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摘  要：固体浮力材料具有密度低和抗压强度高等性能，是载人/无人深潜器一种重要材料。固体浮力材料在高压下空心玻璃

微珠会逐步发生破坏，导致吸水率增加，从而降低潜水器的正浮力，进而影响到载人/无人深潜器的安全性和使用性。浮力材

料的吸水率与应力之间存在耦合关系，对浮力材料吸水率的计算造成了困难。本研究以同心球壳单胞为研究对象，通过添加

子程序，采用有限元数值分析吸水过程。研究了不同厚度点、不同时间时浮力材料的体应力、吸水率、吸水扩散系数的分布、

变化和相互关系；发现吸水率与体应力、扩算系数与体应力存在线性关系。将有限元分析结果与实验数据进行比较，有限元

计算结果与实验数据吻合较好，验证了简化模型的有效性。文章可为全海深固体浮力材料设计和应用提供理论指导。 
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Abstract: Solid buoyancy material is an important material for manned/unmanned deep submersibles due to its low density and high 
compressive strength. Hollow glass microspheres in solid buoyancy materials will gradually damage at a high pressure, leading to an 
increase in water absorption and thereby reducing the positive buoyancy of the submersible and affecting the safety and usability of 
manned/unmanned deep submersibles. There is a coupling relationship between water absorption rate and stress of buoyancy 
materials, which poses challenges in calculating the water absorption rate of buoyancy materials. This paper was to investigate 
concentric spherical shell cells and analyze the entire water absorption process via adding subroutines by a finite element method 
(FEM). The distribution, changes, and interrelationships of bulk stress, water absorption rate, and diffusion coefficient of buoyancy 
materials at different thickness points and durations were analyzed. It is indicated that water absorption rate is linearly related to bulk 
stress, and the expansion coefficient is related to bulk stress. The results calculated by the finite element analysis are in reasonable 
agreement with the experimental data. The paper can provide a theoretical guidance for the design and application of solid buoyancy 
materials at sea depths. 
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随着人口、陆地资源与环境之间的矛盾日益加

剧，深、远海洋将成为人类社会实现可持续发展的

战略空间和资源宝库。载人/无人深潜器是人类认识

和开发利用海洋必须依赖探测技术，代表当前海洋

科学与技术的最高水平。为了抵抗极端静水压力，

载人/无人深潜器的耐压壳一般设计为厚度较大的

壳体结构。这就增加了载人/无人深潜器的重量，使其

上浮存在困难，因此需要浮力材料提供浮力补偿[1–2]，

辅助其上浮和下潜。固体浮力材料是由空心玻璃微

珠填充于环氧树脂复合而成[3]，具有高抗压强度、

低密度等优异的特性,是载人/无人深潜器使用的一种

重要材料[4]。但是在极端静水压力作用下，浮力材

料中的空心玻璃珠由于存在初始缺陷而逐渐开始破

坏，导致环氧树脂不可避免发生水分的渗入、扩散，

固体浮力材料吸水后会逐渐损失浮力，从而危及潜

水器的上浮[5–10]。因此，研究固体浮力材料的吸水

行为对提高载人/无人深潜器的安全性和使用性，推

动载人/无人深潜事业的发展具有重要意义[11–12]。 
根据现有的试验和研究表明[13–17]，玻璃微珠/

环氧树脂制成的固体浮力材料吸水率与压力之间的

关系如下，一般将吸水率随压力变化可分成 3 个阶

段：第 1 个阶段，浮力材料未发生破坏，吸水率未

达到饱和，随着压力增大和时间增长，吸水率不断

增加，应力与吸水之间存在耦合行为；第 2 个阶段，

浮力材料未发生破坏，吸水率达到饱和后，压力和

时间的很大一个区域此时吸水率几乎是个常数，并

保持不变；第 3 个阶段，水压增大一定量时浮力材

料中的玻璃微珠发生连锁破坏，吸水率急剧增加。

在第 1 阶段吸水过程中存在非线性吸水行为[18–19]，

如图 1，非线性行为的发生主要是由于扩散系数的

变化引起，浮力材料中体应力是影响扩散系数的主 

 
图 1  应力‒吸水耦合引起的非线性阶段[18] 

Fig. 1  Nonlinear stage caused by hygro‒mechanical coupling[18] 

要因素。Wang 等[20–22]建立了第 1、第 3 阶段吸水率

模型，其中第 1 阶段存在应力与吸水率的耦合关系。

Wang 等虽然基于 Neuman、Marom 和 Gueribiz 等[23–24]

