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金属波形膨胀节在六分量天平中的试验

罗华云，侯敏杰，王月贵，叶　巍，刘志刚
（中国航空工业集团公司 中国燃气涡轮研究院，四川 江油６２１７０３）

摘　　　要：为了探索弹性波纹管与内流式六分量天平的关联特性，在深入分析测力天平机理的基础上，采

用测力台架与固定引气管路驻点式膨胀节软弹性连接方案．在载荷按刚度分配原则下，对膨胀节连接前、后

天平输出信号的变化及天平控制体加压产生的附加力进行了对比分析，开展了膨胀节刚度、有效面积与测力

平台的匹配性研究．试验结果表明：驻点式膨胀节的拉伸安装效果显著，为减少天平基准驻点漂移，提高测力

系统的气动稳定性，有效面积的一致性一定要好，特别是整体横向刚度尽量小．
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　　在管路系统中，常采用金属波纹管膨胀节补
偿或吸收管道的机械位移、热变形，虽然膨胀节是
管系中的薄弱构件，但因结构紧凑、流阻小、零泄
漏、安装应力低等优点被广泛应用于工程设备中．
一般来说，膨胀节在满足耐压强度、稳定性和疲劳

寿命的前提下，补偿量越大、刚度值越小越好［１－２］．
六分量测力天平属于大型贵重的间接测量仪

器，载荷跨度大，要求天平具有较高的灵敏度，为
了降低非线性干扰、机械干扰，天平本体必须具有
足够大的刚度［３－４］，天平上面的通气管路相当于风
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洞试验的模型或校准设备的加载头，不能与其前
端的硬支撑管路固接［５－６］，推荐采用阻力值及变化
量尽量小的软弹性连接［７］，但引气膨胀节的相关
研究资料甚少．本文从尾喷管模型试验器中单分
力天平、四分量天平及六分量天平与固定引起管
路连接方式的对比、性能分析，说明了测力台架与
固定引气管路以驻点式膨胀节柔性连接的重要

性．通过六分量天平两次改造中驻点膨胀节主要
设计参数的变化、密封方式的改善、测力系统的对
比考核试验，验证了双 Ｏ型圈密封结构的优越
性，为降低气动干扰及天平基准驻点的漂移，膨胀
节的整体刚度特别是整体横向刚度及允差应尽量

小，有效面积的一致性好，以提高测力系统在交变
载荷下的气动稳定性，并对膨胀节的选型、结构布
局提出了有益的建议，该研究方法具有较好的工
程实用价值．

１　测力天平特性

该试验研究中的喷管模型试验器是一座连续

式直流风洞，主要在常温供气条件下，进行发动机
排气部件的内流特性试验研究，热态特性试验研
究也是必须的，但热态性能试验约占整个喷管试
验研究工作的１０％．为适应排气装置矢量技术研
制需求，把具有独立传感器的四分量机械天平改
建为相对位置固定，刚度大，受力后变形小的装配
式盒式六分量应变天平．实践表明：无论采用非接
触或接触式引气管道，均会对测力天平产生附加
的力和力矩，连接件刚度与天平本体刚度存在较
强的耦合关系．

１．１　原测力天平

原测力天平在喷管性能试验时，测力台架与
固定进气管路都采用套筒式篦齿连接，由于周向
存在一定的间隙，接触刚度为零，不会影响台架的
自由度．
由于前端供气主管路只并联两台ＢＫ－１单管

燃烧室作加温器，试验的最高温度１　０００Ｋ．单分
量天平采用轴向进气，流量管处的进气冲量、漏气
直接影响到天平的测力，特别是低落压比时，喷管
实际推力较小，而附加推力值却较大，造成试验结
果误差较大．
四分量机械天平将轴向进气改为两侧对称径

