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前 言

本标准是对 ＧＢ燉Ｔ１２７７７—１９９１《金属波纹管膨胀节通用技术条件》的全面修订。
本标准非等效采用了美国膨胀节制造商协会（ＥＪＭＡ）标准 １９９３年第 ６版及其他国内、外现行标准

的有关内容，并吸取了近年来国内膨胀节行业在波纹管膨胀节设计、制造方面的研究成果与实践经验。
与前版比较，本标准有下列重要技术内容的改变：
ａ）增加了膨胀节的型式分类和型号表示方法；
ｂ）增加了加强 Ｕ形波纹管和 Ω形波纹管的设计公式，修改了波纹管设计疲劳寿命安全系数要求；
ｃ）修改了受压筒节的制造要求；
ｄ）修改了管坯纵向焊缝及波纹管连接环向焊缝的探伤要求；
ｅ）修改了压力试验的试验压力要求及疲劳试验的试验位移循环次数要求；
ｆ）删除了刚度试验和失稳试验两个检验项目。
本标准自实施之日起代替 ＧＢ燉Ｔ１２７７７—１９９１。
本标准的附录 Ａ是标准的附录；
本标准的附录 Ｂ是提示的附录。
本标准由中国船舶工业总公司提出。
本标准由中国船舶工业总公司六〇一研究院归口。
本标准起草单位：中国舶舶工业总公司第七研究院第七二五研究所。中国航天工业总公司晨光机器

厂、中国石化北京设计院、中国船舶工业总公司中华造船厂参加起草。
本标准主要起草人：哈学基、段玫、常谦、党如战、姜雪桦、陈立苏、汪秀兰、孙镜明。
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代替 ＧＢ燉Ｔ１２７７７—１９９１

国家质量技术监督局批准 实施

 范围

本标准规定了金属波纹管膨胀节（以下简称“膨胀节”）的定义、分类、要求、试验方法、检验规则、标
志及包装、运输、贮存等。
本标准适用于安装在管道中其挠性元件为整体成形无加强 Ｕ形、加强 Ｕ形和 Ω形波纹管的圆形

膨胀节的设计、制造和检验。压力容器用膨胀节的设计、制造和检验亦可参照使用。

 引用标准

下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均
为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

ＧＢ１５０—１９９８ 钢制压力容器

ＧＢ燉Ｔ９８５—１９８８ 气焊、手工电弧焊及气体保护焊焊缝坡口的基本形式与尺寸

ＧＢ燉Ｔ１８００．３—１９９８ 极限与配合 基础 第 ３部分：标准公差和基本偏差数值表

ＧＢ燉Ｔ１８０１—１９７９ 公差与配合 尺寸至 ５００ｍｍ孔、轴公差带与配合

ＧＢ燉Ｔ１８０２—１９７９ 公差与配合 尺寸大于 ５００至 ３１５０ｍｍ常用孔、轴公差带

ＧＢ燉Ｔ３２８０—１９９２ 不锈钢冷轧钢板

ＧＢ燉Ｔ４２３７—１９９２ 不锈钢热轧钢板

ＧＢ燉Ｔ８１６３—１９８７ 输送流体用无缝钢管

ＧＢ燉Ｔ９７１１１—１９９７ 石油天然气工业输送钢管交货技术条件 第 １部分：Ａ级钢管

ＧＢ燉Ｔ１４９７６—１９９４ 流体输送用不锈钢无缝钢管

ＧＢ燉Ｔ１５０１０—１９９４ 耐蚀合金冷轧薄板

ＧＢ１６７４９—１９９７ 压力容器波形膨胀节

ＧＢ５０２３５—１９９７ 工业金属管道工程施工及验收规范

ＣＢ１３３０—１９９７ 舰船用铁镍合金板材规范

ＪＢ２５３６—１９８０ 压力容器油漆、包装和运输

ＪＢ４７３０—１９９４ 压力容器无损检测

 定义

本标准采用下列定义。
 波纹管膨胀节 ｂｅｌｌｏｗｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔｓ
由一个或几个波纹管及结构件组成，用来吸收由于热胀冷缩等原因引起的管道和（或）设备尺寸变

化的装置。
 波纹管 ｂｅｌｌｏｗｓ
膨胀节中由一个或多个波纹及端部直边段组成的挠性元件。

１



 单式轴向型膨胀节 ｓｉｎｇｌｅａｘｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由一个波纹管及结构件组成，主要用于吸收轴向位移而不能承受波纹管压力推力的膨胀节（见

图 １）。

１—端管；２—波纹管

图 １ 单式轴向型膨胀节

 单式铰链型膨胀节 ｓｉｎｇｌｅｈｉｎｇｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由一个波纹管及销轴、铰链板和立板等结构件组成，只能吸收一个平面内的角位移并能承受波纹管

压力推力的膨胀节（见图 ２）。

１—端管；２—副铰链板；３—销轴；４—波纹管；５—主铰链板；６—立板

图 ２ 单式铰链型膨胀节

 单式万向铰链型膨胀节 ｓｉｎｇｌｅｇｉｍｂａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由一个波纹管及销轴、铰链板、万向环和立板等结构件组成，能吸收任一平面内的角位移并能承受

波纹管压力推力的膨胀节（见图 ３）。
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１—端管；２—立板；３—铰链板；４—销轴；５—万向环；６—波纹管

图 ３ 单式万向铰链型膨胀节

 复式自由型膨胀节 ｄｏｕｂｌｅｕｎｔｉｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由中间管所连接的两个波纹管及结构件组成，主要用于吸收轴向与横向组合位移而不能承受波纹

管压力推力的膨胀节（见图 ４）。

１—波纹管；２—中间管；３—端管

图 ４ 复式自由型膨胀节

 复式拉杆型膨胀节 ｄｏｕｂｌｅｔｉｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由中间管所连接的两个波纹管及拉杆、端板和球面与锥面垫圈等结构件组成，能吸收任一平面内的

横向位移并能承受波纹管压力推力的膨胀节（见图 ５）。

３

﹩﹣燉 —



１—端板；２—拉杆；３—中间管；４—波纹管；５—球面垫圈；６—端管

图 ５ 复式拉杆型膨胀节

 复式铰链型膨胀节 ｄｏｕｂｌｅｈｉｎｇｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由中间管所连接的两个波纹管及销轴、铰链板和立板等结构件组成，只能吸收一个平面内的横向位

移并能承受波纹管压力推力的膨胀节（见图 ６）。

１—立板；２—销轴；３—波纹管；４—中间管；５—铰链板；６—端管

图 ６ 复式铰链型膨胀节

 复式万向铰链型膨胀节 ｄｏｕｂｌｅｇｉｍｂａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由中间管所连接的两个波纹管及十字销轴、铰链板和立板等结构件组成，能吸收任一平面内的横向

位移并能承受波纹管压力推力的膨胀节（见图 ７）。

１—端管；２—波纹管；３—中间管；４—铰链板；５—十字销轴；６—立板

图 ７ 复式万向铰链型膨胀节
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 弯管压力平衡型膨胀节 ｂｅｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌａｎｃｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由一个工作波纹管或中间管所连接的两个工作波纹管和一个平衡波纹管及弯头或三通、封头、拉

杆、端板和球面与锥面垫圈等结构件组成，主要用于吸收轴向与横向组合位移并能平衡波纹管压力推力
的膨胀节（见图 ８）。

１—端管；２—端板；３—中间管；４—工作波纹管；５—三通；６—平衡波纹管；７—拉杆；８—球面垫圈；９—封头

图 ８ 弯管压力平衡型膨胀节

 直管压力平衡型膨胀节 ｓｔｒａｉｇｈｔｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌａｎｃｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由位于两端的两个工作波纹管和位于中间的一个平衡波纹管及拉杆和端板等结构件组成，主要用

于吸收轴向位移并能平衡波纹管压力推力的膨胀节（见图 ９）。

１—端管；２—工作波纹管；３—拉杆；４—平衡波纹管；５—端板

图 ９ 直管压力平衡型膨胀节

 外压单式轴向型膨胀节 ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅａｘｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
由承受外压的波纹管及外管和端环等结构件组成，只用于吸收轴向位移而不能承受波纹管压力推

力的膨胀节（见图 １０）。
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１—进口端管；２—进口端环；３—限位环；４—外管；５—波纹管；６—出口端环；７—出口端管

图 １０ 外压单式轴向型膨胀节

 加强环 ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｒｉｎｇｓ
加强 Ｕ形波纹管中用来增强波纹管耐压能力的圆形或圆环形截面部件。

 均衡环 ｅｑｕａｌｉｚｉｎｇｒｉｎｇｓ
加强 Ｕ形波纹管中用来增强波谷和波侧壁耐内压能力并使各波纹压缩位移均匀的“Ｔ”形截面部

件。
 加强套环 ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｃｏｌｌａｒｓ
波纹管中用来增强端部直边段耐内压能力的圆环形零件。

 成形态 ａｓｆｏｒｍｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
波纹管成形后未经固溶或退火处理、有冷作硬化的状态。

 热处理态 ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
波纹管成形后经固溶或退火处理、无冷作硬化的状态。

 分类

 膨胀节型式分类

 膨胀节型式
膨胀节型式及代号在表 １中给出。

表 １ 膨胀节型式及代号

膨胀节型式 代 号

单式轴向型 ＤＺ
单式铰链型 ＤＪ
单式万向铰链型 ＤＷ
复式自由型 ＦＺ
复式拉杆型 ＦＬ
复式铰链型 ＦＪ
复式万向铰链型 ＦＷ
弯管压力平衡型 ＷＰ
直管压力平衡型 ＺＰ
外压单式轴向型 ＷＺ

