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PMMA潜水器耐压壳蠕变屈曲分析
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摘要：有机玻璃（PMMA）因其高透明度、轻量化及优良的耐压性能，已成为全通透载人潜水器耐压壳的关键材

料。然而，PMMA材料本身的粘弹性蠕变行为对结构的长期可靠性具有显著影响，因此本文基于有机玻璃的粘

弹性特性，探究 PMMA耐压球壳的蠕变屈曲机理及其剩余极限承载能力。首先，通过蠕变拉伸试验，揭示应力

水平和时间对 PMMA蠕变行为的非线性影响规律。基于短期试验数据，运用时间−应力等效原理获得适用于不

同应力水平的蠕变曲线，并讨论分析 Burgers模型与修正 Burgers模型的适用性。随后，基于修正的 Burgers模型

与数值模拟，分析初始几何缺陷、厚径比及工作深度等关键因素在不同蠕变时长下对球壳剩余极限载荷的影响

规律。研究成果可为全通透 PMMA耐压结构的设计、安全评估与寿命预测提供一定的理论依据和数据支撑。
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Creep buckling analysis of PMMA submersible
pressure resistant shells
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(Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, China)

Abstract: Polymethyl Methacrylate (PMMA) has become a key material for pressure-resistant shells of full-
view  manned  submersibles  due  to  its  high  transparency,  light  weight  and  excellent  pressure  resistance.
However, the viscoelastic creep behavior of PMMA material itself has a significant impact on the long-term
reliability of the structure. Therefore, the creep buckling mechanism of PMMA pressure spherical shells and
their  remaining  ultimate  load  carrying  capacity  were  investigated  based  on  the  viscoelastic  properties  of
PMMA. Firstly,  the  non-linear  influence law of  stress  level  and time on the creep behavior  of  PMMA was
revealed through creep tensile tests. Based on short-term test data, creep curves applicable to different stress
levels were obtained by applying the time-stress equivalence principle while the applicability of the Burgers
model  and  the  modified  Burgers  model  was  discussed  and  analyzed.  Subsequently,  based  on  the  modified
Burgers  model  and  numerical  simulations,  the  influence  of  key  factors,  like  initial  geometric  defects,  the
thickness-to-diameter ratio and working depth on the residual ultimate load of spherical shells after different
creep durations was analyzed. The research results can provide certain theoretical basis and data support for
the design, safety assessment and life prediction of full-view PMMA pressure-resistant structures.
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0  引　言

