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　　摘　要 : 鉴于水下作业特殊环境 ,深水作业灵巧手驱动装置的选择较为慎重。电机驱动是最为常用的驱
动方式之一 ,其控制方法和技术十分成熟 ,是水下作业灵巧手优先考虑的驱动方式 ,但密封问题严重制约着在
水下工作应用。本文结合以往经验 ,对比常规密封设计 ,介绍了水下作业灵巧手关键部位动密封 ,对其作了深
入的探讨 ,提出了磁密封在深水作业灵巧手上应用 ;根据灵巧手驱动电机设计与之相匹配的磁密封件 ,并计算
和验证了相关设计参数 ,得出较为理想的工程实用结果。
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　　Abstract: The selection of driving device for the underwater dexterous hand is much more cautiously just because

the special operation surrounding. Motor is the one of the most common driving methods and its control methods and

techniques are very mature, so itschoule be considered as a driring dering first. However the p roblem of sealing

restricts the app lication seriously if taking into account the blue water environment. Compared with the past experience

and compared with the design of the traditional seals, this paper introduces teh dynam ic seal to the key positions of the

underwater dexterous hand. The app lication of the magnetic seal is p roposed and its relative parameters are, calculated

and checked. According to the driving motor, it will match the magnetic Through the engineering p roctice, seal the ap2
p rop riate result is obtained.

Key　words: underwater manipulator; actuator; static seal; dynam ic seal

　　21世纪是人类开发和利用海洋资源的世纪。随着国家

海洋技术发展和国防建设的需要 ,使得海洋仪器设备的应用

领域越来越广泛。水下作业灵巧手作为一种重要的海洋作

业工具日益得到人们的重视。当前 ,水下作业灵巧手是人们

研究的热点问题之一。

水下作业灵巧手研制的关键问题之一是驱动器问题。

它涉及到一个突出的问题———密封问题 ,而且是随着下潜深

度的加深 ,密封性能要求更高 ,这也是衡量水下装备的重要

指标。下面是在 863课题“用于水下的智能化机器人灵巧

手”子课题的研究下 ,根据其“能用于水下 3 000 m,抓取 5

kg”要求 ,从设计的角度 ,针对实际使用需求出发 ,对比常规

密封的技术 ,提出磁密封技术在水下作业灵巧手驱动器上的

使用。

1　驱动器的选用及密封需求
1. 1　驱动器的选择

指关节的驱动方式对灵巧手结构复杂程度与灵巧手体

积影响很大。关节可选的驱动方式有电机、液压和特殊驱动

器 (如磁致伸缩器件 ) ,在现有较为成熟的技术条件下 ,关节

驱动器主要有两种动力形式 :一是电磁驱动 ,二是流体驱动。

为了满足水下作业压力补偿与密封的要求 ,水下作业系统中

的关节一般采用液压驱动形式。但液压驱动存在许多不便 ,

如需要配置液压泵、油箱、管路等附属设施 ,在陆地与太空环

境下 ,很少采用液压驱动。应当指出的是 ,若关节外形尺寸

比较小 ,液压形式驱动器选用更为困难 ;而电机驱动方式能

量转换率高 ,对需要海上作业来说具有实际意义 ;选择体积

尺寸小、控制方便 ,且能够与灵巧手外形尺寸相匹配的电机

较为方便 ,对此 ,该课题采用功率为 30 W的 Maxon直流无刷



电机。

但选用电机作为驱动器 ,首要解决的是电机密封问题 ;

