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泵前阀开关波纹管组件改进设计 
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摘 要：某型号发动机泵前阀在抽典试验中开关腔波纹管组件发生了疲劳失效，经对失 

效原因及机理进行分析，对波纹管组件进行了改进设计，并对原状态波纹管组件及新设计进 

行了有限元计算分析和疲劳寿命估计。计算结果表明，新设计波纹管应力分布相对合理，疲 

劳寿命水平有较大提高。设计改进后生产 了试验件并进行了阀门试验，试验与计算结果相当 

并满足发动机使用要求。 

关键词：波纹管组件；疲劳寿命水平；应力；可靠性 

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374 f20121 05—0042—06 

Improvement of bellow assembly used as moving 

sealing unit of pre—pump valve 

SUN Kai，LUO Yue 

(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 100076，China) 

Abstract：In a sample test ofpre—pump valves for a certain rocket engine，the fatigue failure ofthe 

valve’S opening—closing cavity bellow assembly occu~ed．The analysis result shows that the causation 

of fatigue is bi—directional bending fatigu e rupture．Aiming at the problem of protraction and contrac— 

tion of the bellow assembly，some improvement on the bellow assembly，finite element analysis，bel— 

low trial—manufacture an d bellow fatigu e test were made．The results indicate the stress distribution of 

new bellows assembly is reasonable，the fatigue life increases greatly．The improved bellow was test— 

ed．The computation and the testing results are basically consistent and satisfied． 

