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摘　要：为了便于获得宽海域多点位的沉积物保压样品，提高潜水器下潜的工作效能，开发一种可搭载在潜水器和遥
控无人潜水器（ＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＲＯＶ）上的万米级深海底沉积物多点位保压取样器．在材料选择、设计方案、结构布
局和保压原理等方面对该多点位保压取样器进行介绍，结合安全系数分别运用弹性失效理论和有限元仿真对其主要保压

元件进行分析，理论计算与有限元分析结果基本一致，验证了多点位保压取样器强度设计的合理性；同时对研制的保压元

件进行试验验证，试验结果证明多点位保压取样器的结构强度和密封性均能满足全海深保压技术指标要求，证实锁紧式密

封结构的可行性．
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从地层学上加以利用［２－５］．与陆地上的水环境不同，深海沉积物是在高压、缺氧、低温和高盐度等独特环境
共同影响下形成的，深海海床中蕴含大量嗜压微生物、微化石以及古海洋生物遗骸，对这些资源的探索研

究可为了解海洋生物多样性、海洋生态系统演化提供多方位的见解，并为深海古基因组学的发展开辟新视

野［６－８］．同时，通过对深海沉积物的定量通量的长期研究，可得出它们的埋葬率，这是评估生物地球化学循
环的关键，对预测未来海洋变化至关重要［９－１１］．此外，大量研究表明，深海沉积物含有外星尘埃物质，可为
陨石的来源、小行星撞击说提供有力证据［１２－１３］；同样，还可通过深海沉积物的成分来寻找或确认海底能源

的信息．因此，开展万米级深海底沉积物多点位保压取样器的研究在海底矿产资源勘探和深海海洋工程等
方面都有着重要的研究前景与应用价值［１４－１７］．

人类自１８７２年首次对海底进行取样以来，深海沉积物取样方法与技术装备得到了快速发展，相继开
发了多种用于海底沉积物样品采集的技术方法和装备［１８－２４］，如压入式取样器、射入式取样器、箱式取样

器、拖网取样器、多管取样器、抓斗取样器（包括可视抓斗）、重力柱状取样器以及重力活塞式取样器等［２５］．
但这些传统的取样方法不仅依赖水面母船上的吊索进行作业，对母船动力定位要求较高，受洋流影响较

大，而且无法长时间保持所取样品的压力，易引起样品中气相溶解组分散失、变价离子氧化态改变以及有

机组分分解等，据此获得的相关数据和研究结论也就难以准确地反映沉积物的原始状态与成分．中国载人
潜水器“奋斗者”号在西太平洋马里亚纳海沟成功下潜并突破万米［２６］，开发与之配套的万米级深海底沉

积物保压取样技术与装备可提升我国载人潜水器深海作业能力，该类尖端技术装备对新世纪海洋强国战

略和海洋强国建设具有重要意义．
目前，国内外在研的万米级深海底沉积物保压取样器都是单体结构，即一个取样器只包含一个保压

筒，这种结构决定了取样器所搭载的潜水器下潜一次只能实现一次有效取样，而在万米级深海作业环境

中，潜水器下潜与上升时间长，作业工况环境复杂，不可抗力因素和不可控因素众多，这就大大增加有效取

样的风险与成本．若需要取得多量或多点区域的深海沉积物样品，则需要潜水器多次下潜，或潜水器一次
同时携带多个单体取样器，但前者浪费时间且取样效率十分低下，后者将导致潜水器超出规定携带的作业

工具重量．
为便于获得宽海域多个点位的沉积物保压样品，提高潜水器下潜一次的工作效能，开发一种万米级深

海底沉积物多点位保压取样器，可搭载在载人潜水器和遥控无人潜水器（ＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＲＯＶ）
上，与机械手配合操作实现在万米级深海底收集不同区域的沉积物样品．

１　结构设计

多点位保压取样器采用模块化方案，每个模块都包含２个独立的取样单元．独立取样单元的设计，可
以有效降低取样作业的容错率，任何一个取样单元发生故障不会导致整个取样系统失效，提高了取样系统

的可靠性．取样单元主要由取样装置、清洁装置、保压装置、密封装置以及压力补偿装置这５个部分组成．
可将多个模块自由搭配使用（模块也可单独使用）以满足多点位拓展需求，获取宽海域多点位沉积物样品．