随着作业深度的加深 ,密封问题显得更加突出。

1. 2　灵巧手驱动器的密封需求

水下作业灵巧手研制中一个关键、突出的问题就是密封

问题 ,主要是关节驱动器的动密封、静密封 ;作业灵巧手的深

海工作环境对密封性能要求尤其严格 ,这是因为作业手所处

的深水作业环境 ,既要考虑水下压力 ,又要考虑海水电离腐

蚀性强等对密封器件的制约。因此 ,密封问题是水下作业灵

巧手研制的一个制约性问题和需要突破的关键技术之一。

电机驱动的密封 ,不外乎静密封与动密封。静密封比较

好解决 ,而动密封则比较困难。

密封一般是针对关节驱动器来说的。水下作业灵巧手

采用电机方式驱动 ,其密封主要分为机壳密封、电机引出线

处密封和电机旋转轴处密封。

1. 3　静密封

电机机壳的密封属于静密封 ,这是非常容易解决的 ,根

据计算 ,可以在电机外围做一密封箱体 [ 1 ] ,在需要密封处安

装 O型密封圈或橡胶圈对其实施静密封。

电机引出线可以采用对接的防水插头解决 ,技术非常成

熟 ,有商业化的产品销售 ,可以选用相关公司产品 ,在此不再

赘述。

2　动密封解决方案
对于电机旋转轴的动密封则显得异常困难。因为电机

轴旋转 ,则必有空隙 ,而动密封则需在电机轴旋转的同时避

免有空隙出现。在实际工程应用中 ,必须解决要运转也要密

封这一突出的矛盾。

对于电机转轴的动密封 ,参考相关文献 ,以及工程上经

常使用的密封方式 ,主要有以下两种方式 :橡胶圈密封、机械

密封。

2. 1　橡胶圈密封

从工程技术的角度看 ,使用密封圈的方式最多 ,也是优

先考虑的密封方式之一 [ 2 ]。因为这种密封方式实用、经济。

如液压系统中常用的 O型圈或者聚氨脂唇形密封圈 [ 3 ] ,在转

速不高 ,外界压力不大的情况下显得比较实用 ,如右图 1

所示。

▲图 1　电机的密封圈密封方式

在工程实际应用中 ,选用聚氨酯材料密封件 ,仍然存在

以下几个制约性因素 :

(1) 运动速度

运动速度很低 ( < 0. 03 m / s)时 ,要考虑设备运行的平稳

性和是否出现了“爬行”现象。运动速度很高 ( > 0. 8 m / s)

时 ,起润滑作用的油膜可能被破坏 ,易失效。

(2) 温度

电机工作时 ,密封圈必然与其接触面摩擦产生热量 ,长

时间工作必然会对密封产生恶劣的影响。

(3) 工作压力

不同材质的密封圈具有不同的最佳工作压力范围 [ 4 ]。

对于密封件中具有较好功效的聚氨酯密封件 ,温度、压力对

密封性能的影响是互相关联的 ,因此对于密封件选用时需要

做综合考虑 ,见下表 :

表 1　常用密封件温度、压力综合影响

进口聚氨酯 ( PU)材质密封圈

温度变化范围
/ (℃)

最高运动速度
/ (m·s - 1 )