的研究成果，成功预报了固体浮力材料吸水过程中

的非线性阶段。但提出的应力‒吸水率耦合模型计算

过程过于复杂，不便于在载人/无人深潜技术中的推

广与应用。 
以空心玻璃微珠和环氧树脂组成的固体浮力材

料为研究对象，基于同心球壳单胞模型，提出了固

体浮力材料应力‒吸水率耦合的简化模型，通过添

加子程序，考虑固体浮力材料厚度方向扩散系数的

不均匀分布，采用有限元方法计算了应力‒吸水率

耦合作用下厚度方向的吸水率，获取了不同时间段

固体浮力材料厚度方向的吸水率、扩散系数以及体

应力的变化规律。相对于理论计算，本文简化计算

过程，更有助于工程领域的推广和应用。为深海及

水下固体浮力材料结构的设计和制备提供了理论

指导。 

1  应力‒吸水耦合简化模型 
Wang 等[20]的工作证明三向应力状态下的扩散

系数与初始扩散系数的关系与式(1)为： 

0 exp( )
m

D D
Gσ

αΘ=  (1) 

式中：D0 是初始扩散系数；Dσ是应力作用下的扩散

系数；α 是常数，取值范围是 6~10，文献[25]分析

了 α取不同值对扩散系数的影响，指出 α取值对于

扩散系数的影响不大，因此本取中间值(α=8)；Θm

是基体材料的体应力；G 是基体材料的剪切模量。

可以看出，计算基体应力是建立固体浮力材料第 1
阶段吸水过程中应力‒吸水耦合关系的关键。 

Wang 等[22]认为固体浮力材料中基体应力包含

微观以及介观 2 个尺度的应力，通过建立同心球壳

模型，计算了基体应力的微观分布。然后，根据力

学平衡及变形协调条件，计算了固体浮力材料在介

观尺度的应力分布。但进一步研究发现，介观尺度

的应力对固体浮力材料扩散系数的影响非常微小，

可以忽略不计。这是因为固体浮力材料介观尺度的

应力是由厚度方向变形的不匹配造成的，介观尺度

在厚度方向的应力合力为 0。因此，固体浮力材料

扩散系数的变化，可以认为完全由微观尺度的应力

引起。 
将浮力材料单胞简化为同心球壳结构，如图 2

所示，该同心球壳由 1 个空心玻璃球壳和 1 个环氧
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树脂球壳组成。rg 为空心玻璃微珠内径。ri 为空心

玻璃微珠外径。rm为同心单胞模型基体的半径。不

考虑水压作用的条件下，空心玻璃微珠球壳内压及

环氧树脂球壳的外压均为 0，两球壳界面处存在径

向应力。根据弹性力学理论，球壳结构承受均布荷

载时，空心玻璃微珠球壳、环氧树脂球壳的径向及

切向正应力的分布情况为： 
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式中：
gr

σ 、
mr

σ 分别为微珠和基体的径向应力，
gTσ 、

mTσ 分别为微珠和基体的径向应力切向应力。 

根据弹性理论，空心玻璃珠与环氧树脂界面处

的应力应变应遵循应力平衡和位移协调条件。当

r=ri 时： 

g m i

g m

r r r

T T

σ σ σ

ε ε

= = −
 =

 (4) 

空心玻璃微珠以及环氧树脂都是各向同性材

料，树脂吸水后发生膨胀，受到玻璃微珠的约束产

生内应力[26]。玻璃微珠的应变只由应力产生，而树

脂的应变由应力和吸水膨胀产生。因此界面处空心

玻璃微珠以及环氧树脂的切向正应变为： 
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式中：
gTε 、

mTε 为微珠和基体的应变。 

将式(5)、式(2)、式(3)代入式(4)界面应力与基

体吸水率的关系，如下： 
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树脂在微观尺度的体应力为：  
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为简化计算令： 
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式中：β为吸涨系数；wm是基体的吸水率；Em，Eg

分别为基体和玻璃的弹性模量；μm和 μg 分别为基体

和玻璃的泊松比；Gp 和 Mp 为： 
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式中：Vh 表示空心玻璃微珠的空心度，

3
g

h 3
i

r
V

r
= 。

Vg 表示玻璃微珠(包含空心部分)占浮力材料的体积

分数，
3

i
g 3

m
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将式(3)代入式(1)得： 
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将式(4)代入式(6)可得： 

0 mexp( )D D kw
Gσ
α=  (11) 
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(a) Buoyancy materials                        (b) Concentric spherical unit cell model 

