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摘　 要:各国潜水器规范对潜水器载人舱球壳试验压力的规定各有不同ꎬ以球壳的中面膜应力作为计算对象ꎬ推算各规范和

标准关于膜应力在试验压力下的应力衡准ꎮ 结合“蛟龙号”和“深海勇士号”两型潜水器载人舱球壳的外压试验ꎬ对计算应力

和实测应力数据分析对比ꎬ提出适合钛合金载人舱球壳的试验压力和应力衡准参考值ꎮ
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随着国家对海洋开发的重视ꎬ相关海洋装备得到快速发展ꎬ以“蛟龙号”、“海龙号”为代表的一系列潜水

器已投入应用ꎬ取得大量的科考成果ꎮ 其中载人潜水器由于可以运载科学家安全抵达海洋深处ꎬ具备其它类

型潜水器没有的主观优势ꎬ受到更多的关注ꎮ
载人舱球壳是载人潜水器最关键的部件ꎬ它的设计和制造质量是潜水器性能和乘员安全的重要保障ꎮ

如果载人舱球壳出现问题ꎬ严重的话会出现艇毁人亡的重大事故ꎮ 历史上ꎬ曾经有不少探险家因为载人舱球

壳的损坏而失去生命[１]ꎮ 因此ꎬ载人舱球壳制造完成后均需进行静水外压试验考核ꎬ以验证载人舱球壳的

设计效果ꎬ考核载人舱球壳的制造质量和密封性能ꎮ 关于载人舱球壳外压试验的试验压力ꎬ各国的潜水器相

关规范不太一致ꎮ 国内外学者对载人舱球壳试验压力的取值研究未见相关文献ꎬ关于试验压力取值的研究

多集中于压力容器ꎮ 刘小宁[２]应用可靠设计方法对钢制压力容器试验压力进行了研究ꎬ并初步分析认为钢

制压力容器可进行外压试验ꎬ外压试验的试验压力系数为 １.０８０ ８~１.４０６ ５ꎮ 翟建华等[３]对外压容器及压力

试验进行了研究ꎬ得到真空筒体可承受的最大试验应力ꎮ 结合“蛟龙号”和“深海勇士号”两型潜水器钛合金

载人舱球壳的外压试验ꎬ以球壳的中面膜应力作为研究对象ꎬ通过对实测应力应变数据的分析ꎬ提出钛合金

载人舱球壳的试验压力和应力衡准的参考值ꎮ
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１　 试验压力的规定

各国潜水器规范和压力容器相关标准对于试验压力的规定各不相同ꎮ 为了便于对比研究ꎬ选择载人潜

水器用钛合金球壳作为研究对象ꎮ 根据经典板壳理论ꎬ一般根据厚度半径比的大小ꎬ将球壳分为薄壳和厚

壳ꎬ厚度半径比小于 ０.０５ 的壳体为薄壳ꎬ反之则为厚壳[４]ꎮ 文献[５]中绘制了不同厚度半径比的球壳结构屈

服时临界载荷曲线和弹性屈曲载荷曲线ꎬ两个曲线存在一个交叉点ꎬ在厚度半径比小于该交叉点对应厚度半

径比时ꎬ球壳弹性屈曲临界载荷要小于等结构屈服时的临界载荷ꎻ厚度半径比大于该交叉点对应值时ꎬ则相

反ꎮ 对于“蛟龙号”和“深海勇士号”等大深度载人潜水器来说ꎬ其载人舱球壳均属于中厚壳ꎬ根据文献[５]
的分析可知ꎬ球壳的极限承载能力是由结构屈服时的临界载荷决定的ꎬ通常以球壳的中面应力达到材料屈服

强度时的临界载荷作为球壳的极限承载能力ꎮ 当然ꎬ球壳的极限承载能力还必须把球壳非线性屈曲时的临

界载荷考虑进来ꎮ 对于载人舱球壳来说ꎬ压力试验是检验球壳设计是否合理、材料或制造是否存在缺陷的必

要手段ꎬ试验前应尽可能确保球壳在试验压力下不会因为上述原因出现屈曲破坏ꎮ 为便于比较ꎬ本文以球壳

的中面膜应力作为比较对象ꎬ根据各规范对设计压力下中面膜应力的衡准要求ꎬ推导出试验压力下中面膜应

力与材料屈服强度的比例关系ꎮ
文献[４]分别对薄壳和厚壳的计算方法进行了说明ꎬ并将理论计算结果与有限元计算结果和试验结果

进行了比较ꎬ最终建议大深度球壳的中面膜应力按式(１)进行计算ꎬ该公式为根据无矩理论推导出的薄球壳

薄膜应力计算公式ꎮ

σ ＝ ＰＲ
２ｔ

(１)

