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深海装备关键材料服役可靠性评价方法

1 范围

本文件规定了深海装备关键材料服役可靠性评价的总体要求、评价指标、试验方法、取值规则、评

价结果。

本文件适用于深海装备（包括但不限于深潜器、深海空间站、海底管线、水下生产系统、海底观测

网等）所用金属及合金、高分子基复合材料在深海环境条件下服役可靠性的评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T 228.3 金属材料 拉伸试验 第3部分：低温试验方法

GB/T 1450.1 纤维增强塑料层间剪切强度试验方法

GB/T 3075 金属材料 疲劳试验 轴向力控制方法

GB/T 7759.1 硫化橡胶或热塑性橡胶 压缩永久变形的测定 第1部分：在常温及高温条件下

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 10834 船舶漆耐盐水性的测定 盐水和热盐水浸泡法

GB/T 15970.4 金属和合金的腐蚀 应力腐蚀试验 第4部分:单轴加载拉伸试样的制备和应用

GB/T 15970.7 金属和合金的腐蚀 应力腐蚀试验 第7部分: 慢应变速率试验

GB/T 16491 电子式万能试验机

GB/T 16545 金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物的清除

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

深海装备 deep-sea equipment
在深度超过 1000m 的海洋环境中服役的各类装备的总称，包括但不限于深潜器、深海空间

站、海底管线、水下生产系统、海底观测网等。

3.2

关键材料 key materials
用于深海装备承压、连接、密封、传力构件，直接承受高静水压、低温、海水腐蚀、海洋微

生物、交变载荷耦合作用的金属、合金以及高分子基复合材料。

3.3

服役可靠性 service reliability
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材料在规定的深海服役环境条件和规定的时间内，抵御腐蚀、氢损伤、疲劳、老化等损伤作

用，不发生失效，持续保持规定使用性能、满足深海服役使用要求的能力。

4 总体要求

应满足以下要求：

a）开展深海装备关键材料服役可靠性评价工作，应优先采用多因素耦合模拟试验；单一环境

因素试验仅可作为辅助验证手段；

b）试验前应记录试样原始状态，全部试验原始数据应具备可复现性，原始记录应予以留存；

c）应依据装备实际服役深度选取对应的模拟环境等级，深海模拟环境分级参数见表 1，开展

评价工作时，应在评价报告中明确标注所选用的环境等级，不得跨等级套用试验数据；

表 1 深海模拟环境分级参数

等级 对应深度/m 静水压/MPa 温度/℃ 盐度/‰ pH 溶解氧/(mg/L)

S- 1 1000 10.0 5.0±1.0 34.5±0.3 7.6±0.2 2.7±0.3

S- 2 3000 30.0 2.5±0.5 34.6±0.2 7.5±0.2 3.0±0.3

S- 3 6000 60.0 1.5±0.5 34.7±0.2 7.4±0.2 3.2±0.3

注：人造海水的配制应符合 GB/T 10834 的规定。

d）若开展实海投样验证，应记录实际投放深度、海水温度、盐度、溶解氧、pH 值及投放周

期；

e）试验全过程应遵守高压容器、腐蚀化学品相关实验室安全管理规定。

5 评价指标

深海装备关键材料服役可靠性评价指标见表 2。

表 2 深海装备关键材料服役可靠性评价指标

材料类别 性能类别 评价指标

金属及合金材料

腐蚀性能

均匀腐蚀速率

最大点蚀深度

点蚀密度

最大缝隙腐蚀深度

环境耦合力学性能

抗拉强度保持率

断后伸长率保持率

断面收缩率损失率

应力腐蚀开裂行为

腐蚀疲劳性能

高分子基复合材料
耐海洋老化性能

拉伸强度保持率

压缩永久变形

体积溶胀率

层间剪切强度保持率

界面及外观失效 溶胀与外观损伤

6 试验方法

6.1 试样与试验准备

6.1.1 试样制备

应满足以下要求：
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a）试样取材应与工程构件保持同一生产批次，热处理、表面处理工艺与构件完全一致，禁止