随着海洋资源开发的推进与海底旅游产业的不断发展，对水下观光潜水器（图 1）的需求也愈发迫

切[1]。由于传统金属材料壳体存在视野盲区、视野狭窄等缺点，逐渐被有机玻璃代替。聚甲基丙烯酸甲

酯（PMMA），俗称有机玻璃，因其具备高透光率、低密度、优良的力学性能和耐腐蚀性，成为制造全通透

载人舱体的首选材料[2]。
  

（a）Triton 3300/3 （b）Triton 1650/3 LP
 

图 1  全通透球形潜水器

Fig.1  Fully-transparent spherical submersible
 

然而，耐压壳作为潜水器的核心承压部件，其长期结构安全与可靠性是设计的根本前提。

PMMA属于典型的粘弹性高分子材料，在持续载荷作用下，即便处于常温环境中也会表现出明显的蠕

变行为，进而影响结构的安全性能[3]。因此，研究粘弹性材料的蠕变问题及粘弹性结构的蠕变屈曲问题

非常有必要。Lin等[4] 基于压痕蠕变试验发现，PMMA的蠕变位移会随湿热老化处理时间的增加而增

大；陈薇等[5−6] 基于 YB-3有机玻璃蠕变试验数据，采用最小二乘法拟合压缩蠕变本构方程，并结合有限

元分析了不同观察窗的蠕变特性；Adibeig等[7] 通过仿真结合试验，提出了可以估算 PMMA旋转加压管

蠕变寿命的 Burgers模型；Xu等[8] 研究了不同蠕变时间后圆柱壳的极限承载能力，发现蠕变行为会导

致圆柱壳的极限载荷显著降低；曹嘉庆[9] 基于有限元方法，研究了载荷大小和厚径比对球壳蠕变屈曲临

界时间的影响；何志豪等[10] 基于有机玻璃试验数据，对完整球壳、单开孔球壳、双开孔球壳及三开孔球

壳在不同载荷与温度下应变及位移进行了分析；周凡等[11−12] 基于浸入液体闪烁体中的 PMMA 蠕变试

验数据，揭示了 PMMA球形压力容器最大应力与蠕变屈曲时间之间的关系。

尽管目前已有一些研究关注 PMMA材料的蠕变特性及其在海洋环境中的应用，但仍存在以下问

题：（1）现有研究多集中于短期蠕变行为，对长期蠕变效应及其引起的结构极限承载能力下降问题研究

不足；（2）初始几何缺陷、厚径比及工作深度等关键因素在不同蠕变时长下对球壳剩余极限载荷的影响

规律，目前尚缺乏系统性分析。因此，本文首先在室温下进行多组恒定载荷蠕变拉伸试验，分析应力水

平和时间对 PMMA材料蠕变行为的影响，获得蠕变本构模型，并建立修正的 Burgers蠕变本构模型；同

时，将该修正模型用于蠕变屈曲有限元分析；最后，基于蠕变变形，采用数值分析方法，系统研究初始几

何缺陷、厚径比及工作深度对 PMMA球壳在不同蠕变时间后剩余极限载荷的影响规律。 

1  PMMA 球壳屈曲分析

本文选择 300 m为设计深度。参考传统载人潜水器的设计，研究对象为直径 2 m的球壳。有机玻

璃材料属性通过拉伸试验测得：弹性模量 E = 3078 MPa，泊松比 μ = 0.38，抗拉强度 σb  = 63.9 MPa。
根据式（1）计算得到 300 m水深压强为

Pσ = kρwgH/0.9 (1)
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ρw

ρw

式中：k为安全系数； 为海水密度；g为重力加速度；H为海水深度。为保证人员安全，这里 k取为 1.4，
 = 1.025 g/cm3，g = 9.8 m/s2，H = 300 m。

Pσ通过计算，300 m工作水深下球壳的外压载荷为  = 4.688 MPa。对于 PMMA中厚度球壳，当

R/t低于 31.173时，强度失效成为评估的重点[13]，因此根据式（2）计算球壳的最大半径厚度比 R/t。

2σi

(2+ 1
R/t

)3

−
(
2− 1

R/t

)3
3
(
2+

1
R/t

)3 ⩾ Pσ (2)

σb式中：R为球壳的半径；σi 为球壳内表面应力，这里取 σi =   = 63.9 MPa。
计算得出球壳的半径厚度比 R/t ≤ 25.64。这里半径厚度比 R/t取 25。
根据中国船级社《潜水系统与潜水器入级规范》[14] 中关于壳体整体圆度容差要求与极限承载力有