 波纹管型式
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膨胀节中波纹管型式及代号在表 ２中给出。
表 ２ 波纹管型式及代号

波纹管型式 代 号

无加强 Ｕ形 Ｕ
加强 Ｕ形 Ｊ

Ω形 Ｏ

 端部连接型式
膨胀节端部与管道或设备连接型式及代号在表 ３中给出。

表 ３ 膨胀节端部连接型式及代号

膨胀节端部连接型式 代 号

焊接 Ｈ
法兰 Ｆ

 膨胀节型号表示方法

 膨胀节型号基本组成形式如下：

膨胀节型式代号（见表 １）

波纹管型式代号（见表 ２）

膨胀节端部连接型式代号（见表 ３）



设计压力，ＭＰａ



公称直径，ｍｍ

设计位移，ｍｍ或（°）

 对于复式自由型膨胀节（代号 ＦＺ）和弯管压力平衡型膨胀节（代号 ＷＰ），设计位移分别表示设
计轴向位移和设计横向位移，设计轴向位移在前，设计横向位移在后，两个设计位移之间用“燉”号连接。
在承制方的产品样本中，前一个设计位移为单一设计轴向位移（设计横向位移为零时），后一个设计位移
为单一设计横向位移（设计轴向位移为零时）。
 对于膨胀节设计位移，在承制方产品样本中应明确说明波纹管的设计温度、设计疲劳寿命和材
料等设计条件；订购方在规定膨胀节设计位移要求时，也应明确规定上述设计条件。
 膨胀节型号表示示例如下：

ａ）设计压力为 １．６ＭＰａ，公称直径为 １０００ｍｍ，设计轴向位移为 ２０５ｍｍ，端部连接为焊接型式，
波纹管为无加强 Ｕ形的外压单式轴向型膨胀节，其型号表示为：ＷＺＵＨ１．６１０００２０５。

ｂ）设计压力为 ０．６ＭＰａ，公称直径为 ８００ｍｍ，设计轴向位移（设计横向位移为零时）为 ３５ｍｍ，设
计横向位移（设计轴向位移为零时）为 １０ｍｍ，端部连接为法兰型式，波纹管为 Ω形的弯管压力平衡型
膨胀节，在承制方的产品样本中其型号表示为：ＷＰＯＦ０．６８００３５燉１０。

 要求

 材料

 波纹管
波纹管用材料应按工作介质、外部环境和工作温度等工作条件适当选用。常用波纹管材料在表 ４中

给出。
７
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表 ４ 常用波纹管材料

名 称 牌 号 允许使用温度范围，℃ 标准号

奥氏体不锈钢

０Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉ

０Ｃｒ１７Ｎｉ１２Ｍｏ２

０Ｃｒ１８Ｎｉ９

００Ｃｒ１９Ｎｉ１０

００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２

－２００～５５０

－２００～４２５

－２００～４５０

ＧＢ燉Ｔ４２３７

ＧＢ燉Ｔ３２８０

耐蚀合金
ＮＳ１１１

ＦＮ２
－２００～７００

ＧＢ燉Ｔ１５０１０

ＣＢ１３３０

表 ４所列材料均应为固溶处理态。对于按 ＧＢ燉Ｔ４２３７选用的奥氏体不锈钢板，其表面质量应符合

Ⅰ表面组别要求。对于按 ＧＢ燉Ｔ３２８０选用的奥氏体不锈钢板，其表面加工应符合 Ｎｏ．２Ｄ或 Ｎｏ．２Ｂ表
面加工等级要求。
 受压筒节
膨胀节中端管、中间管、法兰接管等受压筒节用材料，一般应与安装膨胀节的管道中的管子材料相

同或相近。
 受力件
膨胀节中拉杆、铰链板、万向环、销轴及其连接附件等承受波纹管压力推力的受力件用材料应按其

工作条件适当选用。
 设计

 波纹管
波纹管、加强环或均衡环、导流筒的设计及膨胀节自振频率的计算等应按附录 Ａ（标准的附录）的规

定。
 结构件
焊接结构件的焊接接头宜按等强度原则进行设计。膨胀节中受压筒节、受力件等结构件的设计可按

附录 Ｂ（提示的附录）的规定。
 装运件、吊耳和护罩

 膨胀节应设置装运件，使膨胀节在运输和安装期间保持正确的长度。
 必要时，膨胀节应装设吊耳，每个吊耳都应设计成能承受膨胀节总重量。
 必要时，膨胀节可以设置波纹管保护外罩，以防止运输、搬运、安装过程中波纹管遭受机械损
伤及引弧和焊接飞溅所致损伤。
 制造

 波纹管

 波纹管应采用液压、滚压或冲压等整体成形方法成形。
 波纹管成形用的薄板卷制管坯只允许有全焊透的对接型纵向焊缝，不允许有环向焊缝。
 管坯纵向焊缝条数在表 ５中给出，各相邻纵向焊缝间距不应小于 ２５０ｍｍ。

表 ５ 管坯纵向焊缝条数

ｍｍ
管坯长度

ｍｍ
管坯外径

≤２５０ ＞２５０～６００
＞６００～

１２００

＞１２００～

１８００

＞１８００～

２４００

＞２４００～

３０００

＞３０００～

４０００

≤１０００ １ ≤２ ≤３ ≤４ ≤５ ≤６ ≤８

＞１０００ １ ≤２ ≤４ ≤６ ≤８ ≤１０ ≤１３

８
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 管坯纵向焊缝应采用自动氩弧焊或等离子焊方法施焊。
 管坯纵向焊缝表面应无裂纹、气孔、咬边和对口错边，凹坑、下塌和余高均不应大于壁厚的

１０％。焊缝表面应呈银白色或金黄色，可呈浅蓝色。
 波纹管成形之前应对管坯纵向焊缝进行着色渗透探伤或射线探伤。
 着色渗透探伤法只适用于管坯壁厚不大于 ２ｍｍ的单道焊焊缝。着色渗透探伤时不允许存
在下列显示：

ａ）所有的裂纹等线状显示；
ｂ）四个或四个以上边距小于 １．５ｍｍ的成行密集圆形显示；
ｃ）任一 １５０ｍｍ焊缝长度内五个以上直径大于 １燉２管坯壁厚的随机散布圆形显示。

 管坯壁厚小于 ２ｍｍ时，射线探伤焊缝缺陷等级应为 ＧＢ１６７４９—１９９７中附录 Ｂ规定的合
格级。管坯厚度不小于 ２ｍｍ时，射线探伤焊缝缺陷等级应不低于 ＪＢ４７３０—１９９４中 ６１规定的Ⅱ级。
 多层波纹管各层管坯的套合间隙，对于公称直径不大于 １５００ｍｍ的波纹管，不应大于

０．８ｍｍ；对于公称直径大于 １５００ｍｍ的波纹管，不应大于 １．５ｍｍ。套合时各层管坯间纵向焊缝位置
应沿圆周方向均匀错开。各层管坯间不应有水、油、泥土等污物。多层波纹管直边段端口应采用氩弧焊
或滚焊封边，使端口各层熔为整体。
 波纹管表面不允许有裂纹、焊接飞溅物及大于板厚下偏差的划痕和凹痕等缺陷。不大于板厚
下偏差的划痕和凹痕应修磨使其圆滑过渡。
 Ｕ形波纹管波高、波距、波纹长度的标准公差等级应为 ＧＢ燉Ｔ１８００．３—１９９８表 １中 ＩＴ１８级，

其上偏差为＋ＩＴ１８
２ ，下偏差为－ＩＴ１８

２ 。

 波纹管直边段外径的极限偏差等级，采用波纹管外套连接型式时应为 ＧＢ燉Ｔ１８０１—１９７９表

２和 ＧＢ燉Ｔ１８０２—１９７９表 ２中的 Ｈ１２级；采用波纹管内插连接型式时应为 ＧＢ燉Ｔ１８０１—１９７９表 １和

ＧＢ燉Ｔ１８０２—１９７９表 １中的 ｈ１２级。
 Ｕ形波纹管波峰、波谷曲率半径的极限偏差应为±１５％的名义曲率半径，波峰、波谷与波侧
壁间应圆滑过渡。
 Ω形波纹管波纹平均半径的极限偏差应为±１５％的波纹名义平均半径，圆度公差应为 １５％
的波纹名义平均半径。
 波纹管两端面对波纹管轴线的垂直度公差应为 １％的波纹管公称直径，且不大于 ３ｍｍ。公
称直径不大于 ２００ｍｍ的波纹管，波纹管两端面轴线对波纹管轴线的同轴度公差应为 犗２ｍｍ；公称直径
大于 ２００ｍｍ的波纹管，波纹管两端面轴线对波纹管轴线的同轴度公差应为 １％的波纹管公称直径，且
不大于 犗５ｍｍ。
 波纹管处于自由长度状态下，加强环或均衡环表面应光滑并与波纹管材料紧密贴合。
 若要求对波纹管进行热处理，应按有关材料标准或图样规定的热处理制度进行，热处理后的
波纹管应进行酸洗、钝化处理。
 受压筒节

 公称直径不大于 ３５０ｍｍ的膨胀节，其受压筒节宜用无缝钢管制造。无缝钢管应符合

ＧＢ燉Ｔ８１６３、ＧＢ燉Ｔ１４９７６等标准的要求。
 公称直径不小于 ４００ｍｍ的膨胀节，其受压筒节宜用钢板卷筒焊接制造，也可用符合

ＧＢ燉Ｔ９７１１．１要求的钢管制造。卷制筒节应符合 ＧＢ５０２３５—１９９７中 ４３的要求。
 受压筒节焊缝表面应无裂纹、气孔、弧坑和焊接飞溅物。
 受压筒节纵向焊缝和环向焊缝一般应进行局部射线探伤。探伤长度不应小于各条焊缝长度的

