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摘要：从海洋资源开发和军事应用等方面分析了发展材料深海环境腐蚀试验技术的紧迫性和必要性，

综述了美国、前苏联、印度、挪威等国家深海腐蚀的试验方法、技术和研究进展，总结了深海环境腐

蚀试验的发展概况。针对中国船舶重工集团公司第七二五研究所开发的高效串型深海环境试验装置，

对其结构、功能、水下静态受力状态以及试验方法进行了简要介绍，同时阐述了深海环境腐蚀试验技

术对我国的重要性以及未来发展前景。 
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Highly Efficient Bunch-style Device for Corrosion Testing in Deep Sea Environment 

GUO Wei-min, SUN Ming-xian, HOU Jian, PANG Kun, QIU Ri, FAN Lin, 
ZHANG Peng-hui, DING Kang-kang, XU Li-kun 

(State Key Laboratory for Marine Corrosion and Protection, Luoyang ship Material Research Institute, Qingdao 266101, China) 

ABSTRACT: The urgent need and necessity of materials corrosion testing in deep sea environment are discussed based on ma-

rine resource exploitation and military perspectives. Corrosion testing in deep sea environment is summarized, and deep-sea 

corrosion testing methods developed by the United States, the former Soviet Union, India and Norway are reviewed. Luoyang 

Ship Material Research Institute has designed and developed the bunch-style device with high performance for corrosion testing 

in deep sea environment. We give the brief introduction on its structure, function, underwater static stress analysis and utiliza-

tion for corrosion test. Furthermore, the importance and prospect of the deep sea corrosion testing technology for our country are 

also elucidated.   
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深海蕴藏着丰富的油气和矿产资源，这些资源

分布在从几百米到几千米的深海海底。我国海洋石

油储量非常丰富，海洋石油开发正在走向深海。深

海资源开发需要研发耐深海环境的开采装备，美

国、前苏联等国家早在 20 世纪 60，70 年代便已开

展装备材料深海环境的腐蚀试验，并已开始研发

3000 m 左右深海油气开采技术和装备。与发达国

家相比，我国深海资源开采技术和装备的研发起步

较晚，因此，为实现我国“走向深海大洋”的战略目

标，研发具有自主知识产权的开采技术和装备具有
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重要意义。开采海洋资源的深海工程装备材料不仅

受到海水的侵蚀，同时还受到海水的静压力作用，

极易发生腐蚀失效问题。 

潜艇下潜越深，越容易利用不同水层所形成的

复杂声学结构来掩护[1]，从而具有有效的战略报复

和二次打击能力，但材料在深海环境中的腐蚀问题

严重制约着兵器装备的发展，走向深蓝的军事战略

迫切需要我国开展相关深海装备设计和研发[2—3]。

因此，开展装备材料深海环境腐蚀试验，积累深海

自然环境因素及材料深海环境适应性数据，深入分

析材料在深海中自然腐蚀、电偶腐蚀、应力腐蚀规

律以及涂层失效等方面的性能迫在眉睫。 

1  试验及试验装置 

世界上工业发达国家早在 20 世纪 60 年代便开

始了材料深海腐蚀试验的研究[4]。最早的深海腐蚀

试验始于 1961 年，美国通用电器公司所属实验室

联合 Wood Hole 公司在 God 海峡与百慕大之间进

行了 4～5000 m 深的金属挂片试验。1962—1970

年，美国海军开展了包括钢铁、铜、铝、钛、聚合

物材料等在内的 475 种合金，2 万片试样的深海试

验[5]。前苏联于 1975 年研究了 6 种金属材料在太

平洋西北地区 5500 m 深海域的腐蚀规律。1982—

1999 年，挪威船舶研究所和海洋技术研究所分别在

北挪威大陆架和北挪威海进行了深海腐蚀试验。21

世纪初，印度 Sawant 及其合作者在阿拉伯海和孟加

拉湾进行了 1000 m 和 2900 m 的深海腐蚀试验[6]。

2006 年，中国船舶重工集团公司第七二五研究所

开始研制深海腐蚀试验装置，并进行制造和投放，

成为我国最早开展材料深海腐蚀试验的单位。 

近年来，随着海洋资源的开发，世界各国在开

展深海试验研究工作的同时[7—18]，不断改进着深海

腐蚀试验装置。根据现有资料[19—24]，深海腐蚀试

验装置可以分为两种：一种以美国为代表，使用的

是试样框架座底的潜式试验装置；另一种是借助于

海洋水文浮标进行腐蚀试验的串挂式试验装置，以

苏联、印度、挪威为代表。 

试样框架座底潜式装置如图 1a 所示，其试验

框架（称为 STU）沉在海底，其上连接专门的回收

尼龙绳索，回收绳索平铺于海底；另有一根较细的

缆绳，顶端固定浮球，下部与沉块相连固定在海底，

并与回收绳索相连。回收时，细缆绳与沉块脱离，

浮球带细缆绳浮到水面，用细缆绳将打捞用的绳索

拉到回收船上，借助于船上的绞车将框架拉到海

面。这种装置结构稳定、试样丢失率低、布放深度

准确，但要求试验场海底必须是面积较大的平坦硬

质海泥，回收船也要有较大吨位。 

 

图 1  试样框架试验装置 

Fig.1  System for deep sea corrosion testing 

串挂式试验装置是前苏联、印度、挪威等国家

使用的腐蚀试验装置，除顶端有一大浮球外，其中

间不同深度还固定有较小浮球，试样用绳索串挂在

浮球上，投放时装置靠重力锚沉入海床，回收时靠

浮球浮力上升到海面，如图 1b 所示。串挂式试验

装置对试验场面积要求不高，可同时测量多个深度

试验数据，但其投放材料的种类和数量受到限制，

一般每个深度只能投放几种，十几件试样，而且试
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样尺寸小。装置的试样只适合安装金属失重试样，