限元分析方法的相关规定，本文基于模态缺陷法对球壳设置初始几何缺陷大小并进行有限元分析。高

杰[15] 研究发现 1阶模态缺陷并不能代表球形耐压壳的最差缺陷。为此，本文基于前 50阶特征值屈曲

模态，采用修正的 Riks分析法计算了 2 mm缺陷下的非线性屈曲载荷，以确定最差模态。

有限元模型采用 ABAQUS软件中的 8节点 3D线性体单元。在进行数值分析前，研究了 7种网格

尺寸对线性屈曲分析结果的影响，网格尺寸分别为 20 mm、30 mm、40 mm、50 mm、60 mm、70 mm和

80 mm。边界条件选择三点约束[15]。从图 2可以看出，网格尺寸对线性屈曲分析结果有着显著影响。

当网格尺寸小于 30 mm时，临界屈曲载荷值变化小于 3%。因此，数值模型网格尺寸选择 30 mm。同时

为保证厚度方向的计算精度，沿厚度方向至少划分 2个以上单元，对应厚度方向单元尺寸不超过模型实

际厚度的 1/2，这里取 15 mm。

几何缺陷为 2 mm时，不同模态阶数的非线性屈曲载荷 PNLBA 和线性屈曲载荷 PLBA 之比如图 3所

示。可以看出，以 1阶模态为初始缺陷的非线性临界屈曲载荷为 3.71 MPa，是对应线性屈曲载荷

（7.40 MPa）的 50.1%，但不是最小。对于前 50阶模态，27阶模态缺陷是导致极限承载力下降幅度最大

的阶数，其非线性临界屈曲载荷为 3.67 MPa，仅是线性屈曲计算结果（7.64 MPa）的 48%。因此，在后续

蠕变分析以及蠕变屈曲分析中均以 27阶模态为初始缺陷进行计算。 

2  PMMA 球壳蠕变屈曲分析
 

2.1 PMMA 蠕变本构模型

为研究有机玻璃的蠕变行为，蠕变拉伸载荷设置为拉伸极限强度的 40%~65%。拉伸及蠕变试验

 

9.0

8.5

P L
A

B
/M

Pa

8.0
单元尺寸 = 30 mm

7.5

7.0
0 10 00020 00030 00040 00050 00060 00070 000

单元数量/个
 

图 2  网格收敛性分析

Fig.2  Analysis of meshing convergence
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图 3  不同阶数的非线性屈曲载荷与线性屈曲载荷比值

Fig.3  Ratio  of  non-linear  buckling  load  to  linear  buckling
load for different orders
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试样均按照 ASME-D2990[16] 加工成标准样件，尺寸如图 4所示。按照 ASME-D2990[16] 标准，进行了六

个不同载荷水平的蠕变试验。蠕变拉伸载荷分别为 450 N、500 N、550 N、600 N、650 N和 700 N，对应

的应力水平分别为 26.18 MPa、29.22 MPa、32.14 MPa、35.06 MPa、38 MPa、41.01 MPa。每个应力水平

进行了 2次拉伸蠕变试验。其中，针对应力水平 29.22 MPa开展了长期蠕变测试。试验在恒温恒湿条

件下进行，温度控制在 25±1 ℃，相对湿度控制在 50±5％。加载阶段以 50 N/s的加载速度开始，在

10 s内加载完成，达到目标载荷后保持恒定。在试样损坏或持续加载 5000 s时停止试验，并记录各时段

的蠕变位移数据，从而计算出相应的蠕变应变。将得到的测试数据通过位移−时间曲线转换为应

变−时间曲线，如图 4所示。其中红色符号“×”表示不到 5000 s就发生蠕变断裂的试件。
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图 4  拉伸试样及蠕变应变曲线

Fig.4  Tensile specimen and its creep strain curves
 

为了准确描述有机玻璃这一蠕变变形特性，本文采用 Burgers本构模型，如式（3）所示

ε(t) =
σ0

E1
+
σ0

E2

(
1− e

−
E2
η2

t
)
+
σ0

η1
t (3)

ε (t) σ0 E1 E2 η1

η2

式中： 为总蠕变应变； 为恒定应力；t为蠕变时间； 为瞬时弹性模量； 为延迟弹性模量； 为

Maxwell体中的粘度系数； 为 Kelvin体中的粘度系数。

根据 Burgers蠕变本构方程，使用 MATLAB软件的非线性拟合工具箱对 7组蠕变试验数据进行拟

合。拟合曲线与模型参数结果分别如图 5及表 1所示。尽管拟合结果表现出较高的相关性，对于

29.22 MPa的长期蠕变试验数据以及 41.01 MPa高应力下的蠕变试验数据，拟合曲线近似呈直线上升，

并未能有效描述试验数据变化特征，即蠕变三个阶段的特征。
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图 5  各应力水平下 Burgers模型参数拟合结果

Fig.5  Burgers model parameter fitting results for each stress level
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表 1  Burgers 模型在不同应力下的拟合参数