２０％，且不小于 ２５０ｍｍ，并应包含每一相交的焊缝。焊缝缺陷等级应不低于ＪＢ４７３０—１９９４中 ６１规定
的Ⅲ级。
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 端管的焊接连接端对接型焊缝坡口面角度应为 ３０°±２５°，钝边尺寸为１～２ｍｍ。端管壁厚大
于相接管子壁厚时，应按 ＧＢ燉Ｔ９８５—１９８８中第 ４章的要求削薄。
 膨胀节总成

 波纹管与受压筒节间的连接环向焊缝宜为全焊透波纹管壁厚的对接型焊缝，波纹管与受压筒
节的连接型式宜为内插型式或外套型式，见图 １１。

内插 外套

图 １１ 波纹管与受压筒节连接型式

 波纹管连接环向焊缝应采用氩弧焊或等离子焊方法施焊。受压筒节的承插口和坡口面应切削
加工。
 波纹管连接环向焊缝表面应无裂纹、气孔、夹渣、焊接飞溅物、咬边和凹坑，余高应不大于波纹
管壁厚，且不大于 １．５ｍｍ。
 波纹管连接环向焊缝应进行着色渗透探伤。焊缝缺陷应符合 ５３１６１规定。
 波纹管处于自由长度状态下，膨胀节外连接端面间尺寸的极限偏差在表 ６中给出。

表 ６ 膨胀节外连接端面间尺寸的极限偏差 ｍｍ

膨胀节外连接端面间尺寸 极限偏差

≤９００ ±３

＞９００～３６００ ±６

＞３６００ ±９

 膨胀节两端面对膨胀节轴线的垂直度公差及两端面轴线对膨胀节轴线的同轴度公差应符合

５３１１３规定。
 不锈钢和耐蚀合金波纹管及所有不锈钢结构件表面不涂漆。所有碳钢结构件外表面应涂防锈
底漆，但距端管焊接坡口 ５０ｍｍ范围内不应涂漆。法兰密封面、销轴表面、球面垫圈与锥面垫圈配合面
应涂防锈油脂。
 性能

 耐压性能
膨胀节应有符合要求的耐压性能。一般应进行水压试验，在不适于水压试验的场合应进行须采取有

效安全措施的气压试验。
 内压膨胀节的水压试验压力应按公式（１）、公式（２）计算，取其中的较小值：

牘ｔ＝ １．５牘ｄ［犲］ｂ燉［犲］ｂ
ｔ …………………………（１）

牘ｔ＝ １．５牘ｓｃ爠ｂ燉爠ｂ
ｔ …………………………（２）

内压膨胀节的气压试验压力应按公式（３）、公式（４）计算，取其中的较小值：
牘ｔ＝ １．１牘ｄ［犲］ｂ燉［犲］ｂ

ｔ …………………………（３）
牘ｔ＝ １．１牘ｓｃ爠ｂ燉爠ｂ

ｔ …………………………（４）
公式（１）～（４）中：

０１
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牘ｔ——试验压力，ＭＰａ；
牘ｄ——设计压力，ＭＰａ；

［犲］ｂ——按 ＧＢ１５０—１９９８中表 ４１及其他相关标准取值的试验温度下波纹管材料的许用应力，

ＭＰａ；
［犲］ｂ

ｔ——按 ＧＢ１５０—１９９８中表 ４１及其他相关标准取值的设计温度下波纹管材料的许用应力，

ＭＰａ；
牘ｓｃ——波纹管两端固支时柱失稳的极限设计内压，ＭＰａ；
爠ｂ——按ＧＢ１５０—１９９８中表Ｆ５及其他相关标准取值的试验温度下波纹管材料的弹性模量，ＭＰａ；

爠ｂ
ｔ——按ＧＢ１５０—１９９８中表Ｆ５及其他相关标准取值的设计温度下波纹管材料的弹性模量，ＭＰａ。

 外压膨胀节的水压试验压力按公式（１）计算，气压试验压力按公式（３）计算。
 用于真空条件的膨胀节的压力试验可以用内压试验代替，试验压力应为 １５倍设计压差（压
差值等于大气压值减真空度值）。
 试验压力下膨胀节应无渗漏，结构件应无明显变形，波纹管应无失稳现象。
对于无加强 Ｕ形波纹管，水压试验压力下的最大波距变化率大于 １５％，对于加强 Ｕ形波纹管和 Ω

形波纹管水压试验压力下的最大波距变化率大于 ２０％，即认为波纹管已失稳。
 致密性
膨胀节应有符合要求的致密性。

 对于设计压力不大于 ０．１ＭＰａ的膨胀节以及公称直径不小于 １５００ｍｍ且设计压力不大于

０．２５ＭＰａ的膨胀节，允许用煤油渗漏试验代替压力试验来对波纹管连接环向焊缝检漏。煤油渗漏试验
时波纹管连接环向焊缝应无渗油现象。
 对于可燃流体介质、有毒流体介质、真空度高于 ０．０８５ＭＰａ或对渗漏有特殊要求的膨胀节应
进行气密性试验。气密性试验压力等于设计压力。气密性试验时膨胀节应无漏气现象。
 疲劳性能
波纹管应有符合要求的疲劳性能。在规定试验位移循环次数的疲劳试验中波纹管应无穿透壁厚的

裂纹。试验位移循环次数应为爦ｓ
４．３倍设计疲劳寿命值。其中，爦ｓ为应力系数。对于无加强Ｕ形波纹管，

爦ｓ值取 １．０１爞ｔ和 １２５中的较大值；对于加强 Ｕ形波纹管，爦ｓ值取 １２５；对于 Ω形波纹管，爦ｓ值取

１３３爞ｔ。爞ｔ的定义和计算见附录 Ａ（标准的附录）中 Ａ１。

 试验方法

 外观检查
目视或用适当倍数的放大镜进行外观检查。结果应分别符合 ５３１５、５３１８、５３２３、５３３３、

５３３７的要求。
 尺寸检查
用精度符合公差要求的量具进行线性尺寸偏差和形位偏差检查。结果应分别符合 ５３１９～

５．３．１．１３、５３２２、５３３５、５３３６的要求。
 焊缝探伤

 管坯纵向焊缝及波纹管连接环向焊缝的着色渗透探伤方法按 ＪＢ４７３０—１９９４中第 １２章规定。
结果应分别符合 ５３１６１和 ５３３４的要求。
 管坯纵向焊缝及受压筒节焊缝的射线探伤方法按 ＪＢ４７３０—１９９４中第 ５章规定。结果应分别符
合 ５３１６２和 ５３２４的要求。
 压力试验

 试验装置应保证试验时膨胀节两端固定和有效密封，波纹管以其自由长度处于直线状态。
 水压试验介质应为符合 ＧＢ１５０—１９９８中 １０９４１要求的自来水，气压试验介质应为干燥洁
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净的压缩空气。
 试验时应缓慢升压，达到规定试验压力后保压至少 １０ｍｉｎ。
 试验压力下目视检查膨胀节，结果应符合 ５４１４的要求。
 煤油渗漏试验
将焊缝能够检查的一面清理干净，涂以白粉浆，晾干后在焊缝另一面涂以煤油，使表面得到足够的

浸润，经至少半小时后检查白粉上有无油渍。结果应符合 ５４２１的要求。
 气密性试验
气密性试验应在水压试验合格后进行，当压力试验采用气压试验方法时可不进行气密性试验。

 试验装置应保证试验时膨胀节两端固定和有效密封，波纹管以其自由长度处于直线状态。
 试验介质为干燥洁净的压缩空气。
 试验时应缓慢升压，达到规定试验压力后保压至少 １０ｍｉｎ。
 可以用皂泡法对焊缝检漏，小直径膨胀节可以浸入水槽内检漏。结果应符合 ５４２２的要求。
 疲劳试验

 试验应在专用的疲劳试验装置上进行，疲劳试验装置应保证能约束波纹管压力推力与位移反
力，并能保证施加的试验轴向循环位移与波纹管轴线同轴。
 试验波纹管应为所有其他型式检验项目合格的波纹管，其波数不少于三个。试验件中其他部件
的结构可以根据试验装置设计以符合试验要求。
 试验介质可为压缩空气、自来水或油等。
 对于波纹管设计温度低于材料蠕变温度的膨胀节，试验温度为室温。
 试验压力等于设计压力，试验过程中压力波动值不应大于试验压力的±１０％。
 试验循环位移应是轴向循环位移，试验循环位移范围应等于设计轴向位移量或设计相当轴向位
移量。试验位移循环速率应以使试验循环位移在各波纹中均匀分配所需时间确定，且应小于 ３０周
次燉ｍｉｎ。
 疲劳试验结果应符合 ５４３的要求。

 检验规则

 检验分类
膨胀节产品检验分为型式检验和出厂检验两类。

 型式检验
在下述情况之一时应进行型式检验：
ａ）产品定型、老产品转厂生产时；
ｂ）产品停产超过一年后复产时；
ｃ）正式生产后产品结构、材料或工艺有重大改变可能影响产品性能时；
ｄ）合同中有规定时；
ｅ）国家质量监督机构提出进行型式检验的要求时。

