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摘　要：针对深海的低温（火山口除外）恶劣环境，为获取原位特征的深海资源，同时考虑到采样器的整体重量因素，在
采样器回收过程中需要采用被动保温的方式对样品进行保温．因此以保温材料为研究对象，通过试验的方式，对其进行研
究分析．首先，选择３种常用的保温材料，对其特性进行分析；然后，对３种材料进行保温性能试验，优选出保温效果最佳的
材料；最后，对优选出来的材料进行适用性试验，以此来验证该材料是否适用于深海环境．试验结果表明：Ａ型保温材料可以
适用于全海深采样器上．研究结果可为全海深采样器保温材料的选择提供参考．
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深海存在大量的矿产资源、石油资源和深海生物，但是这些资源所处的环境与陆地存在极大的差异，

使得其具有巨大的科研和经济价值，所以采集和分析它们的物理化学特性，对研究和利用深海资源具有非

常重要的意义［１］．由于日光在海洋中的穿透能力很弱，当阳光进入海水后，其强度会迅速衰减，一般来说，

海水深度每下降１０００ｍ，海水温度就会下降１～２℃，所以，在水深３５００～１１０００ｍ处，海水温度一般在

２℃左右［２］．因此长期生存在这样低温环境下的深海资源，对此具有适应性，当它们脱离特殊环境后，其基
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因表达特征会发生一定的变化［３］；而采样器在采集完样品后，需要经历几个小时的回收—转移过程，在此