采用状态不一致替代材料，消除材料本身带来的试验误差；

b）机加工过程控制切削参数，规避过热、冷加工硬化对试样性能造成干扰，加工结束去除全

部边缘毛刺；

c）根据测试项目类别确定试样数量，力学测试每组不少于 3 件；腐蚀、氢损伤、腐蚀疲劳测

试每组不少于 5 件；空白参比试样不少于 3 件。参比试样和暴露试样取自同一块坯料，加工流程

完全相同，参比试样不进行深海环境暴露；

d）试样编号标记设置在非加载、非观测区域，不得在测试工作面刻划深痕迹；

e）金属试样测试工作面打磨粒度不低于 800#，去除油污及氧化层，干燥后完成称量、外形尺

寸记录，留存试样原始表面形貌照片；

f）高分子基复合材料试样依据对应产品标准完成状态调节，释放加工残余应力。

6.1.2 试验设备

主要仪器设备要求如下：

a）深海高压环境模拟釜：压力控制精度±0.2 MPa，温度控制精度±0.5 ℃，具备介质循环与

取样接口，用于实现高静水压-海水耦合环境；

b）万能材料试验机，符合 GB/T 16491，力值示值误差≤±1%，用于金属拉伸、复合材料拉伸

性能测试；

c）轴向疲劳试验机：动态力示值误差≤±1%，开展腐蚀疲劳加载；

d）慢应变速率拉伸试验机：应变速率 1×10-7s-1～1×10-5s-1，用于氢致损伤、应力腐蚀相关测

试；

e）理化检测仪器：金相显微镜、扫描电子显微镜（SEM）、pH 计、溶解氧测试仪、电子分析

天平（分度值 0.1 mg），用于局部腐蚀形貌观测与质量检测；

f）配套工装：压缩永久变形工装、体积测量工装，完成高分子材料压缩永久变形、体积溶胀

率相关测试。

6.2 腐蚀性能

6.2.1 高静水压-海水耦合暴露试验

应按以下方法进行：

a）高压釜内部清理干净，除去油污、残留腐蚀产物；注入人造海水，通入氮气调节溶解氧至

设定区间；升压速率不大于 1.0 MPa/min；
b）待温度、压力、pH 稳定并保温保压 2 h 后放入试样，试样相互间距、试样与釜壁间距≥

20mm；

c）试验周期可选取 30 d、90 d、180 d；每 7 d 记录环境参数，每 30 d 更换全部试验介质；

d）试验结束降压，降压速率≤0.5 MPa/min，取出试样后分组处理：一组保留原始腐蚀形貌；

一组按照 GB/T 16545 清除腐蚀产物用于失重测试；其余试样转入后续力学测试。

6.2.2 均匀腐蚀速率

采用重量损失法进行测试，均匀腐蚀速率按公式（1）计算：

v=
8.76×104×（W0−W1）

S×ρ×t
··················（1）

式中：

v——均匀腐蚀速率，单位为毫米每年（mm/a）；

W0——试验前试样质量，单位为克（g）；

W1——去除腐蚀产物后试样质量，单位为克（g）；

S——试样暴露表面积，单位为平方厘米（cm²）；

ρ——材料密度，单位为克每立方厘米（g/cm³）；

t——试验时间，单位为小时（h）。

6.2.3 最大点蚀深度

对暴露后试样观测面开展显微检测，采用金相切片或三维显微扫描测量蚀坑，获取最大点蚀

深度。
