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一

江苏，无锡，2016 年秋天的一个晚上。

中国船舶集团第 702 研究所依旧灯火

通明，许多科研人员还在紧张忙碌着。

突然，水下工程研究室高级工程师、共

产党员叶聪接到所长何春荣的电话：“小叶，

来我办公室一趟，有事谈。”

“什么事？”

“好事，大事。来了就知道了！”

听得出来，何所长的声音里有一种按捺

不住的欣喜，难道是那个重大项目有消息

了？叶聪一边猜测着，一边快步赶了过去。

果然，在所长办公室，沉稳干练的何春

荣转达了北京有关方面的正式立项通知：全

海深万米载人潜水器由 702 所牵头研制，由

叶聪担任总设计师。

这一年，叶聪才 37 岁。别看他这么年

轻，实际上已屡经历练了。早在 2001 年，他

从哈尔滨工程大学船舶工程学院毕业，入职

702 所水下工程研究室。不久，便跟随总设

计师徐芑南，投入我国首台大深度载人潜水

器“蛟龙”号的研制工作中。他担任“蛟龙”

号的总布置主任设计师，还兼任试航员，代

表徐芑南驾驶“蛟龙”号深潜到超越 7000 米

的设计海深，创造了同类型潜水器深潜的世

界纪录。当“蛟龙”号从太平洋深处凯旋时，

盛大的欢迎庆典在青岛深海基地举行。叶

聪与其他 7 人一起，被中共中央、国务院授

予“载人深潜英雄”荣誉称号。

光荣属于昨天，奋斗还将继续。此后不

久，“蛟龙”号研制团队又开始了潜深定为

4500 米的“深海勇士”号的设计制造工作，

目的是在工艺、材料等方面实现全面国产

化，为进一步研制全海深万米载人潜水器打

下坚实基础。

2016 年春，科技部启动了“全海深万米

载人潜水器”总体设计、集成与海试项目。

经过一番“过五关斩六将”的评审，中国船舶

集 团 第 702 研 究 所 最 终 成 为 研 制 牵 头 单

位。同时，在科技部的组织协调下，曾经配

合“蛟龙”号和“深海勇士”号研制的合作者：

中国科学院声学、金属、理化、能源、自动化

和深海科学与工程研究所、中船重工（现中

船集团）第 712 研究所、国家深海基地管理

中心等单位也吹响了集结号，准备同心协

力，打一场轰轰烈烈的攻坚战。

二

那么，什么是全海深？为什么要研制全

海深万米载人潜水器？

根据国际惯例，海洋 1000 米深度以下

叫深海，6000 米深度以下叫深渊。地球上

约 84%的海洋深度大于 1000 米，但深渊只

有 1.2%左右。目前，人类在海洋中的活动

主要集中在沿海和浅海区域，能够到达深渊

的人少之又少，对深海的研究和认知比对太

空的认知要少很多。上世纪末，只有 4 个国

家研制出了进入深海的载人潜水器，但一般

下潜深度为 6500 米左右。本世纪初，我国

的“蛟龙”号横空出世，创造了载 3 人下潜

7062 米的世界纪录，从而让我国具备了在

98%以上海底进行科学考察的能力。

全海深，顾名思义，就是载人潜水器抵

达 海 洋 的 最 深 极 点 —— 马 里 亚 纳 海 沟 沟

底。深海中有大量的油气、矿产和生物资

源，等待人们去探测、开发、利用。有关人类

起源、生物进化、地质演变等研究，也有可能

在这片土地上找到答案。全海深万米载人

潜水器若能研制成功，意味着全球海洋的任

何地方，我们都有能力去科考；也意味着，我

们将为人类认识深海、开发深海，贡献中国

力量。

但是，全海深万米载人潜水器的研制工

作难度极高，涉及设计技术、材料技术、密封

技术、工艺技术、通信技术、安全技术、集成

技术、试验技术等，每一项都是巨大挑战。

其中，最关键的部件是载人舱。因为人类想

要进入深海，水的压强是最大的敌人。科学

家计算过：在海洋里每下潜 10 米，便增加 1
个大气压，依此类推，下潜 1000 米则为 100
个 大 气 压 ，如 果 深 入 海 底 1 万 米 ，那 就 是