多点位保压取样器如图１所示，由２个模块组成，包含４个取样单元，取样单元如图２所示．多点位保
压取样器采用蓄能保压一体化结构设计，可以使采集的沉积物样品压力保持在原位压力附近．蓄能器置于
保压筒的下部，能有效减小取样器的重量，同时也缩小了取样器的体积，优化了取样器的结构布局，降低了

组装难度．紧凑的结构设计和灵活的组装方式为取样器的多点位布局提供了有利条件．为了在高压环境下
安全进行取样作业，所有装置都安装在一个特定的框架上．取样器总体为长方体布局，长 ８１５ｍｍ，宽
４７５ｍｍ，高７５６ｍｍ，重约为１２７ｋｇ，可搭载于载人潜水器上在万米级深海底进行取样作业．

取样器的主体由４组蓄能保压筒组成，每组蓄能保压筒的腔体通过外部的超高压针阀连通，这种外部
连通的优势在于避免保压筒与蓄能器之间因沉积物颗粒的漂浮造成堵塞，影响保压效果；而且，在对取样

器样品进行转移时，可通过关闭超高压针阀减少保压筒与蓄能器之间的样品相互流动，降低保压筒内物质

动态变化．保压腔底部设有与保压室连通的转移阀，可通过取样管上的转移集成对保压筒内的沉积物样品
进行保压转移和取样研究．

２
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图１　多点位保压取样器三维模型

图２　取样单元模型

　图３　保压筒锁紧式密封机构

保压筒上端开口，采用锁紧式密封机

构，锁紧式密封机构是在锁紧模块和密封模

块配合作用下完成密封任务．锁紧模块主要
由拉杆、外罩、锁紧弹簧和止推杆组成，它的

３个锁紧结构呈周向均布，当取样管取样完
毕，机械手夹持取样管总成插入保压筒的过

程中，取样管与止推杆接触，止推杆压缩锁

紧弹簧沿拉杆向外移动直到取样管总成的

气密件上锥面完全进入，止推杆在锁紧弹簧

力的作用下复位，将取样管锁死在保压筒

内；取样管总成的气密件下锥面压缩密闭活

动件弹簧，整体向下滑动．当锁紧机构锁紧动
作完毕，密闭活动件在弹簧力的作用下，与

取样管总成的气密件锥面贴合，提供初始密

封力，保压筒完成密封．为了确保密封效果，
采用如图３所示的密封方式，其中挡圈（１，
２）和Ｏ型密封圈（１，２）组合密封在密闭活动

件与保压筒筒体的接触部分，Ｏ型密封圈３设置在密闭活动件与气密件的锥面密封处，建立密封后，可确
保取样管总成仅承载轴向载荷且与保压装置密封锥面自主贴合．

３
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２　相关参数计算与校核

２．１　蓄能保压筒基本参数计算
取样器的任务是在指定地点采集沉积物样品，在保压转移和取样研究之前保持原位压力．在整个过程

中，取样器会经历环境压力（０～１１５ＭＰａ）的变化，并在工作过程中承受１１５ＭＰａ的内外压力差，属于超高
压容器；同时考虑到深海作业环境和潜水器工具篮的载重，取样器的材料必须具有优良的耐蚀性、高的比

