
第 21 卷  第 2 期 装 备 环 境 工 程  

2024 年 2 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·89· 

                            

收稿日期：2023-12-19；修订日期：2024-02-03 

Received：2023-12-19；Revised：2024-02-03 

引文格式：赵俐蓉, 段捷, 赵河明, 等. 基于锡合金的水下机器人密封自修复系统设计[J]. 装备环境工程, 2024, 21(2): 89-96. 

ZHAO Lirong, DUAN Jie, ZHAO Heming, et al. Design of Seal Self-repairing System Based on Tin Alloy for Underwater Vehicle[J]. Equipment Envi-
ronmental Engineering, 2024, 21(2): 89-96. 

*通信作者（Corresponding author） 
 

基于锡合金的水下机器人密封自修复系统设计 
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2.中国船舶集团有限公司第七一四研究所，北京 100101） 

摘要：目的 解决水下机器人推进器密封系统在驱动电机轴高速旋转和高水压情况下，密封件易磨损失效导

致发生漏水故障的问题。方法 利用余度设计思想，在原有密封结构的基础上，设计一种基于锡合金的水下

机器人密封自修复系统，当原有密封结构失效漏水，密封自修复系统便控制限位锡合金块加热至融化，使

锡合金块的限位作用消失，进而释放冗余密封圈，并通过拉簧的作用将冗余密封圈推至密封槽内，从而恢

复推进器的密封功能。为验证设计的可靠性，又通过有限元软件 ANSYS 对密封自修复结构中影响密封性能

的关键部件进行静力学分析。结果 关键部件的强度仿真结果均满足设计要求，在密封自修复实验装置箱体

内注适量水，并施加 2 MPa 的水压保持一段时间，密封自修复系统成功启动，且其密封性能传感器未检测

到其漏水。结论 密封自修复系统可在漏水的情况下顺利启动，并起到密封的作用，验证了设计的可行性。 
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Design of Seal Self-repairing System Based on Tin Alloy for Underwater Vehicle 

ZHAO Lirong1, DUAN Jie1*, ZHAO Heming1, YU Jing2 

(1. Changzhi Industrial Technology Research Academy, North University of China, Changzhi 046012, China;  

2. The 714th Research Institute of China Shipbuilding Industry Corporation, Beijing 100101, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the sealing element of the underwater vehicle propeller seal system is 

prone to wear failure, causing water leakage when the motor shaft runs at high speed and high pressure. A seal self-repairing 

system based on tin alloy and original sealing structure for underwater vehicle was designed by the idea of redundancy design. 

When the original sealing structure failed and leaked water, the self-repairing system controlled the limit tin alloy block for 

heating and melting, so that the limiting effect of the tin alloy block disappeared, and then released the redundant sealing ring, 

and pushed the redundant sealing ring into the sealing slot through the action of the tension spring, thus restoring the sealing 

function of the propeller. In order to verify the reliability of the design, the static analysis of the weak parts of the seal 

self-repairing structure was carried out by the finite element software ANSYS. The strength simulation results of key compo-

nents met the design requirements, and the self-repairing system was successfully started by injecting proper amount of water 

into the box of the self-repairing experimental device and applying 2 MPa water pressure for a period of time, and its sealing 

performance sensor did not detect water leakage. The results show that the seal self-repairing system can start smoothly under 
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the condition of water leakage and play the role of sealing, which verifies the feasibility of the design. 

KEY WORDS: underwater vehicle; water leakage; redundancy design; seal self-repairing; tin alloy; statics analysis 

