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摘  要  深海装备在服役过程中需要抵抗海水及应力腐蚀，承受载荷对结构的考验及深海环境的高压强，

这对材料的综合性能提出了巨大挑战。以氧化铝为代表的高强度陶瓷材料具有耐腐蚀、质量轻、高强度等特

点，在深海装备应用中具有巨大潜力。对多种高强度陶瓷材料进行了分析比较，并针对深海应用的要求讨论

了材料选型和缺陷要求，为下一代深海装备材料的发展提供了参考。 
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Abstract  The deep-sea equipment in service needs to resist seawater and stress corrosion and withstand the 
test of load on the structure and the high pressure and strength of deep-sea environment，which has posed great 
challenges to the comprehensive performance of materials. High-strength ceramic materials represented by aluminum 
oxide possess multiple characteristics of corrosion resistance，light weight and high strength，showing great potential 

in the application of deep-sea equipment. In this paper，a variety of high-strength ceramic materials are analyzed and 

compared，and the material selection and defect requirements are discussed according to the demand of deep-sea 

applications，providing a reference for the development of the next generation of deep-sea equipment materials. 
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0  引言 

深海装备材料技术是深海装备不断跨越的技

术先导，是人类进行深海探索必须首先解决的关键

问题。随着各国深海探索的不断深入，深海空间站、

深海潜器等装备设施对相关材料，包括各种结构材

料、先进浮力材料等的要求也在逐步提高，这种要

求反过来也促进了深海材料的不断发展[1-4]。 

耐压壳体是深海装备中不可或缺的重要组成

部分，它不仅是载人装备上唯一能保护人员安全的

装置，也是各种潜器中电子设备及相机等正常工作

所必须的“防护罩”。深海装备在海底作业时不仅
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需抵抗海水腐蚀、应力腐蚀、生物腐蚀，还必须承

受载荷对结构的考验及深海环境的高压强[4-5]。 

高强度合金材料曾一直是深海耐压装备的首

选。例如，日本“深海 6500”载人潜器下潜深度

可达 6 500 m，耐压壳体为球形，采用钛合金

（Ti-6Al4V-ELI）建造，内径 2 m，壳厚 73.5 mm，

舱内能容纳 2 名操作员及 1 名研究人员[1, 6]。俄罗

斯则采用钢作为载人深海潜器耐压壳材料，其 2 艘

“和平”号载人深潜器最大潜深均为 6 000 m。耐压

壳球体内径为 2.1 m，壁厚 50 mm，可容纳 1 名操

作员及 2 名观察员[1]。该球体采用超硬马氏体时效

钢合金建造，这种合金含有 30%的钴，此外还含有

镍、铬、钛等合金元素，其强度/重量要比钛合金

高 10%。合金的机械强度高，能够较好地保证深海

装备的承压能力，但其耐腐蚀能力相对较弱，同时

比重往往较大，并不利于深海装备的减重[7]。 

近年来，随着先进陶瓷材料的不断发展，高强

度的特种陶瓷材料也逐渐应用于深海装备领域[8]。

相较于合金材料，特种陶瓷能够具有优异的耐腐蚀

能力，更低的密度与更高的耐压强度，因而在深海

环境条件下具有极大的应用潜力。少数发达国家已

在相关领域开展了深入研究，例如，美国“海神”

