框架式技术”，而不用“等静压”这一名称。 

 

图 1  预应力钢丝缠绕的框架式技术结构示意图 
 

如图 1 所示，框架式结构的主体部分由筒体

和框架构成，装置承压被分解成两部分，筒体

承受径向压力，框架承受轴向力，这就极大地

简化了筒体的受力状况，而一体式压力筒既承

受径向压力又承受轴向压力，在同样的容积条

件下，预应力钢丝缠绕的框架式结构具有更高

的承压潜力。此外，图 1 所示装置的筒体、框

架均采用了预应力钢丝缠绕的结构，即利用预

应力钢丝对筒体、框架按设计要求的载荷逐层

缠绕，最后在筒体、框架立柱、半圆梁形成了

所需要的预加应力。预加应力使得超高压装置

即使处于最高工作压力状态，其筒体和框架仍

均存在残余压应力，处于压应力状态，不会出

现拉应力。以上技术特点，决定了预应力钢丝

缠绕的框架式超高压装置在工作过程中的应力

变化幅值小，筒体、框架的承载能力强、疲劳

抗力高且结构紧凑、重量轻。  

4  预应力钢丝缠绕的框架式技术在深海

压力试验装置中的运用 

在预应力钢丝缠绕的框架式技术领域，目前

世界上仅有少数几个工业强国具备研制生产大吨

位、大规格超高压装置的技术能力，如美国
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AVURE 技术公司、比利时 EPSI 公司、日本神户

制钢所、俄罗斯第一重型机械厂和德国迪芬巴赫

公司。美国 AVURE 公司（原瑞典 ASEA 公司，

是国际上最早开始相关技术研究和运用的企业）

是全球相关装备制造行业的标杆企业[12]，中国的

四川航空工业川西机器有限责任公司（简称川西

公司）是国内综合实力最强的单位。 

经过充分的技术论证，在中国科学院战略性

先导科技专项（B 类）项目课题“控温式压力试

验装置”的支持下，中国科学院深海科学与工程

研究所（简称深海所）决定将预应力钢丝缠绕的

框架式技术引入到海洋工程技术领域，替代传统

的一体式压力筒结构形式，联合川西公司开展了

中型超高压试验装置的技术攻关，试验装置的主

要技术指标为内径 0.8m、有效筒深 2.5m、最高工

作压力 200MPa（图 2）。2015 年年底，该装置通

过了第三方验收，最高试验压力达到 220MPa，整

体技术组合指标达到国内最高水平。 

 

图 2  中科院深海所与川西公司联合研制的 200Mpa 

中型超高压试验装置 

 

该装置采用了预应力钢丝缠绕的框架式结构

技术来设计主机系统，但与粉末成型等工业领域

的运用需求不同，深海压力试验装置有其自身的

特殊要求。因此，设备研发过程中对于传压介质、

保压时间、信号采集等技术环节进行了相应的调

整和技术改进（表 1）。 

目前该装置已为中国科学院金属研究所研制

的 500mm钛合金载人球舱缩比件开展了 200MPa

（图 3）的静水外压试验[13]，也为中国科学院理化

所、沈阳自动化所研制的浮力材料及全海深无人

潜水器开展了相关的压力测试[14]，均取得了良好

的运用效果。 

 
表 1  200MPa 中型超高压试验装置与传统冷等静压机的

区别 

技术环节
传统冷等

静压机 
200MPa中型超高压试验装置 

传压介质 油、乳化液 淡水 

保压时间 短 根据测试需要，24h或更长 

加卸载系统 加压速率高

加卸载过程中可分段设定压力台阶数、

加卸压速率、保压压力、保压时间，系

统自动按设定程序完成加压过程 

筒体内信号

引出 
无 通过水密连接器引出 

高压阀件及

管路 

普通耐压 

钢材 
不锈钢材料 

其他 
上端盖与筒

体间距较短
根据测试需要进行调整 

 

 

图 3  钛合金载人球舱缩比件静水外压试验 

 

5  结语 

预应力钢丝缠绕的框架式技术是国际工业领

域在大容积超高压装置研制方面的一项成熟技

术，但主要被运用于粉末成型等工业领域。中科

院深海所与川西公司联合，首次将该技术运用到

了海洋工程领域，研制的 200MPa 中型超高压试

验装置取得了良好的运用效果，证明了该技术在

大容积、超高压的深海模拟试验装备研制方面具

有明显的技术优势和运用潜力。在此基础上，为
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了保障“十三五”期间全海深载人潜水器研制任

务的完成，国家重点研发计划“深海关键技术与

装备”重点专项中设置了“深海大型超高压模拟

试验装置”项目，将利用预应力钢丝缠绕的框架

式技术研制更大型的压力试验装置（内径 2.8m，

有效高度 4.0m，工作压力 180MPa），为全海深潜

水器载人球壳的压力测试提供支撑。预应力钢丝

缠绕的框架式技术在深海压力试验设备研制中的

成功运用也揭示了打破行业壁垒、开展学科交流

对于技术创新的重要意义。 
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Application of Pre-stressed Steel Wire-winding Frame  
Technology in Deep-sea Hydrostatic Pressure  

Testing Equipment 

Jiang Lei1, Xin Yang1,2, Yang Huai3, Wu Guoqing4 

(1. Institute of Deep-sea Science and Engineering, CAS, Sanya, Hainan 572000, China; 

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 

3. Sichuan aerospace industry Chuanxi machine Co., Ltd, Ya’an, Sichuan 625000, China; 

4. China Ship Scientific Research Center, Wuxi, Jiangsu 214082, China) 

Abstract: This paper introduces the first application of the technology of pre-stressed steel wire-winding 

frame in constructing hydrostatic pressure testing equipment for the environment simulation of deep-sea. In De-

cember 2015, a 200 MPa medium size ultrahigh pressure cylinder (0.8 m in diameter, 2.5 m in height) was tested 

experimentally, and the technical indicators met the requirements, which was operated by institute of deep-sea 

science and engineering, CAS and Sichuan aerospace industry Chuanxi machine Co., Ltd. Then it provided full 

ocean depth pressure testing support for scaled model of titanium alloy personnel hull, buoyancy material and un-

manned underwater vehicle. The results of all the experiments show that the technology of pre-stressed steel 

wire-winding frame has apparent advantages in constructing large volume and ultrahigh pressure testing equip-

ment compared with traditional technology. 

Keywords: pre-stressed steel wire-winding; deep-sea; hydrostatic pressure testing equipment 
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