随着人们对海洋的研究越来越深入，作为探索

和研究海洋必不可少的工具，水下机器人能否高效

顺利地完成各项工作变得尤为重要，对我国海洋战

略的发展有着重大的意义。与电子元器件故障一样，

水下机器人的密封失效也是一种常见的故障形式。

现在的水下机器人普遍采用的驱动器大都是电机驱

动，电机主轴与壳体之间的密封结构由于密封件的

磨损易发生泄露，当水流进舱体，容易使推进系统

发生故障[1-3]。 

针对水下设备的密封性问题，研究者们做了许多

探索。Muhammad 等[4]通过将聚丙烯酸钠作为一种高

吸水性聚合物应用于有受损部位的水下航行器实验

模型，通过实验发现其能够迅速膨胀堵塞破损的泄漏

孔，但吸水材料由于吸水后使得航行器一侧质量增

加，容易引起失衡。Huang 等[5]针对水下航行器设计

了一种压力自适应水密接线盒，采用活塞和钛膜压力

自适应补偿器，使内部压力总是略高于外部水压，达

到了很好的密封效果，但其结构占用空间较大，设计

比较复杂。王雷等[6]针对水下机器人推进器密封性问

题，通过采用带钛合金隔离套的筒式永磁推进器将动

密封转化为静密封，实验表明，这种永磁推进器传扭

能力强，密封性能更好，但其对所用的永磁材料以及

隔离套材料要求较高，整个磁路设计以及结构排列比

较复杂。陈饰勇等[7]为了减小密封结构处密封圈在高

水压下的变形失效问题，设计了两级 O 形锯齿状密

封结构，提高了密封效果。虽然其结构简单，但得到

最优结构参数的难度较大。因此，设计一种小体积、

结构简单、用材普通但又能实现高效密封的水下密封

结构意义重大。 

综上所述，本文利用余度设计思想，设计了一种

基于锡合金的水下机器人密封自修复系统，通过添加

的密封系统冗余机构来提高水下机器人的密封效果。

通过对系统薄弱部件进行有限元静力学分析，验证

设计的可靠性。最后通过实验证明了密封自修复系

统的漏水检测功能、修复功能和密封性能均能达到

设计要求。 

1  密封自修复系统设计 

O 形密封圈具有结构简单、造价低廉、安装使用

方便、密封性能优良等特点[8]。水下机器人推进器动

密封使用 O 形橡胶密封圈作为密封元件，可以节约

设计成本，降低维修费用，且能够满足动密封使用要

求[9-10]。因此，在密封自修复系统中，最终也是通过

推动密封冗余结构中的 O 形密封圈实现再次密封。 

1.1  总体设计方案 

基于余度思想设计的水下机器人密封自修复结

构原理如图 1 所示。余度技术是通过再额外增加 1 组

或多组同样的部件或系统来提高其完成任务的可靠

性[11]，其基本思想是通过多个相同可靠性低的部件或

零件，组成一个可靠性较高的设备或系统[12-13]。冗余

机构是借助余度思想通过备份相同的结构零件，当被

备份的结构件发生故障时，冗余结构可以替代发生故

障部件，并替代故障部件的工作，从而降低系统的故

障率和故障时间[14-15]。所研究的水下机器人在海水下

作业的最大深度为 200 m，在不考虑海水盐度、温度

等的影响下，其推进器动密封结构 O 形密封圈受到

的海水压力 P 约为 2 MPa。 
 

 
 

图 1  密封自修复结构设计原理 
Fig.1 Schematic diagram of seal self-repairing  

structure design 
 
当推进器原有密封结构没有漏水时，密封自修复

结构的冗余 O 形密封圈没有参与密封动作，处于空

闲状态。此时，当推进器的电机主轴开始工作进行转

动时，仅原有密封结构的主密封圈起到密封效果，并

受水压 P 的作用。当推进器原有密封结构发生漏水，

水会顺着轴和壳体间的缝隙流进其后面的密封自修

复结构中，结构中的故障检测传感器会发现漏水故

障，控制模块便驱动执行机构动作，将密封自修复结

构中的冗余 O 形密封圈推到密封槽内，开始发挥密

封作用。此时的冗余 O 形密封圈受到泄露的水压 P'

和结构中推力 F 的共同作用，只要保证推力 F 大于

水下机器人在下潜时所受海水压力 P，即可保证密封

自修复结构的密封功能。密封自修复系统总体设计框

图如图 2 所示。基于以上密封自修复系统的总体设计

方案，完成了对密封自修复系统整体结构的设计，其

中 O 形密封圈选用邵氏 A70 的丁腈橡胶密封圈，整 
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图 2  密封自修复系统总体设计框图 
Fig.2 Overall design of seal self-repairing system 