号深潜器可潜 11 000 m 深，耐压壳体的材料选用

氧化铝陶瓷[9]。陶瓷耐压壳在水中的重量要比采用

纯钛合金制造的耐压壳轻 331 kg。而在国内，相关

研究工作仍鲜有报道。 

1  高强度陶瓷材料 

1.1  概述 

特种陶瓷不同的化学组成和组织结构决定了

不同的特殊性质和功能，如高强度、高硬度、高韧

性、耐腐蚀、导电、绝缘、磁性、透光等。由于性

能特殊，这类陶瓷作为工程结构材料和功能材料应

用于机械、电子、化工、冶炼、能源、医学、航天

航空等各个领域。21 世纪初，特种陶瓷的国际市场

规模预接近 500 亿美元，在 21 世纪的科学技术发展

中，特种陶瓷材料必定会占据十分重要的地位[10]。 

高强度陶瓷材料是特种陶瓷中十分重要的一

类，由单一或复合的氧化物或非氧化物组成，如氧

化铝（Al2O3）、氧化锆（ZrO2）、碳化硅（SiC）、

氮化硅（Si3N4）或相互复合结合而成，具有优异

的力学性能，常用于各种结构部件。 

高强度特种陶瓷在强度、硬度、绝缘性、热传

导、耐高温、耐氧化、耐腐蚀、耐磨耗、高温强度

等方面具有优越的性能。高强度陶瓷材料在非常严

苛的环境或工程应用条件下，所展现的高稳定性与

优异的机械性能，在材料工业上已倍受瞩目，其使

用范围亦日渐扩大。全球及国内业界对于高精密

度、高耐磨耗、高可靠度机械零组件或电子元件的

要求日趋严格，因而陶瓷产品的需求相当受重视，

其市场成长率也颇可观。 

下面对几种常见的高强度陶瓷材料进行简要阐述。 

1.2  氧化铝陶瓷 

氧化铝陶瓷是研究和应用最广泛的一种工程

陶瓷，具有熔点高、硬度高、绝缘性能好、化学

稳定性好等优点，被广泛用作高温结构材料、耐

磨材料、电绝缘材料和耐化学腐蚀材料等，如高

温窑具材料、耐磨内衬和研磨体、电真空管壳和

基片、化工陶瓷等 [11]。同时，氧化铝陶瓷还具有

原料来源广泛、价格相对便宜、在氧化气氛下烧

成、制备成本较低等优点，这也在一定程度上促

进了其广泛应用。 

作为一种性能优良的工程陶瓷，氧化铝的最大

缺点在于其断裂韧性不高，一般为 4 MPa·m1/2，耐

磨性能并不理想；也正因此，增强氧化铝陶瓷的断

裂韧性成了当前研究的热点之一。 

氧 化 锆 增 韧 氧 化 铝 （ Zirconia Toughened 

Aluminum，ZTA）陶瓷材料是在氧化铝母相基质

中引入一定量的氧化锆相变材料所形成的复相精

细陶瓷材料。由于氧化铝的硬度大、氧化锆的韧性

好，这 2 种材料形成了高强度、高韧性的优异复合

体，在常温下具有更高的抗折强度和断裂韧性，因

而具有出色的耐磨性能。 

1.3  氧化锆陶瓷 

氧化锆陶瓷是一种新型高技术特种陶瓷，具有

高强度、硬度、耐高温、耐酸碱腐蚀以及高的化学

稳定性，并具有抗刮耐磨、无信号屏蔽、散热性能

优良等特点，同时可加工性强，外观效果好，适于
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批量生产[12]。 

氧化锆有 3 种晶体形态：单斜、四方、立方晶

相。常温下氧化锆只以单斜相出现，加热到 1 100 ℃

左右转变为四方相，加热到更高温度会转化为立方

相。由于在单斜相向四方相转变的时候会产生较大

的体积变化，冷却的时候又会向相反的方向发生较

大的体积变化，容易造成制品的开裂，限制了纯氧

化锆在高温领域的应用。添加稳定剂形成部分稳定

氧化锆（Partially Stabilized Zirconia，PSZ）后，四

方相可以在常温下稳定，在加热以后不会发生体积

的突变，大大拓展了氧化锆的应用范围。 

部分稳定氧化锆陶瓷是目前强度和韧性最高

的陶瓷材料，其抗弯强度可达 1 500 MPa 以上，断

裂韧度 K1C 可达 15 MPa·m1/2 以上，与钢的强度和

韧性相当，因此被誉为“陶瓷钢”。 

氧化锆陶瓷的成型方法包括干压成型、等静压

成型、注浆成型、热压铸成型、流延成型、注射成

型、塑性挤压成型、胶态凝固成型等。 

1.4  碳化硅与氮化硅 

碳化硅陶瓷是非氧化物陶瓷材料中研究和应

用最广泛的陶瓷材料。硅、碳之间以共价键结合，

形成类金刚石的四面体结构，因而具有高强度、高

硬度、抗氧化和优异的耐腐蚀性能[13]。 

碳化硅陶瓷根据结合剂或烧结助剂的种类可

分为氧化物结合、氮化物结合、反应结合、液相烧

结、固相烧结和再结晶等不同类型，其性能和使用

温度也差异较大。碳化硅陶瓷因其制备工艺不同，

性能差异较大，应用领域也各异，但主要是利用其

耐高温、耐磨、耐腐蚀等特性，用作高温结构材料、

耐火材料、机械密封用耐磨材料、抗酸碱的耐腐蚀

材料、高温热交换材料等。 

目前成型碳化硅的常用方法有注浆成型、等静

压成型、注射成型、热压铸成型、凝胶注模成型、

挤出成型等。 

氮化硅陶瓷是非氧化物陶瓷中发展较快的一

种工程陶瓷，硅、氮之间以共价键结合形成[SiN4]

