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深海多金属结核采集设备可靠性要求及试验方法

1 范围

本文件规定了深海多金属结核采集设备的可靠性要求、试验条件、试验方法、数据处理及可靠性评

定。

本文件适用于作业深度不小于4500m的深海多金属结核采集设备在研发、试验、验证及验收过程中

的可靠性评价与验证。

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/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A： 低温

GB/T 2423.57 电工电子产品环境试验 第2-81部分: 试验方法 试验Ei: 冲击 冲击响应谱合成

GB/T 2689.1 恒定应力寿命试验和加速寿命试验方法 总则

GB/T 5080.1 可靠性试验 第1部分：试验条件和统计检验原理

GB/T 5080.5 设备可靠性试验成功率的验证试验方案

GB/T 5080.7 设备可靠性试验 恒定失效率假设下的失效率与平均无故障时间的验证试验方案

GB/T 5170.14 环境试验设备检验方法 第14部分：振动（正弦）试验用电动式振动系统

GB/T 32065.15 海洋仪器环境试验方法 第15部分:水压试验

GB/T 35571 大洋多金属结核资源勘查规范

GB/T 42904 金属和合金的腐蚀 海水管路动水腐蚀试验

CB 20476 舰船钢质紧固件防腐涂层规范

3 术语和定义

GB/T 35571界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

可靠性 reliability
设备在规定条件下、规定时间或规定作业周期内完成预定功能而不发生失效的能力。

3.2

失效率 failure rate
单位时间或单位作业循环内设备发生失效的频率。

3.3

平均无故障时间 mean time between failures, MTBF
设备在无需维护或重大维修情况下，平均能够连续正常工作的时间。

4 可靠性要求

4.1 整机可靠性要求
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4.1.1 平均无故障时间（MTBF）

整机连续正常工作时间应≥5000h或≥200次作业循环。

4.1.2 作业循环成功率

作业循环成功率要求如下：

a）完整采集-提升-回收作业循环成功率应≥99%；

b）系统关键功能发生异常时，健康监测系统应及时报警并记录事件。

4.1.3 系统失效率

单位作业循环内系统失效率应≤2×10
-3
。

4.2 关键单元可靠性要求

关键单元可靠性要求如下：

a）关键单元应具备可替换性及便于维护的接口设计，保证快速更换或修复；

b）关键单元失效不应导致整机作业循环中断超过一次连续作业；

c）不同单元可靠性应满足表1的要求。

表1 关键单元可靠性要求

关键单元 技术要求

水力提升系统 输送流量≥400 m³/h；矿浆浓度波动±2%

定位导航系统 水平定位误差≤1 m，垂直定位误差≤1 m
健康监测系统 关键参数异常时≤1s内报警并记录

泵站与管道 压力波动±5%

控制与电气单元 响应时间≤1 s，控制指令执行准确率≥99%

4.3 寿命要求

4.3.1 整机设计寿命

整机设计寿命要求如下：

a）整机设计寿命应≥10年或≥2000次作业循环；

b）设计寿命内设备应保持关键性能指标稳定，包括流量、压力、定位精度等。

4.3.2 功能模块与关键部件寿命

功能模块与关键部件寿命要求如下：

a）水力提升泵站：连续运行寿命应≥5000h；

b）关键传感器（如压力、流量、定位传感器）：连续测量寿命应≥3000h或≥1000次作业循环；

c）控制与电气单元：连续运行寿命应≥5000h，在深海环境下应能保持稳定；

d）管道及连接件：耐压和耐腐蚀寿命应≥10年。

4.3.3 寿命预警要求

关键部件寿命到达80%时，应提供预警信息。

4.4 维修性要求

4.4.1 维修可达性

维修可达性应符合以下要求：

a）关键部件应可在船上或作业平台快速更换，单个关键部件更换时间≤8h；

b）关键单元的维修接口应易于操作，避免对其他部件造成干扰。

4.4.2 故障诊断能力

故障诊断能力应符合以下要求：

a）健康监测系统应具备故障诊断功能，能够实时识别关键部件的故障类型及位置；

b）系统应在故障发生≤1s内发出报警并记录相关数据，便于快速维修。

4.4.3 维护周期

常规检查周期应≥100次作业循环或≥6个月一次；

4.4.4 易操作性要求

易操作性要求如下：
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a）维修操作应不依赖特种设备或复杂工具，普通技术人员在经过标准培训后即可完成；