图 2  浮力材料同心球壳单胞模型 
Fig. 2  Concentric spherical unit cell model for the buoyancy materials 

 

2  实验 
2.1  制备 

参考 ASTM D5229[27]标准对固体浮力材料进行

吸水率测试，计算其饱和吸水率和扩散系数。试验

用的浮力材料中空心玻璃微珠是 3M 公司生产的

K1，环氧树脂为 E51。试样由中船重工 725 所制备，

试样按微珠体积分数不同分为 4 组，体积分数分别

为 30%，40%，50%，60%，对应组命名分别为 B1、
B2、B3 和 B4，每组 6 个，共计 24 个。试样为薄壁

型，尺寸为 60 mm×60 mm×2 mm。环氧树脂、空心

玻璃微珠以及浮力材料等的材料参数见表 1，制备

成的浮力材料的材料参数见表 2。其中表 1 数据由

3M 公司提供，表 2 数据由中船重工 725 所提供。 
 

表 1  树脂、玻璃及空心玻璃微珠的材料性能参数 
Table 1  Material parameters of matrix, glass and K1 

Material E/GPa μ ρ/(g·cm–3) β wm /% 

Epoxy resin E51 2.10 0.30 1.100 0.52 2.50 

Glass 60.00 0.23 2.180 0 0 

Hollow glass 
microsphere (K1) 

  0.125 0 0 

 
表 2  浮力材料试样的材料参数 

Table 2  Material parameters of buoyancy materials 
Sample No. Vg/% rm/μm ρ/(g·cm–3) E/GPa μb βb 

B1 30 48.55 0.81 1.90 0.30 0.57 

B2 40 44.11 0.71 1.80 0.29 0.53 

B3 50 40.95 0.61 1.75 0.28 0.48 

B4 60 38.53 0.52 1.70 0.28 0.41 

 
2.2  方法 

1) 试样选择与称重：选择厚度均匀，品相较

好的试样进行试验。将试样至于 70 ℃烘箱中烘烤 
7 h，然后用精度为 0.1 mg 的天平称量试件质量。

如果试样质量的减少大于0.1 mg则继续烘烤，如果

小于0.1 mg则停止烘烤，用天平称量其干燥质量，

记作 Wd。 
2) 吸水后称重与吸水率计算：将试验放入载

有一定配重的金属装置中确保浮力材料能够完全浸

入水中。将金属装置连同试样浸入常温下(23±2) ℃
的蒸馏水中浸泡。设定不同浸泡时间，浸泡一定时

间后将试样后取出，用吸水纸拭干，然称量吸水后

试样的质量，试验测试时间节点为浸泡后第2、4、
5、7、9、10、14、17、21、24、31、35、40 d。记

作 Ww。该时刻试样的吸水率按下式计算： 
w d

d

100%t
W WM

W
−

= ×  (12) 

式中：Mt 为 t 时刻的复合材料层板的吸水率。 
3) 吸水饱和确定：测试完试样的吸水质量后，

继续将该试样放入蒸馏水中。再次浸泡一定时间后，

下一个测量时间节点测量试样的吸水后质量。试样

从取出到再次放入的整个过程不超过 15 min。以上

过程重复多次。当连续 5 次以上测得的吸水率相差

不超过 5%，且吸水率不再递增时，可以认为试样

达到吸水饱和，停止试验。 
2.3  试验结果 

记录不同时间段浮力材料试样的质量并计算吸

水率。图 3 为浮力材料吸水率测试结果。由图 3 可

见，将每组 6 个试件的结果取平均值，计算平均吸

水率并记录测量时间。试验数据见附表 1，试样的

试验数据方差在 0.005 8~0.019 0 范围内。 
浮力材料的初始扩散系数可以根据试验测得的

浮力材料饱和吸湿率、不同时间吸水率求得，按下

式计算[25]。 
22

1 2

m 2 1

π
4

w whD
w t t

−  =    −   
 (13) 
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式中：wm表示浮力材料的饱和吸水率；h 为试样的

厚度；w1、w2 分别为与 t1、t2 时刻对应的浮力材料

的吸水率。根据式(13)求得的浮力材料的初始扩散

系数见表 3。 

 
图 3  浮力材料吸水率测试结果 

Fig. 3  Water absorption test results of buoyancy materials 
 

表 3  试样的扩散系数及饱和吸水率 
Table 3  Diffusion coefficient and saturated water absorption 

of the specimens 
Sample No. wm/% D0×107/(mm2·s–1) 