式中:Ｐ 为球壳承受的外压ꎬＲ 为球壳的中面半径ꎬｔ 为球壳的壁厚ꎮ
１)中国船级社«潜水系统和潜水器入级规范» [６](下文简称 ＣＣＳ 规范)
ＣＣＳ 规范第 ２ 章第 ５ 节明确规定:所有承受外压力的耐压壳体ꎬ在建成并测量其圆度后ꎬ都应进行试验

压力为最大工作压力 １.２５ 倍的外压试验ꎮ 在第 ４ 章第 ６ 节规定ꎬ球壳体的中面膜应力应满足式(２)要求ꎮ

σ ＝
Ｐ ｊＲ
２ｔ

≤ ０.８５ＲｅＨ (２)

式中:Ｐ ｊ为计算压力ꎬ取 １.５ 倍的最大工作压力ꎬＲ 为球壳的中面半径ꎬＲｅＨ为材料屈服强度ꎮ 则在试验压力

下ꎬ球壳的中面膜应力应满足式(３)的要求ꎬ即

σｔ ＝
Ｐ ｔＲ
２ｔ

≤ ０.８５ × １.２５
１.５

ＲｅＨ ≈ ０.７１ＲｅＨ (３)

　 　 ２)俄罗斯«Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｎｅｄ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｓꎬ ｓｈｉｐ’ ｓ ｄｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｓ» [７](下文简称 ＲＳ 规范)

ＲＳ 规范中ꎬ试验压力要求如下:
Ｐ ｔ ＝ １.２５Ｐ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈｏｐ ≤ ３００ ｍ
Ｐ ｔ ＝ (１.２５ － (Ｈｏｐ － ３００) / ７ ０００)Ｐ　 　 　 ３００ ｍ < Ｈｏｐ ≤ １ ０００ ｍ
Ｐ ｔ ＝ １.１５Ｐ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈｏｐ > １ ０００ ｍ
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ï
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ïï

(４)

式中:Ｐ 为潜水器的最大工作压力ꎬＨｏｐ为潜水器的最大工作深度ꎮ 球壳的中面膜应力应满足式(５)的要求ꎮ

σ ＝ ＰＲ
２ｔ

≤ σ[ ] (５)

式中:[σ]为许用应力ꎮ 其计算式为:

σ[ ] ＝
ＲｅＨ / １.５ 受压应力处

ＲｅＨ / ２.０ 受拉应力处{ (６)

球壳的膜应力均为压应力ꎬ则[σ]取 ＲｅＨ / １.５ꎮ 在试验压力下ꎬ球壳的中面膜应力应满足如下公式:
σｔ ≤ ０.８３ＲｅＨ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈｏｐ ≤ ３００ ｍ
０.７７ＲｅＨ < σｔ < ０.８３ＲｅＨ 　 　 　 　 　 ３００ ｍ < Ｈｏｐ ≤ １ ０００ ｍ
σｔ ≤ ０.７７ＲｅＨ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈｏｐ > １ ０００ ｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)
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　 　 ３)美国«Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｂａｒｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ２０１０» [８](下文

简称 ＡＢＳ 规范)
ＡＢＳ 规范的第三章“Ｇｅｎｅｒａｌ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓａｆｅｇｕａｒｄｓ”中规定:所有承受外压的壳体ꎬ完成外部圆度

测量后ꎬ应进行 １.２５ 倍设计深度的外压试验ꎬ两个循环ꎮ 关于壳体中面膜应力的计算ꎬＡＢＳ 规范未给出明确

公式ꎮ 计算压力下ꎬ应力水平的衡准则明确要求:总体膜应力不得大于 ０.８ＲｅＨꎮ
ＡＢＳ 规范中ꎬ没有对球壳的计算压力提出相关的规定ꎬ但对球壳的极限承载压力提出了要求ꎬ即极限承

