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摘要：为探究内压载荷作用下船用多层 Ｕ 形金属波纹管

的静刚度特性，以口径 ２５０ ｍｍ 多层 Ｕ 形金属波纹管为研

究对象，开展内压耦合作用下的静刚度试验与数值仿真研

究，分析内压载荷对波纹管静刚度性能的影响规律，并推

导该型波纹管在内压载荷下的静刚度预报公式，可为内压

工况下多层金属波纹管的设计提供理论参考。
关键词：内压载荷；波纹管；静刚度；ＥＪＭＡ 标准计算公式；
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０　 引　 言

在船舶管路系统中，波纹管需要在高温、高压

及复杂工况下承受轴向、横向及角向位移，若刚度

设计不当，可能导致应力集中、疲劳失效甚至系统

崩溃。 因此，波纹管静刚度研究不仅是理论分析

与设计优化的基础，更是保障工业装备可靠运行

的核心需求。
目前，波纹管静刚度的研究方法主要包括工

程近似公式法、刚度试验法和数值仿真分析法。
其中，应用最多的工程近似公式法大多参考美国

膨胀节制造商协会提出的 ＥＪＭＡ 标准计算公

式［１］。 该标准的核心基于薄壳理论与半经验公

式，通过修正系数考虑几何参数、材料特性及工况

的影响，适用于工程设计中波纹管轴向静刚度的

快速计算。 我国标准 ＧＢ ／ Ｔ １２７７７—２０１９ 也使用

了相同的公式，但没有考虑内压的影响。
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波纹管轴向刚度的试验研究早期大多以单层