b）所有维修操作步骤应明确标识，并提供详细操作说明书和维护手册支持。

4.5 故障后恢复要求

4.5.1 整机故障恢复

整机故障恢复应满足以下要求：

a）在单次作业循环中发生非关键故障时，整机应能在≤4h内恢复正常作业，关键性能指标应保持

不低于95%设计值；

b）在关键故障发生后，整机应能在≤8h内恢复作业，或通过备用系统继续完成作业循环。

4.5.2 关键单元故障恢复

关键单元故障恢复时间应满足表2的要求。

表2 关键单元故障恢复时间

关键单元 故障类型 恢复要求

水力提升泵站 泵站堵塞或局部故障 ≤6h更换或清理完成；泵流量恢复≥95%

控制与电气单元 控制单元失效或通信异常 ≤4h修复或切换备用系统；响应时间恢复≤1s

传感器与监测系统 数据异常或传感器失效 ≤2h更换或修复；测量误差恢复≤±2%

管道及连接件 泄漏或密封失效 ≤8h更换或修复，压力恢复±5%

4.6 环境适应性要求

4.6.1 水压适应性

设备及关键部件应能承受作业水深±5%的静水压力，并保证连续工作不出现泄漏或功能异常。

4.6.2 温度适应性

整机及关键部件应能在水温0℃～10 ℃条件下连续作业，关键性能指标保持不低于设计要求。

4.6.3 振动与冲击适应性

振动与冲击适应性要求如下：

a）振动：模拟海底流体作用，频率1Hz～50Hz，峰值加速度≤0.5 g，连续运行应不影响设备功能；

b）冲击：模拟操作或碰撞冲击，峰值加速度≤3 g，持续时间≤10 ms，关键部件不应发生失效。

4.6.4 耐腐蚀性

所有金属部件及管道应耐海水长期浸泡而不降低可靠性指标，表面防腐涂层应符合CB 20476的要求。

5 试验条件

5.1 试验环境条件

5.1.1 实验室试验环境

温度15℃～25℃，相对湿度45%～75%，大气压力86kPa～106kPa，无强电磁干扰（电场强度≤10V/m，

磁场强度≤0.5mT），符合GB/T 5080.1中实验室试验环境要求。

5.1.2 深海模拟试验环境

采用深海高压试验舱，压力可调节范围0MPa～60MPa，温度可调节范围0℃～10℃，可模拟海流流速

0m/s～0.5m/s，海底沉积物采用粒径0.1mm～5cm的模拟结核及淤泥，铺设厚度0～50cm。

5.1.3 现场试验环境

选择作业深度4500m～5500m的深海多金属结核矿区，海流流速≤0.5m/s，海底沉积物厚度10cm～

30cm，多金属结核密度≥10kg/m²。

5.2 试验设备及仪器

试验设备及仪器应满足下列要求：

a）深海压力模拟装置：压力控制精度≤±2%，具备连续稳压能力；

b）温控系统：应具备0℃～20℃范围内的控温能力，温度控制精度≤±0.5℃；

c）振动试验台：应能输出1Hz～50Hz、峰值加速度≤0.5g的振动条件；

d）冲击试验装置：应能输出峰值加速度≤3g、持续时间≤10ms的机械冲击；
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e）流量与压力测试系统：流量测量误差≤±1%，压力测量误差≤±0.5%；