四面体结构单元，使陶瓷具有高强度、高硬度、优

良的抗氧化和耐腐蚀性能[14]。 

氮化硅有 2 种结晶形态，即细颗粒状的-Si3N4

和针柱状的-Si3N4。坯体中细颗粒的-Si3N4 在烧

结温度下可转变为针柱状的-Si3N4，起到自增韧的

作用，因此氮化硅陶瓷比碳化硅陶瓷具有更高的强

度和韧性，更适合制备陶瓷刀具、轴承等需要高强

度和高韧性的陶瓷制品。 

1.5  Sialon 陶瓷 

Sialon 陶瓷是 20 世纪 70 年代初分别由日本

和英国学者在 Si3N4-Al2O3 系统中发现的一种固溶

体[15-17]。它是由 Al2O3 中的 Al 原子和 O 原子部分

置换 Si3N4 中的 Si 原子和 N 原子而形成的，其晶

体构型与 Si3N4 相类似，但是，Sialon 比 Si3N4 易烧

结，可用各种陶瓷成型方法如挤出、压制、泥浆浇

注来成型，然后烧结成接近理论密度的陶瓷体。 

Sialon 保留了 Si3N4的优良性能，如强度、硬度、

耐热性等，并且韧性、化学稳定性、抗氧化性均优于

Si3N4。在陶瓷材料中，Sialon 具有很高的常温和高温

强度，优异的常温和高温化学稳定性，很强的耐磨性，

良好的热稳定性和不高的密度，在石油、化工、冶金、

汽车、宇航等领域都有广泛的应用前景。 

1.6  综合比较 

综合上述对各种的高强度陶瓷材料的讨论，将

其性能列于表 1 以作比较[11-20]。高强度陶瓷材料普

遍具备优异的耐腐蚀性能，故不列于表上。 
 

表 1  高强度陶瓷材料综合比较[11-20] 

Table 1  Comprehensive comparison of high strength ceramic materials[11-20] 

陶瓷种类 理论密度/（g/cm3） 抗压强度/MPa 抗折强度/MPa 断裂韧性/（MPa·m1/2） 成本 工艺 

Al2O3 3.9 2 800 300 4 低 较为成熟 

ZTA 4.2 2 900 480 7 较高 制粉较难 

PSZ 5.9 2 500 1 500 15 较高 较为成熟 

SiC 3.2 2 200 350 4 高 烧结较难 

Si3N4 3.4 3 500 700 7 很高 制粉困难 

Sialon 3.1 3 500 400 3 高 烧结困难 

注：“ZTA”为氧化锆增韧氧化铝，“PSZ”为部分稳定氧化锆。 
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首先，在密度方面，以常用的高强度钛合金材