 检验项目

 型式检验项目在表 ７中给出。
表 ７ 型式检验项目

序号 项目名称 要求的章条号 试验方法的章条号

１ 外观检查 ５．３．１．５；５．３．１．８；５．３．２．３；５．３．３．３；５．３．３．７ ６１

２ 尺寸检查 ５．３．１．９～５．３．１．１３；５．３．２．２；５．３．３．５；５．３．３．６ ６２

３ 焊缝探伤 ５．３．１．６；５．３．２．４；５．３．３．４ ６３
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表 ７（完）

序号 项目名称 要求的章条号 试验方法的章条号

４
压力试验 ５．４．１ ６．４

煤油渗漏试验 ５．４．２．１ ６．５

５ 气密性试验 ５．４．２．２ ６６

６ 疲劳试验 ５．４．３ ６７

 型式检验时，所有膨胀节的管坯纵向焊缝都应进行 １００％的着色渗透探伤或射线探伤，所有
膨胀节的波纹管连接环向焊缝都应进行 １００％的着色渗透探伤，水压试验时应测量波纹管的最大波距
变化率。
 样品数量
型式检验时应在至少一件样品上进行。做过疲劳试验的膨胀节不能用于交货。

 判定与复验规则

 型式检验样品在压力试验或疲劳试验中，如果波纹管耐压性能或疲劳性能未达到本标准规定
要求时，则判为不合格。
 如果由于制造质量原因而使外观检查、尺寸检查、焊缝探伤、压力试验等项目未符合本标准规
定要求时，允许进行返修，返修的样品只对不合格项目进行检验。
 重新检验时即使有一项不合格即认为型式检验不合格。
 出厂检验

 检验项目
出厂检验项目在表 ８中给出。

表 ８ 出厂检验项目

序号 项目名称 要求的章条号 试验方法的章条号

１ 外观检查 ５．３．１．５；５．３．１．８；５．３．２．３；５．３．３．３；５．３．３．７ ６１

２ 尺寸检查 ５．３．１．９；５．３．２．２；５．３．３．５ ６２

３ 焊缝探伤 ５．３．１．６；５．３．２．４；５．３．３．４ ６３

４
压力试验 ５．４．１ ６．４

煤油渗漏试验 ５．４．２．１ ６．５

５ 气密性试验 ５．４．２．２ ６６

 抽样

 膨胀节产品交货时应逐件进行出厂检验。
 对于 牘ｄ＞１．６ＭＰａ（牘ｄ——设计压力）的气体介质膨胀节、牘ｄ＞２．５ＭＰａ的液体介质膨胀节、
可燃流体介质膨胀节、有毒流体介质膨胀节或有特定要求的膨胀节，应对管坯纵向焊缝外表面和可接近
的内表面进行 １００％的着色渗透探伤或对此类焊缝进行 １００％的射线探伤；对于 ０．１ＭＰａ＜牘ｄ≤

１．６ＭＰａ的气体介质膨胀节或 ０．１ＭＰａ＜牘ｄ≤２．５ＭＰａ的液体介质膨胀节，应对每项合同的同一牌号
与厚度材料的此类焊缝进行至少 １０％抽样且不少于一条焊缝的着色渗透探伤或射线探伤。
 对于 牘ｄ＞１．６ＭＰａ的气体介质膨胀节、牘ｄ＞２．５ＭＰａ的液体介质膨胀节、可燃流体介质膨胀
节、有毒流体介质膨胀节或有特定要求的膨胀节，应对波纹管连接环向焊缝进行 １００％的着色渗透探
伤；对于 ０．１ＭＰａ＜牘ｄ≤１．６ＭＰａ的气体介质膨胀节或 ０．１ＭＰａ＜牘ｄ≤２．５ＭＰａ的液体介质膨胀节，应
对每项合同的同一焊工施焊的此类焊缝进行至少 １０％抽样且不少于一条焊缝的着色渗透探伤。
 对于 牘ｄ≤０．１ＭＰａ的非可燃流体介质或非有毒流体介质的膨胀节，所有种类的焊缝允许不
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进行探伤。
 判定与复验规则

 出厂检验中有一项或几项检验结果不合格时，应在本标准允许范围内对缺陷进行返修。返修
的膨胀节只对不合格项目进行重新检验。重新检验时即使有一项不合格的膨胀节即判为不合格品。
 管坯纵向焊缝同一部位缺陷允许补焊一次。成形后的波纹管缺陷不允许补焊。波纹管连接环
向焊缝同一部位缺陷允许补焊两次。受压筒节焊缝同一部位缺陷补焊次数不宜超过两次。
 抽样探伤的焊缝，若发现有不允许的缺陷时，应相应进行至少 ２０％抽样且不少于两条焊缝的
探伤。若又发现有不允许的缺陷时，则应进行 １００％的探伤。

 标志

 铭牌
每个膨胀节都应装有永久固定、耐腐蚀的铭牌，铭牌上至少应注明下列内容：
ａ）膨胀节型式、型号；
ｂ）出厂编号；
ｃ）波纹管的设计温度和设计疲劳寿命；
ｄ）外形尺寸、总重量；
ｅ）制造厂名称；
ｆ）出厂日期。

 介质流向箭头
膨胀节装有导流筒时，应在膨胀节外表面标有醒目的永久性介质流向箭头。

 装运件标志
膨胀节装运件应涂黄色油漆，以表示在膨胀节安装之后、系统压力试验之前必须拆除或松开。

 包装、运输、贮存

 包装、运输
膨胀节的包装与运输应参照 ＪＢ２５３６—１９８０中第 ２章的有关规定。
膨胀节交货时应提供“质量证明书”和推荐性的“安装说明书”等随带文件。“质量证明书”中至少应

包括下述内容：
ａ）膨胀节的型式、型号和出厂编号；
ｂ）波纹管的设计温度和设计疲劳寿命、波纹管和受压筒节的材料等；
ｃ）膨胀节的外观检查、尺寸检查、焊缝探伤和压力试验等项出厂检验结论及检验员与制造厂的印

章；
ｄ）膨胀节生产所依据的标准。

 贮存
膨胀节宜存放在清洁、干燥和无腐蚀性气氛的场地，最好在库房内存放。注意防止由于堆放、碰撞和

跌落等原因造成波纹管机械损伤。装有导流筒的膨胀节竖直放置时，导流筒开口端应朝下。
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附 录 ﹢
（标准的附录）
波 纹 管 设 计

﹢ 符号

波纹管设计采用下列符号：
爛ｃ——单个波纹的金属截面积，ｍｍ２；

爛ｃ＝ （０．５７１牚＋ ２牎）牕犠ｍ

爛ｅ——波纹管有效面积，ｍｍ２；

爛ｅ＝
π爟２

ｍ

４
爛ｆ——一个紧固件的金属截面积，ｍｍ２；
爛ｒ——一个加强件的金属截面积，ｍｍ２；

爛ｔ——Ω形波纹管加强套环的金属总截面积，ｍｍ２；

爜１——Ω形波纹管 犲５的计算修正系数，见图 Ａ１；

爜２——Ω形波纹管 犲６的计算修正系数，见图 Ａ１；

爜３——Ω形波纹管 牊ｉｔ的计算修正系数，见图 Ａ１；

爞ｄ——Ｕ形波纹管 犲６的计算修正系数，见图 Ａ２；

爞ｆ——Ｕ形波纹管 犲５、牊ｉｕ、牊ｉｒ的计算修正系数，见图 Ａ３；

爞ｉ——单式膨胀节轴向和横向自振频率的计算系数；

爞ｍ——材料强度系数；
爞ｍ ＝ １．５，用于热处理态波纹管；
爞ｍ ＝ ３．０，用于成形态波纹管

爞ｐ——Ｕ形波纹管 犲４的计算修正系数，见图 Ａ４；
爞ｒ——波高系数；

爞ｒ＝ ０．３－ １００
１０４８牘１．５槏 槕＋ ３２０

２

爞ｔ——低于材料蠕变温度时波纹管疲劳寿命温度修正系数；
爞ｔ＝ 爠ｂ燉爠ｔ

ｂ

爞ｗ——纵向焊缝有效系数，下标 ｂ、ｃ、ｆ、ｐ和 ｒ分别表示波纹管、加强套环、紧固件、管子和加强件材
料；其中，当波纹管管坯纵向焊缝经 １００％着色渗透探伤或射线探伤合格且焊缝内、外表面
都齐平时，波纹管纵向焊缝有效系数（爞ｗｂ）可以取为 １．０。

爞ｚ——转换点系数；

爞ｚ＝
４．７２牊ｉｕ爧ｂ牚
犲ｔ
０．２爟ｂ爛ｃ槡 爫

ＤＮ——膨胀节公称直径，ｍｍ；
爟ｂ——波纹管直边段内径，ｍｍ；

爟ｃ——波纹管直边段加强套环平均直径，ｍｍ；
爟ｃ＝ 爟ｂ＋ ２牕犠＋ 犠ｃ

爟ｍ——波纹管平均直径，ｍｍ；
爟ｍ ＝ 爟ｂ＋ 牎＋ 牕犠，适用于 Ｕ形波纹管
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爟ｒ——均衡环外径，ｍｍ；

爠ｔ——按 ＧＢ１５０—１９９８中表 Ｆ５及其他相关标准取值的设计温度下材料的弹性模量。下标 ｂ、ｃ、ｆ、
ｐ和 ｒ分别表示波纹管、加强套环、紧固件、管子和加强件材料，ＭＰａ；

爠——按ＧＢ１５０—１９９８中表Ｆ５及其他相关标准取值的室温下材料的弹性模量。下标ｂ、ｃ、ｆ、ｐ和ｒ
分别表示波纹管、加强套环、紧固件、管子和加强件材料，ＭＰａ；