向进气，采用金属软管和篦齿两种连接方案对漏
气量、间隙压差引起附加的力和力矩进行修正，但
矢量喷管的数据处理方法还有待进一步完善；增

加一缩尺的加力燃烧室，通过两级热流加温器，试
验的最高温度可达１　８５０Ｋ，但在高温试验时易发
生测力台架顶死现象．虽然金属软管解决了漏气
问题，但金属软管刚度大，波纹管与外层网套存在
接触摩擦，导致试验重复性较差、弹性滞后严重．

１．２　六分量天平

六分量天平完全沿用四分量天平的气动布

局，在推力Ｆｘ、升力Ｆｙ、侧向力Ｆｚ 及俯仰力矩

Ｍｚ 基础上，增加滚转力矩Ｍｘ 和偏航力矩Ｍｙ，为
了消除漏气影响，集气室与固定引气管路通过非
约束型波纹膨胀节柔性连接．除天平本体外，按试
验任务需求，六分量天平共进行了两次大的改造，
第１次在保留原有设备主进气管路及两级直接加
温器的基础上，把四分量天平改为六分量天平；第

２次取消一级加温器，燃油加温器取代加力燃烧
室，规定原固定大支架、天平固定基座位置不变动
的情况下，对主进气管路、来流管路及整个天平控
制体进行重新设计、计算．由于受固定大支架间距
的限制，集气室两侧膨胀节的安装长度从第１次
改造（以下简称ＤＮ１００）３５０ｍｍ缩短到第２次改
造（以下简称ＤＮ２００）２７５ｍｍ，主要设计参数的
变化情况如表１，图１表示ＤＮ２００测力台架结构
原理图，规定重力加速度的负方向为ｙ向．

表１　主要设计参数的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＤＮ１００ ＤＮ２００

引气管规格／ｍｍ １２１×５ ２１９×６

设计压力／ＭＰａ　 １．６　 ２

直接加温器 加力燃烧室 燃油加温器

集气室内径／ｍｍ ４００ ５００

转接段内径／ｍｍ １３０ ２６０

１．２．１　天平本体刚度

天平本体是六分量天平的核心，主要由固定
框、浮动框和相互关联的４个高精度三维力传感
器组成，共计１２个输出信号．应变天平中最难测
量的是轴向力载荷分量，必须解决好测力台架的
软弹性连接及刚度耦合问题，为此把天平本体视
为一个大弹性体，通过计量标定，其ｘ向弹性刚
度达６２７．２ｋＮ／ｍｍ，从力传感器布局、力的机械
分解，可知ｚ向跨距较大刚度稍小，而ｙ 向刚
度最大．

７３７
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图１　测力台架结构原理图 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２．２　膨胀节法兰密封特点

第１次新建时，法兰式膨胀节采用定位环槽
与单Ｏ形圈结构形式，密封圈选耐２００℃的氟橡
胶，造成部件间配合精度高，给天平安装、调试带
来诸多不便．集气室、膨胀节等焊接件必然存在加
工偏差、焊接变形等，为降低加工成本，改用金属
调整垫片与双Ｏ形圈相结合的密封结构，膨胀节
的法兰一端用平调整垫片，另一端用斜调整垫片，
其示意图如图２，实践证明能降低制造及安装
难度．

图２　法兰密封示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｆｌａｎｇｅ　ｓｅａｌ

２　膨胀节安装与特性

两侧来流管路ＤＮ２００按预热温度４５０Ｋ、工
作压力２ＭＰａ设计，而Ｃ类金属波形膨胀节中能
同时吸收轴向与横向组合位移的只有单式轴向

型、复式自由型及弯管压力平衡型３种膨胀节［８］．
受安装长度限制及测力台架对自由度的要求，只
能选用最简单的单式轴向型膨胀节与台架柔性连

接，再考虑加工及安装过程的不确定性引起的层间
间隙、摩擦接触，选用了两层无加强Ｕ形膨胀节［９］．

２．１　驻点式安装

根据测力天平布局特点，悬空的集气室下不
能设置支座，靠两个规格型号相同的膨胀节在集
气室处形成一个力的相对平衡点即驻点［１０］，而驻
点与天平的标定状态密切相关，保持天平性能试
验与校准时基准驻点的一致是相当重要的，直接
关系到试验质量和提供可靠试验数据的问题．
膨胀节在压力作用下将产生沿轴向很大的内