Tab.1  Fitting parameters of the Burgers model at different stresses
 

应力 /MPa
蠕变模型参数

相关系数
E1 /MPa E2 /MPa η2 /（MPa·s） η1 /（MPa·s）

26.18 3335 9369 4.066×106 7.454×107 0.9913
29.22 3118 7280 2.972×106 5.753×107 0.9987
32.14 2922 6425 2.604×106 3.893×107 0.9983
35.06 2632 5900 2.493×106 2.933×107 0.9965
38 2341 4343 1.381×106 1.819×107 0.9973

41.01 2072 100 2.564×106 8.969×1032 0.9843
29.22（长期） 2068 −1622 4.165×1088 8.969×1032 0.9727

 

η1

η1 = Ae−Bt

由此可以看出 Burgers模型只适合描述蠕变的减速和稳定蠕变阶段，在表征非线性加速蠕变行为

方面存在显著局限性。为了准确描述有机玻璃这一蠕变变形特性，将 Burgers 模型的外部粘壶 修正

为时间的函数，且使其粘度与时间有关， ，式（3）修正为

ε(t) =
σ0

E1
+
σ0

E2

(
1− e

−
E2
η2

t
)
+

w σ0

η1(t)
dt (4)

η1 = Ae−Bt将 代入式（4）中，修正的本构模型为

ε(t) =
σ0

E1
+
σ0

E2

(
1− e

−
E2
η2

t
)
+
σ0

AB
(1− e−Bt) (5)

将修正的模型分别与两组应力水平下的试验数据拟合，拟合曲线与参数拟合值分别如图 6和表 2
所示。由结果可知，两组应力水平下的拟合曲线与试验数据相关系数均大于 0.99，可以认为修正的

Burgers模型能够正确区分减速、稳定以及加速蠕变阶段，能够准确反映出有机玻璃的变形特性。因

此，后续蠕变屈曲分析均基于修正的 Burgers模型开展。
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图 6  修正的 Burgers模型拟合结果

Fig.6  Parameter fitting results of modified Burgers model
  

2.2 有限元模型参数确定

对于球壳的蠕变屈曲分析，选取外压下结构的最大应力作为蠕变参考应力。以球壳工作水深 140 m
为例，对应的均布外压载荷为 1.4063 MPa。首先进行静力分析以确定该外压作用下的最大结构应力。

对于受均匀外压作用的理想球形耐压壳，其内表面应力最大。然而，含有初始几何缺陷的球壳，其最大

应力不一定位于内表面。图 7是 140 m水深下完美球壳和含有模态缺陷球壳的结构应力分布云图。完

美球壳的应力沿厚度方向由内至外逐渐减小，内表面的最大峰值应力为 18.221 MPa。而当球壳存在初

始缺陷时，耐压壳的应力分布呈现出与缺陷位置一致的趋势，但由于外压载荷为均匀分布，仅在凹陷处
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因局部弯矩作用而产生明显的应力集中，最大峰值应力为 21.407 MPa。因此，本文以完美球壳和含有

模态缺陷的球壳为研究对象进行分析。
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图 7  球壳在 140 m水深下的结构应力云图

Fig.7  Structural stress cloud of spherical shell at 140 m water depth
  

2.3 蠕变屈曲有限元分析

由完美球壳和模态缺陷球壳计算得到的最大峰值应力分别为 18.221 MPa与 21.407 MPa，均低于蠕

变拉伸试验的应力区间，无法直接获得对应的蠕变本构参数。因此，本文引入时间−应力等效原理[17−18]，

对未测参考应力水平下的材料参数进行外推。具体流程为：（1）通过 Findley经验方程[19] 构建参考应力

条件下的短期蠕变响应曲线；（2）依据公式（6）计算 29.22 MPa至目标应力水平的位移因子，随后将

29.22 MPa下的主曲线沿时间坐标轴向右平移相应的平移量，得到参考应力的蠕变主曲线；（3）采用修

正后的 Burgers方程式（5）对生成的应力水平主曲线进行方程拟合，最终得到的模型参数如表 3所示。

lgφσ =
−7.15(σ−σo)

52.62+ (σ−σo)
(6)

