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高压金属软管应力及参数敏感度分析
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摘 要：某型号发动机热试车考核中高压金属软管多次出现破坏。通过建立软管有限元

模型，采用非线性有限元分析了软管应力分布和各部分承载特点，判断波峰处轴向应力是影

响软管结构强度的主要因素，有限元计算结果和试验破坏部位一致，表明有限元模型的合理

性。在此基础上，通过参数化建模、设计中心复合实验和进行参数敏感度分析，得出影响波

峰处最大轴向应力的敏感参数，为结构参数优化提供了依据。
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Abstract：Leakage happened to the high-pressure metal hose for several times in the hot test of a

certain rocket engine．The stress distribution and bearing characteristics of the hose were analyzed

with nonlinear FEM after the finite element model of the hose was established．It iS found that the axi—

al stress at the crown is the main factor affecting the strength of the hose．The results of the finite ele-

ment calculation were consistent with the leakage position in the test．which shows that the finite ele．

ment model is right．On this basis，through the parameterized modeling，the central composite experi—

ment was designed，the parameter sensitivity analysis was performed，and the sensitive parameters af-

fecting the maximal axial stress at the crown was acquired．The achievement can be used for opti—

mization of structural parameters．
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0引言

高压金属软管由波纹管、金属网套和接头三

部分构成，其中波纹管是软管的核心部件，起挠

性作用f】】。波纹管是管壁具有褶合形状的圆柱形

薄壁件，通过波纹处的变形来吸收管路的变形，

其常用波形有U形、Q形、C形和S形等。U形

截面允许较大的挠曲，但承压能力相对较低，一

般采用多层结构和外加强的办法提高承压能力。

多层波纹管与单层波纹管相比，既能承受高压，

又有高柔性，特别在高压下有大补偿量、低弹性

力、高疲劳寿命等特点【2l。因此，该高压金属软

管的核心部件波纹管采用多层U形波方案。液体

火箭发动机领域使用的波纹管吸收了工业所用波

纹管的生产设计经验，但在相同的尺寸下，对其

承载能力的要求比一般工业软管要高得多1”。

高压金属软管工作时，其核心部件波纹管局

部处于塑性变形范围内，必须考虑材料非线性的

影响。多层波纹管层与层之间，波纹管与外层金

属网套之间，存在摩擦接触，必须考虑接触非线

性的影响。目前对单层波纹管的研究较多M】，文

献[7]分别建立了两种高压软管接头组件的有

限元模型，对其装配、扣压和工作状态进行模

拟，得到了软管的应力分布。文献[8]计算了双

层波纹管在轴向拉伸、内压及联合载荷下的应力

分布，分析了在不同工况下的应力分布规律，有

限元计算应力分布趋势与实验值基本吻合，计算

值与实测值误差在15％以内。文献[9]采用非线

性有限元法研究了金属软管在横向以及内压载荷

下的稳定性问题。

为了探讨内压载荷下高压金属软管的结构特

性，本文采用非线性有限元法建立了软管有限元

模型，得到了无加强和有加强两种方案下软管的

应力分布规律，分析软管结构各部分承载能力，

进行参数敏感度分析，得出影响波峰处最大轴向

应力的敏感结构参数，为金属软管的改进和设计

提供参考。

1有限元应力分析

1．1软管几何模型

高压金属软管采用三层环形波波纹管，带金

属网套结构：方案(a)不加铠装环；为了提高强

度，方案(b)在波谷处加铠装环。图1为两种方

案的二维轴对称几何模型。

孓瞰马
图1两种结构的金属软管

Fig．1 Two metal hoses with different structures

1．2非线性弹塑性模型

波纹管材料为00Crl7Nil4M02，在常温下有

较好的力学性能(如表1所示)。

有限元计算时，材料本构关系采用双线性等

向强化模型，Von—Mises屈服准则【lol。

表1 OOCrl7Nil4M02力学性能

Tab．1 Mechanical properties of OOCrl7Nil4M02

万方数据



62 火箭推进 2013年10月

113网格及载荷条件

由于数值计算中涉及塑性和接触等非线性问

题，为了提高计算效率，采用二维轴对称有限元

模型。使用PLANEl83单元划分网格。PLANEl83

单元是一个高阶2维8节点轴对称单元，具有二

次位移函数，能够很好地适应不规则模型，具有

模拟塑性、应力刚化、大变形和大应变能力。

波纹管层与层之间，波纹管与外层金属网套

之间定义摩擦接触，由于各层波纹管的材料均相

同，该接触为柔体一柔体接触，定义对称接触，

即波纹管层与层互为目标面和接触面，摩擦系数

为O．15。为了模拟软管真实受力情形，波纹管的

上下端面及网套上下两条边的轴向位移约束为0，

径向位移自由，在波纹管内壁面施加20 MPa的

均布压力。

1．4有限元结果与分析

有限元计算结果表明，软管周向、径向应力

较小，而轴向应力较大。图2是软管轴向应力云

图。从图中可以看出，软管波峰、波谷处轴向应

力较大，其他区域轴向应力较小。如图3，内压

作用在波纹管上时，导致每一层波纹管波峰的内

表面受轴向拉应力，外表面受轴向压应力，同

理，波谷的内表面受轴向拉应力，外表面受轴向

压应力。轴向拉应力的最大值为391．47 MPa，出

现在波峰位置，远远高于屈服极限310 MPa，是

软管强度校核需要重点考虑的部位。

雕黼：；№1
阉2 1 564e8

戡嬲。
国：能怒
目21 2407e8

嗣：淌2魄01 e：M。

图2轴向应力云图(单位：Pa)