波纹管为对象。 占丰朝等［２］对不等壁厚单层波纹

管进行轴向刚度试验，结果表明，计入非线性因素

的有限元仿真结果与试验值的误差低于 ５％，验证

了非线性分析的可行性。 束振［３］搭建 Ｓ 型波纹管

轴向、弯曲及扭转刚度试验平台，结合线性与非线

性仿真对比，提出修正系数及适用于不同工况的

仿真方法。 Ｒｅｉｃｈ 等［４］ 对矩形波纹管的试验结果

表明， ＥＪＭＡ 公式对轴向刚度的预测偏差高达

２５０％，表明该传统标准公式在非对称结构中存在

局限性。 在仿真研究方面，有限元仿真可高效处

理几何非线性、接触摩擦及多场耦合问题，现已成

为波纹管静刚度分析的主流手段。 早期研究多采

用轴对称模型与线性假设。 谈卓君等［５］采用单层

等效厚度模型对多层波纹管进行简化仿真分析。
研究结果显示，等效厚度法可在一定程度上模拟

多层波纹管的实际刚度，但仍存在一定误差。 随

着非线性算法与计算效率的提升，张同林等［６］ 利

用 ＡＮＳＹＳ 接触单元，分析层间摩擦系数对多层波

纹管轴向刚度的影响，确定摩擦系数为 ０．１５ 时，
仿真误差较小，同时验证了单层等效厚度法的可

行性。 为优化计算效率，刘达列等［７］ 提出基于

Ｍａｔｒｉｘ２７ 刚度单元的简化模型，在保证精度的前

提下，计算量减少 ８０％，显著提升了整体系统参数

优化效率。 Ｃｈｅｎ 等［８］ 提出多层波纹管端部力的

解耦模型，采用刚度与内压独立分析方法，提升多

层波纹管设计精度。
在理论研究中，传统方法基于梁模型、曲杆模

型及经验公式进行简化分析。 黄瀚林等［９］ 将 Ｕ
形波纹管简化为梁模型，推导了内压作用下轴向

补偿能力的线性增长公式。 王帅等［１０］ 基于接触

力学理论，阐明了层间摩擦对轴向刚度非线性的

影响机制。 然而，传统解析法忽略了几何非线性

与材料非线性，因此，误差较大。 近年来，波纹管

等效模型法与修正系数法成为研究热点。 黄瀚林

等［１１］提出波峰与波谷半径不等的等效厚度模型，
引入刚度修正系数，实现经验公式计算结果与有

限元结果吻合。 Ｙｕａｎ 等［１２］ 通过修正 Ｓ 型波纹管

的波形几何参数，构建了轴向与弯曲刚度的理论

解析模型，并验证了其与试验结果的一致性。
综上，虽有大量文献针对波纹管静刚度进行

了理论、试验及数值仿真研究，但对内压载荷作用

下的波纹管静刚度研究相对有限。 因此，开展内

压载荷作用下的波纹管静刚度性能研究具有重要

意义。

１　 静刚度经验公式计算

１．１　 波纹管几何参数

本文研究对象为 ＤＮ２５０ 单式轴向型波纹管

膨胀节，其实物如图 １ 所示。

波纹管的几何参数对刚度具有重要影响。
ＤＮ２５０ 金属波纹管公称直径为 ２５０ ｍｍ，其 Ｕ 形波

纹管主要结构参数包括内径、单层厚度、层数、波
高、波数等，具体如表 １ 所示。

试件材料选用 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ 奥氏体不锈钢。
该材料具备优良的强度、韧性与冷加工性能，适用

于船舶高温管路，相关材料参数如表 ２ 所示。

１．２　 经验公式计算

波纹管静刚度反映结构受外力作用时结构抵

抗弹性变形的能力，其工程近似计算方法在国内

外标准体系中具有明确定义。 本文采用美国 ＥＪ⁃
ＭＡ 标准开展轴向静刚度（ ｋｂ）计算，对应的计算

公式为：
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式中：Ｄａ为波纹管平均直径；Ｅｂ为室温条件下波纹

管材料的弹性模量；ｎ 为波纹管层数；ｈ 为波高；Ｎ
为波数； δｍ 为波纹管成形后单层波纹的名义厚

度；Ｃｋ 为 Ｕ 形波纹管刚度修正系数，可在 ＧＢ ／ Ｔ
１２７７７—２０１９ 标准中的表 Ａ．３ 查阅。

经计算，ＤＮ２５０ 金属波纹管在无内压工况下

轴向静刚度的经验值为 １２５．０１７ Ｎ ／ ｍｍ。

２　 无内压金属波纹管轴向静刚度
试验

２．１　 试验原理

为获取波纹管的轴向静刚度性能数据，对波

纹管进行轴向静刚度试验。 在金属波纹管轴向施

加静载荷 Ｆ 时，波纹管会产生相应的轴向位移 ｘ。
根据胡克定律，在弹性范围内，载荷与位移之间存

在线性关系，波纹管整体轴向静刚度 ｋｂ为：

式中：Ｆ 为轴向位移引起的轴向支反力；ｘ 为轴向

位移。
２．２　 试验设备

本文试验设备如图 ２ 所示，包括 ＴＳ３２２ 型电

液伺服动静万能试验机、加载夹具、固定夹具及

ＰＣ 数据采集仪。 试验时使用夹具通过螺栓对波

纹管上下法兰进行固定。

２．３　 试验过程

采用位移控制模式对波纹管依次进行 １ ～
１０ ｍｍ（步长 １ ｍｍ）的位移载荷加载。 为实现准

静态加载，确保位移增量的准确性和均匀性，载荷

加载速率设定为 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 施加位移载荷后

应保持一定时间，以使波纹管变形稳定，避免变形

波动引发测量误差，再以同等加载速率卸载恢复

至初始状态。 采用万能试验机的力传感器实时记

录相应的载荷力，并确保数据记录的准确性和完

整性。 测量并记录不同位移增量对应的载荷，得
到波纹管轴向力－位移关系曲线，再基于曲线斜率

计算出波纹管的轴向静刚度值。 压缩位移 １ ～ １０
ｍｍ 范围内，试验测得的轴向静刚度与位移的关

系如图 ３ 所示。

由图 ３ 可知，ＤＮ２５０ 金属波纹管的轴向静刚

度随着压缩位移的增大而减小，且呈现明显的非

线性特征。 在压缩位移为 １～３ ｍｍ 的初始变形阶

段，波纹管刚度从 １６４． ２２ Ｎ ／ ｍｍ 降至 １５３． ２０
Ｎ ／ ｍｍ，降幅达 ６．７２％；在压缩位移为 ４ ～ ７ ｍｍ 的

中间变形阶段，刚度下降速率趋缓，由 １４９． ０５
Ｎ ／ ｍｍ降至 １４４．０１ Ｎ ／ ｍｍ，降幅为 ４．３８％；在压缩

位移为 ８～１０ ｍｍ 的后期变形阶段，刚度由 １４２．６７
Ｎ ／ ｍｍ 降至 １３６．４５ Ｎ ／ ｍｍ，衰减进一步放缓，降幅

减小至 ３．３６％。 该非线性现象主要缘于波纹管压

缩过程中材料应变强化效应与几何非线性变形的

耦合作用。 为便于后续计算，对 １０ 个位移工况下

的刚度求取平均值，得到无内压时 ＤＮ２５０ 金属波

纹管轴向静刚度为 １４８ Ｎ ／ ｍｍ。
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３　 无内压金属波纹管轴向静刚度
仿真