Keywords：bellows assembly；fatigue life；stress；reliability 

0引言 

波纹管组件是一种常用的弹性密封元件，由 

结构支撑件和波纹管固连在一起形成组件，其在 

外载荷作用下改变形状和尺寸，载荷消除后可恢 

复原来的状态，依据其特性可实现转换、隔离和 

密封。因其 良好的隔离和耐低温性能 ，被普遍 

采用于低温发动机阀门中，作为阀门的承压和动 

密封元件。 
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疲劳寿命水平是波纹管组件的重要性能指 

标。某型号泵前阀开关腔波纹管组件为完全对称 

的设置，并使用同一种 u形波纹管作为阀门承压 

和动密封元件。当波纹管组件处于自由状态时， 

阀门处于半开半关状态。在阀门开关动作中，阀 

门开腔波纹管组件处于压缩／拉伸状态，关腔波纹 

管组件处于拉伸／压缩状态，拉伸和压缩位移量分 

别为阀门行程的1／2。在某批次抽典试验中，阀 

门动作仅 1 30多次就发生了开关腔波纹管组件疲 

劳失效，不满足阀门动作次数不低于200次的寿 

命要求。经分析，疲劳失效是波纹管在交变载荷 

作用下发生了双向弯曲疲劳开裂，最终形成了穿 

透性裂纹所致。经对发生疲劳失效的同批次阀门 

进行动作试验，考核波纹管组件的疲劳寿命水 

平，对试验结果按照对数正态分布进行统计，置 

信水平取0．8，动作次数要求为 36次 (至飞行结 

束所要求的最少动作次数)时，计算出可靠性下 

限0．9683；动作次数要求为70次 (至飞行结束所 

要求的最多动作次数)时，计算出可靠性下限 

0．9098。从统计分析结果看，泵前阀开关腔波纹 

管组件可靠性水平较低，与发动机的高可靠性要 

求存在较大差距。 

1 泵前阀开关腔波纹管组件新旧状 

态参数对比 

波纹管组件的疲劳寿命是波纹管设计中最难 

精确计算的问题，它的影响因素很多，除了取决 

于材料的疲劳性能及波纹管的结构稳定性，还取 

决于工作条件。在原材料疲劳l生能难以提高的情 

况下，可改进波纹管的结构，改善工作条件以期 

提高波纹管组件疲劳寿命水平。 

1．1波纹管结构参数 

U形金属波纹管的结构参数包括管坯壁厚 、 

波纹管外径 D 、波纹管内径 D 、波距 ￡、波厚 、 

波数 n、层数 J7v、有效长度 z。及总长度 。图 l 

为一个标注了结构参数的 18波u形波纹管示意 

图。当波纹管的疲劳寿命不足时，应减薄管坯壁 

厚，增加波纹管有效长度和波数；当失稳压力值 

达不到设计要求时，应增加壁厚和层数，减少有 

效长度和波数。 

图1 U形波纹管的结构参数示意图 

Fig．1 Schematic diagram of U-shaped bellow 

configuration parame~m 

泵前阀开关腔波纹管组件作为阀门密封和作 

动力转换传递元件，波纹管的内、外腔有效面积 

和刚度对阀门动作安全l生有较大影响。另外，基 

于火箭发动机对元器件质量的严格限制，不可能 

大幅改变波纹管的结构参数。 

基于上述改进原则并参考波纹管组件实际工 

况 ，在不降低波纹管失稳压力、不影响波纹管内 

外腔有效面积、不大幅增加波纹管刚度和不大幅 

增加波纹管总长的前提下，将原波纹几何参数作 

了改进，改进前后具体结构参数见表l。从参数 

对比分析，波纹管设计改进后，管坯壁厚减薄， 

增加波纹管有效长度，有利于提高波纹管疲劳寿 

命水平。 

1．2波纹管组件工作条件分析 

波纹管组件的疲劳寿命主要与其应力水平即 

工作条件有关系，泵前阀开关腔波纹管组件基本 
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工作条件见表 2，泵前阀工作温度和工作压力， 

不可更改，总位移量为阀门需求，同样改变困 

难。波纹管改进设计基于以下两点： 

11当波纹管组件存在拉伸位移时，建议波纹 

管的拉伸压缩比例为 1：2。 

2)泵前阀开关腔波纹管组件疲劳失效原因为 

在交变载荷作用下，波纹管产生双向弯曲疲劳开 

裂，并最终形成了穿透性裂纹。 

认为波纹管组件疲劳失效的原因与拉伸量有 

较大关系，故通过与波纹管焊接成组件的结构支 

撑件设计改进，将波纹管组件的拉伸压缩量分别 

确定为 5．5 mlTl和 l1．2 ITIm。 

表 1波纹管改进前后结构参数对比 

Tab．1 Contrast of configuration parameters of bellows before and after improvement 

表 2泵前阀开关腔波纹管组件工作条件 

Tab．2 Working conditions of 0pening—closing bellows assembly 

2有限元应力分析及疲劳寿命估计 

通过波纹管及组件结构参数改进，以期提高 

波纹管组件在阀门上的疲劳寿命水平。为缩短改 

进周期和评估改进效果，并避免采用 EMA经验 

公式带来的大偏差问题，针对改进前后的泵前阀 

开关腔波纹管组件进行了有限元应力计算分析和 

疲劳寿命估计，验证改进前后的疲劳寿命水平情 

况。 

2．1有限元应力分析 

波纹管组件的应力工作范围在材料的弹塑性 
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区，因而计算波纹管应力和疲劳寿命很困难。但 

可以通过简化模型进行分析计算，如利用平面轴 

对称单元建立多层 U形波纹管的非线性模型，通 

过创建柔性的面一面接触对来模拟波纹管各层之 

间的接触作用。波纹管成型后管坯壁厚发生的变 

化并不均匀，但按照经验公式计算出来的壁厚值 

计算，认为其是均匀的，计算采用ANSYS软件。 

2．1．1有限元模型建立 

边界条件 波纹管承受外压 4．9 MPa，波纹管 

一 端约束轴向位移，另一端承受轴向循环载荷， 

改进状态的波纹管承受拉伸 5．5 nlm和压缩 

l1．2 i'D_in循环载荷 ，原状态波纹管承受拉压等位 

移载荷。 

(a)改进后波纹管网格 

有限元模型 将波纹管简化成轴对称模型。采 

用平面8节点单元plan82划分网格并在层与层之 

间生成二维面一面接触对，目标单元为 targe169， 

接触单元为conta171。使用多线性随动强化功能 

来定义材料的非线性应力一应变关系，激活大变 

形、大位移选项来考虑材料的几何非线性。改进 

前和改进后状态波纹管有限元模型见图2。 

2．1．2 有限元计算及结果 

影响波纹管疲劳寿命的关键因素是波峰和波 

谷的变形和应力，图 3为改进后的波纹管波峰的 

应力和应变随时间变化历程曲线。从图中可以看 

出，波纹管经历 4个完整的拉一压循环载荷过程， 

应力应变已基本趋于稳定。 

图2波纹管轴对称模型 

Fig．2 Axially-symmetric model of bellows 
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(b)原状态波纹管网格 
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(a)波峰塑性应变(ram)随时间(s)变化历程 (b)波峰应力(MPa)随时间(s)变化历程 

图3 波纹管波峰应力应变随时间变化曲线 

Fig．3 Stress and stain variation of bellow s wave crest with time 
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图 4和图 5分别为改进设计后及改进前的 