B1 1.70 12.32 

B2 1.60 8.50 

B3 1.51 7.42 

B4 1.46 6.31 
 

3  数值分析 
提出的应力–吸水耦合简化模型存在 k 一个未

知参数，需要先计算出 k 值。然后再建立固体浮力

材料厚度方向的质量扩展模型，添加子程序，验证

简化模型的有效性，并分析吸水率、应力分布以及

扩散系数的变化规律。 
进行有限元分析时做如下假定：1) 浮力材料是

各向同性材料。2) 空心玻璃微珠真空度是一致的，

即同一型号的浮力材料的内外径之比一样。3) 模型

计算时选择平均粒径的空心玻璃微珠代表单元。 
3.1  单胞有限元模型 

使用 ABAQUS 有限元软件建立同心球壳单胞

有限元模型分析。根据对称性，为减少运算量，选

择 1/8 模型[28]，如图 4 所示。 
模型单元选择三维 10 节点实体单元 Solid187，

材料参数参考表 1，采用自由网格划分。在模型的  
3 个断面(A、B、C 面)上施加对称约束。 

 

图 4  同心球壳 1/8 有限元模型 
Fig. 4  1/8 finite element model of concentric spherical shell 

 
3.2  应力‒吸水耦合简化模型的子程序 

质量扩散模块中没有考虑应力‒吸水耦合的影

响，因此需要添加子程序进行计算，具体过程为：

1) 根据初始的复合材料扩散系数及饱和吸水率计

算一定时间内浮力材料层板厚度方向的吸水率分

布。2) 根据吸水率分布计算厚度方向不同位置的单

胞模型体应力。3) 依据单胞模型体应力，计算厚度

方向扩散系数的变化情况。4) 将变化的扩散系数作

为已知量返回，进行下一时间段吸水率分布的计算，

如此往复直到固体浮力材料吸水饱和。计算流程如

图 5。 

 
图 5  浮力材料应力–吸水率耦合计算流程 

Fig. 5  Misture diffusion coupled with stress calculation process 
for the buoyancy 

 

3.3  比例常数 k 
浮力材料吸水过程中引起的基体与吸水率之间

存在一定比例关系，比例常数 k 由 2 种方式求出：

1) 通过在有限元中提取浮力材料的体应变进而求

出；2) 通过式(8)直接求出。通过式(8)求解。4 种材

料 k 值见表 4。 
 

表 4  比例常数 k 
Table 4  Proportional constant k 

B1 B2 B3 B4 

–0.825 5E3 –1.155 4E3 –1.530 7E3 –1.977 5E3 
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4  分析 
4.1  对比 

数值分析得到的吸水率与试验值对比如图 6 所

示。可以看出，B1 和 B3 的最大误差小于 6.5%。

B2、B4 与实验值的误差相对于 B1 和 B3 两种材料

较大，但最大误差小于 10%。从图 6 可知，大约在

14 d 附近试验值与数值计算结果出现较大波动，但

整体变化趋势与实验一致，证明了浮力材料材料应

力‒吸水耦合简化模型的可靠性。 

 
图 6  有限元计算得到的吸水率与试验值的对比 

Fig. 6  Comparison between water absorption calculated by 
FEM and test value 

 

4.2  吸水率分布 
计算浮力材料第 7、14、21、28、35 d 和 40 d

时，浮力材料厚度方向的吸水率分布如图 7 所示。

考虑到薄板厚度方向吸水率的对称性，这里只给出

了半个厚度的吸水率分布情况。可以看出，浮力材

料表面的吸水率在超过 21 d 后变化很小，此时吸水

率接近饱和或已经饱和；浮力材料中间位置的吸水

率最低，并随着时间增长逐渐增加，直到达到饱和。

对比 B1、B2、B3 和 B4 可以看出，随着浮力材料

中空心玻璃微珠体积分数的增加，浮力材料的饱和

吸水率降低，原因是空心玻璃微珠阻碍了水分子在

浮力材料中的扩散。 
4.3  浮力材料体应力变化 

浮力材料厚度方向体应力分布具有对称性，如

图 8 所示。对比不同位置的微观体应力可以看出，

薄板中间应力最低；随着微珠体积分数增加，材料

的体应力也随之变大，原因是空心玻璃微珠体积分

数的增加增大了树脂基体与空心玻璃微珠的相互

作用。选取浮力材料薄板的表面(0 mm)，0.25 mm，

0.50 mm 及 1.00 mm 处作为参考点，图 9 给出了体 

 