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6.2.4 点蚀密度

在试样有效观测区域内统计点蚀坑总数量，换算得到单位面积点蚀坑数量，即为点蚀密度。

6.2.5 最大缝隙腐蚀深度

采用缝隙专用试样同步开展耦合暴露试验，试验结束拆开缝隙装配结构，对缝隙内部腐蚀区

域进行显微测量，得到最大缝隙腐蚀深度。

6.3 环境耦合力学性能

6.3.1 抗拉强度保持率、断后伸长率保持率

分别对空白参比试样与深海耦合暴露后试样开展拉伸试验，按 GB/T 228.1 执行，测定抗拉强

度、断后伸长率。抗拉强度保持率、断后伸长率保持率按公式（2）、公式（3）计算：

RmR=
Rm1
Rm2

×100% ···················（2）

��=
�1

�0
×100% ··················（3）

式中：

RmR——抗拉强度保持率，%；

Rm1——暴露后试样抗拉强度，单位为兆帕（MPa）；

Rm2——原始试样抗拉强度，单位为兆帕（MPa）；

��——断后伸长率保持率，%；

�1——暴露后试样断后伸长率，%；

�0——原始试样断后伸长率，%；
注：当装备实际服役包含低温工况时，宜补充低温拉伸试验，试验温度取 2 ℃，参照 GB/T 228.3 执行。

6.3.2 断面收缩率损失率

采用慢应变速率拉伸试验，试验按照 GB/T 15970.7 执行，应变速率选用 1×10-6s-1，设置两组

试样，一组在常压空气环境开展测试，一组在深海模拟耦合环境开展测试；断面收缩率损失率，

按公式（4）计算：

IHE=
Zair−Zsea
Zair

×100% ····················（4）

式中：

IHE——断面收缩率损失率，%；

Zair——空气环境下试样断面收缩率，%；

Zsea——深海模拟海水耦合环境下试样断面收缩率，%。

6.3.3 应力腐蚀开裂行为

按照 GB/T 15970.4 开展恒载荷应力腐蚀试验：

a）加载应力取屈服强度 70%，试验介质采用人造海水，可同步施加静水压；

b）连续监测试样状态，最长试验周期 90 d；
c）90 d 未断裂时，开展断口与金相检验，判断是否存在微裂纹，综合判定应力腐蚀开裂行

为。

6.3.4 腐蚀疲劳性能

参照 GB/T 3075 开展轴向力控制腐蚀疲劳试验：

a）试验介质为人造海水，应力比 0.1，频率 0.5 Hz～2 Hz，最大试验应力取屈服强度 40%～

60%；

b）记录断裂循环周次，循环达到 107次未断裂，则终止试验，判定达到条件疲劳极限。

6.4 耐海洋老化性能

6.4.1 深海耦合老化预处理

高分子基复合材料试样放入高压釜完成高静水压-海水耦合暴露，试验周期与金属试样保持一

致，设置同批次空白参比试样。试验结束取出试样，在标准环境条件下完成状态调节后开展各项

性能测试。

6.4.2 拉伸强度保持率
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老化试样与参比试样分别开展拉伸测试，按照 GB/T 1447 执行，读取两组试样拉伸强度，拉