波纹管组件第 4循环载荷下的 Von—mises应力分 

布图。从图 4和图 5可以看出，改进设计及原 

状态波纹管应力分布相似，虽然最大应力相差 

不大 ，但改进后波纹管的波峰和波谷进入材料 

塑性的区域较改进前小了很多。波纹管组件改 

进后波纹管整体应力分布明显优于改进前。表 3 

列出了波纹管组件改进前后波纹管的最大应力 

应变值。 

fa1拉伸状态 

表 3波纹管改进前后应力应变最大值统计结果 

Tab．3 Statistical result of stress—strain maximum values 

of bellows before and after improvement 

fb1压缩状态 

图4 泵前阀开关腔波纹管组件改进后波纹管应力分布 

Fig．4 Stress distribution of improved bellows assembly 

(a)拉伸状态 (b)压缩状态 

图5泵前阀开关腔波纹管组件改进前波纹管应力分布 

Fig．5 Stress distribution of bellows assembly before improvement 

2．2 疲劳寿命估计 

采用局部应力应变法估算波纹管疲劳寿命， 

基本假设是：若同种材料制成的构件其危险部位 

的最大应力应变历程与一个光滑试件的应力应变 

历程相同，则他们的疲劳寿命相同。 

波纹管在承受轴向循环载荷时，危险部位在 

波峰和波谷处，因此波峰波谷处的疲劳寿命决定 

了整个构件的疲劳寿命。依据第 4循环载荷确定 
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的波纹管应力一应变情况对波纹管进行了疲劳寿 

命估计。 

采用 Manson—Coffin估算公式进行计算，估 

算泵前阀开关腔波纹管组件改进后的疲劳寿命次 

数为 20 595次，改进前为 2 075次。从估算结果 

看，改进后波纹管的疲劳寿命水平约提高9倍， 

改进合理可行。 

3试验结果 

对波纹管组件进行改进设计后，进行了两种 

状态的波纹管组件疲劳寿命试验 ，以考核改进设 

计的合理性。 
一

种是利用工装与波纹管焊接成组件后，利 

用液压源及位移机组合控制波纹管组件的位移 

量。具体为波纹管组件一端与液压源固连并密 

封，液压作用于波纹管内腔；另一端与位移机机 

头接触。疲劳试验时，控制位移机机头压缩波纹 

管组件，波纹管组件产生压缩位移，然后控制位 

移机机头反方向移动，则波纹管组件在液压作用 

下回弹直至产生拉伸位移。位移量由位移机控 

制。表 4列出了波纹管改进前后各 7件试验件的 

机械疲劳寿命试验结果。从结果看，改进后较改 

进前波纹管的疲劳寿命水平提高约5倍，且与估 

算结果接近，验证了改进的合理性。 

表 4设计改进前后波纹管机械疲劳寿命试验结果 

Tab．4 Tested results of mechanical fatigue life of bellows 

before and after improvement 

另一种为实际阀门动作试验，即将波纹管与 

阀门用结构支撑件焊接成组件后装配于实际的泵 

前阀上，进行阀门动作试验。试验目的之一是考 

核波纹管组件改进对阀门装配、动作等的影响， 

试验目的之二是考核波纹管组件在阀门上的实际 

疲劳寿命水平，考核时阀门动作到波纹管组件出 

现疲劳失效或远超设计要求的阀门动作次数为 

止，在试验中设置的阈值为 1 630次。从装配及 

阀门动作情况看，泵前阀开关前波纹管组件改进 

设计对阀门装配及动作没有影响。表 5列出了改 

进前后各 6件试验件的动作试验结果。改进后所 

有试验件的疲劳寿命水平均超过了试验阈值。同 

样以前言中介绍的方法并以阀门要求动作 70次 

对改进后试验结果进行评估 ，可靠性下限不低于 

0．97，很好地满足了使用要求。 

表 5 改进前后装配于阀门上的疲劳寿命试验结果 

Tab．5 Tested results of mechanical fatigue life of bellows 

mounted On actual valve before and after improvement 

4 结论 

在不影响阀门性能的前提下，改进设计泵前 

阀开关腔波纹管组件 ，波纹管应力水平有所改 

善，波纹管疲劳寿命水平提高了一个量级，极大 

地提高了波纹管组件和泵前阀的工作可靠性。改 

进后的泵前阀开关腔波纹管组件已通过了阀门抽 

典试验考核。 
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7 结论 

1)贮箱泡破点盲测采用的微压闭环控制技 

术，解决了泡破点盲测过程管理装置内腔压力维 

持准平衡状态的难题。 

2)研制的贮箱泡破点盲测系统具有自动控 

制、自动判读和测试精度高等特点，经试验验证， 

满足贮箱泡破点盲测要求。 
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依据波纹管有限元计算分析结果确定的波纹 

管疲劳寿命估计值与波纹管机械疲劳试验结果基 

本一致，可确定波纹管有限元计算能够定量估计 

波纹管的疲劳寿命水平。 
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