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前  言 
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载人潜水器结构部件检测与维护指南 

1 范围 

本文件提供了载人潜水器日常维修、中修、大修工作过程中主要结构部件检测和载人潜水器日常、

潜次后、航次后维护工作中主要结构部件维护的指导。 

本文件适用于载人潜水器载人球壳、观察窗、出入舱口盖、小直径耐压球壳和耐压罐、载体框架、

轻外壳等结构部件的检测与维护。 

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。 

NB/T47013.1-2015  承压设备无损检测第1部分：通用要求 

NB/T47013.2  承压设备无损检测第2部分：射线检测 

NB/T47013.3  承压设备无损检测第3部分：超声检测 

NB/T47013.5  承压设备无损检测第5部分：渗透检测 

ASME PVHO-1-2019  载人压力容器安全性标准（Safety Standard for Pressure Vessels for Human 

Occupancy） 

ASME PVHO-2-2019  载人压力容器安全性标准:指南（Safety Standard for Pressure Vessels for 

Human Occupancy: In-Service Guidelines） 

潜水系统和潜水器入级规范，中国船级社，2018。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

载人球壳  manned spherical pressure hull 

能够承载下潜人员及设备到指定深度的耐压密封球形壳体。 

3.2  

启闭机构  opening and closing mechanism 

能够人为开启、关闭人员出入舱口盖并保证舱口密封性的机械装置。 

3.3  

小直径耐压球壳  minor diameter spherical pressure hull 
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指载人潜水器其直径尺寸相对于载人球舱小的耐压壳体。 

3.4  

耐压罐 pressure tank 

用于封装载人潜水器部分电子设备的圆柱形承压结构。 

3.5  

载体框架  carrier framework 

指载人潜水器上用于安装设备及潜水器起吊的空间桁架结构。 

3.6  

浮力块  buoyancy modules 

由浮力材料粘接而成并根据总体要求加工成一定形状，能够为潜水器提供浮力的部件。 

3.7  

轻外壳  hydrodynamic fairing 

潜水器上的一种用来形成并保持潜水器的外形，并能保护安装在内部的设备的一种非耐压结构。 

3.8  

设计水深  design depth 

作为设计要求提出的载人潜水器最大作业水深。 

3.9  

中修  medium repair 

从潜水器建造完成投入使用之日起，每5年进行一次的全面检查维修。 

3.10  

大修  overhaul 

从潜水器建造完成投入使用之日起，每10年进行一次的全面检查维修。 

4 指导建议 

4.1 检测 

4.1.1 结构部件检测的类型根据实施检测的工作阶段决定，一般分为日常检测、潜水器中修检测、潜

水器大修检测。 

4.1.2 检测工作之前，制定详细的检测操作规程。 

4.1.3 检测合格的所有工件上宜作永久或半永久的标记。工件上不适合打印标记时，可采取详细的检

测草图或其他有效方式标注。 
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4.1.4 所有检测工作形成记录文件，填写《潜水器维护维修工作记录表》，参见表 A.1，建档留存备