 
体结构的三维模型如图 3 所示。 

自修复系统的工作原理：当 O 形密封圈磨损漏

水后，水会顺着轴和壳体间的缝隙流进其后面的密封

自修复结构中；当水接触到环形槽中的漏水传感器

时，控制系统会控制加热棒将锡合金块加热至熔化，

使得对旋转环的限位作用消失；旋转环在拉簧的拉动

作用下产生旋转运动，并脱离碟簧导杆圆柱面上的环

形槽，此时，4 个碟簧导杆则被取消限位并释放，进

一步导致内环被释放；在 4 组组合碟簧的推动下，内 

环会沿着轴向运动，将冗余 O 形密封圈推到密封圈

座的密封槽中，并产生预压缩力，使推进器的密封功

能恢复正常。 

1.2  密封自修复系统结构组成 

1.2.1  碟形弹簧 

碟形弹簧外形为圆锥形，一般由薄板冲压形成，

其结构如图 4 所示。在密封过程中，当密封圈发生磨

损后，碟簧对密封圈产生的持续压缩力可以使密封圈

发生变形，补偿密封圈的磨损量。在设计组合碟簧时，

要保证内环轴向运动有足够的位移，防止内环未释

放前挤压冗余 O 形密封圈，使 O 形密封圈发生提前

磨损，还要保证其释放的推力大于摩擦力以及海水

压强。 

在 200 m 水下深度下，海水压强对水下机器人的

冗余 O 形密封圈产生的最大推力为： 

 2 2
q 1 0 1π / 2 / 4F d h d P   

 
 (1) 

式中：d1 为电机主轴直径，mm；h0 为密封槽槽

底到被密封面的距离，mm。 

碟簧载荷的计算公式为[16]： 
4

2 2 0 0
2 22 2

1

4
) 1

21

h hE t f f f
F K K

t t t t tK D
                

 (2) 
 

 
 

图 3  自修复系统三维模型 
Fig.3 3D model of self-healing system 

 

 
 

图 4  碟形弹簧 
Fig.4 Belleville spring: a) dimensioning of the belleville spring; b) the appearance of the belleville spring 



·92· 装 备 环 境 工 程 2024 年 2 月 

 

式中：F 为单个弹簧载荷，N；t 为碟簧厚度，

mm；D 为碟簧外直径，mm；f 为单片碟簧的变形量，

mm；E 为弹性模量，MPa；μ为泊松比；K1、K2 为计

算系数。 

4 组碟簧对内环产生的推力为： 

1 14F F   (3) 

因此，在设计碟簧时，要保证推力大于海水推力

Fq 即可。每组选用 10 个碟簧，且为对合组合，安装

于外环与内环之间，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  组合碟簧安装图 
Fig.5 Installation diagram of the combined belleville spring 

 

1.2.2  内环释放结构 

内环释放结构的主要功能是当动密封结构未漏

水时锁紧内环，当动密封漏水时，能够可靠地将内环

释放，释放结构如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  释放结构 
Fig.6 Diagram of release structure 

 

在内环释放结构中，拉簧为旋转环的旋转运动提

供转矩，固定块利用螺钉固定在外环上，推力杆与推

力套管为螺纹联接，锡合金块将推力套管限制在固定

块内，推力杆又将转动挡环限制在推力套管上，转动

挡环安装在转动挡环轴上，转动挡环轴利用螺钉固定

在旋转环上，最终旋转环被锡块合金块限制在外环

上。当锡合金块熔化后，锡合金对旋转环的限位作用

消失，旋转环在拉簧的拉力作用下相对外环发生旋

转，碟簧导杆被释放，即内环被释放。旋转环在旋转

的过程中，旋转挡环相对旋转挡环轴转动，旋转挡环

与推力杆为面接触，且相对滑动，防止旋转挡环与推

力杆卡死。设计固定块时，考虑了锡合金熔化受压后

液态锡合金的排放空间。盖板的作用是防止锡合金块

熔化后泄漏到自密封结构中。 

1.2.3  拉伸弹簧 

拉伸弹簧是承受轴向拉伸载荷的螺旋弹簧，是释

放结构的关键元件，如图 7 所示。本文选用圆截面的

圆形圆柱螺旋拉簧，拉簧储能释放后，提供的拉力应

保证能够拉动旋转环运动，释放碟簧导杆。 
 

 
 

