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摘要：目的 研制一种海洋气候环境-扭转疲劳试验设备。方法 针对海洋环境下服役的装备材料及结构承受

环境腐蚀-扭转载荷耦合作用的特点，采用液压伺服闭环控制原理，通过特定结构布置、液压动力系统和伺

服扭转疲劳系统的合理设计，研制一种海洋气候环境-扭转疲劳试验设备。结果 该设备可实现扭转角度、扭

矩、频率等试验参数的精确控制，准确表征工作在海洋大气环境中的材料及结构扭转性能。结论 新研制的

设备适用于海洋大气环境下服役的材料及构件扭转性能试验验证与评估。 
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ABSTRACT: Objective To develop a kind of torsion fatigue test equipment for marine climatic environment. Methods Ac-

cording to characteristics of the coupling effect of environmental corrosion and torsion load of equipment materials and struc-

tures serving in the marine environment, the hydraulic servo closed-loop control principle was used and specific configuration, 

hydraulic power system and servo torsion fatigue system were designed to develop a kind of torsion fatigue test equipment for 

marine climatic environment. Results Test parameters of torsion angle, torque and frequency of the equipment can be controlled 

accurately. And the torsion properties of materials and structures in the marine atmosphere accurate were characterized accu-

rately. Conclusion The newly developed equipment is suitable for testing and evaluating torsion properties of materials and 

structures in the marine atmosphere. 
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在当前复杂的世界性海洋争夺战中，我国的海

洋权益正受到严重的侵害，海疆安全正面临着十分

严峻的挑战及巨大的军事斗争压力[1-2]。随着我国国

防安全防御战略的转变，新一代高新武器装备服役

环境由内陆向沿海、岛礁甚至深海进一步拓展，“高

温、高湿、高盐雾、强太阳辐射”的“三高一强”

严酷海洋环境对装备的材料及结构造成严重的腐蚀

或破坏[3-5]。与此同时，装备自身会受到反复的扭转、

拉伸等疲劳载荷作用，这种环境腐蚀-疲劳载荷的耦合

作用会造成装备主承力结构提前破坏甚至断裂[6-8]，严

重影响装备的可靠安全服役[9-11]。 

目前，国内外对于海洋气候环境-扭转载荷耦合

作用下的材料及结构扭转性能试验没有专门的设备

及标准，扭转性能测试主要在实验室进行。如
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CN107703006A 公开的拉伸预载荷下扭转疲劳的复