查。 

4.1.5 从事潜水器结构部件检测的人员宜经过专门培训，或在专业人员指导下完成相关工作。从事无

损检测人员，宜参考 NB/T47013.1-2015中 4.1关于检测人员的有关规定。从事焊接修复的人员，宜持

有相关专业技术证书。 

4.1.6 结构件进行焊缝渗透检测时宜按照 NB/T47013.5 规定执行，检测结果满足 I级合格要求、超声

检测宜按照 NB/T47013.3规定执行，检测结果满足 I级合格要求、射线检测宜按照 NB/T47013.2规定执

行，检测结果不低于Ⅱ级合格。 

4.2 维护 

4.2.1 结构部件维护的类型分为日常维护、潜次后维护、航次后维护。 

4.2.2 结构部件维护工作宜按照载人潜水器设计图纸和使用说明书开展。 

4.2.3 设备或部件的更换原则上使用原品牌和型号产品，如更换品牌和型号，宜进行系统安全评估及

严格地测试检验。 

4.2.4 结构部件维护人员经过专门培训，或在专业人员指导下完成相关工作，维护工作完成后填写《潜

水器维护维修工作记录表》，参见表 A.1。 

5 检测 

5.1 载人球壳 

5.1.1 潜水器出航检测、中修检测期间，宜按照载人球壳的制造材料根据相应的检验操作规程对载人

球壳进行结构安全性检测。对于钛合金等金属材料的载人球壳按 NB/T47013.2、NB/T47013.3、

NB/T47013.5对焊缝进行渗透、超声及射线无损检测。 

5.1.2 潜水器大修检测期间，宜对载人球壳进行全面检测，对于金属材料载人球壳需进行焊缝渗透、

超声及射线无损检查。如有需要宜对载人球进行真球度、厚度等检测，以判断载人球壳结构完整度。 

5.1.3 潜水器大修检测期间，宜对载人球壳进行气密性测试，内压不超过 0.05Mpa，要求无气体泄漏。 

5.1.4 潜水器大修检测期间，如条件允许宜对球体进行静水压力测试，对载人球壳的技术状态进行全

面评估。压力测试宜模拟潜水器下潜、巡航作业、上浮按加压、保压和卸压的过程进行，试验压力按照

水深不同可参照中国船级社《潜水系统和潜水器入级规范》（2018）中 2.5.5.14耐压试验要求。 

5.2 观察窗 

5.2.1 潜水器出航检测期间（或更换观察窗后），宜对潜水器所有观察窗进行压力密封测试，填写《观

察窗压力测试记录表》，参见表 A.2。 

5.2.2 潜水器中修检测期间，宜拆检观察窗和观察窗防护装置，清洗观察窗玻璃和窗座，更换密封圈，

重新按要求安装后进行压力密封测试，测试压力宜选取 1MPa。 

5.2.3 潜水器大修检测期间，宜更换观察窗及相关配件，新观察窗重新安装后进行压力密封测试,并填

写《观察窗压力测试记录表》，参见表 A.2。 
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5.2.4 在役观察窗超过保质期后及时更换观察窗。 