牉——计算单波总相当轴向位移，ｍｍ；
［牉］——设计单波轴向位移，ｍｍ；
牉牨——轴向位移“牨”引起的单波轴向位移，ｍｍ；

牉牪——横向位移“牪”引起的单波最大相当轴向位移，ｍｍ；

牉犤——角位移“犤”引起的单波相当轴向位移，ｍｍ；

爡牨——轴向位移反力，Ｎ；

爡牪——横向位移反力，Ｎ；

爡ｐ——波纹管压力推力，Ｎ；

牊ｉ——波纹管单波轴向弹性刚度，下标 ｕ、ｒ、ｔ分别表示无加强 Ｕ形、加强 Ｕ形和 Ω形波纹管，

Ｎ燉ｍｍ；
牊ｎ——膨胀节自振频率，Ｈｚ；

爢——设计温度下波纹管材料的剪切弹性模量，ＭＰａ；

爢＝ 爠ｔ
ｂ

２（１＋ 犨）
牎——波高，ｍｍ；
爦ｔ——膨胀节整体扭转弹性刚度，Ｎ·ｍ燉（°）；

爦牨——膨胀节整体轴向弹性刚度，Ｎ燉ｍ；

爦牪——膨胀节整体横向弹性刚度，Ｎ燉ｍ；

爦犤——膨胀节整体弯曲刚度，Ｎ·ｍ燉（°）；

爦ｕ——牉牪的计算系数；

爦ｕ＝
３爧２

ｕ－ ３爧ｂ爧ｕ

３爧２
ｕ－ ６爧ｂ爧ｕ＋ ４爧２

ｂ

牑——犲１和 犲′１的计算系数；

牑＝ 爧ｔ

１．５ 爟ｂ槡 犠
，且 牑≤ １

爧ｂ——波纹管的波纹长度，ｍｍ；
爧ｂ＝ 爫牚

爧ｃ——波纹管直边段加强套环长度，ｍｍ；
爧ｄ——Ｕ形波纹管单波展开长度，ｍｍ；

爧ｄ＝ ０．５７１牚＋ ２牎

爧ｆ——一个紧固件的有效长度，ｍｍ；
爧ｌ——导流筒长度，ｍｍ；

爧ｏ——Ω形波纹管波纹开口距离，ｍｍ；

爧ｔ——波纹管直边段长度，ｍｍ；

爧ｕ——复式膨胀节中两波纹管最外端间距离，ｍｍ；

爧ｗ——Ω形波纹管两端连接环向焊缝间距离，ｍｍ；

爩牪——膨胀节端部由横向位移引起的反力矩，Ｎ·ｍ；
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爩犤——膨胀节端部由角位移引起的反力矩，Ｎ·ｍ；

爫——一个波纹管的波数；
爫ｃ——波纹管平均疲劳寿命，周次；

［爫ｃ］——波纹管设计疲劳寿命，周次；
牕——厚度为“犠”的波纹管材料层数；
牕ｆ——设计疲劳寿命安全系数，牕ｆ≥１０；

牘——压力，ＭＰａ；
牘ｓｃ——波纹管两端固支时柱失稳的极限设计内压，ＭＰａ；

牘′ｓｃ——波纹管端部支承条件变化时柱失稳的极限设计内压，ＭＰａ；

牘ｓｉ——波纹管两端固支时平面内失稳的极限设计压力，ＭＰａ；

牚——波距，Ｕ形波纹管中任意相邻波纹对应点间距离，ｍｍ；
爲——波纹管所承受的内压作用力与加强件所承受的内压作用力之比。
在设计公式中具体化为 爲１或 爲２。

爲１＝
爛ｃ爠ｔ

ｂ

爛ｒ爠ｔ
ｒ
，用于整体加强件；

爲２＝
爛ｃ爠ｔ

ｂ

爟ｍ
（爧ｆ

爛ｆ爠ｔ
ｆ
＋ 爟ｍ

爛ｒ爠ｔ
ｒ
），用于由紧固件连接的加强件；

牜——Ω形波纹管波纹平均半径，ｍｍ；
牜ｃ——Ｕ形波纹管波峰内壁曲率半径，ｍｍ；

牜ｏ——Ω形波纹管开口外壁曲率半径，ｍｍ；

牜ｒ——Ｕ形波纹管波谷外壁曲率半径，ｍｍ；

爴——扭矩，Ｎ·ｍ；
牣——介质流速，ｍ燉ｓ；
爼——Ｕ形波纹管所有波纹间体积，ｍｍ３；
牨——波纹管轴向压缩位移或轴向拉伸位移，ｍｍ；
牪——膨胀节横向位移，ｍｍ；
犠——波纹管一层材料的名义厚度，ｍｍ；
犠ｃ——波纹管直边段加强套环厚度，ｍｍ；

犠１——导流筒厚度，ｍｍ；

犠ｍ——波纹管成形后一层材料的厚度，ｍｍ；

犠ｍ ＝ 犠 爟ｂ燉爟槡 ｍ

犠ｍｉｎ——推荐的导流筒最小厚度，ｍｍ；

犠ｐ——与波纹管连接的管子的名义厚度，ｍｍ；

犤——波纹管角位移，（°）；
犨——材料的泊松比；
犲１——压力引起的波纹管直边段周向薄膜应力，ＭＰａ；

犲１′——压力引起的加强套环周向薄膜应力，ＭＰａ；

犲２——压力引起的波纹管周向薄膜应力，ＭＰａ；

犲２′——压力引起的加强件周向薄膜应力，ＭＰａ；

犲２″——压力引起的紧固件薄膜应力，ＭＰａ；

犲３——压力引起的波纹管子午向薄膜应力，ＭＰａ；

犲４——压力引起的波纹管子午向弯曲应力，ＭＰａ；
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犲５——位移引起的波纹管子午向薄膜应力，ＭＰａ；

犲６——位移引起的波纹管子午向弯曲应力，ＭＰａ；

犲ｔ
０．２——设计温度下成形态或热处理态波纹管材料的实测屈服强度，ＭＰａ；
［犲］ｔ——按 ＧＢ１５０—１９９８中表 ４１、表 ４３、表 ４５、表 ４７及其他相关标准取值的设计温度下材料

的许用应力，下标 ｂ、ｃ、ｆ、ｐ、ｒ分别表示波纹管、加强套环、紧固件、管子和加强件材料，
ＭＰａ；

犲ｔ——子午向总应力范围，ＭＰａ；

犳ｔ——扭转剪应力，ＭＰａ；

犎——扭转角，ｒａｄ。

图 Ａ１ Ω形波纹管的 爜１、爜２、爜３
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图 Ａ２ Ｕ形波纹管的 爞ｄ
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图 Ａ３ Ｕ形波纹管的 爞ｆ
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图 Ａ４ Ｕ形波纹管的 爞ｐ

﹢ 波纹管设计

﹢ 波纹尺寸

﹢ Ｕ形波纹管的 牜ｃ、牜ｒ宜按公式（Ａ１）设计：

牜ｃ＝ 牜ｒ≥ （４＋ 牕）犠 …………………………（Ａ１）
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﹢ Ω形波纹管的 爧０、牜０按公式（Ａ２）、（Ａ３）设计：
爧０≤ 牜燉２ …………………………（Ａ２）

牜０＞ ４牕犠 …………………………（Ａ３）

﹢ 波纹管设计温度
波纹管的设计温度应根据波纹管预计工作温度确定，并应低于波纹管材料的蠕变温度。

﹢ 无加强 Ｕ形波纹管
无加强 Ｕ形波纹管结构及零部件名称见图 Ａ５。

图 Ａ５ 无加强 Ｕ形波纹管

﹢ 应力计算及其校核按公式（Ａ４）～（Ａ１２）：

犲１＝
牘（爟ｂ＋ 牕犠）２爧ｔ爠ｔ

ｂ牑
２［牕犠爠ｔ

ｂ爧ｔ（爟ｂ＋ 牕犠）＋ 犠ｃ牑爠ｔ
ｃ爧ｃ爟ｃ］

≤ 爞ｗｂ［犲］ｔ
ｂ ………………（Ａ４）

犲１′＝
牘爟２

ｃ爧ｔ爠ｔ
ｃ牑

２［牕犠爠ｔ
ｂ爧ｔ（爟ｂ＋ 牕犠）＋ 犠ｃ牑爠ｔ

ｃ爧ｃ爟ｃ］
≤ 爞ｗｃ［犲］ｔ

ｃ ………………（Ａ５）

犲２＝
牘爟ｍ

２牕犠ｍ（０．５７１＋ ２牎燉牚）≤ 爞ｗｂ［犲］ｔ
ｂ …………………………（Ａ６）

犲３＝ 牘牎
２牕犠ｍ

…………………………（Ａ７）

犲４＝
牘牎２爞ｐ

２牕犠２
ｍ

…………………………（Ａ８）

犲３＋ 犲４≤ 爞ｍ［犲］ｔ
ｂ …………………………（Ａ９）

犲５＝
爠ｂ犠２

ｍ牉
２牎３爞ｆ

…………………………（Ａ１０）

犲６＝
５爠ｂ犠ｍ牉
３牎２爞ｄ

…………………………（Ａ１１）

犲ｔ＝ ０．７（犲３＋ 犲４）＋ 犲５＋ 犲６ …………………………（Ａ１２）

﹢ 疲劳寿命按公式（Ａ１３）、（Ａ１４）计算：

爫ｃ＝ １２８２０
爞ｔ犲ｔ槏 槕－ ３７０

３．４

…………………………（Ａ１３）

［爫ｃ］＝ 爫ｃ燉牕ｆ …………………………（Ａ１４）
公式（Ａ１３）、（Ａ１４）只适用于平均疲劳寿命（爫ｃ）在 １０３～１０５之间的奥氏体不锈钢成形态波纹管。

﹢ 单波轴向弹性刚度按公式（Ａ１５）计算：

牊ｉｕ＝
１．７爟ｍ爠ｔ

ｂ犠３
ｍ牕

牎３爞ｆ
…………………………（Ａ１５）

﹢ 稳定性计算按如下：
ａ）波纹管两端为固支时柱失稳的极限设计内压按公式（Ａ１６）或（Ａ１７）计算：
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１）当 爧ｂ燉爟ｂ≥爞ｚ时