压推力，大小等于波纹管的有效面积与内压之积，
与刚度反力一样会直接作用到相关设备或支架

上．驻点式安装对两侧波纹管的对称性、同轴度有
着严格规定，要求整体轴向刚度、有效面积相同，
对测力天平来说，在压力、温度载荷作用下要求两
侧进气管路压差小，膨胀节的刚度、有效面积变化
一致，且变化量尽量小，以减少天平基准驻点漂
移［１１］，提高天平的线性度和重复精度．

２．２　系统中刚度与力的耦合特性

按照刚度耦合的原则：作用在元件上的载荷
按刚度所占的比例分配［１２－１３］，天平控制体采用高
强度紧固件刚性连接，可以把膨胀节刚度与天平
本体刚度的耦合作为测力台架软弹性连接的分析

依据．为减少对控制体的非线性干扰、机械干扰，
降低气动产生的附加力，所选膨胀节刚度越低，同
等条件下承受的力就小，对测力平台的干扰就弱，
即使波纹管变形后存在残余变形，对天平输出信
号的影响也不会大，从而提高测力系统的气动稳
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定性．

２．３　膨胀节刚度特性

在无压力载荷的情况下，串、并联膨胀节的总
刚度与工业弹簧的串、并联相似［１４］．单式 Ｕ形波
纹管整体横向弹性刚度Ｋｙ 与整体轴向弹性刚度

Ｋｘ 有如下关系：

Ｋｙ ＝ １．５Ｄ２
（Ｌ±ｘ／２）２×

Ｋｘ

式中Ｌ为波纹管的有效长度，Ｄ 为波纹管平均直
径，ｘ为波纹管轴向压缩或拉伸位移，拉伸取
“＋”，压缩取“－”．
当膨胀节轴向位移较少，作用力与变形成线

性关系，在额定位移时，往往已进入塑性区，力与
变形呈现非线性关系，引起严重的弹性迟滞和弹
性后效．一般膨胀节加载初期为直线，卸载时为直
线［１５］，在位移的起始阶段，波纹管拉伸或压缩引
起的残余变形小、弹性滞后不明显．

３　弹性膨胀节与天平试验

天平静校、动校结果［１６］表明：天平的测量值
是力传感器各分量共同作用的结果，天平控制体
的固连、膨胀节刚度及有效面积变化的一致性具
有举足轻重的作用．保护敏感的天平设备是选择
膨胀节的前提，测力天平必须避免受力不当受损，
正确进行支架设计和受力计算就显得尤其重要．

３．１　膨胀节设计参数与检测

按试验设备管网设计要求，管路流速可达４０
ｍ／ｓ，为减少流体对波纹管内表面冲刷、降低压
损、保证介质流动平稳，要求单式轴向型膨胀节设
置导流筒，其周向间隙合适、均匀．
第１次改建，初期由于简易支架刚度不足，加

压时拉伸位移太大，导致膨胀节受损破坏［１７］．改
固定大支架后，定制了两套弹性波纹管１６ＴＢＫ
１２５×１０Ｇ－Ｆ－３５０，由０．８ｍｍ单层００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２
（ＳＵＳ３１６Ｌ）不锈钢制成，其中 Ｋｘ＝３６２Ｎ／ｍｍ，

Ｋｙ＝３３３Ｎ／ｍｍ，Ｋｙ 只 有 天 平 本 体 刚 度 的

０．０５％，在１．５ＭＰａ的内压下，会产生１７．５ｋＮ以
上的内压推力．
第２次改建，把天平控制体工作压力从１．６

ＭＰａ提高到２ＭＰａ，对固定大支架进行了加固处
理．定 制 ４ 套 高 敏 感 精 密 级 弹 性 膨 胀 节

２．２ＴＮ２００×８－Ｆ－２６５，由两层１ｍｍ厚０Ｃｒ１８Ｎｉ９
（ＳＵＳ３０４）不锈钢液压成形，要求其回复性好、轴
向及横向整体刚度小、有效面积相同、波高一致，