(a) B1 

 

(b) B2 

 

(c) B3 

 

(d) B4 

图 7  吸水率随时间变化 
Fig. 7  Water absorption rate changes over time 
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(a) B1                                                 (b) B2 

 
(c) B3                                                  (d) B4 

图 8  体应力随厚度的变化 
Fig. 8  Bulk stress at different positions in thickness direction 

 
(a) B1                                                  (b) B2 

 
(c) B3                                                   (d) B4 

图 9  不同厚度点体应力随时间变化 
Fig. 9  Variation curves of bulk stress at different positions in thickness direction over time 
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应力随时间的变化情况。通过图 9 可以看出，浮力

材料吸水后体应力表现为压应力，在吸水的前 10 d
会迅速增大，在 10~30 d 内缓慢增大，30 d 后基本

上趋于平缓。 
图 10 给出了浮力材料整个薄板的体应力与时

间、吸水率之间的关系曲线。可以看出，浮力材料

整个薄板的体应力是压应力，并且随着时间的推移

逐渐增加；浮力材料整个薄板的吸水率与体应力基

本呈线性关系，且随着体应力的增加不断增大。 
 

 
(a) Bulk stress of buoyancy materials over time 

 

(b) Water absorption rate of buoyancy materials varies with bulk stress 

图 10  浮力材料体应力与时间和吸水率关系图 
Fig. 10  Relationship between bulk stress and time, and 

between bulk stress and water absorption of 
buoyancy materials 

 

4.4  扩散系数变化 
图 11 给出了参考点处的扩散系数随时间的变

化曲线。4 种材料薄板不同厚度的扩散系数随着时

间增加逐渐减小的，与图 9 中体应力线型非常相似，

说明体应力对扩散系数的分布影响较大。同一时间

在薄板中间厚度(1.00 mm)位置扩散系数最大。原因

是薄板中间厚度的位置承受拉应力，自由体积分数

增大，因此扩散系数也相应增大。 

 
(a) B1 

 
(b) B2 

 
(c) B3 

 
(d) B4 

图 11  不同厚度点扩算系数随时间变化 
Fig. 11  Relationship of diffusion coefficient of different 

thicknesses with time 



· 2832 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(11): 2824–2833 2023 年 
 

 

图 12 给出了浮力材料整个薄板的扩散系数与

时间以及体应力的关系曲线。可以看出，浮力材料

整个薄板的扩散系数与体应力基本呈线性关系，且

随着体应力的增加逐渐减小；浮力材料整个薄板的

扩散系数随着时间的增加逐渐减小，原因是浮力材

料吸水后产生压应力，导致树脂基体的自由体积分

数减小，阻碍了水分子在树脂基体中的扩散。 
图 13 给出了浮力材料扩散系数与吸水关系曲

线。可以看出浮力材料整个薄板的扩散系数与吸水 

 
(a) Relationship of diffusion coefficient with time 

 
(b) Relationship between diffusion coefficient and bulk stress 

图 12  扩散系数与时间以及体应力的关系曲线 
Fig. 12  Relation curves of diffusion coefficient with time and 

bulk stress 

 
图 13  扩散系数与吸水率关系曲线 

Fig. 13  Relationship between diffusion coefficient and water 
absorption 

率基本呈线性关系，且扩散系数随着吸水率的增加

而减小。 

5  结论 
基于浮力材料的应力‒吸水耦合模型，建立同

心球壳单胞模型进行有限元分析，并通过试验验证

了数值分析的有效性。对浮力材料吸水后的吸水

率、应力分布以及扩散系数的演化规律进行了分

析，结论如下： 
1) 随着空心玻璃微珠体积分数的增加，浮力材

料的吸水速率在不断减小，浮力材料表面的吸水率

在短时间内达到饱和并不再发生变化，薄板中间位

置的吸水率最低，并随着时间的推移逐渐增加，直

到达到饱和。 
2) 随着空心玻璃微珠体积分数的增加，体应力

也随之增大。浮力材料厚度方向体应力分布具有对

称性。 
3) 浮力材料厚度方向的扩散系数随着时间增

加逐渐减小的，体应力对扩散系数的分布影响更大。

扩散系数在薄板中间厚度位置最大。 
4) 随着空心玻璃微珠体积分数的增加，扩散系

数的减小速率也逐渐增大。浮力材料整个薄板扩散

系数与体应力，以及扩散系数与吸水率之间都是线

性关系。 
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