３．１　 有限元建模方法

根据黄瀚林等［１３］ 的研究，金属波纹管的二维

轴对称模型、三维壳模型及三维实体模型均适用

于波纹管结构力学特性有限元分析。 本文首先采

用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ，基于旋转曲面依次建立波纹管的四

层曲面，层间距为 ０．４ ｍｍ；其次，将模型导入 Ａｎ⁃
ｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，选取四节点壳体单元 ＳＨＥＬＬ１８１
构建多层波纹管波纹段的有限元壳体模型。 在非

线性分析中，ＳＨＥＬＬ １８１ 可考虑壳体厚度变化、大
变形等因素，同时支持完全积分与缩减积分求解

方法，还能够有效表征内压载荷引发的刚度变化。
本文采用多区域方法进行网格划分，整体网格尺

寸设为 ３ ｍｍ，网格单元数量为 ２５０ ８００，节点数为

２５０ ０４０。 有限元网格划分效果如图 ４ 所示。

如图 ５ 所示，在波纹管轴向静刚度有限元分

析中，模型一端设置为固定支撑，另一端为自由边

界。对固定端施加位移约束，Ｚ方向位移限定为

０ ｍｍ，放开 Ｘ、Ｙ 方向自由度；在自由端施加位移
载荷。 为模拟金属波纹管轴向静刚度试验中的真
实受力情况，在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静态结构分析
步模块中设置 １０ 个分析步，在 １ ～ １０ ｍｍ 的位移
范围内，对金属波纹管自由端施加步长 １ ｍｍ 的
轴向压缩位移。
３．２　 有限元计算

实验结果表明，ＤＮ２５０ 金属波纹管的轴向静
刚度随着压缩位移载荷增大而减小，且呈现明显
的非线性特征。 在非线性静力分析时，小变形理
论已不再适用。 随着载荷增大，力与位移不再满
足线性关系，二者之间的响应关系趋于复杂，难以
直接预测，因此，需采用多种修正线性近似方法开
展求解。 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 采用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ
迭代法进行该线性修正［１４］。 在 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ
迭代过程中，首先施加载荷以获得初始位移，再根
据位移结果计算单元内力。 如果载荷与内力不相
等，则表明系统处于不平衡状态，此时，须基于当
前状态重新计算刚度矩阵。 载荷与内力之差称为
不平衡力或残余力，只有残余力足够小时，求解才
能收敛。 重复上述迭代过程，直至外载荷与内力
平衡，完成系统求解。

非线性因素主要分为接触非线性、几何非线
性和材料非线性三类。 对多层波纹管的静刚度进
行分析时，须同时考虑几何非线性与接触非线性。
针对几何非线性，需在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静态结
构求解控制中开启大变形选项；针对接触非线性，
本文各层之间采用摩擦接触进行定义。 王斌斌
等［１５］研究发现，层间摩擦系数对轴向静刚度分析
结果影响较小。 因此，本文取层间摩擦系数为
０．１３开展波纹管非线性仿真分析，计算结果如表 ３
所示。
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３．３　 静刚度试验、仿真与经验公式对比