载压力必须大于 １.５ 倍的最大工作压力ꎮ 为与上文的计算对应ꎬ采用 ＡＢＳ 规范计算中面膜应力时ꎬ计算压力

取 １.５ 倍的最大工作压力ꎬ按式(１)ꎬ则在试验压力下ꎬ球壳的中面膜应力应不得大于 ０.６７ＲｅＨꎮ
上述规范关于载人舱球壳的试验压力系数和中面膜应力的取值要求详见表 １ꎮ

表 １　 试验压力系数 η 和中面膜应力的取值

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ η ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

规范 适用范围 压力系数 η 中面膜应力 /屈服强度

中国 ＣＣＳ 规范 未明确具体范围 １.２５ ≤０.７１

俄罗斯 ＲＳ 规范

Ｈｏｐ≤３００ ｍ １.１５ ≤０.８３

３００ ｍ<Ｈｏｐ≤１ ０００ ｍ １.１５~１.２５ ０.７７~０.８３

Ｈｏｐ>１ ０００ ｍ １.１５ ≤０.７７

美国 ＡＢＳ 规范 全海深 １.２５ ≤０.６７

２　 “蛟龙号”载人舱球壳外压试验分析

２.１　 设计说明

“蛟龙号”载人潜水器最大工作深度为 ７ ０００ ｍꎬ考虑海水密度等ꎬ球壳设计时ꎬ最大工作压力取７１ ＭＰａꎮ
球壳内径为 ２.１ ｍꎬ材料选用 ＢＴ￣６ 钛合金(俄罗斯牌号)ꎬ球壳上开孔结构包括:一个出入人孔ꎬ一个主观察

窗ꎬ两个副观察窗ꎬ一个集成多个小开孔的电缆穿舱件安装盘ꎮ
设计之初ꎬ由于没有现成的标准和规范ꎬ经过评估分析确定了相关的设计参数和应力衡准ꎮ 应力衡准要

求如下:在计算压力下ꎬ壳板的中面膜应力不大于材料屈服强度 ＲｅＨꎬ开孔部分局部中面周向应力不大于１.１５
倍材料屈服强度 ＲｅＨꎮ 经过理论计算和有限元分析ꎬ当球壳壁厚取 ７６ ｍｍ 时ꎬ设计结果满足要求ꎬ应力水平

满足应力衡准要求ꎮ
２.２　 球壳的试验过程

根据载人舱球壳的设计参数和设计结果ꎬ试验压力取 １.１ 倍的最大工作压力ꎬ即 ７８ ＭＰａꎮ 图 １ 为载人舱

球壳试验照片ꎮ 为了验证球壳的设计结果和建造质量ꎬ试验时ꎬ在载人舱球壳典型位置和总体结构不连续位

置(即开孔加强孔座与球壳连接位置)布置了应变片ꎬ其中壳体上的应变片均为内外对应布置ꎮ 图 ２ 为应变

片布置图ꎮ

图 １　 “蛟龙号”载人舱球壳

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｎｎｅｄ ｈｕｌｌ ｏｆ “ＪＩＡＯＬＯＮＧ” ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ

图 ２　 出入人孔孔座与球壳连接区域应变片布置

Ｆｉｇ. ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｕｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｈａｔｃｈ ｃｏａｍｉｎｇ
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２.３　 球壳试验结果分析