最大工作压力
/MPa

- 25～ + 80 0. 5 28

- 25～ + 110 0. 5 25

- 25～ + 80 0. 15 40

- 25～ + 110 0. 15 35

(4) 工作介质

海水中杂质较多 ,工作介质的清洁程度对密封圈的寿命

有很大影响。海水中杂质和污染物会加快密封圈的老化和

磨损 ,而且其中赃物可能划伤或嵌入密封圈 ,使密封圈失效。

尽管密封圈的工作压力能够满足水下 3 000 m的作业环

境 ,但不同的工作压力和温度 ,其最大运动速度和能够承受

的压力上限值会发生动态改变 ,难以出现一个较为理想的工

作点 ;并且电机运行因摩擦产生热量会导致密封圈变形 ,另

外电机运动速度较高 ,已超出其要求的运动速度 ,这严重制

约着该密封方式的使用。

2. 2机械密封

采用机械密封 ,其动环和静环对于旋转密封有较好的使

用价值 [ 5 ] ,但其对工作损耗有着极为严格的限制 ,如果动环

和静环之间失去了镜面接触 ,维持密封面润滑效果液体膜的

破损 ,极易导致密封失效。因而根据下潜深度和工作时间长

度 ,更换组合密封件的频率随之加大 ,由此会产生极大的耗

费。这将对长时间在恶劣条件下工作产生极大的限制 ,影响

了实际作用价值。

机械密封的选用 ,与电机的尺寸有较大关系。采用动环

加静环配合的机械密封形式对电机旋转轴进行密封 ,这对于

外形尺寸较大的电机 ,水深小于 450 m时较为管用 [ 6 ] ;对于

本课题 ,由于灵巧手尺寸小 ,选用的是小尺寸、小功率电机 ,

必然要求选择与之相匹配的机械密封 ,而小尺寸机械密封加

工极为复杂 ,工作可靠性差 ,不宜采用该密封方式。

2. 3　磁密封方式

磁力传动密封技术是磁力传动技术和密封技术的结合 ,

它利用磁力线穿越非磁性密封隔套及磁力线扭斜产生力矩

特性 ,将原动机能量传递给负载 ,完成磁力传动和密封的双

重功能。磁密封传动是近年来 ,随着磁学快速发展的新型实

用工程技术。

磁密封传动是一种非接触式密封 (即动件和静件没有直
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接接触 ) ,它以旋转动密封为主 ,即使用旋转密封装置把旋

转运动传递到被密封的容器内。该装置通常由轴承、磁极、

永久磁铁、导磁密封轴等组成 ;其工作原理是 :由环状永磁

铁、磁极和导磁转轴构成闭合磁回路 ,利用永磁体中的磁

能 ,在密封轴与磁极齿端的间隙内产生强磁场 ,从而实现

密封。

本课题在确定电机转矩等相关参数后 ,根据密封要求设

计合适的磁密封联轴器进行传动。磁密封传动在此非常合

适 ,巧妙的将动密封转化为静密封 ,在水下驱动器密封传动

方面有着十分广阔的应用前景。其本体结构设计如图 2:

▲图 2　磁力联轴器与电机装配图

表 2　磁力联轴器密封装配表

序号 名称 材料 数量

1 内转子体 202 1

2 外转子体 Q235 1

3 隔离套 Ti 1

4 轴承 2

5 连接法兰 LY12 1

6 驱动电机 1

结合图 2及表 2,磁力联轴器分为四个部分 :磁力联轴器

内转子体 ,外传子体 ,隔离套 ,滚动轴承。其中外转子装在电

机输出轴端 ,并用密封隔离套封闭在其内部 ,形成静密封。

内磁转子装在外转子内侧 ,套入密封套内侧 ,与被驱动器件

连接 ;使内外转子处于完全耦合状态。内外转子间的磁场力

透过密封套而相互作用 ,进行力矩的传递。因此 ,磁密封对

于旋转

动密封能够保证绝对密封 ,滴水不漏 ,实物如图 3所示。

▲图 3　磁密封装配图

根据磁密封传动的功能分析 ,其机械设计需要满足如下

要求 :

(1) 与所选电机尺寸相匹配 ;

(2) 根据磁密封原理计算 ,满足需用转矩 ;

(3) 针对磁密封特点 ,保证内外转子合理的气隙磁密 ,

且能保证其正常的工作。

因此机械本体结构设计的合理行需要从理论角度进行

必要的验算。如内外转子尺寸是否合理 ,工作间隙是否

合理 ,

隔离套尺寸与强度校核等关键性设计 ,以及整套设计能

否满足许用转矩要求等。

本课题选用永磁联轴器 ,它是以磁体为主要材质 (如铁

氧体、钕铁硼 )的非机械挠性联轴器 ,具有一定的补偿能力 ,

并具有缓冲、减振、过载保护功能。该联轴器不用润滑 ,适用

于中、小功率工况。磁力联轴器可以根据计算扭矩、轴的直

径、工作转矩和工况条件来进行选取。

(1) 确定设计的磁力联轴器满足传递转矩需求

磁力联轴器传递扭矩为校核可按下面公式计算 [ 7 ] :

Tmax = 2F·m·R

其中 :

F =
Bδ

5 000

2

·S· 1
1 + a l

S =
πb
m

(R1 + R2 )

l = R2 cos
180
m

2

+ R2 sin
180
m

2

R = (R1 + R2 ) /2

式中 : F为内转子和外转子体对应的磁钢推拉力 ; S为内外转

子对应的磁块平均面积 ; l为是工作气隙磁力线长度 ; R为是

工作气隙平均半径 ; R1为内转子外径 ; R2为外转子内径 ; m为

磁极数。将设计尺寸带入得 ,即 R1 = 16, R2 = 24, m = 20带

入得 Tmax = 3. 22。

上述计算表明 ,磁力联轴器能够完全满足水下灵巧手抓

最大取力矩 3 Nm的要求。由于传递的是小功率、小转矩、低

转速情况 ,则对许用转速、键的校核忽略。

(2) 联轴器密封所能承受的压力

按照课题所要求的海下 3 000 m计算 ,

P =ρgh = 1. 01 ×103 kg/m3 ×10 ×3 000 m = 30. 1 M Pa

因此 ,磁力联轴器需要承受超过 30 Mpa压力 ,而隔套是
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磁力联轴器承受压力并在水下保证工作的核心部件 ,且要求