φσ σ式中： 为应力时间平移因子； 为对应的应力水平。
  

表 3  修正的 Burgers 模型参数拟合

Tab.3  Parameter fitting results of the modified Burgers model
 

应力 /MPa
蠕变模型参数

相关系数
E1 /MPa E2 /MPa η2 /（MPa·s） A /（MPa·s） B /s−1

18.221 3766 2398 4.718×108 1.766×1010 −2.988×10−8 0.9863
21.407 3569 2382 2.351×108 5.097×109 −6.459×10−8 0.9849

 

蠕变屈曲的分析步中 Visco分析步中的时间为实际的蠕变时间，需要设置一个较大的总分析步时

间。分析步增量设置为 3600 s，以确保获取不同时刻球壳变形后的网格节点信息以节约计算时间。其

网格信息和边界条件设置均与第 1节中屈曲分析部分相同。

 

表 2  修正的 Burgers 模型的拟合参数

Tab.2  Fitting parameters of the modified Burgers model
 

应力 /MPa
蠕变模型参数

相关系数
E1 /MPa E2 /MPa η2 /（MPa·s） A /（MPa·s） B /s−1

26.18 3193 6991 4.865×106 2.911×107 5.012×10−4 0.9898
29.22 3060 2021 2.542×106 1.700×107 2.759×10−4 0.9875
32.14 2927 8462 2.418×106 1.667×107 2.749×10−4 0.9999
35.06 2635 9550 2.254×106 1.199×107 2.725×10−4 0.9998
38.00 2323 6167 1.328×106 9.273×106 2.064×10−4 0.9997
41.01 2072 5618 1.069×106 4.753×106 −1.933×10−4 0.9998

29.22（长期） 3118 3571 1.229×106 7.986×107 −7.549×10−6 0.9913
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图 8是球壳在蠕变屈曲过程中的变形云图。为了分析两种球壳结构在不同蠕变时间下的变形行为，

图 8（a）展示了完美球壳在蠕变时间为 0 h、125 h、675 h、1250 h、2500 h、7500 h、12 500 h和 14 990 h
时的位移云图。图 8（b） 则展示了含有 2 mm模态缺陷的球壳在蠕变时间分别为 0 h、24 h、120 h、
240 h、480 h、1200 h、2400 h和 3176 h时的位移云图。通过图中的变形图可见，完美球壳在初期的变

形位移呈现随机分布，且具有高度对称性；而在存在模态缺陷的情况下，蠕变变形后的位移呈现出增大

初始缺陷幅度的趋势，且表现出非均匀分布的特征，其中凹陷区域的位移最大值为 184.864 mm，这与耐

压壳的初始应力分布密切相关。因此，蠕变变形不仅会导致几何缺陷的扩大，还会进一步降低球壳的极

限承载能力。
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图 8  球壳蠕变屈曲过程中的变形云图

Fig.8  Deformation cloud of spherical shell during creep buckling
 

由图 8可知，含有缺陷的球壳的变形幅度随着时间的延长逐渐增大，当时间达到 3176 h时，位移增

大幅值在短时间内开始迅速增大，表明球壳此时发生了蠕变屈曲。相对而言，完美球壳在 3176 h时仍

处于稳定蠕变阶段，直至 14 990 h才出现蠕变屈曲现象。图 9是两种球壳蠕变屈曲最大塌陷处的位

移−时间曲线图。基于变形速率判别准则[20−21] 可知，当发现变形或变形速率显著增加时，可以认为结构

发生了蠕变屈曲。值得注意的是，含缺陷球壳的蠕变屈曲临界时间仅为完美球壳总时间的 21.2%。这

表明，含有初始缺陷的球壳在相同外载荷下，其蠕变屈曲临界时间显著缩短。由此可见，有机玻璃材料

的蠕变特性对球壳的工作寿命具有显著影响。
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图 9  有机玻璃耐压壳蠕变屈曲位移−时间关系