合加载装置，可实现电场、热场及磁场耦合 [12]；

CN106872294A 公开的材料扭转及扭转疲劳试验装

置，包括疲劳试验机、真空杜瓦容器、控温系统和夹

具组件[13]。上述试验装置主要是在实验室对电场、热

场、磁场或温度进行模拟，实现环境因素与扭转疲劳

的耦合，难以有效反映复杂海洋大气腐蚀环境与扭转

疲劳的耦合作用。 

文中在上述环境背景下，自主研制了一种海洋气

候环境-扭转载荷耦合试验设备，并安装于海南万宁试

验站海洋大气户外环境下。该设备可根据需求对扭转

角度、扭矩、载荷波形、加载频率等试验条件进行设

计，实现对被测样实施扭转的动/静态高精度加载，达

到被测样同时遭受海洋气候环境和扭转载荷耦合作用

的目的，有效验证与评估装备材料及结构在海洋大气

环境腐蚀与扭转载荷耦合作用下的扭转性能变化。 

1  设备功能特点 

海洋气候环境-扭转载荷耦合试验设备是一款可

在海洋户外环境下使用的电液伺服扭转疲劳试验设

备，适用于海洋大气户外环境下承受扭转工况载荷的

材料及构件扭转性能的研究。该设备具有在海洋气候

户外环境下对被试验样品施加一定的扭转动/静态载

荷的功能，能够根据实际需要，对载荷类型、载荷量

值、载荷波形、加载频率等试验条件进行设计，实现

在海洋气候环境下对被测样实施扭转的动/静态高精

度加载。 

该设备可在海洋大气户外环境下开展扭转试验

和扭转疲劳试验，实现海洋大气环境腐蚀与扭转疲劳

载荷的有效耦合，特别适用于在海洋大气环境中长期

遭受环境腐蚀和扭转静/动载荷工况反复作用的材料

及构件的疲劳试验研究。相对于传统的实验室扭转疲

劳试验而言，所得试验结果更为准确、真实、可靠，

更具工程应用价值。试验设备的主要技术参数见表 1。 
 

表 1  试验设备主要技术参数 

技术指标 技术参数 

载荷类型 扭转 

额定负荷/(N·m) 1000~1000 

试验空间/mm 50-350 

试验频率/Hz 0.01~20 

角度量程 45°~45° 

示值精确度 ≤±1% 

2  设备工作原理及结构特点 

试验设备采用液压伺服闭环控制原理，通过电机

带动高压油泵产生高压油，高压油经蓄能器平稳后，

经过滤器和若干单向阀进入数字伺服阀。控制系统通

过控制伺服阀内高压油的进出精确推动作动器缸体

内活塞（叶片）旋转，并通过高压油的流量和进油方

向控制设备加载的扭转角度或扭矩、频率及所需的波

形。用扭矩传感器或角度传感器反馈的信号进行扭矩

或角度的载荷补偿，作动器与夹有被测试样的夹具通

过机械连接，进而实现设备对被测样实施扭转的动/

静态高精度加载。 

该设备主要用于评估与验证海洋大气环境服役

下材料及构件的扭转性能。为了保证试验设备在海洋

环境下长久、可靠地工作，设备采用立式布局，分为

室外和室内两部分。其中，伺服扭转疲劳系统、信号

检测单元、动力系统等结构设置于可控温控湿的室内

密闭环境；主机框架、夹持机构、试样夹具等位于密

闭室外。设备安装如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  试验设备安装 
 

试验设备由主机框架、夹持机构、信号检测单元、

伺服扭转疲劳系统、动力系统等组成。主机框架包括

水平设置的底座和竖直设置的立柱，在立柱顶部设置

有横梁，中部设置有工作台，底部设置有底座。工作

台、立柱与横梁共同构成第一闭环框架，工作台、立

柱与底座共同构成第二闭环框架。夹持机构包括同轴

线设置的上夹头和下夹头，上夹头连接横梁，下夹头

通过夹杆连接伺服扭转疲劳系统。信号检测单元包括

用于检测扭矩的扭矩传感器和用于检测扭转角度的

角度传感器。伺服扭转疲劳系统包括依次连接的波纹

联轴器、伺服阀、摆动缸和摆动作动器，波纹联轴器

连接夹杆，扭矩传感器设置于波纹联轴器与夹杆之

间，角度传感器连接摆动作动器，并与摆动作动器同

轴设置，伺服阀连接液压动力系统。液压动力系统的

压力油经伺服阀出油口分别流入摆动作动器的两组

油腔，两组油腔的压差产生液压力作用到双叶片，进

而推动活塞转动产生扭矩，实现对试样的静态或动态

扭转试验[14]。试验设备结构如图 2 所示，该设备安装

于海南万宁试验站，设备现场如图 3 所示。 

3  试验分析 

3.1  设备实用性分析 

试验设备采用分体式设计，通过特定结构布置、 
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1-移动横梁；2-夹持机构；3-夹杆；4-立柱；5-防水装置； 

6-扭矩传感器；7-波纹管联轴器；8-工作台；9-锁紧缸；10-升降油缸；

11-底座；12-伺服阀；13-摆动缸；14-摆动作动器；15-角度传感器 
 

图 2  试验设备结构 
 

 
 

