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前 言
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深海环境模拟试验装置用高压压力容器技术条件

1 范围

本文件规定了深海环境模拟试验装置用高压压力容器的分类、技术要求、试验方法、检验规则以及

标志、包装、运输和贮存要求。

本文件适用于工作压力不超过150MPa、试验介质为淡水或人工海水、用于海洋装备及零部件静水压

力环境适应性试验的固定式高压压力容器；超高压、特殊介质的深海模拟压力容器可参照执行。

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 150.1 压力容器 第1部分：通用要求

GB 150.2 压力容器 第2部分：材料

GB 150.3 压力容器 第3部分：设计

GB 150.4 压力容器 第4部分：制造、检验和验收

GB/T 191 包装储运图形符号标志

GB 703（所有部分） 承压设备用钢板和钢带

GB/T 985.1 气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡口

GB/T 1226 一般压力表

GB/T 3452.1 液压气动用O形橡胶密封圈 第1部分：尺寸系列及公差

GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）

GB/T 25198 压力容器封头

GB/T 32065.15 海洋仪器环境试验方法 第15部分：水压试验

GB/T 43849 水下机器人整机及零部件基本环境试验方法 水静压力试验方法

TSG 21 固定式压力容器安全技术监察规程

NB/T 47013.1 承压设备无损检测 第1部分：通用要求

NB/T 47013.2 承压设备无损检测 第2部分：射线检测

NB/T 47013.3 承压设备无损检测 第3部分：超声检测

NB/T 47013.4 承压设备无损检测 第4部分：磁粉检测

NB/T 47013.5 承压设备无损检测 第5部分：渗透检测

NB/T 47013.8 承压设备无损检测 第8部分：泄漏检测

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件

3.1

深海环境模拟试验装置 deep sea environment simulation test device

通过施加静水压力模拟深海高压环境，对海洋装备、仪器仪表、零部件等开展压力环境适应性考核

的试验装置。

3.2
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高压压力容器 high pressure vessel

深海环境模拟试验装置中，承载试验压力、容纳试验样品与试验介质的密闭承压腔体，是试验装置

的核心承压部件，属于固定式压力容器范畴。

3.3

设计压力 design pressure

设定的压力容器顶部最高压力，与相应设计温度共同作为设计载荷条件，其值不低于最高工作压力。

3.4

试验压力 test pressure

进行水压强度试验时，压力容器顶部的压力值。

3.5

保压时间 pressure holding time

压力升至规定值后保持恒定的持续时间。

3.6

压力循环试验 pressure cycle test

按规定曲线反复进行升压－保压－降压的试验。

3.7

快开门式压力容器 quick-opening closure pressure vessel

带有快速启闭端盖结构的压力容器。

4 分类

4.1 按额定工作压力（模拟深度）划分

a) 海级：工作压力≤10MPa（对应约 1000m 水深）；

b) 中深海级：10MPa＜工作压力≤40MPa（对应约 1000m～4000m 水深）；

c) 深海级：40MPa＜工作压力≤100MPa（对应约 4000m～10000m 水深）；

d) 超深渊级：工作压力＞100MPa（对应水深大于 10000m）。

4.2 按结构形式划分

a) 立式高压容器；

b) 卧式高压容器。

4.3 按开门方式划分

a) 快开门式；

b) 法兰螺栓紧固式。

5 技术要求

5.1 基本要求

5.1.1 压力容器的设计、制造、检验与验收应符合 GB 150 系列标准与 TSG 21 的强制规定，同时满足

本文件对深海环境模拟试验的专项性能要求。

5.1.2 压力容器应按特种设备管理要求完成设计文件鉴定、制造监督检验，取得对应资质后方可投入

使用。

5.1.3 设备应兼顾试验精度与操作便捷性，满足实验室常态化深海压力模拟试验的使用需求。

5.2 设计要求
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5.2.1 强度计算应符合 GB 150.3 的规定，综合考虑内压载荷、自重载荷、温度载荷、疲劳载荷与安装