牘ｓｃ＝
０．３４π牊ｉｕ

爫２牚 …………………………（Ａ１６）

２）当 爧ｂ燉爟ｂ＜爞ｚ时

牘ｓｃ＝
０．５８爛ｃ犲ｔ

０．２

爟ｂ牚 １－ ０．６爧ｂ

爞ｚ爟槏 槕ｂ
…………………………（Ａ１７）

对于复式膨胀节，爫为两个波纹管的波数总和。
当波纹管端部支承条件有变化时，柱失稳的极限设计内压应相应变化，具体如下：
波纹管两端分别为固支、铰支时，柱失稳的极限设计内压按公式（Ａ１８）计算：

牘′ｓｃ＝ ０．５牘ｓｃ …………………………（Ａ１８）
波纹管两端均为铰支时，柱失稳的极限设计内压按公式（Ａ１９）计算：

牘′ｓｃ＝ ０．２５牘ｓｃ …………………………（Ａ１９）
波纹管两端分别为固支、横向导向时，柱失稳的极限设计内压按公式（Ａ２０）计算：

牘′ｓｃ＝ ０．２５牘ｓｃ …………………………（Ａ２０）
波纹管两端分别为固支、自由时，柱失稳的极限设计内压按公式（Ａ２１）计算：

牘′ｓｃ＝ ０．０６牘ｓｃ …………………………（Ａ２１）
ｂ）波纹管两端为固支时，平面内失稳的极限设计压力按公式（Ａ２２）计算：

牘ｓｉ＝
１．４牕犠２

ｍ犲ｔ
０．２

牎２爞ｐ
…………………………（Ａ２２）

﹢ 加强 Ｕ形波纹管
加强 Ｕ形波纹管结构及零部件名称见图 Ａ６。

图 Ａ６ 加强 Ｕ形波纹管

﹢ 应力计算及其校核按公式（Ａ２３）～（Ａ３３）：

犲１＝
牘（爟ｂ＋ 牕犠）２爧ｔ爠ｔ

ｂ牑
２［牕犠爠ｔ

ｂ爧ｔ（爟ｂ＋ 牕犠）＋ 犠ｃ牑爠ｔ
ｃ爧ｃ爟ｃ］

≤ 爞ｗｂ［犲］ｔ
ｂ ………………（Ａ２３）

犲１′＝
牘爟２

ｃ爧ｔ爠ｔ
ｃ牑

２［牕犠爠ｔ
ｂ爧ｔ（爟ｂ＋ 牕犠）＋ 犠ｃ牑爠ｔ

ｃ爧ｃ爟ｃ］
≤ 爞ｗｃ［犲］ｔ

ｃ ………………（Ａ２４）

犲２＝
牘爟ｍ牚爲

２爛ｃ（爲＋ １）≤ 爞ｗｂ［犲］ｔ
ｂ …………………………（Ａ２５）

犲２′＝
牘爟ｍ牚

２爛ｒ（爲１＋ １）≤ 爞ｗｒ［犲］ｔ
ｒ …………………………（Ａ２６）

犲２″＝
牘爟ｍ牚

２爛ｆ（爲２＋ １）≤ ［犲］ｔ
ｆ …………………………（Ａ２７）
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犲３＝
０．８５牘（牎－ 爞ｒ牚）

２牕犠ｍ
…………………………（Ａ２８）

犲４＝
０．８５牘（牎－ 爞ｒ牚）２爞ｐ

２牕犠２
ｍ

…………………………（Ａ２９）

犲３＋ 犲４≤ 爞ｍ［犲］ｔ
ｂ …………………………（Ａ３０）

犲５＝
爠ｂ犠２

ｍ牉
２（牎－ 爞ｒ牚）３爞ｆ

…………………………（Ａ３１）

犲６＝
５爠ｂ犠ｍ牉

３（牎－ 爞ｒ牚）２爞ｄ
…………………………（Ａ３２）

犲牠＝ ０．７（犲３＋ 犲４）＋ 犲５＋ 犲６ …………………………（Ａ３３）
﹢ 疲劳寿命按公式（Ａ３４）、（Ａ３５）计算：

爫ｃ＝ ３５７２０
爞ｔ犲ｔ槏 槕－ ２９０

２．９

…………………………（Ａ３４）

［爫ｃ］＝ 爫ｃ燉牕ｆ …………………………（Ａ３５）
公式（Ａ３４）、（Ａ３５）只适用于平均疲劳寿命（爫ｃ）在 １０３～１０５之间的奥氏体不锈钢成形态波纹管。

﹢ 单波轴向弹性刚度按公式（Ａ３６）计算：

牊ｉｒ＝
１７爟ｍ爠ｔ

ｂ犠３
ｍ牕

（牎－ 爞ｒ牚）３爞ｆ
…………………………（Ａ３６）

﹢ 波纹管两端为固支时，柱失稳的极限设计内压按公式（Ａ３７）计算：

爮ｓｃ＝
０．３π牊ｉｒ

爫２牚 …………………………（Ａ３７）

对于复式膨胀节，爫为两个波纹管的波数总和。
当波纹管端部支承条件有变化时，柱失稳的极限设计内压 牘′ｓｃ的计算与无加强 Ｕ形波纹管相同。

﹢ Ω形波纹管

Ω形波纹管结构及零部件名称见图 Ａ７。

图 Ａ７ Ω形波纹管

﹢ 应力计算及其校核按公式（Ａ３８）～（Ａ４４）：

犲１＝
牘（爟ｂ＋ 牕犠）２爧ｗ爠ｔ

ｂ

２［牕犠爧ｗ（爟ｂ＋ 牕犠）爠ｔ
ｂ＋ 爟ｃ爠ｔ

ｃ爛ｔ］
≤ 爞ｗｂ［犲］ｔ

ｂ ………………（Ａ３８）

犲１′＝
牘爟２

ｃ爧ｗ爠ｔ
ｃ

２［牕犠爧ｗ（爟ｂ＋ 牕犠）爠ｔ
ｂ＋ 爟ｃ爠ｔ

ｃ爛ｔ］
≤ 爞ｗｃ［犲］ｔ

ｃ ………………（Ａ３９）

犲２＝ 牘牜
２牕犠ｍ

≤ 爞ｗｂ［犲］ｔ
ｂ …………………………（Ａ４０）

犲３＝
牘牜（爟ｍ － 牜）
牕犠ｍ（爟ｍ － ２牜）≤ ［犲］ｔ

ｂ …………………………（Ａ４１）

犲５＝
爠ｂ犠２

ｍ牉爜１

３４．３牜３ …………………………（Ａ４２）
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犲６＝
爠ｂ犠ｍ牉爜２

５．７２牜２ …………………………（Ａ４３）

犲ｔ＝ ３犲３＋ 犲５＋ 犲６ …………………………（Ａ４４）

﹢ 疲劳寿命按公式（Ａ４５）、（Ａ４６）计算：

爫ｃ＝ １５８６０
爞ｔ犲ｔ槏 槕－ ２９０

３．２５

…………………………（Ａ４５）

［爫ｃ］＝ 爫ｃ燉牕ｆ …………………………（Ａ４６）
公式（Ａ４５）、（Ａ４６）只适用于平均疲劳寿命（爫ｃ）在 １０３～１０５之间的奥氏体不锈钢成形态波纹管。

﹢ 单波轴向弹性刚度按公式（Ａ４７）计算：

牊ｉｔ＝
爟ｍ爠ｔ

ｂ犠３
ｍ牕爜３

１０．９２牜３ …………………………（Ａ４７）

﹢ 波纹管两端为固支时，柱失稳的极限设计内压按公式（Ａ４８）计算：

牘ｓｃ＝
０．１５π牊ｉｔ

爫２牜 …………………………（Ａ４８）

对于复式膨胀节，爫为两个波纹管的波数总和。
当波纹管端部支承条件有变化时，柱失稳的极限设计内压的计算与无加强 Ｕ形波纹管相同。

﹢ 外压周向稳定性
当膨胀节用于真空条件或承受外压时，除应进行应力和疲劳寿命核算外，还应对 Ｕ形波纹管及其

相连接的管子（见图 Ａ８）进行外压周向稳定性校核。

图 Ａ８ 截面形心轴

﹢ 波纹管截面对 １１轴的惯性矩按公式（Ａ４９）计算：

爤１＝ 爫牕犠［（２牎－ 牚）３

４８ ＋ ０．４牚（牎－ ０．２牚）２］ ……………（Ａ４９）

被波纹管取代的管子部分截面对 ２２轴的惯性矩按公式（Ａ５０）计算：

爤２＝
爧ｂ犠３

ｐ

１２ …………………………（Ａ５０）

﹢ 当 爤１＜爤２时，将波纹管视为长度为 爧ｂ、外径为 爟ｍ、厚度为
３

１２ 爤１燉爧槡 ｂ的当量圆筒进行外压周

向稳定性校核。
当 爤１≥爤２时，将波纹管视为管子的一部分，作为连续管子进行外压周向稳定性校核。
外压管子周向稳定性核算方法按 ＧＢ１５０—１９９８中 ６２１规定。