过程中，外部海水温度是逐渐升高的，这就导致保压筒的温度也会逐渐上升，所以为了获取原位状态的深

海资源样品，就需要对采样器进行保温处理．目前，大多数采样器是搭载在深潜器上进行工作，所以还需要

考虑采样器的整体重量，而采用主动保温时，需要额外携带制冷设备，所以大多数采样器都优先采用被动

保温的方式．目前，国内外对于被动保温的研究有很多，比如 ＨＹＡＣＩＮＲＨＦＰＣ和 ＨＹＡＣＩＮＲＨＨＲＣ保真采

样器以及浙江大学设计的重力活塞式天然气水合物保真采样器都是通过快速回收然后再将其快速冷冻的

方式来进行被动保温的［４－６］；第一海洋研究所设计的天然气水合物深水孔保温保压取芯钻具是通过双层

结构（夹层抽真空，内表面喷涂保温层，外表层涂防紫外线涂层）的方式来进行被动保温的［７］；王洪浩等［８］

选取二氧化硅气凝胶毡作为主要的保温填充材料，利用高低温试验机模拟外部不同温度条件下保温材料

的保温性能，并通过设计异质材料层叠结构，进一步优化保温材料填充方式及保温性能．这些研究工作对

于温度的控制最低只能维持在１０℃左右，对于非敏温深海资源的采集非常有用，但是对于敏温资源的采

集是不够的．因此，选择一种合适的涂抹保温材料，可以有效地提高采样器的保温能力，本文以此为出发点

进行相关研究和探索．

１　保温材料的特性分析

根据深海环境的要求以及采样器的工作原理，所选隔热保温涂料需要满足导热系数小、吸水率低、抗

压强度高、密度小和施工方便等性能要求．基于这些要求，对市场上常见的保温涂料进行筛选，选择以下３

种材料作为本文的研究对象．

１．１　材料一：Ａ型保温涂料

Ａ型保温涂料是一种进口的新型保温隔热涂料，也是一种超薄型超级隔热保温涂料，同时还是一种水性

保温材料，其主要成分包括（纳米）真空陶瓷微珠、混合丙烯酸酯聚合物等．它的使用温度范围为－６０～２５０℃．

Ａ型保温涂料的导热系数约为０．０１２Ｗ／（ｍ·Ｋ），吸水率约为２０ｍｇ／ｃｍ３，施工前，它的密度为０．４ｇ／ｃｍ３，干

后它的密度约为０．２５ｇ／ｃｍ３，其成品看上去为无水膏状物．Ａ型保温涂料施工简单，可用于任何外形的物体

上，即便是很难施工的地方和要求美观的物体上．

１．２　材料二：Ｂ型保温涂料

Ｂ型保温涂料是太空节能隔热保温涂料的一种（包括高温型和常温型），该材料对低温物体可有效保

冷并能抑制环境辐射热而引起的冷量损失，它的使用温度范围为－８０～１８００℃，高温、常温下无任何异味．

其导热系数为０．０３３Ｗ／（ｍ·Ｋ），吸水率约为３０ｍｇ／ｃｍ３，根据不同的使用情况，可分为－６０～１０００℃，比

重为１１００ｇ／ｃｍ３和－８０～１８００℃，比重为１８００ｇ／ｃｍ３这２种．

１．３　材料三：Ｃ型保温涂料

Ｃ型保温涂料是一种反射隔热保温涂料，其涂层的绝热等级达到了Ｒ－２７，可有效阻止热能交换，它主要

是由改性溶液、纳米空心玻璃微珠、热反射物质、陶瓷纤维等物质组成．它的导热系数为０．０３Ｗ／（ｍ·Ｋ），吸

水率约为３０ｍｇ／ｃｍ３，湿态比重为０．０９ｇ／ｃｍ３．当把它涂刷在物体内、外表面时，其隔热保温抑制效率可达

９０％左右．

２　保温性能试验

本次试验是通过控制变量的方法，对 ３种材料的保温性能进行分析．试验的主要仪器有空心圆管 ３

个、ＤＴＭ－２８０数显温度计２个、冰柜１台、加热器１台和保温材料３种．其中，空心圆管的二维图如图１所

示，它是由一根长为１５０ｍｍ，内径为２０ｍｍ，厚度为２．５ｍｍ的空心圆管对其两端进行封底而成，其中一端

开有一个直径为１０ｍｍ的孔；ＤＴＭ－２８０数显温度计的测量精度为±１℃，用来实时监测环境温度和样品温

度；冰柜用来提供冷源，可使带底空心圆管和样品以及保温材料的初始温度为２℃左右；加热器用来烘干

８６
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　图１　空心圆管二维图

保温材料．

试验环境选择在室内，因此无风和无阳光直射．由于 ＤＴＭ－２８０数显温度计

只有２个，一个用来测量样品温度，一个用来测量环境温度，所以每次只能进行

１次试验．试验具体过程如下：首先将 ３种保温材料分别涂抹到 ３个空心圆管

上，然后用加热器将其烘干，当保温材料硬化后，往空心圆管内部倒入自来水，

并且将数显温度计的探头插到空心圆管的自来水中，最后将其一同放入冰柜中．

当数显温度计显示温度为２℃时将其拿出，同时，打开另外１个数显温度计，用

它来测量环境温度，试验时长为３６００ｓ，每隔６００ｓ记１次数显温度计的数据．

该试验一共 ３组，每组 ３次，组与组之间的变量是保温层厚度，其初始厚度为

５ｍｍ，增量为５ｍｍ；组内之间的变量是保温材料．试验结果如图２～图４所示．其

中，在涂抹保温材料过程中，为增加保温材料与空心圆管之间的附着力，需要对

带底空心圆管的表面进行处理，保证其表面干燥无灰尘以及其他污染物．同时还

需要采用多层涂刷的方法进行施工，每层的厚度为０．５～１．５ｍｍ，待其表面干燥

后再继续涂刷，以此来达到所需的保温层厚度．

图２　保温层厚度为５ｍｍ的试验数据 图３　保温层厚度为１０ｍｍ的试验数据

图４　保温层厚度为１５ｍｍ的试验数据

通过对图２～图４分析可知：在相同保温层厚度，而且样品所处环境时间一致的情况下，样品的温度会

随着保温层材料的不同而不同，比如，保温层厚度为５，１０，１５ｍｍ的情况下，Ａ型保温材料的保温效果比Ｃ

型保温材料的保温效果高出１．５，１．８，１．３℃，比Ｂ型保温材料的保温效果高出２．４，２．４，１．７℃，Ｃ型保温材

料的保温效果比Ｂ型保温材料的保温效果高出０．９，０．６，０．４℃；在相同保温时长而且保温层材料相同的情

况下，随着保温层厚度的增加，样品的温升会减小，当保温层厚度从５ｍｍ增加到１５ｍｍ时，Ａ型保温材料

９６
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下的样品温度从８．２℃下降到１．７℃，Ｂ型保温材料下的样品温度从１０．６℃下降到３．４℃，Ｃ型保温材料