试验时ꎬ根据各测量片的应变测量值可知ꎬ加卸载时的应变－压力关系均呈线性ꎬ回复性良好ꎮ 根据最

大试验压力(即 ７８ ＭＰａ)应变测试数据计算得出每个测点的主应力ꎬ其中外贴片应力计算时考虑压力效应等

进行了修正ꎮ 计算应变时ꎬ材料性能参数取球壳材料实测数据ꎬ弹性模量 Ｅ 取 １.２４×１０５ ＭＰａꎬ泊松比 μ 取

０.３ꎮ 计算中面膜应力时ꎬ球壳内径和厚度均按实测值ꎬ材料屈服强度 ＲｅＨ取名义值ꎬ对于“蛟龙号”载人舱球

壳ꎬＲｅＨ取 ８００ ＭＰａꎮ
由于试验时所得到的应力为球壳内外表面的应力ꎬ因此球壳的中面膜应力实测值ꎬ需根据内外表面的实

测应力值计算得出ꎮ 根据文献[９]中弹性力学公式可求得承受内、外压作用下的厚壁球形壳体主应力方程

式ꎬ厚球壁的应力沿壁厚分布如图 ３ 所示ꎬ其应力沿厚度分布接近线性ꎮ 文献[４]中分别对 ＣＣＳ 规范钛合金

球壳应力计算公式、拉梅公式和有限元计算结果进行比较分析ꎬ结果表明:在厚度半径比小于 ０.１ 范围内ꎬ截
面应力沿厚度方向的分布基本是线性变化ꎮ 因此ꎬ为简化计算ꎬ文中面膜应力实测值取球壳内外表面实测应

力的平均值ꎮ

图 ３　 厚壁球壳应力分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

由表 ２ 可知ꎬ根据试验时内外表面应力实测值所得到的中面膜应力实测值与理论计算值比值为 １.０３０ꎬ
相差不超过 ５％ꎬ在工程误差范围内ꎬ该偏差可能是测量系统误差、测量应力估算过程中弹性模量、泊松比的

选取与实际球壳不完全一致等因素引起的ꎮ 在试验压力下ꎬ球壳中面膜应力实测值约为 ０.７０９ＲｅＨꎬ孔座与球

壳连接部位中面周向应力实测值约为 ０.７７５ＲｅＨꎬ为壳体中面膜应力计算值的 １.１２４ 倍ꎮ

表 ２　 试验压力下实测应力与计算值及屈服强度的比值

Ｔａｂ. ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

部位
中面膜应力

实测值 /计算值

连接部位实测值 /
中面膜应力计算值

中面膜应力实测

值 /屈服强度

连接部位实测

值 /屈服强度

中面 １.０３０ １.１２４ ０.７０９ ０.７７５

３　 “深海勇士号”载人舱球壳试验分析

３.１　 球壳设计说明

“深海勇士号”载人潜水器的最大工作深度为 ４ ５００ ｍꎬ考虑海水密度和超深等因素ꎬ载人舱球壳的最大

工作压力取 ４６ ＭＰａꎮ 球壳内径为 ２.１ ｍꎬ选用 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金材料ꎬ球壳上开孔结构包括:一个出入人孔、一
个主观察窗、四个副观察窗和两个集成多个小开孔的电缆穿舱件安装盘ꎮ

载人舱球壳设计时参照 ＣＣＳ 规范ꎬ安全系数取 １.５ꎬ应力衡准如下:最大工作压力下ꎬ远离开孔处壳体平

均膜应力应不超过材料屈服强度的 ２ / ３ꎻ不计局部应力集中的平均膜应力和弯曲应力的组合应力应不超过

材料屈服强度的 ３ / ４ꎻ计及局部应力集中的壳体任一点处的最大峰值应力应不超过材料屈服强度ꎻ但如果最

大峰值应力是压应力ꎬ则最大峰值压应力可允许超过材料屈服强度ꎬ但应不超过材料抗拉强度ꎮ
ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金材料的性能参数如表 ３ 所示ꎮ 根据规范和有限元软件的计算ꎬ当球壳厚度取 ５３ ｍｍꎬ应
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力水平和极限承载强度均满足 ＣＣＳ 规范要求ꎮ
表 ３　 ＴＣ４ＥＬＩ 厚板材料技术指标

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ４ＥＬＩ ｐｌａｔｅ

性能 ＲｅＨ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ Ａ / (％) Ｚ / (％) 冷弯角

指标 ≥７９５ ≥８６２ ≥１２ ≥２５ Ｄ＝ １０ ｔꎬ１０５°

３.２　 球壳的试验过程

载人舱球壳外压试验压力根据 ＣＣＳ 规范要求ꎬ取 １.２５ 倍的最大工作压力ꎬ即 ５７.５ ＭＰａꎮ 外压试验时ꎬ进
行了应变测量ꎬ测点分布在球壳典型位置、赤道焊缝、出入舱口和观察窗等孔座与球壳连接部位的内外表面ꎬ
共计 １１２ 个应变片[１０]ꎮ 图 ４ 为载人舱球壳试验时的照片ꎬ图 ５ 为赤道焊缝的应变片布置图ꎮ