f）导航与定位精度测试设备：测量精度应优于0.1m；

g）数据采集与健康监测系统测试仪器：应具备1kHz以上的采样频率，数据记录分辨率应满足相关

试验要求；

h）腐蚀试验设备：应包括海水浸泡槽、疲劳加载装置、表面腐蚀分析仪等，满足长期浸泡与表面

特性检测要求。

5.3 试验样品要求

5.3.1 试验样品应与批量生产的产品一致，具备完整的结构和功能，配备齐全的附件、备件及专用工具。

5.3.2 试验前应对样品进行外观检查、功能调试，确保无制造缺陷，各项性能指标应符合设计要求，并

记录样品编号、生产批号、出厂日期及初始状态参数。

6 试验方法

6.1 整机可靠性试验

6.1.1 平均无故障时间（MTBF）试验

应按照GB/T 5080.7的规定执行。

6.1.2 作业循环成功率试验

应按照GB/T 5080.5的规定执行。

6.1.3 系统失效率试验

应按照GB/T 5080.7的规定执行。

6.2 关键单元可靠性试验

6.2.1 水力提升系统试验

应按照以下步骤进行：

a）按额定工作工况启泵并稳态运行至少8h；

b）采用校准流量计连续记录流量；每10min记录一次，持续整个试验；

c）在稳态运行期间每小时采集一次矿浆样品，测定矿浆质量浓度；

d）在运行过程中人工引入短时扰动（如流量突降、阀门调节）并记录系统恢复情况。

6.2.2 定位导航系统试验

应按照以下步骤进行：

a）在试验场布设不小于5个基准点并经高精度测定（作为真值）；

b）在不同工况下至少采集50次定位数据，记录水平与垂直坐标；

c）计算每次测量值与真值的误差。

6.2.3 健康监测系统试验

应按照以下步骤进行：

a）在系统运行中，按计划依次注入代表性的异常信号（如压力突升、流量突降、振动异常、通信

故障等），每类异常重复3次；

b）数据采集系统记录异常发生时间与报警触发时间；

c）检查报警记录与事件日志完整性。

6.2.4 泵站与管道试验

应按照以下步骤进行：

a）在额定工况下运行并记录静态与动态压力，测试持续时间不少于8h；

b）在运行期间人为引入压力扰动，控制系统使压力在额定压力上下波动，幅度为±5%并持续指定

周期（如10min/次），重复10次；

c）使用振动台或等效手段对管道进行模拟振动试验并记录泄漏与连接松脱情况。

6.2.5 控制与电气单元试验

应按照以下步骤进行：

a）在正常运行工况下，连续发送不少于100次不同类型的控制指令（启停、工况切换、参数调整等）；
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b）用数据采集系统记录每次指令发出时间与执行完成时间；

c）在发送指令过程中，随机插入通信扰动或短时电源波动以验证系统鲁棒性；

d）统计响应时间（执行完成时间-指令发出时间）和执行正确率。

6.3 寿命试验

6.3.1 使用寿命试验

应按照GB/T 2689.1的规定执行。

6.3.2 寿命预警试验

应按照以下步骤进行：

a）在寿命试验过程中，利用寿命模型（磨损/漂移/累计循环数）设定达到80%寿命的阈值；

b）人为模拟部件寿命衰减，观察系统是否自动触发寿命预警信号，检查预警日志、报警内容与状

态标识是否正确。

6.4 维修性试验

6.4.1 维修可达性试验

应按照以下方法进行：

a）关键部件更换时间验证：将设备置于船上或作业平台模拟环境中，按照维护手册进行关键部件

拆卸与更换操作，使用计时装置记录完整更换过程所需时间；

b）维修接口可操作性验证：对关键单元的维护接口执行开盖、连接、断开等操作，检查操作空间

是否充足，工具是否能够自由进入，在操作过程中观察是否会触碰、干扰相邻部件。

6.4.2 故障诊断能力试验

应按照以下方法进行：

a）故障识别准确性验证：对关键部件模拟典型故障，启动健康监测系统，观察系统是否自动识别

故障类型与位置，记录诊断结果并与预设故障进行比对；

b）报警响应时间验证：在系统正常运行状态下，施加故障触发信号或模拟故障条件，使用精密计

时装置记录从故障发生到系统发出报警的时间。

6.4.3 维护周期验证方法

维护周期验证方法如下：

a）按照设备作业循环模拟系统运行≥100次循环或进行相当于6个月的等效加速试验；

b）在试验过程中，不进行除规定检查外的额外维护操作；

c）到达维护周期节点时，依据维护手册进行检查，记录部件磨损、性能漂移及维护需求。

6.5 故障后恢复试验

依次模拟非关键故障、关键故障及关键单元的主要故障类型，在人工触发或系统自检判定故障后启

动计时，在修复、切换备用系统或恢复正常运行状态后停止计时，计算故障恢复时间。

6.6 环境适应性试验

6.6.1 水压试验

应按照GB/T 32065.15的规定执行。

6.6.2 温度试验

应按照GB/T 2423.1的规定执行。

6.6.3 振动与冲击试验

振动试验应按照GB/T 5170.14的规定执行，冲击试验应按照GB/T 2423.57的规定执行。

6.6.4 耐腐蚀性试验

应按照GB/T 42904的规定执行。

7 数据处理

7.1 数据采集
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试验过程中对整机及关键单元的性能参数、故障事件、维修时间和环境条件进行实时记录，确保数

据完整可追溯。

7.2 指标计算

7.2.1 单位时间失效率

单位时间失效率按照式（1）计算。

� =
��

�
(1)

式中：

λ——失效率，单位为次/h；

��——故障次数；

�——累计运行时间，单位为h。

7.2.2 平均无故障时间（MTBF）

平均无故障时间按照式（2）计算。

���� =
�
��

(2)

式中：

λ——失效率，单位为次/h；

��——故障次数；

�——累计运行时间，单位为h。

7.2.3 平均修复时间（MTTR）

平均修复时间按照式（3）计算。

���� = �=1
�� ���
��

(3)

式中：

��——第i次故障的修复时间。

8 可靠性评定

8.1 评定指标

8.1.1 定性指标

设备是否符合本标准第4章的要求。

8.1.2 定量指标

MTBF、MTTR、单位时间失效率等。

8.2 评定规则

8.2.1 所有试验项目完成后，依据试验数据计算各项可靠性指标，若所有指标均满足本标准第4章的要

求，则评定该采集设备可靠性合格；若有一项及以上指标不满足要求，则评定为不合格。

8.2.2 对于不合格的设备，应分析故障原因，提出改进措施，对改进后的设备重新进行试验，直至所有

指标满足要求。

8.3 评定报告

应包括试验样品信息、试验条件、试验方法、试验数据、数据处理过程、可靠性指标计算结果、评

定结论及改进建议等内容。

_________________________________
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