下的样品温度从９．７℃下降到３．０℃．由上可知：Ａ型保温材料的保温性能要优于Ｂ型保温材料和Ｃ型保

温材料；当保温层厚度超过一定值以后，会形成绝热层，使得样品温度在一定的时间内保持不变，而且 Ａ

型保温材料形成绝热层的厚度要小于Ｂ型保温材料和Ｃ型保温材料．

３　适用性试验

深海是一个高盐、高压和低温的环境，所以它与陆地环境存在一定的差异，因此需要对优选出的 Ａ型

保温涂料进行适用性试验，以此来验证它是否适用于深海环境，

３．１　防水性能试验

该试验通过将Ａ型保温材料放入模拟海水中，静置２４ｈ后，然后分析该材料的保温性能是否发生变

化来验证Ａ型保温材料在深海环境下的防水性．所需器材包括深海沉积物和涂好 Ａ型保温涂料的带底空

心圆管１个（保温层厚度为１５ｍｍ），其中，深海沉积物用来模拟深海海水．试验过程如下：首先往水桶内加

入１／４的深海沉积物，并加入自来水直至水桶３／４位置，然后用木棍将其充分搅拌，最后将空心圆管放入

水桶中，静置２４ｈ后，将其拿出．

通过观察拿出的带底空心圆管，可以发现Ａ型保温材料在静置２４ｈ后无明显变化，表明 Ａ型保温材

料在深海环境下具有很好的防水性．

３．２　抗高压性能试验

本次试验通过观察涂抹一定厚度的Ａ型保温材料厚度的空心圆管在高压环境下是否脱落的方法，来

验证Ａ型保温材料在深海环境下的抗高压性能．用到的器材有１２０ＭＰａ模拟高压试验装置１套、液压油缸

１套、２５０ＭＰａ压力表２个和配合试验吊装用的桁架吊车１台．其中，１２０ＭＰａ模拟高压试验装置的主体为

内径７５０ｍｍ、深度３ｍ的大型圆柱体超高压容器，两端为卡箍式端盖，如图５所示；２５０ＭＰａ压力表的精

度为１．６级．

１－密封盖；２－桁架吊车；３－试验台；４－固定柱；５－高压腔腔体

图５　高压腔

试验的具体过程如下：首先将涂抹保温材料的空心钢管通过发箍捆绑在深海高压腔的固定柱上，然后

利用桁架吊车将专用试验台架缓慢吊入高压腔中，上盖密封，往高压腔中注入清水，确保密封无泄漏后，准

备加压，接通加压系统电源，缓慢加压至工作压力１１５ＭＰａ，时长大约为２ｈ，保压５ｍｉｎ后，高压舱缓慢卸

压，卸压时长大约为２ｈ，卸压后，打开高压舱，将试验台架吊出至指定位置，最后将空心管拿出．

通过观察拿出的空心圆管，可以发现Ａ型保温材料在经历高压后，未发生脱落现象，所以该材料具有

较强的抗高压性能，能够适用于深海环境．

综上所述，Ａ型保温涂料具有良好的防水性能，同时在高压条件下也不会破坏它的保温性能．因此该
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材料可以很好地适用于全海深采样器上．

４　结论

１）在相同保温层厚度的情况下，Ａ型保温材料的保温性能优于 Ｂ型和 Ｃ型保温材料，Ｂ型保温材料

的保温性能最差．

２）在相同保温材料的情况下，随着保温层厚度的增加，样品的温升都会减小．

３）优选出的Ａ型保温材料具有很好的防水性能以及抗高压性能．所以使用Ａ型保温材料可以达到温

度控制的效果，而且还可以适用于深海高压环境．
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