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挺进深海与地心：极端环境下
金属材料应用挑战

Venturing into Deep Sea and Deep Earth: Challenges in the Application of
Key Metallic Materials for Service in Extreme Environments
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随着我国深海、深地资源开发不断向更深处迈进，装备面临的服役环境愈发严苛：高压、腐

蚀、低温、疲劳……多种极端条件交织叠加，对金属材料的综合性能提出了前所未有的高要求。为

了支撑国家重大战略工程，科研人员正聚焦这些“极限工况”，攻克金属材料在深海浮动平台、采矿

钻井、深地钻探等关键场景中的应用难题。本文深入分析了深海与深地极端环境对金属材料带来的

独特挑战，并介绍了我国在采油平台浮动桩用钢、深海采矿钻井用钢、深地石油钻杆钢等领域的研

发现状与突破。这些具备高强韧、耐腐蚀、抗疲劳等优异性能的专用钢材，正成为我国挺进深海、

深地的坚实“筋骨”。
 

深海深地极端环境服役金属材料在我国深部资

源开发与海洋强国建设过程中，占据着不可替代的

核心战略地位。时至今日，深海深地用金属材料作

为深部勘探开发的承压结构材料和抗蚀防护专用材

料，依旧持续为我国地下海洋资源开采奠定了坚实

的基础 [1−3]。深海油气勘探开发、深地矿产资源采

掘、海底管网输送以及地下深部储能工程等重大项

目正在规模化建设，其核心承压承重构件出现严重

的性能失效将引发井下坍塌、海底管线破裂、平台

倾覆等重大安全事故，从而造成惨重的资源损耗与

巨额经济亏损[4−6]。深海深地重大开发工程的承压主

体设备和关键核心承重构件均由关键金属材料制成，

具有优异极端服役性能的深海和深地用金属材料

的研发成为深部资源开发领域亟需解决的核心问题。

 极端环境服役金属材料应用中面临的挑战

深海深地极端环境服役金属材料的性能要求及

发展趋势如图 1 所示，服役环境要求相关材料需要

具备耐高压冲击、抗腐蚀老化、耐低温脆化和抗疲

劳损耗等特性。根据服役环境和承载防护需求，极

端环境服役金属材料可以分为深部承压结构金属材

料和深海深地专用功能金属材料：深部承压结构金

属材料主要用于设备承重支护、压力承载传递和结

构稳固防护，在深海深地作业场景中发挥其高强力
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学性能与耐腐蚀性能[7−8]；深海深地专用功能金属材

料更侧重于复杂环境下的特殊防护和专项服役效

能。根据合金基体成分，深海深地专用功能金属材

料可以分为铁基特种合金、镍基耐蚀合金、钛基轻

质合金和铜基高强合金等[9]；根据极端工况需求程

度，其可以分为常备工况金属、特种刚需金属、稀

缺耐候金属等。在深海深地资源勘探开发领域，其

用材主要分为深海深地特种碳钢和深海深地高端特

种合金 2 种。其中深海深地专用高强碳钢是深部工

程建设的核心基材，也被称为“深部开发的筋骨”。
随着深海深地勘探向超深层和超远海区域的延伸，

各类复合防护涂层材料和新型非金属复合管材正被

推广使用，因此高端特种碳钢的常规需求正逐步发

生变化。

 
 

耐高压冲击 抗腐蚀老化 耐低温脆化 抗疲劳损耗

深海深地极端环境
服役金属材料 深部承压结构金属材料 深海深地专用功能金属材料

深海深地资源
勘探开发领域

深海深地特种碳钢

深海深地高
端特种合金

深海深地专用高强碳钢：
深部工程建设的核心基材，

“深部开发的筋骨”