强度以及较小的密度，因此，蓄能保压筒作为该取样器的主体，选取的材料为高强度钛合金ＴＣ４．为保证取
样器的强度要求，需先确定取样器结构基本参数．

根据项目要求，多点位取样器的性能指标如表１所示．
表１　多点位取样器性能指标

指标 完成时指标值／状态

最大作业水深 １１０００ｍ

取样点位数 下潜一次可取样品点位数≥４

样品容积 单个可取样品容积≥１００ｍＬ

取样深度 ≥１００ｍｍ

保压率 ≥８０％

取样器水中重量 ≤２００ｋｇ

为确保保压容器的工作强度，根据《压力容器手册》［２７］，采用爆破失效准则对蓄能保压筒进行壁厚

计算：

δｂ＝
Ｄｉ
２
［ｅｘｐ 槡３ｎｂＰｔ

２σｓ（２－σｓ／σｂ）
－１］＋Ｃ． （１）

式中：δｂ为保压筒壁厚；Ｄｉ为保压筒内径；Ｐｔ为保压筒设计压力；ｎｂ为设计安全系数；σｓ为材料的屈服强

度；σｂ为材料的抗拉强度；Ｃ为壁厚附加量（包括保压筒外径公差余量和腐蚀余量）．

本文中取样器工作压力为１１５ＭＰａ，任务书规定设计压力为工作压力的１．２５倍，因此设计压力 Ｐｔ为

１４４ＭＰａ，设计保压筒内径Ｄｉ为５３ｍｍ．按照爆破失效准则，选取安全系数ｎｂ为２．５．根据壁厚公式和指标
要求可计算出蓄能保压筒的基本参数，如表２所示．

表２　蓄能保压筒基本参数

参数 符号 数值 参数 符号 数值

１１３材料 Ｔｉ－６ＡＩ－４Ｖ 保压筒腔外径／ｍｍ Ｄ０ ８５

ＴＣ４抗拉强度／ＭＰａ σｂ ９８０ 保压筒腔内径／ｍｍ Ｄｉ ５３

ＴＣ４屈服强度／ＭＰａ σｓ ８００ 保压筒腔有效长度／ｍｍ Ｌ １６０

筒体工作压力／ＭＰａ Ｐ ０～１１５ 蓄能器腔外径／ｍｍ ＤＸ ８５

筒体设计压力／ＭＰａ Ｐｔ １４４ 蓄能器腔内径／ｍｍ ＤＸｉ ５０

筒体设计安全系数 ｎｂ ２．５ 蓄能器腔有效长度／ｍｍ ＬＸ １５０

２．２　蓄能保压筒结构应力计算
当多点位保压取样器在海底取样作业完成，从海底提升至海面的过程中，由于海水的压力逐渐减小，

蓄能保压筒内外压力差逐渐增大，蓄能保压筒在工作过程中产生三向应力，为确保蓄能保压筒满足设计要

求，引用弹性失效的强度理论进行理论［２８］计算与校核．

周向应力σｔ：

σｔ＝
Ｐｉ
Ｋ２－１

（１＋
ｒ２０
ｒ２
）； （２）

轴向应力σｚ：

４
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σｚ＝
Ｐｉ
Ｋ２－１

； （３）

径向应力σｒ：

σｒ＝
Ｐｉ
Ｋ２－１

（１－
ｒ２０
ｒ２
）； （４）

最大剪应力理论值（第三强度理论）σｅｑ１：

σｅｑ１＝
２ＰｉＫ

２

Ｋ２－１
≤［σ］； （５）

最大应变能理论值（第四强度理论）σｅｑ２：

σｅｑ２＝
槡３ＰｉＫ

２

Ｋ２－１
≤［σ］． （６）

式中：ｒ为筒壁单元体任意处半径；ｒ０为外壁半径；Ｐｉ为筒壁内部压力；Ｋ为外径与内径之比，保压筒的 Ｋ
取１．６；［σ］为材料的许用应力，保压筒的［σ］＝σｂ／ｎｂ＝３９２ＭＰａ．

计算结果如表３所示，在工作压力Ｐ为１１５ＭＰａ下，计算应力均在许用应力范围内，设计的保压筒结
构可以满足强度要求．

表３　蓄能保压筒结构应力计算结果 ＭＰａ

应力 筒体内壁（ｒ＝ｒｉ） 筒体外壁（ｒ＝ｒ０）

周向应力σｔ ２６１．３０ １４６．３０

轴向应力σｚ ７３．１５ ７３．１５

径向应力σｒ －１１５．００ ０

最大剪应力理论值σｅｑ１ ３７６．３０

最大应变能理论值σｅｑ２ ３２５．８９

为多方位验证此保压筒的结构设计安全性，按照爆破失效准则，根据 Ｆａｕｐｅｌ爆破压力公式［２８］可计算

出此保压筒的极限承载力ＰＢ：

ＰＢ＝
２

槡３
σｓ（２－

σｓ
σｂ
）ｌｎＫ． （７）

将数据代入式（７）计算得极限承载力约为 ５１６．６６ＭＰａ，根据式（８）可推算保压筒的爆破安全系数
ｎｔｂ
［２８］．

ｎｔｂ＝
ＰＢ
Ｐｔ
． （８）

爆破安全系数越大说明保压筒的内压承载能力越强，发生爆破时的压力越大，保压筒的结构设计安全

性也越高．由式（８）计算保压筒的爆破安全系数约为３．６，大于设计的安全系数２．５，进一步证明保压筒的结
构设计安全性高．

以上是基于保压筒腔参数计算分析保压筒结构的安全性．蓄能器腔体结构与保压筒腔体结构类似，据
蓄能保压筒基本参数可计算出蓄能器腔径比为１．７，大于保压筒的腔径比１．６，说明在同等内外压力差下，
蓄能器腔比保压筒腔的结构设计更能满足强度要求．
２．３　蓄能保压筒端面密封结构应力校核