确保法兰轴线与波纹管轴线同轴度小于１ｍｍ，
两端面对波纹管轴线垂直度不大于１ｍｍ．采用自
锁性好的细牙螺纹运输拉杆作调长器，兼顾卸载
时膨胀节的线性特性，避免膨胀节拉压交变发生
刚度的阶跃，在安装膨胀节时拉伸２ｍｍ，试验表
明拉伸法不会出现刚度的突变，具有很好的实用
效果．
常用金属材料膨胀节在温度、位移发生变化

时刚度不是一个恒定值，一般厂家只提供波纹管
的理论刚度，因此在高要求场合，应实测膨胀节的
总体刚度．考虑刚度的不稳定性、焊接变形、残余
应力等，定制的弹性膨胀节实测前进行了多次整
形处理．在自然时效后，利用 Ｍ１级２０ｋｇ标准砝
码、０．０２级３００ｍｍ高度尺在０级计量检验平台
上实测膨胀节的载荷－位移特性，按实测的制造长
度，挑选１０１２０＃与１０１２３＃配对，相对刚度允差只

有１．７％，Ｋｙ 占天平本体刚度的０．１９％，另两个
膨胀节在自然长度下安装在固定大支架前端，起
减振、吸收流体温度变化引起的热应力的作用，主
要性能参数见表２．

表２　膨胀节主要性能参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｊｏｉｎｔｓ

编号
总长／

ｍｍ

层

数

波

数

平均直径

Ｄ／ｍｍ

实测Ｋｘ／

（Ｎ／ｍｍ）

计算Ｋｙ／

（Ｎ／ｍｍ）

１０１２０＃ ２６５．２　 ３１７．６　 １　２０６．２

１０１２１＃ ２６３．１
２　 ８　 ２５３

３１０．７　 １　１８０．０

１０１２２＃ ２６９．５　 ３０６．５　 １１６４．８

１０１２３＃ ２６５．８　 ３２３．０　 １　２１１．４

在内压为１．５ＭＰａ下，弹性波纹管的一端将
产生７５．４ｋＮ以上推力，若两侧波纹管平均直径
差１％，在集气室处至少有１．５ｋＮ推力差，而两
侧管路的位移量即使差２ｍｍ，对集气室的弹性反
力差也不到１１Ｎ．一般情况下，随着管内压力增
大，波纹管有效面积变小、刚度变大，但内压推力
比弹性力大得多，可见在受压情况下，驻点式膨胀
节有效面积变动的关联性对测力天平的重要性．
两次改建可知膨胀节的横向整体刚度与其长细比

（即长度与直径之比）密切关联．

３．２　膨胀节对天平自然零点的影响

高精度线性稳压电源的供桥电压由 ｈｐ
ＨＥＷ－ＬＥＴＴ３４４０１Ａ监测，在测力台架与两侧固

９３７
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定大支架连接前、后，六分量天平自然零点变动情
况如表３，这与驻点膨胀节刚度差引起的弹性反
力对天平控制体的受力分析情况一致．在无压力
和温度载荷作用下，膨胀节连接前、后ｙ向总输
出变化只有０．１％，说明了两侧膨胀节与天平控
制体的校准中心具有良好的共面性，而ｘ向、ｚ向

总输出变化达－１４．３％，－２６．１％，这主要是由膨
胀节的整体刚度差异、拉伸及安装不一致引起的．
柔性连接解决了漏气问题，却打破了力传递机构
原有的平衡状态，传感器发生重新分配，只有配对
膨胀节的刚度值及相对允差越小，对ｘ向、ｚ向的
影响才会越弱．