图 1　深海深地极端环境服役金属材料的性能要求及发展趋势
 

 深海极端环境的挑战

在深海强国战略背景下，超大型深海储卸油装

置、海底油气集输管网、深海科考探测器和矿产资

源开采成套装备等一大批深海工程设施服役运行，

如图 2 所示。各类深海勘探装备的主体承载架、耐

压密封构件和动力传输关键部件几乎全由深海特种

金属材料制造而成。不难发现，构件规格巨型化、

结构集成一体化、服役环境严苛化和失效机理复合

化已成为深海材料应用亟待解决的难题[10−11]。由于

在深海装备制造领域，我国长期遵循“引进仿制—适

配改良—吸收优化—自研升级”的产业发展模式，高

端深海耐蚀耐压核心材料及特种构件的制备工艺长

期依赖海外技术。随着我国多项深海重大工程的建

设实施，专用核心材料成分工艺参数与全工况服役

实测数据愈发难以通过国际技术合作渠道获取。同

时，我国深海作业覆盖超深水、高硫化氢和强海流

冲刷等特殊工况环境与复杂载荷条件，而海外并无

同类材料应用成熟案例。特殊的服役条件要求我国

必须自主攻克深海特种材料研发的技术难题[12]。聚

焦深海装备核心构件研发的核心环节，我国深海金

属材料设计仍主要沿用传统实验室小型标准试样，

并以常温常压简单试验环境下的基础服役性能数据

作为深海装备研发的核心依据。深海特种金属材料

本身具备显著的力学各向异性，同时深海大型构件

的综合服役性能存在明显的尺寸效应。尤其是深海

真实服役场景属于高压、海水腐蚀、交变载荷和低

温脆化多因素协同作用的复杂环境，大尺寸深海专

用型材或全尺寸装备构件会呈现出与传统实验室标

准试样完全不同的损伤演化与失效破坏规律。在深

海实际工程中，深海特种金属材料及成型构件结构

形式复杂多样。多数深海重型装备核心承压作业部

件，需要将不同厚度规格、不同耐蚀强度性能的金

属材料及构件连接组装，形成完整的深海承载作业

结构[13−15]。因此，深海金属材料的牌号品类、成型

规格尺寸、核心构件的空间几何构型以及构件的焊

接工艺，均会对深海金属材料实际服役效能和长期

极端环境结构钢
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使用周期产生关键性影响。深海装备产品从材料成

分设计到规模化应用的全产业链研发生产环节存在

诸多不确定因素，最终造成材料理论设计服役寿命

和深海实际工况使用寿命差距悬殊[16]。基于全产业

链服役条件研发金属材料是应对深海极端环境挑战

的重要途经。

 
 