1000 个大气压，相当于在指甲盖大小的地

方，压上几辆载重汽车。如果没有防护措

施 ，人 到 了 这 样 的 地 方 ，瞬 间 会 被 压 成 纸

片。所以，载人潜水器首要考虑的，就是载

人舱的安全性。

当初我国研制“蛟龙”号时，曾学习借鉴

了国际上的成功经验：将载人舱设计成球

形。这种形状受力均匀，再用抗压特别强的

“钛 64”合金做外壳。但因国内缺乏有关材

料和工艺技术，只能委托国外机构生产制

造，然后像缝制篮球似的，将钛合金冲压成

一个一个“瓜瓣”，拼成一个半球，然后两个

半球合成一个整球。后来，在“深海勇士”号

国产化时，认识到这种工艺落后了，尤其是

因为有多条焊缝，存在一定风险。于是，我

们的研制团队在科技部统一协调下，联系中

科院金属研究所和专业化科研生产稀有金

属品的国内某集团，研发了将板材直接成型

为两个半球，而后焊接为一体的工艺路线。

这项研发大大降低了载人舱的风险系

数，然而，那只是适用于下潜 4500 米的深

度。而今到了全海深，压强要高出整整一倍

还多。一方面要承受万米海底的极端压力，

另 一 方 面 要 满 足 搭 载 3 人 的 更 大 空 间 设

计。这个载人舱无疑要求更高、制造更难，

连钛 64 合金都无法满足要求了。

要想解决载人舱材料难题，就需要研制

一种更高强度的新型钛合金。 2014 年，也

就是全海深万米载人潜水器立项的两年前，

中国科学院实施了战略先导科技专项，位于

辽宁沈阳的金属研究所对深潜材料与制造

工艺展开调研论证，研究员杨锐、马英杰、雷

家峰等人承担了这项重任。那时候，有 3 只

“拦路虎”横在他们面前：一是耐压材料，二

是压制成型，三是无缝焊接。这就需要联合

国内一家钛合金公司和焊接研究所，通力协

作，共同推进。

不用说，潜水器载人舱的进展一直牵动

着总设计师叶聪的心。他一趟一趟从无锡

飞往北京、沈阳、宝鸡等地，与科技部、中科

院有关专家一起，协调研究事项，把控工期

进度。那是一段怎样的日子啊？没有节假

日，也没有上下班的概念，甚至不知道季节

的更替，只看到窗外的树叶绿了又黄了，黄

了又绿了。

经过无数次试验，沈阳金属研究所终

于找到了成功之路：将海绵钛和铝、钒等混

合在一起，通过大功率压力装置，压制成钛

合金电极，然后放在熔炼炉里面，再经多次

真空熔炼，炼成符合条件的钛合金铸锭，命

名为“Ti62A”。接着，他们用这种材料，在

车间里做了几十万次冲压试验，最终形成

比较先进的一套大厚度载人球舱制造检测

方法。为了保证严丝合缝，他们又设计了

两种不同的焊接方案，计划用两个球舱来

试制。

百折不挠，勇攀高峰，正是深潜科研工

作者们可贵精神的体现。经过近半年的不

断试验，不断改进，2019 年 6 月 17 日，精心

优化的第二种焊接方案终于试验成功，随后

开始在中国船舶集团第 725 研究所焊接。

随着一阵阵“哧哧”电子束焊声，工程单位一

次性完成载人舱赤道缝焊接工作，焊缝质量

和强韧性全面达到设计要求。由此，通过采

用自主创新的钛合金新材料和焊接工艺，我

们建造了世界最大、潜海最深、搭载人数最

多的潜水器载人舱。

三

科研路上犹如怒海行船，闯过一个惊

涛，又会迎来另一个骇浪。

载人舱建成了，能不能经受万米海水的

压力呢？要知道，全海深万米载人潜水器是

要到世界第四极——马里亚纳海沟下潜。

那里已知最深处为 11034 米，黑暗寒冷，水

压达 110 兆帕，即人们常说的 1100 个大气

压，被称为“黑暗禁区”。潜水器必须在陆地

上经过完备的抗压检测，达标后才能真正投

放到海底去，这就需要有一个“深海超高压

模拟试验装置”。

这又是一个难关。由于载三人全海深

万米潜水器本身就是全球唯一，那么这样的

模拟试验装置也就无先例可循，完全需要自

主研发设计建造。但这也没有难住我们的

科研工作者，他们就是有迎难而上的气魄。

就在全海深万米载人潜水器项目启动的同

时，研制“深海大型超高压模拟试验装置”的

重任也落在了四川航空工业川西机器有限

责任公司和中国第二重型机械集团公司德