其刚度大 ,变形小 ,厚度尽可能小 ;隔套的强度校核是关键 ,

有必要对隔套设计长度和直径进行计算和校核。

其中 L是隔套长度 , Lk1、L k2是计算临界值 ,若隔套的计

算长度 L >Lk1 ,按长圆筒计算 ,若 Lk1 < L Φ L k1 ,按照短圆筒计

算 ,若 L ΦLk2 ,则按刚性筒公式计算 [8 ]。

其中 :

Lk1 = 1. 17D D /S

Lk2 =
1. 3ES

σS D /S

代入数值计算得 :

L k1 = 1. 17D D /S = 1. 17 × 85 /2. 5 = 579. 9 mm

Lk2 =
1. 3ES

σS D /S
=

1. 3 ×106. 4 ×109 ×2. 5

600 ×106 × 85 /2. 5
= 98. 8 mm

本课题设计的隔套长度 L = 35 mm < Lk2 ,其临界压力值

按照刚性圆筒计算。而刚性筒的最大外压力计算是以薄膜

应力理论为基础 ,利用第一强度理论和第四强度理论推导得

出起计算公式 :

Pmax = 2SσS /D = 2 ×2. 5 ×600 ×106
/85 = 35. 29 M Pa

其中 : E为隔离套材料的弹性模量 MPa;σS为隔离套材料的

屈服极限 , MPa; S为隔离套的壁厚 , mm; D为隔离套直径 ,

mm; L为隔离套的长度 , mm

需要指出的是 ,隔离套的壁厚 2. 5 mm的设计 ,可以满足

减小内外转子相隔距离和磁涡流、增大传递扭矩的要求。

上述计算表明 ,此处采用 Ti金属隔离套的联轴器 ,完全

可以满足海下 3 000 m承受 30 MPa压力的要求。Ti金属具

有低泊松比 ,高韧性 ,容易制造薄壁圆筒 ,另外 ,采用 Ti金属

可以做到重量轻、对海水具有很好的抗腐蚀作用。

因此 ,上述计算结果表明 ,所设计的磁力耦合联轴器结

构达到设计要求 ,参数合理。

3　结　论
以上介绍磁密封技术融入水下机器人的应用 ,其结构简

单 ,重量轻 ,非常适用于传递小功率的场合。它巧妙的解决

了电机转动与动密封之间的矛盾 ,能够胜任深海作业环境 ,

使用方便 ,性能可靠 ,对设备维护的要求低 ,为相关设备的研

制提供了技术参考。
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0. 15Φ x1 Φ 0. 45

0. 1Φ x2 Φ 0. 3

0. 005Φ x3 Φ 0. 015

4. 4　优化结果

通过有限元软件的计算 ,优化结果如表 2

表 2　优化前后计算结果对比表

优化前数据 优化后数据

横梁截面的高度 /m 0. 25 0. 41

横梁截面的宽度 /m 0. 15 0. 28

横梁截面的厚度 /m 0. 01 0. 015

横梁一阶固有频率 /Hz 14. 3 17. 3

通过优化计算 ,横梁的一阶固有频率提高了 21% ,使得

共振更不易发生 ,可以进一步提高机械的使用能力。

5　结　论
(1) 利用 Ansys软件对电脑刺绣机横梁进行有限元模

态分析 ,在保证计算精度的前提下 ,采用合适的有限元单元

和约束形式 ,使得计算结果与实际情况相吻合。

(2) 通过电脑刺绣机的振动实验 ,获得了真实情况下的

模态数值 ,为计算机模拟计算提供参考基础。

(3) 通过计算机模拟的方法 ,对横梁的结构进行优化设

计 ,提高了一阶固有频率 ,使得电脑刺绣机更不易发生共振。
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