超大型深海储卸油装置

强烈海流及海
流导致振动

海底油气集输管网

矿产资源开
采成套装备

深海科考探测器

图 2　深海极端环境的关键设备及产生的挑战
 

 深地极端环境的挑战

在深地极端环境方面，超深层油气开发、矿产

智能采掘成套装备、地下油气储集枢纽工程以及深

地地质防灾支护巷道等装备与地下基础设施已陆续

完成规划建设。各类深地勘探开发装备的承载结构

和采掘传动关键承重部件，均以深地金属材料作为

结构基材[17−18]。类似于深海极端材料的研发，我国

深地高端装备材料的研发也遵循“技术引进—适配改

性—消化吸收—二次创新”的发展模式，部分关键深

地耐高温和抗高压特种材料长期依赖海外供给。伴

随我国深地产业技术自主化目标持续提升，深地专

用核心材料成分设计参数已难以通过国际技术合作

渠道获取。与此同时，我国深地作业面临超深、高

含硫化介质和高应力扰动等特殊复杂服役工况，亟

需攻克制约深地特种先进材料迭代研发的关键技术

瓶颈[19−21]。在深地实际工程中，深地特种金属结构

材料及配套成型构件结构形式复杂，深地金属材料

合金体系选择、构件成型几何尺寸、结构空间构型

设计以及连接装配工艺方法，均对材料整体服役稳

定性与长期服役寿命具有关键性调控作用，如图 3

所示。深地装备从材料定制化研发到工程规模化应

用的全链条周期中，受多重复杂因素影响，致使材

料理论设计寿命与深地实际地层服役寿命存在显著

偏差[22−23]。因此，亟需基于全产业链服役条件研发

金属材料，以满足工程要求并规模化应用于深部资

源开发工程。

 深海和深地用钢介绍

 采油平台浮动桩用钢

采油平台浮动桩用钢凭借其优异的低温强韧匹

配性、耐海水腐蚀特性及抗海浪交变疲劳性能，是

深海采油平台承载锚的关键材料。在大型油气开发

平台建造过程中，专用高强钢占平台水下主体承重

结构总质量的 40%~60%，其强韧性匹配与长期服役

稳定性直接决定平台抗倾覆能力。基于服役条件研

发的典型平台浮动桩用钢及其特点如表 1 所示。由

表 1 可知，控轧耐候型 EH36 海工钢在−40 ℃ 常规海

洋工况下具备优良的焊接适配性与抗层状撕裂性能；

极端环境结构钢 深地金属材料
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调质高强型 Q690HYD 钢具有更优的低温冲击韧性，

其屈服强度在厚壁结构用钢中处于先进水平 [24−25]。

采用控轧控冷工艺制备的海工钢通过轧制温度调控

细化晶粒组织，使钢材强韧协同性能显著优于常规

轧制钢材；采用调质淬火回火工艺制备的 Q960 超高

强桩基钢有效规避厚板截面性能偏析缺陷，具备组

织均匀和残余应力低的特点，可达到最优抗拉强度

（980~1150 MPa），已成为超大型深海浮动桩用钢

的主流材料。除了强度和低温韧性之外，超深水大型

采油平台建设对浮动桩基用钢抗疲劳性能提出严苛

要求。基于服役条件研发的改良型 Q500HYE 耐蚀海

工钢，在海水交变荷载 20 MPa、应变幅值 0.8% 的工

况条件下可稳定承受超 8000 次循环交变载荷作用，

展现出优异的海洋环境抗交变疲劳服役能力 [26−28]，

为深海大型浮动采油平台桩安全选材与工程应用奠

定了基础。
 
 

表 1　典型采油平台浮动桩用钢及其特点
 

牌号
最小屈服

强度/MPa
抗拉强

度/MPa
断后伸长

率/%
低温冲

击功/J
特点

EH36 ≥355 490~630 ≥21% ≥34 优异的低温韧性(−40 ℃)与极佳的焊接性，技术成熟且经济性高。

Q690HYD ≥690 770~940 ≥14% ≥47 强度与韧性的最佳平衡，可实现15%~30%的显著减重，性价比极高。

Q960 ≥960 980~1150 ≥12% ≥27 极致的超高强度，实现结构“极限轻量化”，材料利用效率最高。
 

 深海采矿钻井用钢

深海采矿钻井用钢，因具备优良的矿浆冲蚀抵

抗能力、强韧性及钻井扭转疲劳性能，被视作深海

矿产资源开采的关键结构材料。在深海富钴等矿产

资源开采装备建造中，钻井专用高强钢的强韧耐磨

性与钻探服役稳定性，对深海采矿钻井作业效率起

着决定性作用。基于服役条件研发的典型深海采矿

钻井用钢及其特点如表 2 所示。由表 2 可知，采用

 

合金体系选择

结构 相

构件成型几何尺寸
宏观尺寸 尺寸效应 尺寸精度 局部尺寸

结构空间构型设计
微观结构 宏观结构

连接装配工艺方法

焊接连接 螺纹连接

极端服役环境特征

地热温
度梯度 高压

腐蚀性气体
（氢气）

循环
载荷H.P

极端服役环境

交变载荷 交变载荷
服役介质

关键性能参量演化

服役性能演化
调控核心机制

极端服役环境
服役性能演化调控核心机制

极端服役环境特征

服役介质特性

交变载荷特征

压
力

/M
Pa

时间/s

关键性能参量演化

损伤演化曲线 蠕变变形曲线

疲劳 腐蚀

L
Ni Cr

Ni

F F

温
度
曲
线

H2SCO2

H.P H2S CO2

100

0

−100

图 3　深地极端环境下影响金属材料服役性能的关键性调控作用 (F为外力；H.P为高压）

 