不能进行其他种类的腐蚀试验。 

以上两种试验装置虽均适用于材料在深海海

水中的腐蚀试验，但是，从试验效率和灵活性来说，

均不满足日益增多的深海试验需求。为解决现有技

术的不足，中国船舶重工集团公司第七二五研究所

发明了一种高效串型深海环境试验装置，可于不同

深度深海环境，进行长期环境暴露试验和金属材料

多种形式的腐蚀老化试验，开展深海环境试验更为

高效灵活，如图 1c 所示。该装置结构简单紧凑，

将多个试样框架连接成一串，采用模块化设计，将

电偶腐蚀、应力腐蚀、涂层耐环境老化等不同目的

的试验装置进行标准化设计，使其均能适合试样框

架安装，并且可以根据需要进行组合，同时完成多

种形式的腐蚀试验。在需要部分更换试样时，可减

少海上作业时间和作业强度，提高试验效率，试样

框架间的距离可根据试验要求的暴露深度灵活调

整。在使用过程中，能够利用小型船舶进行布放和

回收，操作简便，节省试验费用和时间。 

2  高效串型深海环境试验装置的结构 

串型深海试验装置具有浮式试验样品承载框

架，可实现整套装置的自动上浮和安全回收。主要

分为六部分，分别为主浮标、试样框架、声学释放

器、连接系统、浮力系统和沉底锚系等。其中主浮

标位于装置的最上端，由框架、玻璃浮球、无线电

信标等组成，作用是提供浮力和承载无线电信标。

主浮标有较大的浮力，与沉锚共同作用使装置在水

中呈紧绷状态，使整个沉底锚系系统存在一定的内

张力，并且完成装置出水、发出无线电信号的功能。

试样框架用于安装和固定试验样板，同时可承载小

型环境因素检测设备。声学释放器将试验框架与锚

系连接为一体，装置回收时，用于分离试验框架与

沉底锚系之间的连接，实现装置的上浮。连接系统

用于连接浮标、试验框架和锚系，包括 Kevlar 绳、

卸扣等。浮力系统玻璃浮球采用分置方式安装，即

除主浮体上装配 4 个浮球外，玻璃浮球配置的位置

均在试样框架的上部，数量根据试样装载量的大小

进行调整，利用浮球夹板（绳卡）将浮球外壳与

Kevlar 绳连接。沉底锚系由钢筋混凝土制成的沉锚

和一辅助金属锚构成，用于整个装置的深海系留定

位。沉底锚越大，装置在海底的稳定性越好，但是

还必须考虑到整体的浮力和重力的比例。质量越

大，装置下沉的速度越快。当沉底锚沉到海底时，

其上方的释放器和试验框架由于惯性触底的危险

性越高。 

3  装置水下静态受力和姿态 

试验装置在水下会受到海流的作用产生偏转，

各个试验框架的实际深度会发生变化[25—29]，海流的

速度不同，偏转的程度不同。同时，装置中各个受

力点的拉力也会发生变化，为保证其在深海环境中

长期可靠的工作，保证样品投放深度的准确性，必

须预先对系统进行水下受力分析和姿态估计[30—32]，

从而保证主浮体在水下预定深度和所需姿态，并保

证不走锚，确保装置在水下的安全性[33—34]。 

4  高效串型深海环境试验装置投放与

回收 

用船将装置运送到指定投放地点，预先将装置

的各个部分连接好，作业船以 0.5 节以下的速度航

行。从主浮标开始，按照图 1c 所示将各部件按由

上向下的顺序依次投入海水中。由于装置的各部分

均设计为正浮力，因此，整套装置均浮于海面，并 

 
a 投放 

 
b 回收 

图 2  深海试验装置的投放、回收现场 

Fig.2  Resettlement and retrieval of the test installation 
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在船舶拉力和海流的作用下平铺于海面，避免缠绕

和打结。当全部装置放完后，吊放水泥沉锚，利用

沉锚的重量将装置固定在水下。随后利用 GPS 接

收机和释放器的测距功能，测量投放点附近 3 个点

的位置坐标和距离数据，进行三点 GPS 定位，确

保样品回收时能准确找到装置。 

回收时利用 GPS 三点定位获得的坐标，找到

深海装置的试验区域，利用水声通讯设备将信号传

输到海底，唤醒释放器，发出释放信号。释放器接

收信号后，打开释放钩，锚链穿过圆环使装置，使

上下两部分分离，抛弃水泥沉锚，装置回收部分上

浮到海面，将上浮的试样框架回收到船上，对试样

进行初步的冲淡、干燥和包装处理，即完成深海试

样的回收，在实验室进行详细的分析处理。 

5  结语 

当前，随着陆地资源短缺、人口膨胀、环境恶

化等问题的日益严峻，各沿海国家纷纷把目光投向

海洋，加快了对海洋的研究开发和利用，一场以开

发海洋为标志的“蓝色革命”正在世界范围内兴起。

我国“十三五”规划也将开展深海资源开发、建立深

海空间站确立为重大科技项目。因此，开展材料深

海腐蚀试验，积累不同材料在不同深度深海环境中

的腐蚀行为规律，为海洋工程装备、潜艇等水下兵

器提供基础技术支持具有重要意义。 
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