由于蓄能保压筒两端开口，其端面密封也是保压功能非常关键的一环．为了实现安全可靠的密封效
果，保压筒腔上端采用锁紧式密封机构，蓄能器腔下端采用法兰端盖密封．
２．３．１　止推杆强度校核

阀芯整体在保压筒内压工况下与止推件紧密结合，止推件承受阀芯整体的较大的剪切力．止推件受力
分析如图４所示。

５
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图４　止推件受力分析

为验证止推件设计的合理性，需先求得在工作压力Ｐ为１１５ＭＰａ下，单个止推杆底面受到的压力 Ｆ，
其压力公式为［２９］

Ｆ＝
１
３
ＰＳ． （９）

式中：Ｓ为阀芯截面积．
浮动阀芯外径为８３ｍｍ，由式（９）计算单个止推杆底面受到的压力Ｆ为２．０７×１０５Ｎ．为防止止推杆因

受力过大而变形，现对止推杆进行强度校核．
止推杆受到的剪切应力σｃａ应不大于材料的许用应力［σ］，即

σｃａ＝
Ｆ
Ａ≤

［σ］． （１０）

单个止推杆与气密件的接触面积 Ａ为 ５８５．６８ｍｍ２，则由式（１０）可计算出止推杆的剪切应力 σｃａ为
３５３．４４ＭＰａ，小于材料许用应力［σ］，满足设计要求．
２．３．２　法兰端盖螺栓强度校核

本文设计的蓄能器下端由法兰端盖密封，如图５所示，当蓄能器内外压力差为１１５ＭＰａ时，根据压力
公式得蓄能器与法兰盖之间的螺栓所承受的总拉力为２．２５８×１０５Ｎ．

图５　法兰端盖与筒体连接模型

蓄能器与法兰盖之间由８个Ｍ１６×３８的１０．９级高强度螺栓连接，螺栓的公称屈服强度σ０．２＝９００ＭＰａ，许

用应力［σ］＝３６０ＭＰａ，由式（９）和式（１０）计算出单个Ｍ１６螺栓所受的轴向应力为１８９．４３ＭＰａ．证明法兰

端盖螺栓强度满足设计需求．

３　保压元件有限元分析

为确保设计的安全性和合理性，采用 Ａｎｓｙｓ／Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对多点位保压取样器保压元件进行有限

元分析．首先对保压元件进行三维建模，其次将模型导入Ａｎｓｙｓ／Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件并进行网格划分和应力分

析，最后通过应力评估，分析保压元件强度设计的可靠性．

６
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３．１　有限元模型
为了便于仿真分析，首先对保压元件模型进行简化，保压元件有限元模型由 ３３３８３５８个节点和

１１４８５２个单元组成，如图６所示．考虑到本文设计的密封式锁紧机构呈三面周向分布，为提高分析的精确
性并避免自动生成网格的不均匀性，采用分区网格划分．该模型主要由圆柱、圆环以及少量不规则结构构
成，针对规则的圆环和圆柱形端面构件采用六面体网格划分，不规则结构采用四面体网格划分，得到每个

零件的高质量网格并进行组合装配，形成高质量的取样器三维网格模型．钛合金界面接触设置为
Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ，摩擦系数取０．１２．为防止筒体发生刚性位移，在取样器底面施加固定边界条件．１１５ＭＰａ的压力
施加于筒体的内表面．最后，利用Ａｎｓｙｓ／Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对建立的模型进行有限元分析．

图６　保压元件网格划分

３．２　仿真结果
为确保取样器结构安全，对保压元件进行分析，图７为保压元件的等效应力图．从图７可观察到，在保

压腔中压力作用下，应力集中主要出现在气密件与止推件的接触处，应力最大值为６７８．５３ＭＰａ，出现在气
密件上．此外，止推件阶梯处的应力也较大，等效应力达４７１．１５ＭＰａ，该值未超过材料的屈服极限８００ＭＰａ，
但超过了许用应力３９２ＭＰａ．虽然这并不会影响取样器的使用，但在后续工作中，可以优化气密件和止推
件阶梯贴合处的倒角边长度，并重新设计圆角，可减少此处的应力集中．