料（密度约为 4.5 g/cm3）作为参照点，可以看出：

大多数高强度陶瓷材料如氧化铝、碳化硅、氮化硅

等的密度均低于常用的钛合金材料，因而在材料替

换时存在优势，适用于深海装备对于材料轻量化的

要求；而氧化锆陶瓷的密度则明显高于钛合金，并

不利于深海装备的减重。 

其次，考察材料的力学性能。陶瓷是一类硬而

脆的材料，而高强度陶瓷的最大特点是耐压，这从

表 1 中材料的抗压强度数值（均在 2 000 MPa 以上）

中可以看出，高的抗压强度有利于陶瓷构件在深海

高压环境中的稳定服役。相对地，陶瓷材料的脆性，

即断裂韧性小，这一特点虽然不会直接影响耐压陶

瓷构件的抗压性能，但却对材料中的缺陷水平提出

了更高的要求，这也要求选用的陶瓷材料需要具备

良好的成型和加工特性，以最大程度地减少材料中

的缺陷，避免长期服役过程中结构失效的问题。 

陶瓷材料由于种类不同，其成型和加工特性也

差别较大。在上述高强度陶瓷材料中，氧化铝和氧

化锆工艺较为成熟，目前常用的成型方法包括等静

压成型、凝胶注膜成型、注射成型等，可以加工多

种尺寸和外形的高强度陶瓷。氧化铝及氧化锆陶瓷

易于通过等静压成型的方法制备成大尺寸构件，其

中氧化铝的莫氏硬度为 9，相对氧化锆低一些，更

容易采用磨削方法进行加工。 

而其他如碳化硅、氮化硅、Sialon 陶瓷等材

料，其陶瓷粉体的制备、成型及烧结工艺尚需进

行更多地探索与优化。相对于氧化铝和氧化锆，

非氧化物陶瓷的硬度往往更高，因而在机加工时

更为不易。 

此外，在上述材料中，氧化铝陶瓷因其发展较

为成熟，生产和制造成本也最低，氧化锆陶瓷次之，

而非氧化物陶瓷的成本则相对较高。 

综上所述，氧化铝陶瓷兼具优异的耐腐蚀性

能、低密度、高强度、低成本、工艺成熟等优点，

从材料性能上看，是一类较为理想的用于深海耐压

装备的陶瓷材料。下面以氧化铝陶瓷材料作为典型

材料，对陶瓷压力容器的结构及强度分析开展进一

步的研究。 

2  陶瓷压力容器的结构及有限元分析 

在深海中使用的耐压容器一般采用球形或类

椭球型的外形，以保证外部的高压能够较为均匀

地分散在容器表面，以最大程度地提高容器的耐

压性能。 

本研究选择 2 种较为常见的压力容器结构，即

球形和胶囊型，结合上文选定的氧化铝陶瓷材料，

对其在深海高压环境中的结构强度进行了较为深

入的分析，并结合陶瓷材料断裂失效的判据，对材

料中容许存在的缺陷水平进行评价。 

2.1  结构建模及整体受力分析 

本研究采用有限元方法对陶瓷承压容器进行

结构建模及分析。首先采用实体建模的方法，建立

了空心球体及胶囊型 2 种压力容器模型，如图 1 所

示。按氧化铝陶瓷确定材料参数：密度 3.9×

103 kg/m3，杨氏模量 350 GPa，泊松比 0.22。 

 

图 1  陶瓷压力容器模型 
Fig. 1  Models of ceramic pressure vessel 

 

陶瓷压力容器外部压力按 10 000 m 深度计算

（约为 100 MPa），此时上述 2 种形状的容器受力（第

一主应力）情况如图 2-3 所示。 

 

图 2  空心球体结构受力情况 
Fig. 2  Stress condition of hollow-sphere structure 
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图 3  胶囊型结构受力情况 
Fig. 3  Stress condition of capsule structure 

 
可以看到，对于空心球体结构而言，每一层

球面受力均匀一致，由容器表面向内部压应力数

值逐渐减小；外界压力为 100 MPa 时，容器表面

压力与外压一致，材料受力的中性面十分靠近内

表面，内表面则表现为微量的拉伸（拉应力约

8 MPa）。由此可见，空心球体结构对于外部压力

的承受能力较好，且容器上各处压力均匀，由外

向内过渡平稳。 

而对于胶囊型结构的压力容器（图 3），其外

表面受压情况与空心球类似，与外界压力值接近。

此外，对于胶囊型结构，其内表面的最大拉应力数

值为 16 MPa，较球形体大 1 倍，最大拉应力位于

球形到圆柱体的过渡位置。这可能是由于该位置两

侧边界形状不对称，材料形变不一致。 

总而言之，采用空心球体的结构可以更好地保

证容器的承压能力，但其内部空间较小，不利于深

海装备的集成；而采用胶囊型的结构，虽然会使容

器的内外压力出现小幅度的增加，但只要能合理控

制结构尺寸，保证其承压不超过材料的安全强度，

即能大大增加容器内部的可利用空间，这对于更复

杂、更完备的深海装备系统的发展更为有利。 

2.2  陶瓷压力容器的失效 

从前文分析可以看出，在深海高压的环境条件

下，压力容器主要承受的仍是压应力；对于氧化铝

陶瓷而言，其抗压强度在 2 800 MPa，即便取安全

系数为 2，将使用压力限制为 1 400 MPa，也仍能

够承受相当于近 140 000 m 深海的压强。因而，就

耐压性能而言，使用氧化铝陶瓷作为深海压力容器

的材料是绰绰有余的。 

但与此同时，也应看到，即便是在外部受压的

环境中，陶瓷压力容器的内容依然会存在一定程度

的拉应力。陶瓷材料虽然抗压能力很强，但对拉应

力较为敏感，尤其是陶瓷中的裂纹缺陷在临界受拉

状态下会发生快速扩展，从而造成材料的失效。因

而，裂纹是影响陶瓷压力容器强度的重要因素，也

是下文讨论的重点。 

陶瓷压力容器的失效问题可借助裂纹扩展模

型进行判断。在断裂力学中，应力强度因子 K 用

于表征裂纹尖端附近应力场的强弱程度，是判断裂

纹是否进入失稳状态的一个重要指标[21]。对于陶瓷

等脆性材料的破坏失效问题，主要关注的是材料存

在的张开型裂纹（I 型裂纹）。当应力强度因子 K1

超过陶瓷材料的断裂韧性 K1c 时，I 型裂纹将发生

扩展，引起陶瓷材料的失效。 

在本研究中，采用实体建模方法进行三维裂纹

的模拟，如图 4 所示。采用该模型进行有限元分析，

载荷施加 100 MPa 拉应力，同时采用对称性边界条

件，计算得到 K1 值为 3.52 MPa·m1/2。 

 