阳基地肩上。为此，他们专门成立攻关组，

拿出了自己的设计方案。

这是一个个头极大的模拟装置，三组操

场形状的机架直立，中间包裹一个高 4.8 米、

内径 2.8 米的大圆筒，里面可自动升降压，这

就是压力舱，载人球壳就将放在其中试验。

建成后，将可模拟最大作业深度 1.1 万米的

深潜项目，承受最大 180 兆帕的工作压力，

满足万米深度背景下大容积、超高压力的测

试需求，为全海深载人和无人潜水器的压力

试验提供技术支撑。位于海南三亚的中科

院深海科学与工程研究所是这一试验装置

的用户单位。

可是，从四川德阳到海南三亚，相隔“千

山万水”，这样一个大家伙运输起来十分不

便。即使运来了，万一有个问题，需要返修

加工，时间就全耽误在路上了。

当机立断，中科院深海科学与工程研究

所做出了将工厂“搬”来三亚的决定：就地建

一个临时车间，现场制造安装这套装置。

此外，深海下潜所需的固体浮力材料全

部需要进口，而欧美国家在关键部位实行禁

运。中科院理化研究所研究员、女科学家张

敬杰勇挑重担，带领研究团队夜以继日、奋

斗不休。团队一边科研，一边生产，工作量

巨大，失败也接踵而至。在研究的前期，研

究团队每天都是在打击中度过的。望着堆

成小山似的废品，张敬杰一而再、再而三地

给伙伴们打气：“坚持住！胜利就在不远的

前方！”

终于，在全所上下团结协作、奋力拼搏

下，技术难关被攻克，最终实现了固体浮力

材料深海化、国产化。

一晃 4 年过去了，闯过重重难关，全海

深万米载人潜水器各项指标终于全部合格，

并且在 2020 年春天经历了总装联调、水池

试验，具备了海试条件。

四

2020 年 6 月 19 日，中国的全海深万米

载人潜水器正式被命名为“奋斗者”号。

紧接着，“奋斗者”号团队开始了海试征

程。中国船舶集团第 702 研究所副所长、总

设计师叶聪出任海试总指挥，第一批潜航员

由张伟、叶延英、杨波、赵兵等人担任。经过

第 一 阶 段 在 南 海 下 潜 4500 米 检 测 成 功 之

后，他们将挺进太平洋马里亚纳海沟。

若把南北极称为地球的第一、第二极

地，珠穆朗玛峰为最高极——第三极地的

话，那么马里亚纳海沟就是最深极地——第

四极。它位于太平洋西部马里亚纳群岛以

东，是一条洋底弧形洼地，长约 2550 公里、

宽 69 公里，平均水深在 8000 米左右，极点为

“挑战者深渊”，深度为 11034 米。也就是

说，把 8848.86 米高的珠穆朗玛峰放在里边

都填不满。

这里黑暗、冰冷、压力巨大，环境条件极

其恶劣。我们的“奋斗者”号并非仅仅作短

暂停留的探险型潜水器，而是工作型的，需

要搭载三人潜入万米海底，能够自主巡航与

科学考察。空间大、时间长、乘员多，难度远

远超过世界类似深潜器。此次前往“挑战者

深渊”海试，就是对这台全海深万米载人潜

水器性能的全面验证。

按照计划，海试关键词是“双船双潜”。

“双船”，是为“奋斗者”号深潜护航的双母船

——“探索一号”和“探索二号”；“双潜”，是

两台潜水器：一个是主角“奋斗者”号，另一

个则是它的“御用摄影师”——深海视频着

陆器“沧海”号。

2020 年 10 月 10 日上午，三亚南山港码

头鼓乐喧天，一个隆重而热烈的启航仪式在

此举行。随着一声长长的汽笛鸣响，“探索

一号”和“探索二号”满载着人们的祝福出征

了。首先，“探索一号”搭载“奋斗者”号前往

马里亚纳海沟海试；随后，“探索二号”搭载

“沧海”号与它会合。

10 月 21 日，海试团队到达预定海域，当

天便进行了适应性下潜。此后 5 天，连续进

行 5 次大深度下潜，从 5454 米一直到 9163
米，均获圆满成功。

激动人心的一天到来了，10 月 27 日，

“奋斗者”号将首次突破万米大关。由海试

总指挥叶聪、主驾驶叶延英、声学设计师刘

烨瑶执行这个光荣的任务。这不仅仅是一

个深度从 4 位数到 5 位数的变化，而且是中

国人要逼近地球最深海底，挑战极限。

“各就各位，准备下潜！”