为验证模型的准确性，在无内压条件下，以试

验测得的静刚度作为参考值，对仿真结果与经验

公式计算结果开展误差分析与对比，相对误差结

果如表 ４ 所示。 三种分析方法的轴向静刚度与位

移的关系如图 ６ 所示。

由图 ６ 可知，不同方法获取的静刚度结果存

在一定差异：试验静刚度平均值为 １４８ Ｎ ／ ｍｍ，仿
真静刚度平均值为 １４５．９９ Ｎ ／ ｍｍ，经验公式静刚

度为 １２５．０２ Ｎ ／ ｍｍ。 相对误差分析表明，仿真静

刚度与试验结果的误差为 １．３６％，经验公式计算

值与试验结果的误差为 １５．５３％。 仿真结果相对

于试验值的误差较小，且与试验结果规律一致，均
表现出轴向静刚度随位移载荷增加而减小的趋

势。 由此可以证明，本文仿真模型可以较准确地

反映金属波纹管实际的静刚度特性。

４　 内压作用下波纹管轴向静刚度的
试验与仿真

　 　 为进一步探究内压载荷对金属波纹管整体刚

度的影响，对试件在内压载荷作用下的轴向静刚

度进行试验研究与仿真计算分析。

４．１　 内压载荷作用下波纹管轴向静刚度试验

开展内压载荷作用下的轴向静刚度试验研究

时，金属波纹管的安装方式如图 ２ 所示，通过试验

机作动器维持波纹管原始无预变形长度，抑制内

压导致的轴向膨胀，使加压前后波纹管几何长度

不变。 在此基础上，以充气方式对波纹管内部加

压，试验压力为 ０． １ ～ ０． ５ ＭＰａ （ 增压间隔为

０．１ ＭＰａ）。采用位移控制模式对波纹管进行位移

载荷加载，选取压缩位移行程的起点、中点和终点

作为测试点，即设置位移工况为 １ ｍｍ、５ ｍｍ 和

１０ ｍｍ。试验过程及数据处理方式与无内压下的

静刚度试验相同，通过万能试验机作动头上的位

移与力传感器采集数据，并据此绘制试验过程的

力－位移滞回曲线。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对曲线进行

线性拟合， 所得斜率即为所求的静刚度。 以

０．５ ＭＰａ压力工况为例，该压力工况下压缩位移为

１ ｍｍ、５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 的力－位移曲线如图 ７ 所示：

压缩位移 １ ｍｍ 时静刚度为 ５０６．２３Ｎ ／ ｍｍ，５ ｍｍ 时

为 ４５０．９７ Ｎ ／ ｍｍ，１０ ｍｍ 时为 ３９８．１５ Ｎ ／ ｍｍ；三组位

移工况下平均静刚度为 ４５１．７８ Ｎ ／ ｍｍ。
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　 　 由图 ７ 可知，在 ０．５ ＭＰａ 内压作用下，波纹管

的轴向静刚度随压缩位移增加呈下降趋势。 这是

由于大位移压缩时，波纹管进入几何非线性变形

阶段，波峰与波谷的弯曲曲率显著增大，导致结构

的切线刚度逐渐降低。 相比无压工况，内压作用

下结构刚度的下降速率显著提升，说明内压会加

速该非线性变形进程，使大位移阶段的刚度衰减

效应更为突出。 对各内压条件下 ３ 组不同位移工

况的试验静刚度数据取算术平均，得到对应内压

下的平均试验静刚度值。
由图 ８ 可知，ＤＮ２５０ 金属波纹管轴向静刚度

随内压增加呈现显著的单调递增趋势。 当内压从

０ ＭＰａ 增至 ０．５ ＭＰａ 时，静刚度从 １４８．００ Ｎ ／ ｍｍ
升至 ４５１．７８ Ｎ ／ ｍｍ，增幅高达 ２０５％，表明内压是

影响波纹管轴向静刚度的一个重要因素。

４．２　 内压载荷下波纹管轴向静刚度仿真分析

本节仿真边界条件、接触设置与网格划分同

４．１ 节。 在波纹管内壁处施加法线方向内压载荷，
其施加方式如图 ９ 所示。

为复现金属波纹管内部充压的真实受力状

态，将自由端边界条件设置为轴向力载荷。 在

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静态结构模块中创建 １１ 个分析步：第
１ 分析步施加内压载荷，第 ２～１１ 分析步依次施加

Ｚ 向 １００ ～１０００ Ｎ 的轴向力。 在 ０～０．５ ＭＰａ 内压

区间内，以 ０．１ ＭＰａ 为步长设置 ６ 个梯度工况，开
展非线性静刚度分析。 各内压工况下，金属波纹

管轴向静刚度与力之间的关系如图 １０（ａ）所示，
轴向平均静刚度的仿真计算结果及演化规律如图

１０（ｂ）所示。
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由图 １０ 可知，不同内压条件下，金属波纹管

的轴向静刚度随载荷力（对应自身变形量）的增

加而减小，整体呈现显著非线性变化趋势。 这表

明，内部充压工况下的波纹管，与未充压状态一

致，同样具备刚度非线性特性。 此外， 在 ０ ～
０．５ ＭＰａ内压区间内，有限元仿真结果与试验结果

规律完全吻合，即轴向静刚度随内压升高而逐步

增大。
４．３　 内压载荷下静刚度试验与仿真对比

金属波纹管的试验值与仿真计算值及其相对

误差结果如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知，在 ０ ～ ０． ５
ＭＰａ 内压区间内，有限元分析结果与试验结果高