﹢ 波纹管扭转
一个无加强 Ｕ形和加强 Ｕ形波纹管绕轴线扭转时产生的扭转剪应力和扭转角分别按公式（Ａ５１）、

（Ａ５２）计算：

犳ｔ＝ ２０００爴
π牕犠爟２

ｂ
≤ ０．２５［犲］ｔ

ｂ …………………………（Ａ５１）

犎＝ ４０００爴爧ｄ爫
π牕犠爢爟３

ｂ
…………………………（Ａ５２）
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﹢ 膨胀节位移及其作用力计算

﹢ 单波位移

﹢ 轴向位移“牨”引起的单波轴向位移按公式（Ａ５３）、（Ａ５４）计算：

ａ）单式膨胀节：

牉牨＝ 牨
爫 …………………………（Ａ５３）

ｂ）复式膨胀节：

牉牨＝ 牨
２爫 …………………………（Ａ５４）

﹢ 横向位移“牪”引起的单波最大相当轴向位移按公式（Ａ５５）、（Ａ５６）计算：
ａ）单式膨胀节：

牉牪＝
３爟ｍ牪

爫（爧ｂ± 牨） …………………………（Ａ５５）

ｂ）复式膨胀节：

牉牪＝
爦ｕ爟ｍ牪

２爫（爧ｕ－ 爧ｂ± 牨燉２） …………………………（Ａ５６）

公式（Ａ５５）和公式（Ａ５６）中，当轴向位移“牨”为拉伸时取“＋”号，当轴向位移“牨”为压缩时取“－”
号。
﹢ 角位移“犤”引起的单波相当轴向位移按公式（Ａ５７）计算：

牉犤＝
π犤爟ｍ

３６０爫 …………………………（Ａ５７）

﹢ 当膨胀节同时承受几种位移时，其单波总相当轴向位移按公式（Ａ５８）计算：
牉＝ 牉牨＋ 牉牪＋ 牉犤≤ ［牉］ …………………………（Ａ５８）

式中，当横向位移与角位移在同一平面时，牉牪和 牉犤为代数和；当横向位移与角位移不在同一平面

时，牉牪和 牉犤应先求矢量和再与 牉牨相加。
当计算带均衡环的波纹管的 牉牪、牉犤时，应该用 爟ｒ代替 爟ｍ。

﹢ 膨胀节整体弹性刚度

﹢ 膨胀节整体轴向弹性刚度按公式（Ａ５９）、（Ａ６０）计算：

ａ）单式膨胀节：

爦牨＝
牊ｉ

爫 …………………………（Ａ５９）

ｂ）复式膨胀节：

爦牨＝
牊ｉ

２爫 …………………………（Ａ６０）

﹢ 膨胀节整体横向弹性刚度按公式（Ａ６１）、（Ａ６２）计算：
ａ）单式膨胀节：

爦牪＝
１．５爟２

ｍ牊ｉ

爫（爧ｂ± 牨燉２）２ …………………………（Ａ６１）

ｂ）复式膨胀节：

爦牪＝
爦ｕ爟２

ｍ牊ｉ

４爫爧ｕ（爧ｕ－ 爧ｂ± 牨燉２） …………………………（Ａ６２）

式中轴向位移“牨”的“＋”、“－”号定义与公式（Ａ５５）、（Ａ５６）中的定义相同。
﹢ 膨胀节整体弯曲弹性刚度按公式（Ａ６３）计算：
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爦犤＝
π爟２

ｍ牊ｉ

１．４４× １０６爫 …………………………（Ａ６３）

﹢ 膨胀节整体扭转弹性刚度按公式（Ａ６４）计算：

爦ｔ＝
π２爢牕犠爟３

ｂ

７．２× １０５爫爧ｄ
…………………………（Ａ６４）

﹢ 膨胀节压力推力、位移反力和位移反力矩

﹢ 波纹管压力推力按公式（Ａ６５）计算：
爡ｐ＝ 爛ｅ牘 …………………………（Ａ６５）

﹢ 膨胀节位移反力按公式（Ａ６６）、（Ａ６７）计算：
ａ）轴向位移反力：

爡牨＝ 爦牨牨 …………………………（Ａ６６）

ｂ）横向位移反力：
爡牪＝ 爦牪牪 …………………………（Ａ６７）

﹢ 膨胀节位移反力矩按公式（Ａ６８）、（Ａ６９）、（Ａ７０）计算：
ａ）横向位移反力矩：

爩牪＝
牊ｉ爟ｍ牉牪
４０００ …………………………（Ａ６８）

ｂ）角位移反力矩：
爩犤＝ 犤爦犤 …………………………（Ａ６９）

ｃ）扭转反力矩：

爴＝ １８０犎爦ｔ

π …………………………（Ａ７０）

﹢ 膨胀节自振频率计算

﹢ 自振频率的范围
膨胀节可用于高频低幅振动系统。为了避免膨胀节与系统发生共振，膨胀节的自振频率应小于系统

频率或至少大于 １５倍的系统频率。
﹢ 自振频率计算

﹢ Ｕ形波纹管所有波纹间体积按公式（Ａ７１）计算：

爼＝ π
４（爟２

ｍ － 爟２
ｂ）爧ｂ－ π

２爫牕犠ｍ爟ｍ（２牎＋ ０．５７１牚） …………………（Ａ７１）

﹢ 单式膨胀节轴向振动自振频率 牊ｎ按公式（Ａ７２）计算：

牊ｎ＝ 爞牏 爦牨槡 燉爾 …………………………（Ａ７２）
式中：爾——包括加强件的波纹管重量，介质为液体时 爾 还应包括只在波纹间的液体重量，ｋｇ；

爞牏——对于前五阶振型，爞牏的取值见表 Ａ１。
表 Ａ１ 爞牏值

波数 爞１ 爞２ 爞３ 爞４ 爞５

１ １４．２２ — — — —

２ １５．３０ ２８．４８ ３７．１７ — —

３ １５．６９ ３０．２５ ４２．６４ ５２．２９ ５８．２５

４ １５．６９ ３０．７３ ４４．７３ ５６．９６ ６６．９４

５ １５．７８ ３１．０６ ４５．７０ ５９．２２ ７１．１２
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表 Ａ１（完）

波数 爞１ 爞２ 爞３ 爞４ 爞５

６ １５．７８ ３１．２２ ４６．１８ ６０．３４ ７３．３８

７ １５．７８ ３１．３８ ４６．５０ ６１．１４ ７４．９９

８ １５．７８ ３１．３８ ４６．８２ ６１．４７ ７５．７９

９ １５．７８ ３１．３８ ４６．８２ ６１．９５ ７６．４３

≥１０ １５．７８ ３１．５４ ４６．９８ ６２．１２ ７６．９１

﹢ 单式膨胀节横向振动自振频率 牊ｎ按公式（Ａ７３）计算：

牊ｎ＝ 爞牏（爟ｍ燉爧ｂ） 爦牨槡 燉爾 …………………………（Ａ７３）
式中：爾——包括加强件的波纹管重量，介质为液体时 爾 还应包括一个直径为 爟ｍ、长度为 爧ｂ的液柱

重量，ｋｇ；
爞牏——对于前五阶振型，爞牏的取值见表 Ａ２。

表 Ａ２ 爞牏值

爞１ 爞２ 爞３ 爞４ 爞５

３９．９１ １０９．７４ ２１４．０１ ３５５．６１ ５３１．００

﹢ 复式膨胀节轴向振动自振频率 牊ｎ按公式（Ａ７４）计算：

牊ｎ＝ ７．１３ ２爦牨槡 燉爾 …………………………（Ａ７４）
式中：爾——包括加强件的一个波纹管加中间管的重量，介质为液体时 爾 还应包括一个波纹管的只在

波纹间的液体重量，ｋｇ；
﹢ 复式膨胀节中间管两端同相横向振动自振频率 牊ｎ按公式（Ａ７５）计算：

牊ｎ＝ ８．７３（爟ｍ燉爧ｂ） ２爦牨槡 燉爾 …………………………（Ａ７５）
式中：爾——同公式（Ａ７４）中的 爾。
﹢ 复式膨胀节中间管两端异相横向振动自振频率 牊ｎ按公式（Ａ７６）计算：

牊ｎ＝ １５．１０（爟ｍ燉爧ｂ） ２爦牨槡 燉爾 …………………………（Ａ７６）
式中：爾——同公式（Ａ７４）中的 爾。

﹢ 导流筒设计

﹢ 导流筒设置
当有下述之一要求时应设置导流筒：
ａ）要求保持摩擦损失最小及流动平稳时。
ｂ）流速达到下列值时：
气体：ＤＮ≤１５０ｍｍ，牣＞０．０５ＤＮｍ燉ｓ；

液体：
ＤＮ＞１５０ｍｍ，牣＞８ｍ燉ｓ；
ＤＮ≤１５０ｍｍ，牣＞０．０２ＤＮｍ燉ｓ；
ＤＮ＞１５０ｍｍ，牣＞３ｍ燉ｓ。

当距膨胀节 １０倍管子直径范围内由于阀门、三通、弯头等发生湍流时，在采用上述判定之前，应将
实际流速乘以 ４。

ｃ）存在磨蚀可能时。
ｄ）介质温度高，需降低波纹管金属温度时。
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﹢ 导流筒厚度