Fig.9  Creep-buckling displacement-time relationship of PMMA spherical shell
  

3  有机玻璃球壳蠕变变形对极限载荷的影响因素分析
 

3.1 初始几何缺陷影响分析

Ti

为深入分析初始几何缺陷对有机玻璃球壳极限载荷的影响，本文将特征值屈曲模态作为球壳的初

始几何缺陷。分别取缺陷大小为 1 mm、2 mm、3 mm、4 mm和 5 mm，设定 50天为蠕变时间上限，蠕变

时间（天） 取值为 0、0.5、1、2、4、6、8、10、20、30、40和 50。球壳剩余极限载荷如表 4和图 10所

示。将不同缺陷下考虑蠕变变形的极限载荷与未考虑蠕变变形的极限载荷的比值称为缺陷因子 k1，见
表 4括号中的结果。可以看出，随着蠕变时间的增长，耐压壳结构的非线性屈曲载荷下降幅度越来越显

著。其中，缺陷为 5 mm、蠕变时间为 0.5天时，球壳的剩余极限载荷为 2.469 MPa，而未考虑蠕变效应

时的计算结果则为 2.705 MPa，考虑蠕变效应后数值下降幅度为 8.7%。而蠕变时间达到 50天时，球壳

的剩余极限载荷为 2.015 MPa，下降幅度达到 25.5%。
  

表 4  基于不同模态缺陷的球壳剩余极限载荷（MPa）
Tab.4  Residual ultimate loads of spherical shell based on different modal imperfections

 

Ti

蠕变时间

 /天
模态缺陷大小δ /mm

1 2 3 4 5
0 4.254 3.67 3.265 2.951 2.705

0.5 4.165（0.979） 3.542（0.965） 3.106（0.951） 2.761（0.936） 2.469（0.913）

1 4.157（0.977） 3.526（0.961） 3.084（0.945） 2.73（0.925） 2.425（0.896）

2 4.138（0.973） 3.499（0.953） 3.052（0.935） 2.688（0.911） 2.373（0.877）

4 4.112（0.967） 3.463（0.944） 3.009（0.922） 2.640（0.895） 2.331（0.862）

6 4.092（0.962） 3.442（0.938） 2.985（0.914） 2.619（0.887） 2.312（0.855）

8 4.085（0.960） 3.431（0.935） 2.970（0.910） 2.608（0.884） 2.298（0.850）

10 4.078（0.959） 3.422（0.932） 2.962（0.907） 2.600（0.881） 2.285（0.845）

20 4.065（0.956） 3.409（0.929） 2.942（0.901） 2.574（0.872） 2.220（0.821）

30 4.061（0.955） 3.402（0.927） 2.929（0.897） 2.552（0.864） 2.152（0.796）

40 4.056（0.953） 3.395（0.925） 2.916（0.893） 2.529（0.857） 2.083（0.770）

50 4.048（0.952） 3.388（0.923） 2.903（0.889） 2.503（0.848） 2.015（0.745）
注：括号中为缺陷因子k1，表示考虑蠕变变形后的极限载荷与未考虑蠕变变形的极限载荷的比值。
 

从图 10（b）的曲线形态来看，缺陷因子 k1 均表现出明显的非线性下降趋势，特别是在缺陷较大和

蠕变时间较长的情况下，下降速度加快。这一变化趋势与幂律衰减模型非常吻合，表明蠕变过程对球壳
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材料的强度退化具有累积效应。这一结果表明，初始缺陷的大小是影响球壳极限载荷的重要因素，缺陷

的增大导致了球壳的结构强度进一步减弱。
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图 10  模态缺陷影响分析结果

Fig.10  Analysis results of modal imperfection impact
 

不同蠕变时间下的非线性极限载荷−最大位移曲线如图 11所示。可以看出，虽然壳体变形分布相

似，但蠕变效应会显著改变位移场梯度特性。对

比此时位移数据，不考虑蠕变时模型的最大位移

量为 21.19 mm，引入蠕变因素（50天）后该位移

量增至 33.97 mm，增幅达 60.3%。这一结果表

明，蠕变作用不仅会放大结构初始缺陷的几何幅

值，更会通过位移场重构机制增强缺陷敏感性，

增大应力集中的效果，最终导致结构极限承载性

能发生显著弱化。 

3.2 厚径比影响分析

本节研究了不同厚径比对有机玻璃球壳临

界载荷的影响。厚径比 t/R分别为 0.03、0.035、
0.04、 0.045和 0.05。 初 始 缺 陷 大 小 设 置 为

2 mm。蠕变时间（天）取值为 0、0.5、1、2、4、6、
8、10、20、30、40和 50。球壳的剩余极限载荷列于表 5。几何因子 k2 定义为不同厚径比下考虑蠕变变