5.2.5 潜水器观察窗窗玻璃的检验还宜符合 ASME PVHO-1-2019中的 2-5以及 ASME PVHO-2-2019 中的

2-4 有关要求。 

5.3 出入舱口盖及启闭机构 

5.3.1 潜水器出航检测期间（或对出入舱口盖进行零部件更换等维修后），对舱口盖的密封性、位置

准确性进行检验，宜根据出入舱口盖的图纸及使用规范，进行印痕试验及塞尺试验，并填写《出入舱口

盖密封测试记录表》，参见表 A.3。 

5.3.2 潜水器出航检测期间，宜对启闭机构的机械性能、工作状态进行检验，并对检验结果进行记录。 

5.3.3 潜水器中修、大修检测期间，宜对启闭机构进行拆检，更换润滑油，更换密封件，更换受损紧

固件。按照相关要求重新安装启闭机构后，对舱口盖的密封性、位置准确性进行试验检验，宜进行印痕

试验及塞尺试验，并填写《出入舱口盖密封测试记录表》，参见表 A.3。 

5.4 贯穿件 

潜水器出航检测期间，宜对贯穿件紧固情况进行检查。 

5.5 小直径耐压球和耐压罐 

5.5.1 潜水器出航检测宜对球壳及罐体外表面、密封面、焊缝部位进行目视检查，更换密封件，如发

现缺陷宜采取渗透检测等无损检测手段进一步判断其性能状态。 

5.5.2 在潜水器中修、大修检测期间，宜对所有球壳和罐体焊缝进行无损检测，更换密封件，并进行

静水压力测试，测试流程可参照 5.1.4，试验过程及结果记录至《压力筒试验加/卸压记录表》、《出

筒检查表》中，参见表 A.4、表 A.5。 

5.6 载体框架 

5.6.1 潜水器出航检测期间，拆卸载人潜水器全部外壳和部分设备后，宜对载体框架进行目视宏观检

查（包括坐底支架、蓄电池箱等结构部件），对损伤处进行评估并修复。 

5.6.2 潜水器出航检测期间，对框架重点部位进行渗透检测（包括坐底支架、蓄电池箱等结构部件），

渗透检测标准参照 NB/T47013.5标准要求，对检测出的焊缝缺陷进行修复，并在修复 48h以后重新进行

渗透检测。焊缝同一部位的返修次数不宜超过 2次。 

5.6.3 潜水器中修、大修检测期间，宜对整个框架变形情况进行评估，必要时进行调整及修复。 

5.7 浮力块及轻外壳 

5.7.1 潜水器出航检测期间，宜拆卸全部浮力块和轻外壳，在拆卸过程中检查浮力块预埋件和紧固件，

检查轻外壳安装支架上的螺纹孔。 

5.7.2 潜水器出航检测期间，宜采用目测检测方式对所有浮力块和轻外壳进行外观检查，对损伤部位

进行修补；对修复后的浮力块进行静水压力测试，并作相应记录。 

5.7.3 在潜水器中修及大修检测期间，宜对所有浮力块和轻外壳进行检查，对损伤部位进行修补，取

样进行密度和压力测试，填写《浮力块吸水率与体积收缩率试验记录表》，参见表 A.6。 
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6 维护 

6.1 载人球壳 

6.1.1 日常维护工作中，载人球壳日常存放地点宜满足球壳材料对环境要求，避免尖锐物品接触载人

球壳；针对高湿度、高盐度、强光照等海上恶劣环境，宜采取必要的防护措施。 

6.1.2 潜次后维护工作中，用淡水冲洗载人球壳。 

6.1.3 各阶段维护工作中，对载人球壳进行全面目视检查，如发现缺陷宜采用其他检测手段进一步判

断载人球壳的性能状态。 

6.2 观察窗 

6.2.1 日常维护中，保持观察窗表面清洁，根据观察窗材料用合适的干布将窗玻璃内外表面擦拭干净。 

6.2.2 观察窗尽量避免处于高温、阳光直射的环境中，避免接触尖锐物品等。对于已经拆卸的观察窗，

擦净窗玻璃，用绒布等包裹窗玻璃后放到专门的备品备件箱中固定存放，避免磕碰。存放观察窗的室温

宜保持在－20℃～50℃，相对湿度不大于 98%，室内不宜同时存放化学制品。 

6.2.3 定期检查观察窗密封件，对失效或者超过保质期的密封件进行更换。 

6.2.4 观察窗装在潜水器上时宜加装专门的保护罩。 

6.2.5 潜水器下潜前宜将观察窗保护罩移除，目视检查观察窗内外表面，一旦发现窗表面有缺陷宜采

取措施进行补救。 

6.2.6 下潜结束后，用清洁淡水冲洗窗玻璃外表面及相关配件，避免海水蒸发后，在窗玻璃表面留下

海盐等沉淀物。冲洗后，确保窗玻璃表面无砂子、碎片和其他颗粒物。 

6.2.7 下潜结束后，仔细检查观察窗内外表面有无新增划痕，如果有宜根据划痕的位置及程度对观察

窗的性能进行研判，并进行详细记录。 

6.2.8 更换观察窗玻璃后及时更换密封圈。 

6.2.9 潜水器观察窗窗玻璃的维护还宜符合中国船级社认可的 ASME PVHO-1-2019中的 2-5以及 ASME 

PVHO-2-2019中的 2-4有关要求。 

6.3 出入舱口盖及启闭机构 

6.3.1 潜水器下潜前，检查舱口盖密封件是否有损伤，若发现损伤痕迹，宜更换，并做好记录。 

6.3.2 关闭舱口盖前确认密封面没有任何杂质、水迹等。 

6.3.3 潜水器返航后开启舱口盖前宜用淡水将舱口盖周围的泥沙、海水等冲洗干净。 

6.3.4 有效寿命到期的橡胶制品宜更换，并做好相应记录。 

6.3.5 宜定期用润滑脂涂抹所有摩擦件。 

6.3.6 宜定期将所有螺纹件涂抹石墨润滑剂。 

6.3.7 宜定期检查启闭机构中的润滑油。 
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6.3.8 舱口盖检查和维修时，不宜在易燃物（包括苯、润滑剂、抹布、聚乙烯等）附近区域进行焊接、