﹢ 当导流筒长度 爧１≤４６０ｍｍ且介质流速 牣≤３０ｍ燉ｓ时，推荐的导流筒最小厚度 犠ｍｉｎ见表 Ａ３。
表 Ａ３ 导流筒最小厚度 ｍｍ

ＤＮ ５０～８０ １００～２５０ ３００～６００ ７００～１２００ １３００～１８００ ＞１８００

犠ｍｉｎ ０．６ １．０ １．２ １．５ ２．０ ２．５

表中的 犠ｍｉｎ指的是用不锈钢材料制造的导流筒应选取的最小厚度值，当导流筒材料为碳钢时，应在

犠ｍｉｎ上再加腐蚀裕量。

﹢ 当 爧１＞４６０ｍｍ时，犠１≥犠ｍｉｎ 爧１槡 燉４６０；

当 牣＞３０ｍ燉ｓ时，犠１≥犠ｍｉｎ槡牣燉３０；

当 爧１＞４６０ｍｍ且 牣＞３０ｍ燉ｓ时，犠１≥犠ｍｉｎ 爧１槡 槡燉４６０· 牣燉３０。
﹢ 当距膨胀节逆介质流动方向 １０倍管子直径范围内由于阀门、三通、弯头等发生湍流时，在采
用上述判定之前，应将实际流速乘以 ４。
﹢ 排液孔
当介质为液体或蒸汽且向上流动时，导流筒应设排液孔。

附 录 ﹣
（提示的附录）
结 构 件 设 计

﹣ 符号

爛——拉杆有效截面积，ｍｍ２；
爜——十字销轴长度，ｍｍ；
牄——矩形截面板宽度，ｍｍ；
爟——端环外径，ｍｍ；
爟ｗ——万向环平均直径，ｍｍ；

牆——端管外径，ｍｍ；
爡——总轴向力，包括波纹管压力推力及其他轴向作用力，Ｎ；
牎１——十字销轴宽度，ｍｍ；

牎２——十字销轴厚度，ｍｍ；

爤——截面惯性矩，下标表示所对应的轴，ｍｍ４；
牘——压力，ＭＰａ；
牜——销轴半径，ｍｍ；
爳——截面静矩，下标表示所对应的轴，ｍｍ３；
犠——矩形截面板厚度，ｍｍ；
犲——正应力，ＭＰａ；
［犲］——按 ＧＢ１５０—１９９８中表 ４１、表 ４３、表 ４５、表 ４７及其他相关标准取值的室温下材料的许
用应力，ＭＰａ；

［犲］ｔ——按 ＧＢ１５０—１９９８中表 ４１、表 ４３、表 ４５、表 ４７及其他相关标准取值的设计温度下材料
的许用应力，ＭＰａ；

犳——剪应力，ＭＰａ。
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﹣ 受压筒节

受内、外压筒节的设计按 ＧＢ１５０—１９９８中第 ５章、第 ６章。

﹣ 端环

外压单式轴向型膨胀节中端环（见图 Ｂ１）的设计按公式（Ｂ１）计算：

犲＝ 犜牘爟２

４犠２ ≤ ［犲］ｔ …………………………（Ｂ１）

式中：犜——端环外周界应力计算系数，见表 Ｂ１。
表 Ｂ１ 端环外周界应力计算系数

牆燉爟 ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５

犜 ０．０１７ ０．０７２ ０．１５１ ０．２５０ ０．３６１

１—进口端管；２—端环；３—外管

图 Ｂ１ 端环

﹣ 立板

单式铰链型、单式万向铰链型、复式铰链型、复式万向铰链型膨胀节中立板的设计按下述。
ａ）无马鞍板的立板（见图 Ｂ２）的设计按公式（Ｂ２）、（Ｂ３）计算：

犳＝ ０．３７５爡
犠牄 ≤ ０．５７７［犲］ｔ …………………………（Ｂ２）

犲＝ １．５爡爧
犠牄２ ≤ ［犲］ｔ …………………………（Ｂ３）

式中：爧——立板上主铰链板中心线到端管外壁的距离，ｍｍ。
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１—副铰链板；２—主铰链板；３—立板；４—端管

图 Ｂ２ 无马鞍板的立板

ｂ）有马鞍板的立板（见图 Ｂ３）的设计按公式（Ｂ２）、（Ｂ４）计算：

犲＝ 爡爧（牄＋ ２犠２）
４爤牫

≤ ［犲］ｔ …………………………（Ｂ４）

式中：犠２——马鞍板厚度，ｍｍ；

爤牫＝
犤牆（牄＋２犠２）３－（犤牆－４犠１）牄３

２４ ，ｍｍ４；

犠１——立板厚度，ｍｍ；

犤——两立板对端管圆心的夹角，ｒａｄ。

１—副铰链板；２—主铰链板；３—立板；４—马鞍板；５—端管

图 Ｂ３ 有马鞍板的立板

﹣ 铰链板

单式铰链型、单式万向铰链型、复式铰链型、复式万向铰链型膨胀节中铰链板（见图 Ｂ４）的设计按公
式（Ｂ５）、（Ｂ６）、（Ｂ７）计算：

拉伸应力 犲＝ 爡
牃（牄－ ２牜）犠≤ ［犲］ …………………………（Ｂ５）

挤压应力 犲牐牪＝ 爡
２牃牜犠≤ １．７［犲］ …………………………（Ｂ６）

剪豁应力 犳＝ 爡
２牃（爧－ 牜）犠≤ ０．５７７［犲］…………………………（Ｂ７）

当 爧≥４牜时，可不考虑剪豁应力。
式中：牃——铰链板数量。对于单式铰链型、复式铰链型膨胀节其主铰链板 牃＝２，副铰链板牃＝４；对于单

式万向铰链型、复式万向铰链型膨胀节，牃＝４。
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爧——铰链板孔中心到铰链板边缘的距离，ｍｍ。

图 Ｂ４ 铰链板

﹣ 销轴

ａ）单式铰链型、单式万向铰链型、复式铰链型、复式万向铰链型膨胀节中销轴的设计按公式（Ｂ８）计
算：

犳＝ 爡
４π牜２≤ ０．５７７［犲］ …………………………（Ｂ８）

ｂ）复式万向铰链型膨胀节中十字销轴（见图 Ｂ５）的设计按公式（Ｂ９）、（Ｂ１０）、（Ｂ１１）计算：

弯曲应力 犲＝ ３爡爜牎２

４牎１（牎３
２－ ８牜３）≤ ［犲］ …………………………（Ｂ９）

挤压应力 犲牐牪＝ 爡
４牜牎１

≤ １．７［犲］ …………………………（Ｂ１０）

剪豁应力 犳＝ 爡
２牎１（牎２－ ２牜）≤ ０．５７７［犲］ ………………（Ｂ１１）

图 Ｂ５ 十字销轴

﹣ 万向环

单式万向铰链型膨胀节中万向环（见图 Ｂ６）的设计按公式（Ｂ１２）、（Ｂ１３）计算：
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犲＝ ０．７５爡爟ｗ

犠牄２ ≤ ［犲］ …………………………（Ｂ１２）

犳＝ ０．１５６（牄＋ ０．６犠）爡爟ｗ

犠２牄２ ≤ ０．５７７［犲］…………………………（Ｂ１３）

图 Ｂ６ 万向环

﹣ 拉杆

复式拉杆型、弯管压力平衡型和直管压力平衡型膨胀节中拉杆的设计按公式（Ｂ１４）计算：

犲＝ 爡
牃爛≤ ［犲］ …………………………（Ｂ１４）

式中：牃——拉杆数量。
拉杆直径的选取除应满足公式（Ｂ１４）要求外，还应符合表 Ｂ２的要求。

表 Ｂ２ 拉杆最小直径 ｍｍ

拉杆长度

膨胀节公称直径

≤１５０ ≤３００ ≤６００ ≤１２００ ＞１２００

≤６００ １６ ２０ ２４ ３０ ３０

≤１２００ ２０ ２０ ２４ ３０ ３６

≤２４００ ２４ ３０ ３０ ３６ ３６

＞２４００ ３０ ３０ ３６ ３６ ４０

﹣ 端板

复式拉杆型、弯管压力平衡型膨胀节中端板的设计按下述。
ａ）无筋板的端板（见图 Ｂ７）的设计按公式（Ｂ１５）、（Ｂ１６）计算：

犲＝ １２爡爧
π牆犠２ ≤ ［犲］ｔ …………………………（Ｂ１５）

犳＝ ３爡
π牆犠≤ ０．５７７［犲］ｔ …………………………（Ｂ１６）

式中：爧——端板上拉杆孔中心到端管外壁的距离，ｍｍ。
ｂ）有筋板的端板（见图 Ｂ８）的设计按公式（Ｂ１７）、（Ｂ１８）计算：

犲＝ 爡爧牪ｍａｘ

４爤牫
≤ ［犲］牠 …………………………（Ｂ１７）

犳＝ 爡爳牫

８爤牫犠１
≤ ０．５７７［犲］牠 …………………………（Ｂ１８）
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式中：爧——端板上拉杆孔中心到端管外壁的距离，ｍｍ；

牪ｍａｘ＝ 牄
２＋牪，ｍｍ；

牪＝
牆犤犠２（牄＋犠２）

２（４犠１牄＋牆犤犠２），ｍｍ；

爤牫＝爤１＋２牪２犠１牄＋爤２＋（牄－２牪＋犠２）２犠２牆犤燉８，ｍｍ４；

爤１＝
犠１牄３

６，ｍｍ４；

爤２＝
牆犤犠３

２

２４，ｍｍ４；

爳牫＝犠１牪２
ｍａｘ，ｍｍ３；

犠１——筋板厚度，ｍｍ；

犠２——端板厚度，犠２不小于拉杆半径，ｍｍ；

犤——筋板间夹角，ｒａｄ。

１—端板；２—端管

图 Ｂ７ 无筋板的端板

１—筋板；２—端板；３—端管

图 Ｂ８ 有筋板的端板
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