Fig．2 Axial stress distribution

图3波峰处应力云图(单位：Pa)

F培3 Sn’ess distribution at c110Wn

为了仔细考察软管结构的薄弱环节，分别在

软管的波峰和波谷位置取两条路径。波纹管壁厚

为h，绘制的轴向应力随路径的变化曲线见图4

所示。从应力线性化结果可以看出，波峰和波谷

处轴向应力量值水平相当，不同的是波峰处轴向

应力大部分为正，即拉应力；而波谷处轴向应力

大部分为负值，即压应力。软管正常工作时承受

脉冲压力载荷，压应力可以提高波谷处疲劳强

度，波峰处受到了接近其疲劳极限的交变应力作

用，多次脉冲载荷下软管疲劳开裂。图5为某

次试车后软管断裂形貌，断裂处位于距离法兰焊

接第4个波峰处，开裂处位于波峰，方向沿波纹

周向。对断口进行扫描电镜观察，断口呈多源特

征，断裂方向为由波纹管内壁向外壁扩展，这和

有限元计算结果波峰处轴向拉应力最大相一致。

路纾jmm

图4波峰和波谷处应力线性化结果

Fig．4 Results of linearized stress at crown and root
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图5某次试车软管断裂形貌

Fig．5 Picture of cracked hose

图6(a)为20 MPa内压下软管的径向位移云

图。连接波峰和波谷的直边段处径向位移较大，

而波峰处径向位移较小(图示波峰处径向位移为

2．09e一4 mm)，说明波纹管的薄壁褶合特征使得

波纹管的径向刚度较大，在内压作用下向外膨胀

较小。波峰与金属网套之间接触较弱，软管压力

主要靠波纹管自身吸收，金属网套的作用主要是

防止波纹管在内压下失稳。而在波谷的部分区

域，受到直边段压力的影响，反而出现了径向位

移为负的情况。图6(b)给出了内压作用下，波纹

管横截面变形的示意图。

(a)径向位移云图 (b)变形月；意图

图6软管变形(单位：m)

Fig．6 Deformation of hose

波峰处轴向应力较大，是软管工作时的薄弱

环节，为了考察铠装环加入对结构的影响，对比

分析两种方案最内层波纹管的轴向应力，如图7

所示。从图7中可以看出，加入铠装环后，波谷

和直边段处的轴向应力得到明显改善。而波峰处

的轴向拉应力较没有铠装环时减少了大约

30 MPa，说明铠装环的加入可以大幅改善波谷和

直边段的受力，对波峰处受力改善相对较小，波

峰仍然是波纹管工作的薄弱环节。

醚9篙1
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图7两种方案最内层波纹管轴向应力(单位：Pa)

Fig．7 Axial stress of bellows in innermost layer

2参数敏感度分析

波纹管是软管的核心部件，其结构参数由5

个独立的设计变量确定，分别是：波纹管内半径

R；波谷内半径¨波峰内半径r2；壁厚h；直边

段长￡。图8为波纹管参数化几何模型。

▲————一尺

图8参数化模型

Fig．8 Parametric model

每个参数在现有软管结构尺寸基础上变化

10％。通过中心复合试验设计方法在其组成的决
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策空间中构造出53个试验点，得到波峰处最大 感，增加壁厚可显著改善波纹管波峰处轴向应力。

轴向应力对各个设计变量的响应敏感幅度如图9。

参考文献：

波峰
内半径 擘厚

内半径
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直边段长

设计变量

图9轴向应力参数敏感度

Fig．9 Parameter sensitivity of axial stress

从图9可以看出，波纹管壁厚变化对轴向应

力影响最大。壁厚增加，轴向应力显著下降。后

续设计使用的波纹管壁厚在原尺寸基础上增加了

10％，提高了软管强度。波谷半径增加，由于内

压作用面积增加，轴向应力增加。波峰半径增

加，减小了波峰处应力集中，轴向应力减小。

3结论

1)波纹管波峰处轴向应力远大于周向和径

向应力，是软管工作时的危险点。

2)铠装环可以大幅度改善波谷和直边段的

受力状况，对波峰处的受力改善较小，波峰依然

是软管工作时危险点。

3)波纹管的薄壁褶合特征使其径向刚度较

大。内压作用下，最外层波纹管向外膨胀较小，

与外层金属网套之间接触较弱。

4)波峰处最大轴向应力对壁厚变化最为敏
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