“明白，下潜人员已就位！”

“报告一号，船舶准备完毕，距离布放点

6 米！”

“报告一号，水面支持系统准备完毕！”

随着一系列口令下达，载着“奋斗者”号

的轨道车移动、保障人员拆除限位销、挂主

缆、起吊、挂龙头缆、布放入水。预先等候在

小艇上的试验员，适时冲上去解除主缆副

缆。潜水器逐渐漂离母船尾部。潜航员在

舱内进行水面检查，确认各项设备的状态。

“一号、一号！‘奋斗者’号一切正常，水

声通信已建立，请示下潜！”

“一号明白。下潜！”

现场指挥部一声令下，漂浮在海面的潜

水器，瞬间便如游鱼一样潜入水下。主驾驶

叶延英坐在中间，叶聪和刘烨瑶分坐两边注

视着观察窗和各项设备。潜水器以每分钟

60 米的速度下潜，光线从蓝色慢慢变暗，在

微光相机里能看到一些发光的浮游生物在

游动。深度值在不断增加，3 个小时之后，

多普勒测速仪、避碰声呐先后显示距底高度

为 130 米左右。叶延英开始抛载，叶聪眼睛

一眨不眨盯着仪表盘，刘烨瑶通过水声通信

语音向母船汇报：“‘奋斗者’号已突破万米

深度，目前已抛载，准备坐底。”

“太好了！祝贺你们，祝贺我们的深潜

事业！请密切关注潜水器状态，保证各方面

的安全！”

“坐底”是指潜水器安全、主动落至海床

上。海底越来越近了，10 米、7 米、5 米……

在照明灯光下，海底清晰地呈现在 3 位潜航

员眼前。万米海底是如此深邃和静谧，随处

可见透明的海参、海绵等等，不由得让人感

叹生命力的顽强。叶聪十分兴奋，但他没有

表露出来，而是叮嘱同伴调节潜水器均衡、

近底航行观察、做好相关的试验记录。

深度 10058 米！中国人首次到达万米

海底了！

消息传到母船“探索一号”指挥部里，正

在屏幕前观看的队员们鼓掌庆贺！

随后，在 10 月 30 日，11 月 2 日至 5 日，

“奋斗者”号又分别 4 次超过一万米下潜，进

一步验证和巩固了深潜成果。11 月 10 日，

中央广播电视总台对“奋斗者”号深潜海底

进行了现场直播。这一天，“奋斗者”号亦成

功抵达海底，坐底深度 10909 米，刷新了中

国载人深潜的新纪录。

五

2020 年 11 月 28 日，“探索一号”搭载海

试成功的“奋斗者”号返航，人们在海南三亚

南山港码头举行了盛大的欢迎仪式。

至此，自“十三五”以来，科技部会同中

国科学院、中国船舶集团，组织近百家科研

院所、高校、企业的近千名科研人员，经过艰

苦攻关，成功完成了“奋斗者”号的研制工

作。在马里亚纳海沟海试中，13 次下潜，其

中 8 次突破万米，标志着我国在大深度载人

深潜领域达到世界领先水平，标志着中国的

深潜事业从跟跑到并跑、再到领跑的世纪性

大跨越。

当记者请叶聪谈谈感受时，这位年轻老

成的深潜科研工作者既豪迈又谦逊地说：

“我觉得不能用这 5 年来讲深潜的故事，应

该用 20 年甚至更长一些时间。我们从没有

深海装备到有深海装备，从无人深潜到载人

深潜，从简单作业到复杂作业，是老一辈科

学家们用肩膀托起来的。我们既要牢记传

统又要开拓创新，所以‘奋斗者’号远远不是

终点，应该说，我们刚刚打开了深海的一道

门缝……”