表 2　典型深海采矿钻井用钢及其特点
 

牌号
最小屈服

强度/MPa
抗拉强

度/MPa
断后伸长

率/%
低温冲

击功/J
特点

DH36 ≥355 490~620 ≥21% ≥34 工艺成熟成本低；焊接性与成型性优良；适用范围广泛

FH550 ≥550 670~830 ≥16% ≥42 超高强度实现显著轻量化；卓越的−60℃超低温韧性；结构效率高

AS110 ≥1030 ≥1100 ≥17% ≥80 极低材料成本、极易加工制造、极高安全服役性。

极端环境结构钢
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正火轧制工艺生产的 DH36 深海钻井用钢属于低碳

锰硅微合金化体系，具备良好的钻孔性能与交变撕

裂抵抗能力；经淬火回火处理的 FH550 钻井钢在

−60 ℃ 温度仍可服役[29−30]，具有优异的高压承压能

力与磨损抗性。面向复杂的服役条件，离线调质热

处理可获得强韧耐磨综合性能远优于常规控轧态钢

的材料。基于服役性能要求，通过控轧控冷和热处

理等复合工艺制备的 AS110 超高强钻井钢[31−32]，其

晶粒尺寸均匀、焊接适配性能良好，已被广泛用作

深海采矿钻井构件的重要材料。

 深地石油钻杆钢

深地石油钻杆钢具有优异的硫化介质耐腐蚀

性能及抗交变疲劳能力，该类材料的强韧化匹配

特性与长期深部地层服役稳定性，直接决定超深

钻井工程钻进施工效能。基于服役条件研发的典型

深地石油钻杆钢及其特点如表 3 所示。由表 3 可

知，常规调质改性 G105 钢具有优异的塑性和韧

性，兼具经济性和可靠性 [33−36]；淬火回火强化型

S135 钻杆钢的抗扭承载性能与硫化氢应力腐蚀抗性

优良。面向服役过程的高强度要求，调质热处理工

艺制备的深地钻杆钢，其强韧性和抗蚀综合服役性

能显著优于传统钻杆材料。经调质工艺制备的

V150 超高强深地钻杆钢抗拉强度可达 1103 MPa 及

以上，适用于超深井和特殊工艺井[37]，具备显著的

轻量化潜力。当油气钻探深度由数千米中浅层拓展

至万米级超深地层时[38]，基于服役性能研发的新一

代深地石油钻杆钢为深地油气钻探工程提供了可靠

的材料支撑。

 
 

表 3　典型深地石油钻杆钢及其特点
 

牌号
最小屈服

强度/MPa
抗拉强

度/MPa
断后伸长

率/%
低温冲

击功/J
特点

G105 ≥724 ≥793 ≥14% ≥110 经济性与可靠性平衡，塑性和韧性较好，对操作容忍度高。

S135 ≥931 ≥1000 ≥12% ≥95 高强度与综合性能主力选择，适用于深井、大位移水平井。

V150 ≥1034 ≥1103 ≥10% ≥85 极致的强度性能，用于超深井和特殊工艺井，可减轻钻柱重量。
 

 结束语

极端环境专用金属结构钢作为深海采矿钻井、

海上采油桩基、深地油气钻探钻杆等重大工程装备

的核心用材，其服役性能及稳定性直接决定深部资

源开发工程。现阶段面向深海深地服役要求，已通

过优化合金成分设计、创新控制轧制与调质热处理

制备工艺有效改善极端服役条件用钢的综合性能。

未来需持续聚焦深海深地服役性能需求，构建适配

深部资源开发专属工况的用钢研发与应用体系，支

撑深海深地重大战略工程。
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