度一致，轴向静刚度均随内压升高而增加，且相对

误差最小为 ０．４９％，最大仅为 １．３７％，表明有限元

模型在复杂带压工况下依然具有可靠性。

５　 静刚度预报公式拟合与验证

现有理论中的多层 Ｕ 形金属波纹管轴向静刚

度计算公式无法对内部充压情况进行预估。 为获

得多层 Ｕ 形金属波纹管内压载荷下静刚度预报公

式，需对现有无内压条件下的 ＥＪＭＡ 轴向静刚度

公式进行修正。 定义无内压条件下轴向静刚度公

式修正系数为 λ１，

将轴向静刚度试验值与经验公式计算值代入

式（３），得到修正系数 λ１ ＝ １．１８。 再将该系数代入

式（１），即可得到无内压条件下多层 Ｕ 形金属波

纹管轴向静刚度修正公式为：

在式（４）的基础上，针对有内压工况下的多

层 Ｕ 形金属波纹管轴向静刚度进行拟合，最终得

到引入内压参数的多层 Ｕ 形金属波纹管整体轴向

静刚度 ｋｕ的预报公式为：

式（５）基于该型波纹管设计压力范围（０ ～ ０．５
ＭＰａ）内的试验与仿真数据拟合得到，在该压力区

间内具有最优计算精度。
为验证式（５）的准确性，通过仿真开展校验，

重点分析壁厚、层数、波数三个几何参数的影响。
在 ０～０．５ ＭＰａ 内压下，采用单变量法仿真获取静

刚度值，并与预报公式结果进行对比。 通过计算

相对误差，综合验证了该预报公式在不同几何参

数组合下的工程可靠性与计算精度，具体参数设

置、仿真数据与对比结果如表 ６—８ 所示。
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由表 ６—８ 可知，随着内压从 ０ ＭＰａ 增至 ０．５
ＭＰａ，波纹管在壁厚（０．３ ｍｍ、０．５ ｍｍ）、层数（３、
５）及波数（４、６）不同参数组合下的仿真值与预报

公式值的变化趋势基本一致，且各参数组内两者

的相对误差均处于较低水平。 在壁厚为 ０．３ ｍｍ
时，仿真值与预报公式值的最大相对误差为

１５．７７％，最小仅为 ０．１７％；在波纹管层数为 ３ 层和

５ 层时，仿真值与预报公式值的最大相对误差为

９．０２％，最小仅为 ０．１１％；在波纹管波数为 ４ 和 ６
时，仿真值与预报公式值的最大相对误差为

４．３３％，最小仅为 ０．４２％。 总之，预报公式值与仿

真值的吻合度较高，表明该公式用于多层 Ｕ 形金
属波纹管轴向静刚度计算具备较高精度。

６　 结　 论

为探究内压载荷对波纹管静刚度性能的影

响，本文依据 ＥＪＭＡ 标准对 ＤＮ２５０ 金属波纹管的

轴向静刚度值进行计算。 同时，采用实验研究与

数值模拟相结合的方法，开展波纹管在内压为 ０～
０．５ ＭＰａ 区间内的静刚度测试与有限元分析，经对

比得到如下结论：
（１）无论 ＤＮ２５０ 金属波纹管内部是否充压，

其轴向静刚度均随压缩位移的增大而减小，且下

降幅度随压缩位移的增大而减小，呈现明显的非

线性特征。
（２）ＤＮ２５０ 金属波纹管内部充压时，其轴向

静刚度随内部压力的增大而增大，这表明内部压

力会影响其静刚度。
（３）ＤＮ２５０ 金属波纹管无内压载荷试验值与

仿真值的最大相对误差为 １．３６％，在内压载荷工



９０　　　 大连海事大学学报 第 ５２ 卷

况下的最大相对误差为 ２．２０％。 有限元仿真方法

用于计算金属波纹管轴向静刚度具有较高的可靠

性。
（４）根据试验与仿真计算结果，对现行未考

虑波纹管非线性特性的轴向静刚度公式进行修

正，拟合得到考虑内压影响的轴向静刚度预报公

式，并通过调整波纹管的壁厚、层数、波数等关键

尺寸参数，对该预报公式进行验证。 结果表明，该
公式具备较高的可靠性。
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