图 ４　 “深海勇士号”载人舱球壳

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｎｎｅｄ ｈｕｌｌ ｏｆ " Ｄｅｅｐｓｅａ Ｗａｒｒｉｏｒ "
图 ５　 赤道焊缝位置应变片布置

Ｆｉｇ. ５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒ ｗｅｌｄ ａｒｅａ

３.３　 球壳的试验结果分析

根据各档压力下的应变数据ꎬ绘制出各测量片的应变－压力曲线ꎮ 图 ６ 分别给出了最大试验压力(即
５７.５ ＭＰａ)下各测量片的应变－压力曲线ꎮ 从曲线可以看出ꎬ各测量片加卸压时的应变－压力关系均呈线性ꎬ
回复性良好ꎮ

根据最大试验压力的应变数据ꎬ计算得出每个测点的主应力ꎬ其中外贴片应力计算时考虑压力效应等进

行了修正ꎮ 计算应变时ꎬ弹性模量 Ｅ 取 １.１５×１０５ ＭＰａꎬ泊松比 μ 取 ０.３ꎮ 计算中面膜应力时ꎬ球壳内径和厚

度均按实测值ꎬ材料屈服强度 ＲｅＨ取名义值ꎬ即 ７９５ ＭＰａꎮ

图 ６　 应变片压力－应变曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｎｏ.００６~０１１

由表 ４ 中可以看出ꎬ中面膜应力的实测值与理论计算值相差不超过 ５％ꎬ在工程误差范围内ꎮ 在试验压

力下ꎬ球壳的中面膜应力实测值约为 ０.７３２ＲｅＨꎬ孔座与球壳连接部位的中面周向应力实测值约为 ０.８２９ＲｅＨꎬ
为中面膜应力计算值的 １.１５１ 倍ꎮ
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表 ４　 试验压力下实测应力与计算值及屈服强度的比值

Ｔａｂ. ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

部位
中面膜应力

实测值 /计算值

连接部位实测值 /
中面膜应力计算值

中面膜应力

实测值 /屈服强度

连接部位

实测值 /屈服强度

中面 １.０１７ １.１５１ ０.７３２ ０.８２９

４　 结　 语

随着材料制造工艺、加工水平和设计水平的提升ꎬ学术界已有相关的讨论ꎬ建议随着载人潜水器作业深

度的增加ꎬ可以适当降低设计安全系数或者提高材料的许用应力ꎬ载人舱球壳试验压力的取值也进行相应的

调整ꎮ 根据试验压力和应力衡准的对比和载人舱球壳试验结果的分析可以得出以下结论:
１)在国内外的潜水器规范中ꎬ对于载人舱球壳ꎬ试验压力的取值为 １.１~１.２５ 倍最大工作压力ꎬ但在试验

压力下ꎬ壳体中面膜应力的衡准表述各有不同ꎬ俄罗斯 ＲＳ 规范中允许值最高达到 ０.８３ＲｅＨꎬＡＢＳ 规范则最为

保守ꎬ为 ０.６７ＲｅＨꎮ
２)“蛟龙号”和“深海勇士号”载人舱球壳的试验压力取值是合理的ꎬ实测应变－压力关系均呈线性ꎻ实

测的壳体中面膜应力均接近 ０.７１ＲｅＨꎬ满足 ＣＣＳ 规范的要求ꎻ开孔加强孔座与球壳连接处边缘中面周向应力

的实测平均值与壳体中面膜应力的比值约为 １.１５ 倍ꎮ
３)随着深度的增加ꎬ根据安全系数、许用应力等ꎬ可适当调整载人舱球壳外压试验压力的取值ꎬ但应不

小于 １.１ 倍最大工作压力ꎬ且在试验压力下球壳的应力应满足应力衡准的规定ꎮ
４)为确保载人舱球壳的安全性ꎬ根据上述两型载人舱球壳的实测应力数据ꎬ结合 ＣＣＳ 规范的要求ꎬ建议

在试验压力下载人舱球壳的应力衡准如下:球壳的中面膜应力不大于 ０.７１ＲｅＨꎬ开孔加强孔座与球壳连接处

边缘的应力不大于 １.１５ 倍中面膜应力ꎮ 应注意的是ꎬ本文中提到的应力衡准仅适用于中厚壳ꎬ对薄壳的适

用性尚待研究ꎮ
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