是的，深海的门缝已经打开，更多的光

荣与梦想正等待着人们去奋斗、去争取！

题图为“奋斗者”号。 中船集团供图

制图：蔡华伟

深潜，万米海底
许 晨 臧思佳

湖南省通道侗族自治县，地

处湘、桂、黔三省区的交界之地。

这里山川秀美，民风淳朴，更是一

片红色的沃土。在 1930 年 12 月

至 1934 年 12 月的 4 年间，先后有

邓小平、张云逸率领的红七军和

任弼时、萧克、王震率领的红六军

团途经通道县，在这里播撒革命

的火种，壮大革命的队伍。

1934 年 12 月 12 日，历经湘江

血战的中央红军也辗转来到通道

县。为统一作战思想，中央召开

了通道会议。毛泽东同志进军敌

军防守薄弱的贵州的主张，得到

大多数人支持。会议直接促成了

“通道转兵”。12 月 13 日，中央红

军在通道境内改变行军路线，分

两路转兵西进贵州。这使中央红

军暂时摆脱了险境，也为遵义会

议的召开创造了条件，奏响了长

征伟大战略转折的先声。

通道转兵是中央红军长征途

中 的 重 要 事 件 ，具 有 深 远 的 意

义。但是，当我出差在外，跟一些

朋友聊天时，却发现人们对通道

转 兵 并 不 熟 悉 。 我 是 生 在 通 道

县、长在通道县的人，家乡的美丽

山水和红色历史滋养了我。我认

为，自己有责任讲好通道转兵的

红色故事，让更多人了解这段革

命历史，了解革命前辈奋斗之路的艰难与不易。于是，在繁忙的工

作之余，我开始了通道转兵的研究与写作。为了尽可能让自己的

书写符合历史史实，我走出书斋，先是考察了通道境内所有曾留下

红军足迹的行政村，继而又开始一个人重走红军长征路，一路采撷

弥足珍贵的历史碎片。记得有一年秋天，独自跋涉于长征路上的

我，因为极度疲倦，还在老山界的山顶上露宿了一晚。

一分耕耘，一分收获。在 2007 年建军 80 周年之际，凝聚了我

十几年心血的《通道转兵》一书，终于出版了。这算是了却了我的

一桩心愿，也是我作为一名普通的文化工作者，为宣传家乡的红色

历史而做的一次尝试。后来，经过多方努力，电影《通道转兵》也问

世了，并且作为建党 90 周年的献礼片，于 2011 年 6 月在北京人民

大会堂举行首映式。

伴随着通道转兵红色历史为越来越多的人所知晓，通道县也

迎来了一次经济社会发展的“大转折”。2013 年，广铁集团开通了

“长沙—通道”红色旅游专列；2014 年 12 月，通道转兵 80 周年之

际，新落成的“通道转兵纪念馆”正式对外开放，成为通道县 4A 级

红色旅游景区和全国爱国主义教育基地。人们纷纷来到“通道转

兵纪念馆”，追寻先辈足迹，重温红色记忆。据通道县旅游部门统

计，2011 至 2020 年，来通道旅游的人数超过了 3000 万。今年，“通

道转兵”号百趟红色专列也开进了通道县。

多年来，在红军长征精神的鼓舞下，特别是近几年扎实深入的

脱贫攻坚工作，通道县的城乡面貌发生了巨大变化。作为国家生

态文明建设示范县，通道可谓是林在城中，城在林中。公路铁路四

通八达，大楼鳞次栉比，广场上更是欢歌笑语，人们锻炼休闲，怡然

自乐。记得上世纪 80 年代，每到夏季，县城常常洪水漫灌，而今

呢，河两岸修建了牢固的防洪堤，形成了防洪绿化带，不仅解除了

洪水危害，还为县城增添了一道风景。

通道人不忘长征，不忘红军，不忘革命前辈的奋斗精神。通道

转兵所体现的精神内涵和革命传统，已化作一种精神财富，长久滋

润着这片土地，哺育着一代又一代通道儿女。通道县连续多年被

评为全省双拥模范县，60 多年无退兵历史。曾为红军带路而受赠

小马灯的杨再能，把儿子杨正益送入部队后，孙子杨标又光荣入

伍。红色基因代代传承，一盏小马灯，照亮前行的通道人。

华灯初上，漫步于双江河畔，鼓楼、寨门和横跨两岸的风雨桥，

流光溢彩，气象一新。哗哗流淌的河水倒映着闪烁的霓虹，红色经

典音乐的旋律随风飘扬，形成了极富特色的夏夜奏鸣曲。长征路、

转兵路和红军街等街道整洁有序，道路两旁的树上挂满了红灯笼，

洋溢着喜庆祥和的气氛，一幅幸福生活的美好画面正展现在人们

的眼前……
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上 图 为 通 道 转 兵

纪念馆。 影像中国