图７　保压元件等效应力

蓄能保压筒作为取样器的主体，其强度分析是本设计实现保压功能的基础．
图８为蓄能保压筒的应力云图．如图８ａ和图８ｂ所示，应力峰值出现在保压筒腔体内中部，等效应力

与应力强度分别为３３５．８２ＭＰａ和３８１．６９ＭＰａ；图８ｃ中，筒体受内压向外膨胀，在圆周方向上产生拉伸，同
时筒体内壁受到径向压缩，周向应力和径向应力分别为２６７．９０ＭＰａ和－１１３．７７ＭＰａ；图８ｄ中，筒体受内部

７



矿业工程研究 ２０２４年第３９卷

高压膨胀，轴向应力由中部向两端扩张，最大轴向应力出现在筒体端部，为７３．７２ＭＰａ．

图８　蓄能保压筒应力云图

３．３　计算数据对比与讨论
为了验证计算的准确性，将蓄能保压筒结构强度应力的理论计算值与有限元结果进行对比，有限元分

析结果减去理论计算值的差值除以理论计算值得到偏差率，比较结果如表４所示．最大剪应力理论（第三
强度理论）的有限元分析结果是３８１．６９ＭＰａ，为最大应力值；最大应变能理论（第四强度理论）的偏差率是
３．０５％，为最大偏差率，但筒体应力理论计算值与有限元分析结果均小于材料的许用应力３９２ＭＰａ，满足强
度控制标准要求．说明多点位取样器的强度设计是合理的．

表４　理论计算值与有限元结果数据比较

计算方法
内壁应力／ＭＰａ

周向 轴向 径向

外壁应力／ＭＰａ

周向 轴向 径向

最大剪应力

理论值／ＭＰａ

最大应变能

理论值／ＭＰａ

理论计算 ２６１．３０ ７３．１５ －１１５．００ １４６．３０ ７３．１５ ０ ３７６．３０ ３２５．８８

有限元分析 ２６７．９０ ７３．７２ －１１３．７７ １５０．５９ ７３．７２ ０ ３８１．６９ ３３５．８２

差值 ６．６０ ０．５７ １．２３ ４．２９ ０．５７ ０ ５．３９ ９．９４

偏差率／％ ２．５２ ０．７８ １．０７ ２．９３ ０．７８ ０ １．４３ ３．０５

８
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４　试验

理论计算与有限元分析表明，本文设计的多点位保压取样器在理论上是安全合理的，为了验证该取样

器结构强度的可靠性，对其进行内压试验，内压试验压力为ＰＴ＝ηＰ＝１２７ＭＰａ，式中η为内压试验系数，试
验中取η为１．１０．

多点位保压取样器结构强度可靠性的试验装置如图９ａ所示．试验时，首先将多点位保压取样器内压
快速增压至９０ＭＰａ，然后慢速逐渐增压至１０５，１１５，１２７ＭＰａ，内压为９０，１０５，１１５ＭＰａ时观察６０ｍｉｎ，内压
为１２７ＭＰａ时观察１８０ｍｉｎ，试验压力数据如图９ｂ所示．在每个压力阶段的测试过程中，可以测得筒体内
的压力随时间的增加会有一定的下降，但在４５ｍｉｎ后基本保持不变，这应为加压过程中温度升高导致压
力发生了变化．试验结果表明多点位保压取样器的强度满足要求，同时也证实了锁紧式密封结构设计是可
行的．

图９　多点位保压取样器内压试验及测试结果

５　结论

１）提出的蓄能保压一体式模块化结构设计，能有效降低多点位保压取样器的重量和体积．独立取样单
元的设计可以有效降低取样作业的容错率，更便于宽海域多点位沉积物取样，可满足多点位拓展需求．

２）多点位保压取样器的蓄能保压筒结构的弹性失效理论值与有限元分析结果均小于材料的许用应
力，两者偏差率均小于３．０４％；同时蓄能保压筒的结构强度校验结果也表明万米级多点位保压取样器的结
构强度满足技术要求．

３）锁紧式密封机构以及单筒试验样机的密封性能试验结果验证了锁紧式密封机构的保压密封性能
和结构强度均满足设计技术要求．
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