载荷；快开门结构应开展专项强度与疲劳校核，满足循环载荷下的寿命要求。

5.2.2 设计压力不低于最高工作压力，液压试验压力不低于 1.25 倍设计压力乘以对应温度下的许用应

力修正系数，符合 TSG 21 耐压试验强度要求。

5.2.3 腐蚀裕量根据试验介质确定：淡水试验时不小于 1 mm，人工海水试验时不小于 2 mm，符合 GB

150.3 腐蚀裕量设计要求。

5.2.4 封头宜采用椭圆形、球形结构，尺寸与形位公差符合 GB/T 25198 的规定。

5.2.5 压力控制精度：配套压力控制系统稳态保压时，压力示值误差不大于±2%，压力波动不超过±

1%FS，满足 GB/T 43849 试验设备精度要求。

5.2.6 疲劳设计：频繁开展压力循环试验的容器应按 GB 150.3 进行疲劳分析，设计循环次数不低于

10000 次。

5.3 材料要求

5.3.1 主体承压材料选用压力容器专用钢板，性能符合 GB 713 标准系列的规定，宜优先选用 Q345R、

Q245R 牌号或由双方协商确定，超高压容器可选用高强度合金钢，材料性能符合对应专项标准。

5.3.2 材料质量与验收应符合 GB 150.2 的规定，具有完整质量证明文件，进厂后按规定进行关键项目

复验。

5.3.3 密封元件根据试验介质、压力等级、温度范围选型，O 形密封圈尺寸与公差符合 GB/T 3452.1

的规定，具备耐压、耐介质腐蚀、抗压缩永久变形性能。

5.3.4 接触海水介质的内壁与附件应采用耐蚀材料或做防腐处理。

5.4 制造与焊接要求

5.4.1 制造与成品检验应符合 GB 150.4 的规定。

5.4.2 焊接坡口形式与尺寸符合 GB/T 985.1 的规定，焊接工艺评定按承压设备相关规范执行。

5.4.3 焊缝表面不得有裂纹、气孔、夹渣、弧坑等缺陷，焊缝余高、错边量满足 GB 150.4 的限值要求。

5.4.4 无损检测按 NB/T 47013 系列标准执行，对接焊缝进行 100%射线或超声检测，合格级别符合 TSG

21 要求；角焊缝、密封面按要求进行磁粉或渗透检测。

5.4.5 快开门结构加工精度满足密封与联锁要求，启闭灵活、无卡滞，啮合深度与配合公差符合设计

文件。

5.5 密封性能要求

5.5.1 密封性能应符合 GB/T 150、TSG 21、NB/T 47013.8 的规定

5.5.2 额定工作压力下保压 30min，压力降不大于额定工作压力的 1%，各密封面、焊缝无渗漏，容器

无可见变形。

5.5.3 完成 1000 次压力循环试验后，密封性能仍应满足要求，密封件无明显损伤与永久变形。

5.6 安全附件与联锁要求

5.6.1 应配置压力表、安全阀、紧急泄压装置等安全附件，配置与管理符合 TSG 21 安全使用管理要求。

5.6.2 压力表精度不低于 1.6 级，量程为工作压力的 1.5 倍～3 倍，检定与维护符合 GB/T 1226 与特

种设备计量管理要求。

5.6.3 安全阀整定压力不超过设计压力，泄放量满足安全泄放要求，定期校验。

5.6.4 快开门式压力容器必须装设安全联锁装置，联锁性能符合 TSG 21 要求：

a) 压力容器内部压力完全释放后方可开启快开门；

b) 快开门完全闭合到位后方可升压运行；

c) 具备与上述动作同步的声光报警功能。

5.6.5 应配备压力超高、过低报警装置，以及断电、故障状态下的安全泄压兜底措施。

5.7 电控与数据采集要求

5.7.1 电控系统具备压力自动控制、保压计时、数据采集存储、异常报警功能，压力、时间参数可自

由设定。
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5.7.2 压力数据采集频率不低于 1 次/s，数据可存储、可导出、可追溯，原始数据存储周期不小于 1