形的临界载荷与未考虑蠕变变形的临界载荷之比，如表 5括号中的结果所示。
 

表 5  基于不同厚径比 t/R 的球壳剩余极限载荷（MPa）
Tab.5  Residual ultimate loads of spherical shell based on t/R

 

蠕变时间

Ti /天
厚径比 t/R

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0 2.236 2.894 3.67 4.556 5.349

0.5 2.098（0.938） 2.769（0.957） 3.542（0.965） 4.487（0.985） 5.290（0.989）
1 2.065（0.924） 2.737（0.946） 3.526（0.961） 4.480（0.983） 5.284（0.988）
2 2.045（0.915） 2.706（0.935） 3.499（0.953） 4.467（0.980） 5.271（0.985）
4 1.999（0.894） 2.656（0.918） 3.463（0.944） 4.442（0.975） 5.254（0.982）
6 1.980（0.886） 2.636（0.911） 3.442（0.938） 4.420（0.970） 5.238（0.979）
8 1.960（0.877） 2.621（0.906） 3.431（0.935） 4.412（0.968） 5.232（0.978）
10 1.939（0.867） 2.611（0.902） 3.422（0.932） 4.407（0.967） 5.228（0.977）
20 1.834（0.820） 2.589（0.895） 3.409（0.929） 4.394（0.964） 5.216（0.975）
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图 11  不同蠕变时间下的非线性极限载荷−最大位移曲线

Fig.11  Pressure-maximum equivalent displacement curves at
different creep times
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从表 5和图 12可以看出，随着厚径比 t/R的增大，球壳的极限载荷呈现出上升趋势，这是因为较厚
的球壳具有更强的结构刚度，因此能够承受更高的载荷。另外，蠕变时间的延长导致极限载荷下降，但
随着厚径比 t/R的增加，极限载荷下降幅度逐渐减小。例如，蠕变时间为 50天后，5种球壳的极限载荷
分别下降了 35.6%、12.3%、7.7%、3.8% 和 2.6%，表明蠕变效应逐渐削弱了有机玻璃球壳的承载能力，

尤其是在薄壁球壳中，蠕变效应的影响更为显著。而较大的厚径比（0.05）在经历长时间蠕变后，仍能保
持较高的承载能力，表现出更强的抗蠕变能力。 

3.3 工作深度影响分析

本节以不同工作水深（60 m、80 m、100 m、120 m和 140 m）为例，分析考虑初始模态缺陷后有机玻
璃球壳的耐压结构蠕变响应。这里厚径比为 0.04，初始模态缺陷为 2 mm，蠕变时间（天）分别设为 0、
0.5、1、2、4、6、8、10、20、30、40和 50。球壳的剩余极限载荷如表 6所示。水深因子 k3 定义为不同水

续表 5
蠕变时间

Ti /天
厚径比 t/R

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

30 1.714（0.766） 2.568（0.887） 3.402（0.927） 4.390（0.964） 5.212（0.974）
40 1.582（0.708） 2.553（0.882） 3.395（0.925） 4.387（0.963） 5.211（0.974）
50 1.439（0.644） 2.537（0.877） 3.388（0.923） 4.383（0.962） 5.210（0.974）

注：括号中是几何因子k2，表示考虑蠕变变形后的极限载荷与未考虑蠕变变形的极限载荷的比值。
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图 12  厚径比 t/R影响分析结果

Fig.12  Analytical results of the effect of the thickness-to-diameter ratio t/R

 

表 6  基于不同工作深度的球壳剩余极限载荷（MPa）
Tab.6  Residual ultimate loads of spherical shell based on different working depths