表３　膨胀节对天平零点的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｊｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｚｅｒｏ　ｐｏｉｎｔｓ

膨胀节 传感器１ 传感器２ 传感器３ 传感器４ 合计

Ｕｘ／μＶ　 ４　４２９ －７２６　 １　６６９ －１　９３７　 ３　４３２

连接前 Ｕｙ／μＶ －１２　５３３　 ２　５９１　 ８４６ －８　９７７ －１８　０７３

Ｕｚ／μＶ －１９０　 １　４４９ －５　６５３　 ６５９ －３　７３５

Ｕｘ／μＶ　 ４　４９３　 １　８１０ －１２５ －３　２３６　 ２　９４２

连接后 Ｕｙ／μＶ －１０　０８４　 ５９６ －２　６８８ －５　９１７ －１８　０９３

Ｕｚ／μＶ －２　６２６　 ３　１８６ －１　５２５ －１　７９６ －２　７６１

３．３　膨胀节的考核试验

测力系统在加工、安装时难免会出现细微偏
差．一般管路在常温下安装，当管道投入运行后，
管内介质温度高于环境温度，就会产生热伸长、热
应力，为避免管内温度和压力发生急剧变化，试验
时要求阀门的开关速度不能太快．

３．３．１　试验的温度变化

需要防止两相流动的直排大气喷管试验要求

９×１００ｍ３ 储气罐群与机组共同供气．空气通过
两级压缩机加压，温升将超过１６０℃，只有通过冷
却、除水后才允许进入储气罐，通常供气温度比周
围环境温度高出１０℃．在供气压力循环试验中，
气体通过压缩、膨胀，温度会发生９℃左右的变
化，喷管进口总温随进口总压的变化规律如图３．

图３　喷管进口总温与进口总压变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｒｕｌｅ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅ　ｉｎｌｅｔｓ　ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

膨胀节刚度与金属材料的弹性模量直接相

关，随着工作温度的升高，弹性模量下降，整体弹
性刚度减少，但一般金属材料在常温范围内变动

１０℃，弹性模量变化低于０．３％．试验时天平的载
荷跨度大、位移发生交替变化，膨胀节工作在交变
应力状态，只有膨胀节刚度及变化小，才会降低对
测力天平的耦合力．

３．３．２　稳压加载荷试验

把转接段及喷管置换成校准专用的俯仰力矩

加载头后，在膨胀节１０１２１＃，１０１２２＃处用法兰盖
密封天平控制体，然后高压氮气向控制体缓慢充
气，在无温度及振动载荷时考核一定静压载荷下
测力天平加卸载重复性及回零情况，同时借助百
分表检验固定大支架的强度、刚度是否满足规定
以及控制体的气密性．

ＤＮ２００天平控制体的内压分别稳定在０．５，

１．０，１．５ＭＰａ后，首先对测力系统清零，消除初始
附加载荷的影响，再用标准砝码进行等阶梯加载
与卸载，各重复４次，合成结果见图４所示，与天
平静态校准结果一样，只是测量推力比理论加载
值有所偏小，在不修正附加推力的情况下，最大相
对误差也只有－０．７８５％，可见不同的内压作用
下，其线性度、重复性都很好，天平侧向力在

－１４．７～１５．５Ｎ内变动，干扰量很小，证明在不
同稳定压力下，驻点式膨胀节有效面积及变化趋
势的一致性较好，驻点保持相对稳定．气密性检查
表明金属调整垫片与双 Ｏ形密封圈配合密封效

０４７
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果相当好，固定大支架的强度、刚度满足设计要求．

图４　稳压加载荷校准试验

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｌｏａｄ

３．３．３　无载荷变压力试验

搭接１０１２１＃，１０１２２＃膨胀节与供气管路，气
源站供气以考核真实工况下天平的输出随压力、
温度波动及管路振动的情况．
测量推力Ｆｘ 与控制体内压的变化关系见图