年。

5.7.3 电控柜外壳防护等级不低于 IP54，符合 GB/T 4208 规定，适应实验室与工业现场环境。

5.7.4 具备断电保护功能，断电后自动记录当前状态，恢复供电后可接续运行或执行安全泄压程序。

5.8 外观与表面处理要求

5.8.1 容器外表面平整光滑，无明显凹凸、划痕、锈蚀，涂装均匀，无流挂、脱落。

5.8.2 容器内壁打磨光滑，无毛刺、焊瘤、尖锐棱角，避免损伤试验样品。

5.8.3 外露加工表面做防锈处理，紧固件做防松处理。

5.9 环境适应性要求

5.9.1 工作环境温度：0℃～40℃，贮存温度：-20℃～60℃。

5.9.2 试验介质温度：5℃～40℃，符合 GB/T 32065.15 试验环境要求。

6 试验方法

6.1 试验通用条件

6.1.1 试验介质：清洁淡水，特殊要求可采用人工海水。

6.1.2 试验环境温度：5℃～35℃，试验过程中环境温度无剧烈波动。

6.1.3 试验用压力表、压力传感器应经计量检定合格且在有效期内，精度不低于 1 级。

6.2 外观与尺寸检验

6.2.1 目视检查外观、焊缝、表面处理质量，应符合 5.8 条要求。

6.2.2 所用通用量具、专用检具检查主要外形尺寸、封头尺寸、法兰配合尺寸，应符合设计文件与 GB/T

25198 要求。

6.3 水压试验

6.3.1 试验方法按 GB 150.4 第 11 章与 TSG 21 第 3.2 节耐压试验规定执行，试验压力为 1.25 倍设计

压力。

6.3.2 试验步骤：容器注满介质并排尽空气→缓慢升压至设计压力，确认无泄漏→继续升至试验压力，

保压不少于 30min→降至设计压力保压检查→缓慢降压并排净介质。

6.3.3 合格判定：试验过程无异常响声、无渗漏、无可见塑性变形，判定水压试验合格。

6.4 密封保压性能试验

6.4.1 密封保压性能参考 NB/T 47013.8 中的试验方法。

6.4.2 容器充入介质，升压至额定工作压力，关闭加压阀门，开始计时保压。

6.4.3 保压 30min，记录压力变化值，检查各密封面、焊缝有无渗漏。

6.4.4 压力降不大于额定工作压力的 1%、无渗漏，判定合格。

6.5 压力循环试验

6.5.1 试验方法参考 GB/T 43849 水静压力循环试验要求，循环压力范围为常压至额定工作压力。

6.5.2 循环参数：升压时间不少于 1min，保压时间不少于 5min，降压时间不少于 1min，可根据试验

需求调整。

6.5.3 完成规定循环次数后，重复 6.4 条密封性能试验，仍满足要求为合格。

6.6 无损检测

6.6.1 按 NB/T 47013 系列标准规定的方法开展射线、超声、磁粉、渗透检测，检测比例与合格级别符

合 TSG 21 及设计文件要求。

6.7 安全附件与联锁功能试验
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6.7.1 压力表、安全阀按对应检定规程校验，精度与整定压力符合 5.6 条要求。

6.7.2 安全联锁功能逐项验证：

a) 容器带压状态下模拟开门操作，验证开门锁止功能；

b) 快开门未闭合到位时模拟升压操作，验证升压锁止功能；

c) 模拟超压工况，验证报警与泄压保护功能。

三项功能均正常，判定联锁合格。

6.8 电控系统性能试验

6.8.1 测试压力控制精度与保压稳定性，记录压力波动值，验证是否符合 5.2.5 要求。

6.8.2 测试数据采集、存储、导出功能，验证数据完整性与可追溯性。

6.8.3 测试断电保护、异常报警功能，验证可靠性。

6.8.4 按 GB/T 4208 规定方法测试电控柜防护等级。

7 检验规则

7.1 检验分类

7.1.1 检验分为出厂检验、型式检验，制造过程监督检验按 TSG 21 规定执行。

7.2 出厂检验

7.2.1 每台容器均应进行出厂检验，检验合格并出具完整质量证明文件后方可出厂。

7.2.2 出厂检验项目：外观与尺寸检查、无损检测、水压试验、密封保压试验、安全附件校验、安全

联锁试验、电控系统功能试验。

7.2.3 所有项目合格，判定出厂检验合格；任一项目不合格，允许返修后复检，复检仍不合格则判定

不合格；涉及强度与安全的关键项目不合格不得复检。

7.3 型式检验

7.3.1 有下列情况之一时，应进行型式检验：

a) 新产品定型鉴定时；

b) 结构、材料、工艺有重大改变，可能影响产品性能时；

c) 正常生产每 5 年进行一次；

d) 停产 3年以上恢复生产时；

e) 特种设备监管部门提出型式试验要求时。

7.3.2 型式检验项目为本文件第 5 章全部技术要求，增加压力循环试验与疲劳性能考核。

7.3.3 型式检验样品从出厂检验合格产品中随机抽取 1 台。

7.3.4 全部项目合格判定型式检验合格；安全、强度类关键项目不合格不得复检，直接判定不合格；

一般项目不合格可整改后复检，复检仍不合格判定不合格。

7.4 制造监督检验

压力容器制造过程应接受特种设备检验机构的监督检验，监检要求符合 TSG 21 规定，监检合格后

出具监督检验证书。

8 标志、包装、运输和贮存

8.1 标志

8.1.1 压力容器明显位置装设特种设备金属铭牌，铭牌内容符合 TSG 21 规定，至少包含：产品名称、

型号、设计压力、设计温度、容积、介质、制造单位、制造许可证编号、产品编号、制造日期、监检标

记。

8.1.2 包装标志符合 GB/T 191 规定，标注“小心轻放”“防潮”“向上”等储运图示。

8.2 包装
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8.2.1 产品包装具备防潮、防震、防锈能力，适合长途运输。

8.2.2 压力容器所有开口做密封封堵，防止异物进入。

8.2.3 随机文件包括：产品合格证、质量证明书、监督检验证书、使用说明书、装箱清单、竣工图纸、

附件清单等。

8.3 运输

8.3.1 运输过程中固定牢固，避免碰撞、冲击，不得重压。

8.3.2 装卸采用专用吊具，按起吊标识作业，严禁翻滚、抛掷。

8.4 贮存

8.4.1 产品贮存在干燥、通风、无腐蚀性气体的库房内，避免日晒雨淋。

8.4.2 密封件在常温、避光、无腐蚀环境下贮存，避免挤压变形。

8.4.3 长期贮存定期检查防锈状况，必要时补充防锈处理。
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