图 4  本研究三维裂纹实体建模 
Fig. 4  3D crack solid modeling in this study 

 

为验证上述模型是否正确，采用理论模型进行

核验。根据断裂力学理论，对于陶瓷材料中的圆形

裂纹而言，其应力强度因子 K1 的理论公式为 

1
2

π
π

K a            （1） 

式中：σ 为拉应力值；a 为裂纹半长。取 σ 为

100 MPa， a 为 1 mm 时，按上式计算结果为

3.56 MPa·m1/2。与有限元分析的结果相比，两者仅

相差 1.1 %，在可接受的误差范围内。因此，采用

上述裂纹建模方法分析陶瓷压力容器的裂纹失稳

失效问题是准确而可行的。 
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2.3  压力容器的裂纹水平 

下面采用上述模型对陶瓷压力容器中容许的

裂纹水平进行分析。 

2.3.1  临界裂纹尺寸 

首先，对于陶瓷材料中的可容许裂纹尺寸进行

分析。裂纹尺寸越大，在相同外应力下越容易发生

扩展。取外部拉应力为 100 MPa，当应力强度因子

达到氧化铝陶瓷的 K1c 值时，对应最大的裂纹长度

为 2.2 mm，模拟结果如图 5 所示。 

 

图 5  临界裂纹尺寸的确定 
Fig. 5  Determination of critical crack size 

 
2.3.2   临界裂纹密度 

上面考虑的是单个裂纹的情况，然而在实际材

料中，裂纹一般不是单独存在的。多裂纹相互影响

会导致临界裂纹尺寸和材料结构强度的降低，从而

降低结构的损伤容限。因此，需要确定不同尺寸裂

纹各自的可容许裂纹密度。 

由于邻近裂纹应力场的影响，裂纹尖端的应力

强度因子会得到不同程度的放大。研究表明，多裂

纹共存的极限情况是相邻裂纹共面且都与拉应力

垂直，此时每处裂纹的应力强度因子都将达到最大

程度的放大[22]。在本研究中，利用实体建模的方法

建立如图 6 所示的多裂纹模型。 

 

图 6  多裂纹模型 
Fig. 6  Multi-crack model 

 

在本分析中，首先取外部拉应力为 100 MPa，

裂纹半长为 1 mm，计算多条裂纹相邻时，不同

的裂纹间距 t（相邻裂纹尖端的间距）对于应

力强度因子的放大作用。此处定义放大系数

Fm 为  

0
m 1 1F K K              （2） 

式中 K1
0 为单条裂纹对应的 K1 值。计算结果如图 7

所示。 

 

图 7  放大系数与裂纹间距的关系 
Fig. 7  Relationship between amplification factor and 

crack spacing 

 
计算发现，多裂纹的放大系数与裂纹间距基本

成反比，裂纹间距小，放大系数越大。 

基于上述放大系数，可以对不同尺寸裂纹的

临界密度进行计算。以半长 1 mm 的裂纹为例，

其裂纹尖端的 K1 值被相邻裂纹放大后，应不超过

氧化铝陶瓷的断裂韧性 K1c。此时，Fm 最大不超

过 1.06，由此可以算得对应的最小裂纹间距为

0.54 mm。据此可得相应三维空间中临界裂纹密度

为 61 个/cm3。以此类推，可以得到不同尺寸圆形

裂纹在确定拉应力下的邻近裂纹密度 Nc，如图 8

所示。 

在上述基础上，结合工业 X 射线分析、超声

波探伤等无损检测方法，可以将实测裂纹尺寸及密

度与计算值进行比较，从而为陶瓷压力容器的强度

预判提供重要参考。 
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图 8  不同尺寸裂纹的临界密度 
Fig. 8  Critical density for cracks of different sizes 

 

3  结束语 

本文通过对多种高强度陶瓷强度的分析，从耐

腐蚀性、材料强度、密度、成本、工艺性方面比较

发现，高强度氧化铝陶瓷在深海应用中具有极大的

潜力。在此基础上，结合有限元分析手段，对陶瓷

压力容器的结构强度进行了分析，并结合材料断裂

力学理论，对陶瓷压力容器的强度失效问题进行了

深入讨论，可为下一代深海装备的发展提供参考。 
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