图 7  拉伸弹簧 
Fig.7 Tension spring 

 
自密封结构释放前，旋转环通过卡住碟簧导杆圆

柱面环形凹槽将内环锁紧在外环上，内环受到每组组

合碟簧的推力 F2，旋转环受到每个碟簧导杆的拉力也

为 F2，那么旋转环在释放碟簧导杆时产生旋转运动需

要克服的最大摩擦力矩为[17]： 

2 1fT nijF r  (4) 

式中：n 为碟簧拉力的组数；i 为摩擦面的面数；

j 为静摩擦系数；r1 为每组组合碟簧产生的推力到旋

转中心的距离，mm。 

如果想要弹簧可靠地拉动旋转环，弹簧需要提供

的最小力矩为[18]： 

s fT ST  (5) 

式中：S 为安全系数。 

设计时，选用 3 个拉簧提供旋转环所需的力矩，

则弹簧所需要的拉力为： 

2

sT
F

kr拉≥  (6) 

式中：k 为拉簧的个数；r2 为弹簧拉力到旋转中

心的距离，mm。 

1.2.4  加热装置 

锡铅合金由于晶粒细小，韧性良好，软硬合适宜，

可通过机加工或材料成形工艺制造成机械零件[19-20]。
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密封冗余结构一般可通过形状记忆合金的形状改变

以及电机带动凸轮转动来取消限位进行释放，与这些

结构相比，锡合金块限位消耗的能量更少，占用的空

间更小，保证有充足的空间来设置弹簧组以提供足够

的释放推力[21-22]。因此，本方案通过控制锡合金的物

理状态的变化来控制释放结构的启动。 

加热释放前，锡合金块呈固态，锡合金具有一定

的机械强度，可以限制旋转环的位置。加热后，锡合

金块受热熔化，由固态变成液态，其机械强度大大降

低[23]，对旋转环的限位作用消失。因此，拉簧将拉动

旋转环产生旋转运动，释放碟簧导杆，进而释放内环，

加热装置实物如图 8 所示，加热棒放置于锡合金块的

孔内。 
 

 
 

图 8  加热棒 
Fig.8 Heating rod 

在 20 ℃的实验室环境下，对加热棒的加热特性

进行测试，通过 TES-1310 温度仪测得加热棒在额定

电压 27 V 工作时，在 10 s 时达到 200 ℃左右，超过

锡合金熔点温度（183 ℃）[24]，锡合金开始熔化。若

在锡合金块与其他零件接触的位置用隔热片隔开，加

热释放机构可在较短的时间内释放内环。 

1.3  关键部件强度仿真 

经过以上环节，基于锡合金的水下机器人密封自

修复系统已设计完毕，设计参数见表 1。还需要对影

响密封自修复系统主要功能的关键部件内环与外环

进行分析，通过分析以上部件的受力变形，可以验证

其是否会对密封自修复结构内环推动并压紧冗余 O

形密封圈的过程产生影响，为密封结构的设计和改进

提供依据。 

1.3.1  外环强度分析 

外环材料选用 45 钢，对外环与固定块的固定螺

钉接触处施加全约束，在外环与拉簧固定杆 B 的固定

螺钉接触的半个圆柱面、外环与旋转环接触的面上以

及外环与碟簧接触的面上分别添加 30、0.19、1.7 MPa

的面载荷。通过 ANSYS 软件对外环进行强度分析，

分析结果如图 9 所示。 

 
表 1  设计参数 

Tab.1 Design parameter 

参数 数值 参数 数值 

电机主轴直径 d1/mm 43 弹性模量 E/MPa 2.06×1011 

槽底到被密封面距离 h0/mm 1.8 泊松比 μ 0.3 

碟簧厚度 t/mm 0.35 碟簧拉力组数 n 4 

碟簧外直径 D/mm 12.5 摩擦面面数 i 2 

单片碟簧变形量 f/mm 0.20 静摩擦系数 j 0.15 

安全系数 S 1.5 碟簧产生推力到旋转中心的距离 r1/mm 21 

弹簧拉力到旋转中心距离 r2/mm 21   

 