吸烟和其他任何会产生明火的操作。 

6.3.9 当舱口盖长期不使用时，宜根据日常维护和修理规程，适时的检查舱口盖，确保舱口盖可以有

效工作。 

6.4 贯穿件 

6.4.1 如果贯穿件开孔与水密电缆接头密封，宜在水密电缆接头进行拆卸、安装时，注意密封面不受

损伤。 

6.4.2 在电缆拆除后，宜用闷头封住开孔进行保护。 

6.4.3 宜定期目视检查，确认舱内表面没有水。 

6.4.4 宜定期更换相应密封部件。 

6.5 小直径耐压球和耐压罐 

6.5.1 宜定期对耐压球和罐体进行清洗维护，对密封面进行检查，更换密封件。 

6.5.2 海上作业期间如对罐体进行拆卸，宜在干燥、低温环境下进行罐体拆卸与复装作业，对罐体及

配件用酒精进行清洗，视情况更换密封件，注意保持罐体干燥。 

6.6 载体框架 

6.6.1 潜水器下潜结束后宜及时对载体框架进行淡水清洗。 

6.6.2 宜避免不同材料焊接，避免框架与其他金属材料长期接触，以免引起腐蚀。 

6.6.3 在没有科学论证情况下，不宜任意对框架开孔、焊接等，以免引起框架的强度、刚度的不足或

焊接变形。 

6.6.4 宜在潜水器允许的海况要求下进行布放回收作业，减少载体框架的损伤。 

6.6.5 宜定期对框架上的螺栓连接件进行检查，避免螺栓松动。 

6.6.6 母船系固时宜保持潜水器底座与甲板平台充分接触，接触面积不小于总面积的 2/3，不建议偏

斜放置。 

6.6.7 潜水器布放回收及转运过程中宜尽量保持平稳。 

6.6.8 浮力块及轻外壳 

6.6.9 浮力块宜远离火源。 

6.6.10 潜水器转运吊放及浮力块吊放过程尽量平稳，避免磕碰。 

6.6.11 宜定期检查潜水器上的浮力块安装是否牢固，潜水器下潜前宜进行复检。 

6.6.12 拆卸下的浮力块宜避免直接与硬物接触。 

6.6.13 轻外壳等结构部件宜定期检查，如有损伤宜进行修补。 

6.6.14 潜水器下潜结束后宜及时用淡水冲洗浮力块表面。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性） 

潜水器结构件检测维护表格式 

潜水器结构件检测维护过程中所需表格见表A.1～表A.6。 

 

  表A.1 潜水器维护维修工作记录表 

分系统：______________ 

起止时间  地点  

参与人员  

主要工作内容  

工作流程 

（主要说明维护维修的步骤、维修后的技术状态、中途遇到的困难及解决的方式等问题。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（可附页） 

操作人  审核人  
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表 A.2 观察窗压力测试记录表 

测试时间  测试地点  

观察窗编号  测试压力值  

测试内容 

（描述测试流程、结果、出现的问题、解决措施等） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

操作人  

审核人  
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表 A.3 出入舱口盖密封测试记录表 

测试时间  测试地点  

测试内容 

塞尺试验 

（描述测试流程、结果、出现的问题、解决措施等） 

外部 内部 

0° 90° 180° 270° 0° 90° 180° 270° 

        

 

 

 

 

印痕试验 

（描述测试流程、结果、出现的问题、解决措施等） 

 

 

 

 

 

 

 

操作人  

审核人  
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表 A.4 压力筒试验加/卸压记录表 

试验程序 要求时间 开始时刻 结束时刻 备注 

加压 

     

     

     

     

     

     

     

保压 

     

     

     

     

     

卸压 

     

     

     

     

     

     

     

     

测试负责人：                                日期： 

记录人：                                    日期： 

审核人：                                    日期： 
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表 A.5 出筒检查表 

序号 设备名称 是否完好 备注 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

测试负责人：                                日期： 

记录人：                                    日期： 

审核人：                                    日期： 
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表 A.6 浮力块吸水率与体积收缩率试验记录表 

试验编号  试验日期  

浮力块编号  

测试压力值  

环   境 

天  气  

水  温（℃）  

气  温（℃）  

时间记录 

入水时间  

开始加压  

保压时间  

减压时间  

数据记录 

浮力块空气中重量 M0 kg 

工装、压铁水中重量 F2 N 

工装、压铁及浮力块水中重量 F1 N 

加压后工装、压铁及浮力块水中重量 F4 N 

加压后浮力块空气中重量 M1 kg 

备注 

 

计 算 

浮力块水中浮力：  
N 

浮力块水中排水量：  
kg 

打压后水中浮力：  
N 

打压后浮力块排水量：  
kg 

结 果 

吸水率  

 

体积收缩率：  

 

签字确认 

岗  位 姓 名 日期 

   

   

   

   

   

   

 