 

蠕变时间

Ti /天
工作深度 H /m

60 80 100 120 140
0 3.670
0.5 3.648（0.995） 3.621（0.987） 3.542（0.965） 3.463（0.944） 3.282（0.894）
1 3.644（0.993） 3.614（0.985） 3.526（0.961） 3.441（0.938） 3.228（0.880）
2 3.636（0.991） 3.601（0.981） 3.499（0.953） 3.402（0.927） 3.158（0.860）
4 3.624（0.987） 3.579（0.975） 3.463（0.944） 3.357（0.915） 3.108（0.847）
6 3.614（0.985） 3.566（0.972） 3.442（0.938） 3.331（0.908） 3.082（0.840）
8 3.608（0.983） 3.558（0.969） 3.431（0.935） 3.321（0.905） 3.056（0.833）
10 3.604（0.982） 3.550（0.967） 3.422（0.932） 3.317（0.904） 3.036（0.827）
20 3.594（0.979） 3.535（0.963） 3.409（0.929） 3.297（0.898） 2.931（0.799）
30 3.592（0.979） 3.531（0.962） 3.402（0.927） 3.278（0.893） 2.799（0.762）
40 3.591（0.978） 3.529（0.962） 3.395（0.925） 3.259（0.888） 2.685（0.732）
50 3.590（0.978） 3.528（0.961） 3.388（0.923） 3.239（0.883） 2.544（0.693）

注：括号中是水深因子k3，表示考虑蠕变变形后的极限载荷与未考虑蠕变变形的极限载荷的比值。
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深下考虑蠕变变形的临界载荷与未考虑蠕变变形的临界载荷比值，如表 6括号中的结果所示。

由表 6和图 13可以看出，剩余极限载荷和 k3 均随工作深度增加呈指数衰减，且随着蠕变时间延

长，这一衰减趋势加速。当蠕变时间为 50天后，工作深度（m）为 60、80、100、120和 140的极限载荷分

别下降了 2.2%、3.9%、7.7%、11.7% 和 30.7%。说明较深的工作深度导致球壳在相同蠕变时间下发生

了更显著的变形，进而导致剩余极限载荷衰减加剧。
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图 13  不同工作深度影响分析结果

Fig.13  Residual ultimate load of spherical shell at different working depths
  

4  结　论

本文深入探讨了有机玻璃（PMMA）潜水器耐压壳的蠕变屈曲行为及其剩余极限承载能力，基于粘

弹性特性分析，得出以下主要结论：

（1）基于时间−应力等效原理和短期蠕变试验数据，构建了适用于不同应力水平的 PMMA材料蠕

变曲线。对比 Burgers模型发现，修正的 Burgers模型因引入与时间相关的粘度系数，能够更精确地表

征 PMMA材料的减速、稳态及加速蠕变三阶段全特征。

（2）以直径 2 m、壁厚 40 mm的 PMMA球壳为例，通过追踪球壳蠕变位移−时间曲线发现，当曲线

斜率出现急剧增大时，结构发生失稳。据此判定在工作水深 140 m的条件下，完美球壳的蠕变屈曲临界

时间为 14 990小时，而含有 2 mm初始几何缺陷的球壳该时间缩短至 3176小时，仅为完美球壳的

21.2%，表明初始缺陷会急剧削弱球壳的长期稳定性。

（3）初始缺陷的增加会显著加剧蠕变效应，导致极限载荷大幅下降，5 mm缺陷球壳蠕变 50天后剩

余极限载荷仅为 1 mm缺陷球壳的 49.8%。而增大厚径比能有效延缓蠕变变形对极限载荷的衰减，当

厚径比 t/R从 0.03增加至 0.05时，蠕变 50天后的剩余极限载荷衰减率由 35.6% 降至 2.6%。此外，工

作深度增加引起的蠕变也使剩余极限载荷显著降低，从 60 m工况到 140 m工况，极限载荷衰减率由

2.2% 增加至 30.7%。这些发现可为 PMMA耐压壳的设计优化和安全评估提供重要的理论依据。
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