   
 

图 9  外环静力学分析结果 
Fig.9 Results of static analysis of the outer ring: a) stress; b) displacement 
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由图 9a 可知，外环固定块的固定螺钉通孔处应

力最大，最大处应力为 142.1 MPa，小于 45 钢的屈服

强度 355 MPa[25]，外环的结构设计和材料选择能够满

足其强度要求。由图 9b 可知，外环的最大变形位移

为 0.05 mm，且该处在外环的边缘，变形量很小，不

会对内环的释放造成影响，其刚度能够满足设计要求。 

1.3.2  内环强度分析 

内环材料同样选用 45 钢，在内环与螺钉接触的

圆锥面上施加全约束。内环与碟簧为面接触，且受组

合碟簧的推力，所以在两者的接触面上添加面载荷

1.8 MPa。利用 ANSYS 软件对外环进行应力分析，分

析结果如图 10 所示。 

 

 
 

图 10  内环静力学分析结果 
Fig.10 Results of static analysis of the inner ring: a) stress; b) displacement 

 
由图 10a 可知，内环与螺钉接触处的应力最大，

最大处应力为 24.51 MPa，小于 45 钢的屈服强度 355 

MPa，能够满足其强度要求。由图 10b 可知，内环的

最大变形位移为 0.000 3 mm，变形很小，其刚度能够

满足设计要求，不会对内环的释放及自密封结构的密

封性造成影响。 

2  实验结果 

实验采用陆上模拟实际使用环境，设计一个密封

自修复试验装置（如图 11 所示），包括试压泵、兆信

ZF-302D 直流稳压电源、可调速直流电机、试验样机、

注水设备、联轴器等。密封自修复系统电机主轴在转

速(410±10)r/min 条件下转动，利用加压装置给密封试

验装置水箱加压(2±0.2)MPa，人为向原有主密封结构

中注入水滴（每次注射的水量均小于 1 mL），模拟由

于动密封 O 形密封圈磨损导致的漏水故障，持续保

压 10 min。 

30 次的实验结果显示，当注射器往原有密封结

构内注射适量的水后，观测到漏水传感器指示灯均变

亮，说明密封自修复系统漏水故障检测功能能够满足

要求。在 30 次试验中，听到密封自修复结构均释放

（内环释放时，与其他零件碰撞会发出一定的声响），

并且记录到试压泵的压力值均保持在 2 MPa 附近不

变，密封自修复系统密封性检测传感器指示灯均未

亮，说明密封自修复系统在原有密封条件失效的情况

下，工作可靠，没有再次漏水。 

 
 

图 11  密封自修复系统实验装置 
Fig.11 Seal self-repairing system experimental device 

 

3  结论 

本文利用余度设计思想，在原有密封结构的基础

上，设计了一种基于锡合金的水下机器人密封自修复

系统，并进行了实验验证，结论如下： 

1）通过对水下机器人密封自修复系统各主要部

件进行设计，搭建了整体结构的三维模型，并通过有

限元静力学分析，验证了密封自修复系统在发挥作用

时，所设计的关键部件均能满足刚度和强度要求，不

会对密封过程产生不利影响。 
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2）原有密封失效，水流开始渗透，被传感器检

测到内环释放压紧冗余密封圈的较短时间内，锡合金

块凭借其优越的物理特性，快速熔化，保证了系统在

水流渗透冗余密封圈之前发挥密封作用。 

3）通过实验证明，密封自修复系统能够准确地

检测原有密封结构漏水情况，并可靠地开启密封自修

复功能，密封自修复系统的密封性能能够达到设计要

求。 
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