５，可见Ｆｘ 的绝对值随天平控制体内压的增大而
增大，但有比较好的重复性，且与天平动校时附加
推力变化量一致．对ＤＮ１００来说，常温试验时流
体温度发生１０℃的变化，对测力系统影响并不
大；而ＤＮ２００在加压上行程和卸压下行程时天平
存在较大的滞后现象，可见双层波纹管的摩擦接
触与加载路径有关，考虑到性能试验的实际工况，
选用加压上行程．在 １．５ＭＰａ下，ＤＮ２００ 比

ＤＮ１００测力台架所产生的附加推力大３．８５倍，
与天平控制体从ＤＮ１００改为 ＤＮ２００，在推力方
向上膨胀节整体横向刚度增加（１２０６．２＋１２１１．４）／
（３３３＋３３３）＝３．６３倍，在两侧来流压力差、压力
及温度波动和振动的共同作用下，波纹管的整体

图５　Ｆｘ 与控制体压力的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆｘａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｏｄｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

横向刚度与附加推力有着较强关联性，刚度越小，
对测力天平的干扰、引起的滞后也越小，即非线性
差值可通过降低膨胀节整体横向刚度减小．
测量侧向力Ｆｚ 与控制体内压的变化关系见

图６，理论上从ＤＮ１００变到ＤＮ２００膨胀节所产
生的内压推力会增大４倍，但在１．５ＭＰａ压力下，

ＤＮ２００比ＤＮ１００所产生的附加侧向力只大１．５
倍，附加的侧向力总值并不大，也有比较好的重复
性，但 ＤＮ２００在１　３００ｋＰａ内压时，滞后效应明
显，这与恶劣工况下双层波纹管间的摩擦力较大
有关．

图６　Ｆｚ 与控制体压力的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆｚａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｏｄｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图５、图６可见：大刚度的天平本体在交变
载荷工作时，连接测力台架与固定进气管路的弹
性波纹管的选择就显得相当重要，首先要考虑膨
胀节的刚度、有效面积，但已不能忽略波纹管的层
间接触和干涉．为了提高测力系统气动稳定性，应
增加膨胀节的长细比、降低刚度，在刚度确定的情
况下，应优先选择单层波纹管，否则，对多层波纹
管必须尽量减少层间间隙．

４　结　论

六分量测力天平属于非常复杂的间接测量仪

器，是天平／模型／支撑系统的整体刚度与柔性连
接件的统一体．通过固连金属膨胀节、氮气及气源
加压加载试验分析，在确保集气室两侧膨胀节一
致性的条件下，柔性件刚度必须与天平本体刚度
协调一致，尽量减少驻点的漂移，降低产生附加的
力和力矩，使天平的测量值更接近于真实值，得出
如下结论：

１）测力台架与固定引气管路柔性连接，必然
出现焊接，而膨胀节的加工、安装存在偏差，选用
金属调整垫片加双Ｏ型圈的密封结构，实践证明
在密封性及天平的安装、调试方面具有明显的优

１４７
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越性．
２）集气室两侧膨胀节采用驻点、拉伸安装是
极为有效的方案．轴向弹性力、内压推力可以相互
抵消，削弱了对膨胀节整体轴向刚度的要求，但配
对的刚度允差应尽量小、有效面积一致，以减少驻
点的漂移．为准确掌握膨胀节的载荷－位移特性，
实测挑选是必要的．
３）考虑到力的相互抵消、叠加，载荷按刚度
分配原则，金属膨胀节的整体横向刚度对测力系
统的影响效果明显，最好不超过天平本体刚度的

０．０５％，而且膨胀节刚度越低，随温度变化的量值
就越小，天平的稳定性就越强．
４）通过对同一测力天平两次改造所选驻点
式膨胀节的对比分析，为了提高测力系统的气动
稳定性，增加膨胀节长细比对提高其柔度作用显
著．在结构布局上应先确定膨胀节的安装长度，再
考虑两侧固定支架的间距问题．
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