伸强度保持率按公式（5）计算：

RtR=
Rt1
Rt0

×100% ···················（5）

式中：

RtR——拉伸强度保持率，%；

Rt1——老化后试样拉伸强度，单位为兆帕（MPa）；

Rt0——未老化参比试样拉伸强度，单位为兆帕（MPa）。

6.4.3 压缩永久变形

参照 GB/T 7759.1 开展压缩永久变形测试。试样经深海耦合老化后，采用专用压缩工装施加

规定压缩率，恒温保压规定时间；卸载后将试样置于标准环境充分回弹，测量试样残余厚度，计

算压缩永久变形。

6.4.4 体积溶胀率

分别测定试样老化前、老化后的体积，体积溶胀率按公式（6）计算：

�v=
�1−�0

�0
×100% ····················（6）

式中：

�v——体积溶胀率，%；

�1——老化后试样体积，单位为立方毫米（mm³）；

�0——老化前试样体积，单位为立方毫米（mm³）。

6.4.5 层间剪切强度保持率

按照 GB/T 1450.1 开展层间剪切试验，分别测试参比试样与老化后试样层间剪切强度，层间

剪切强度保持率按公式（7）计算：

R����=
�1
�0
×100% ···················（7）

式中：

R����——层间剪切强度保持率，%；

�1——老化后试样层间剪切强度，单位为兆帕（MPa）；

�0——未老化参比试样层间剪切强度，单位为兆帕（MPa）。

6.5 界面及外观失效

试样完成深海耦合老化之后，采用目视观察结合光学显微观测方式，全面检查试样外表面、

层间界面区域，记录试样出现的基体溶胀、表面鼓泡、基体开裂、层间剥离、表面缺损等现象，

完成溶胀与外观损伤现象记录与描述。

7 取值规则

7.1 数据处理

7.1.1 同一组试样测试结果，应采用格拉布斯法剔除异常值；有效测试结果取算术平均值，并给

出标准差。

7.1.2 数值修约应符合 GB/T 8170 的规定；均匀腐蚀速率保留 3 位小数；各类性能保持率保留 1

位小数。

7.1.3 应明确记录失效模式，失效模式包括：均匀腐蚀、点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀开裂、氢脆

断裂、疲劳开裂、高分子材料溶胀分层等。

7.2 单项指标等级判定

将 7.1 处理完成的实测、判定结果，对照表 3 分级阈值，逐个确定每个评价指标的等级：一

级（高可靠）、二级（中可靠）、三级（有限可靠）。

表 3 深海装备关键材料服役可靠性分级判定阈值
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序号 性能类别 评价指标 一级（高可靠） 二级（中可靠）
三级（有限可

靠）

1 腐蚀性能

均匀腐蚀速率/（mm/a） ≤0.010 0.010～0.050 ＞0.050

最大点蚀深度/mm ≤0.05 0.05～0.20 ＞0.20

点蚀密度/(个/cm²) ≤5 5～20 ＞20

最大缝隙腐蚀深度/mm ≤0.05 0.05～0.20 ＞0.20

2 环境耦合力学性能

抗拉强度保持率/% ≥95.0 85.0～94.9 ＜85.0

断后伸长率保持率/% ≥90.0 75.0～89.9 ＜75.0

断面收缩率损失率 IHE/% ≤15 15～30 ＞30

应力腐蚀开裂行为（恒载荷

90d）
无裂纹 存在微裂纹，无扩展 发生断裂

腐蚀疲劳性能（10
7
周次） 不断裂 未断裂，存在表面微裂纹 提前发生断裂

3 耐海洋老化性能

拉伸强度保持率/% ≥90.0 75.0～89.9 ＜75.0

压缩永久变形/% ≤10 10～25 ＞25

体积溶胀率/% ≤3 3～8 ＞8

层间剪切强度保持率/% ≥85.0 65.0～84.9 ＜65.0

4 界面及外观失效 溶胀与外观损伤 无起泡、分层、开裂 轻微起泡，无分层开裂 出现分层、开裂

7.3 材料综合等级判定

7.3.1 同一材料类别下，全部评价指标均达到一级（高可靠），材料综合等级判定为一级（高可

靠）。

7.3.2 只要任意一项评价指标达到三级（有限可靠），材料综合等级直接判定为三级（有限可

靠）。

7.3.3 其余全部情况，材料综合等级判定为二级（中可靠）。

8 评价结果

8.1 级别划分

依据 7.3 得到的综合等级划分服役可靠性等级：

a）一级（高可靠）：全部评价项目达到一级，材料可用于深海装备长期服役关键工况；

b）二级（中可靠）：存在二级指标、无任何三级指标，仅允许限定工况、限定服役周期条件

下使用；

c）三级（有限可靠）：存在任意一项三级指标，该材料不允许用于深海装备关键构件。

8.2 评价报告

应至少包含下列内容：

a）报告编号、版本、编制及生效日期；

b）委托方信息、评价实施单位信息；

c）样品信息，包括材料名称、牌号、批次、规格、生产单位、取样部位、样品编号、材料类

别（金属及合金材料/高分子基复合材料）；

d）本标准编号及名称、引用的相关试验方法标准；

e）试验设备名称及编号、试验环境条件、试样数量、平行试样数量、试验周期；

f）原始试验数据、数据处理过程（异常数据剔除说明、计算过程、计算结果）；

g）各单项评价指标结果及单项分级判定（一级（高可靠）/二级（中可靠）/三级（有限可

靠））；

h）材料综合服役可靠性等级判定；
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i）评价结果、材料适用范围。

_________________________________
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