图 3  耦合试验现场 
 

液压动力系统和伺服扭转疲劳系统的相互配合，使得

试验装置的稳定性、协同性、防水性、可靠性等性能

相当优异。试验设备的室内和室外连接部位进行了防

水处理，防水装置对双立柱表面进行迷宫式密封，防

水装置与密闭室顶部之间做水泥防水，有效保证了雨

水不会从立柱与地下密闭控制室顶部衔接处漏进地

下密闭控制室。通过将设备易腐蚀部分置于控温、控

湿的密闭控制室，避免了易腐蚀结构直接暴露于海洋

大气户外环境中，有效保证试验设备长久、可靠工作。

试验加载部分置于高温、高湿、高盐雾的海洋气候环

境中，保证试样扭转疲劳试验和静态暴露试验始终处

于潮湿海盐离子的侵蚀、干/湿交替变化等严酷腐蚀

环境中，实现海洋大气环境腐蚀与扭转疲劳载荷的有

效耦合。 

为了提高户外环境中设备结构的耐蚀性，暴露于

户外环境的横梁和立柱均采用 316L 不锈钢。对设备

横梁表面进行镀铬，并喷涂耐海水有机涂料（涂层体

系为 TE55-80 环氧富锌底漆+TS55-80 聚氨酯面漆）。

对立柱表面进行镀铬并涂抹防锈油。对夹持机构进行

镀锌，并在非承力部位喷涂耐海水有机涂料。 

该试验设备直接放置于海洋大气户外环境中，相

对于实验室模拟复杂多变的海洋气候环境而言，腐蚀

环境绝对真实。设备夹持间距可调，可对 50~350 mm

的材料及结构进行扭转试验和扭转疲劳试验，试验的

最大载荷为 1000 N·m。 

3.2  试验样品要求 

海洋气候环境 -扭转疲劳试验设备适用于高强

合金材料/工艺，试验样品推荐采用圆柱形。样品总

长度和夹持端尺寸应适应试验机夹头夹持，宜为

50~350 mm，夹持端直径宜为 15~30 mm。 

试验应保证足够的平行样品数量，一般不少于 3

件，以确保检测数据的可靠性。样品的总数量应不少

于每组平行样品数量、预期检测次数、试验项目种类

的乘积，建议样品的总数量按式（1）计算： 
Y=A×B×C+D                          (1) 
式中：Y 为样品总数量；A 为检测周期数；B 为

每组平行样品数量；C 为试验项目种类；D 为备用样

品数量。 

3.3  可靠性分析 

为了考核试验设备的稳定性和可靠性，对总长度为

120 mm、夹持端直径为 20 mm 的 30CrMnSiNi2A 高强

钢试样开展海洋气候环境-扭转疲劳载荷耦合试验，试

验的平行样为 5 件。预先设定扭转疲劳加载试验时间分

别为 10、20、30、45 天，每天扭转疲劳加载试验 1 次，

每次加载 30 min，扭转试验角度范围为－45°~45°。耦

合试验结束后，检测其扭转性能，对试样进行扭转试验，

直至扭断为止。获取试样海洋气候环境下扭转性能随环

境腐蚀-扭转载荷耦合作用时间的变化规律，试验结果

如图 4 所示。 
 

 
 

 

图 4  30CrMnSiNi2A 高强钢抗扭强度变化曲线 
 

30CrMnSiNi2A 高强钢试样海洋气候环境-扭转

疲劳载荷耦合试验总时间为 210 天，试验期间，设备

稳定可靠，未出现影响试验进程的重大故障。试验很

好地模拟了海洋大气环境中材料承受的实际服役工

况，试验结果充分反映了海洋大气环境腐蚀与扭转疲

劳载荷对 30CrMnSiNi2A 高强钢的耦合作用，真实表

征了工作在海洋大气环境中材料的扭转性能。试验结

果真实、可靠，对于指导装备的设计选材、腐蚀故障

分析和日常维修保养等可参考性更强。综上所述，新
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研发的试验设备运转的稳定性及试验结果的可靠性

都得到了有效保障。 

4  结语 

该设备适用于研究海洋大气环境下服役并承受

扭转载荷工况的材料及构件的扭转性能，为材料及构

件扭转性能试验验证与评估提供了一种新的技术手

段。在海洋大气户外环境下，利用该设备开展海洋气

候环境-扭转疲劳载荷耦合试验，获取材料及构件耦

合作用下的腐蚀变化规律及机理。耦合试验结果与静

态自然环境试验和实验室试验相比，具有更高的实用

性和工程应用价值，对于装备的设计选材、寿命评估、

维修方案制定等更具有指导意义。 
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