
金属焊接波纹管Dynamic Bellows（以下称波纹管）的作

用主要体现在保持气密性的同时吸收如Figure1所示的轴

向位移和轴直角方向位移、弯曲方向位移。在选择波纹管

时，用于吸收轴向位移的波纹管可方便地根据产品目录

进行选择，但用于吸收轴直角方向位移、弯曲方向位移的

波纹管很多时候在选择上较为困难。

此外，保持气密性时，波纹管内侧压力比外侧压力高的

情况下，会产生Figure2所示的压曲，可能会导致变形或

损坏，设计时需要予以注意。

并且，在水平安装波纹管时，如Figure3所示会因为自

重而产生水平下垂，与压曲一样需要予以注意。

本刊中，对本公司的标准品V系列（产品目录№ PC08）

在吸收轴直角方向位移时的选择方法和压曲以及水平下

垂相关设计注意事项进行了说明。

　１. 前言

Figure1　位移的种类

轴向位移

轴直角方向位移

弯曲方向位移

Figure3　波纹管的水平下垂

水平下垂

Figure2　波纹管的压曲

压曲前 压曲后
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　２. 波纹管的设计方针

2-1）轴直角方向位移的思路

在研究波纹管的轴直角方向位移时，应将轴直角方向

位移量换算为轴向位移量。

其计算公式如下所示。

…………（１）

　　此处， Δx（y）：轴向位移量换算值（mm）

 D ：波纹管外径（mm）

 Δy ：轴直角方向位移量（mm）

 L ：波纹管长度（mm）

　此外，知道可容许的轴向位移量换算值时，可根据该位

移量计算出可容许的轴直交方向位移量。

　其计算公式如下所示。

…………（２）

　　此处，Δy（max）：容许轴直角方向位移量（mm）

2-2）轴向位移与轴直角方向位移的组合

前项所示为仅发生轴直角方向位移的情况，但通常与

轴向位移组合使用的情况较多。根据公式（1）可知，L越

小则轴向位移量换算值Δx（y）越大，因此需要根据轴向

位移以最小长度进行计算。

　此时的公式（1）为

…………（３）

　公式（2）为

…………（４）

但是，Δx ：收缩侧轴向位移量（mm）。

２－１）、２－２）项共通的注意事项是，发生轴直角方

向位移的波纹管会变为Figure4所示的形状，因是伸展与

收缩的组合，因此轴向位移量换算值Δx（y）需要分别设

定伸展侧和收缩侧的容许范围。

因此，长度L的波纹管会发生＋Δx（y）和 −Δx（y）的

位移。

　３. Ｖ系列的选择步骤

3-1）仅轴直角方向位移

下面介绍基于上述设计方针的V系列（产品目录№ 

PC08）的选择示例。请配合产品目录一起阅读。

选择流程如Figure5所示此外，各Step的详情如下所示。

Figure4　轴直角方向位移形状

位移前

位移后

伸展侧

收缩侧
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【Step 1】波纹管尺寸（公称）的选择

根据要安装波纹管的机器等的空间来选择波纹管尺寸

（公称）。这里以选择V20为例进行说明。

V20的产品目录数值（1块规格）

　　内径 ：20mm，外径 ：40mm

　　伸缩量：10mm，伸展长度：15mm，收缩长度：5mm

【Step 2】按块数计算容许轴直角方向位移量

对于选择的尺寸（公称），按块数计算可容许的轴直角

方向位移量

-1块时-

伸缩量 ：10mm，伸展长度 ：15mm，收缩长度 ：5mm

假设波纹管长度L＝10mm、Δx＝±5mm。

根据公式（2），

-2块时-

伸缩量 ：20mm，伸展长度 ：30mm，收缩长度 ：10mm

假设波纹管长度L＝20mm、Δx＝±10mm。

根据公式（2），

同样地增加块数进行计算，汇总到Table1中。

【Step 3】决定可容许必要的轴直角方向位移的型号

选择可容许必要的轴直角方向位移的块数，决定型号。

例如，需要5mm的轴直角方向位移量时，根据Table1，

块数为4块，型号为V20-111-4。

但是，需要注意波纹管长度L为不包括两端配件在内的

长度。V20-111-4时，两端的配件长度为各3mm，因此全

长为46mm。

3-2）伴有轴向位移的轴直角方向位移

伴有轴向位移时，如2-2）项所说明的那样，需要根据轴

向位移以最小长度进行计算。

选择的流程与Figure5相同。

【Step 1】波纹管尺寸（公称）的选择

根据要安装波纹管的机器等的空间来选择波纹管尺寸

（公称）。这里以选择V30为例进行说明。

V30的产品目录数值（1块规格）

内径 ：30mm，外径 ：50mm

伸缩量 ：10mm，伸展长度 ：15mm，收缩长度 ：5mm

【Step 2】按块数计算容许轴直角方向位移量

对于选择的尺寸（公称），按块数计算对于轴向位移量

可容许的轴直角方向位移量此处，必要的轴向位移量为

10mm时，1块时轴向位移量换算值Δx（y）为0，因此最

少需要2块。

-2块时-

伸缩量：20mm，伸展长度：30mm，收缩长度：10mm，

波纹管长度L＝20mm，仅轴向位移量时最大可容许Δx
＝±10mm。

将必要的轴向位移量10mm设为Δx＝±5mm时，根据

轴直角方向位移，可容许的轴向位移量换算值Δx（y）为

10mm-5mm＝5mm。根据公式（4），

-3块时-

伸缩量：30mm，伸展长度：45mm，收缩长度：15mm，

波纹管长度L＝30mm，仅轴向位移量时最大可容许Δx
＝±15mm。

将必要的轴向位移量10mm设为Δx＝±5mm时，根据

轴直角方向位移，可容许的轴向位移量换算值Δx（y）为

15mm-5mm＝10mm。根据公式（4），

同样地增加块数进行计算，汇总到Table2中。

Figure5　V系列的选择步骤

Table1　V20的块数与位移量

块数 1 2 3 4 5

L（mm） 10 20 30 40 50

Δx（mm）± 5 10 15 20 25

Δy（max）（mm） 0.4 1.6 3.7 6.6 10.4

【Step 1】波纹管尺寸（公称）的选择

【Step 2】按块数计算容许轴直角方向位移量

【Step 3】决定可容许必要的轴直角方向位移的型号
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【Step3】　决定可容许必要的轴直角方向位移的型号

选择可容许必要的轴直角方向位移的块数，决定型号。

例如，必要的轴直角方向位移量需要5mm时，根据

Table2，块数为5块，型号为V30−111−5。此外，包括两

端的配件长度在内，全长为56mm。

　４. 设计问题及其对策措施

4-1）波纹管压曲的研究

波纹管压曲是波纹管设计方面的问题之一。波纹管和

柱子及弹簧一样，会因为压缩力而产生压曲现象，而不再

笔直。参照Figure2。

该压曲极限值可通过常用的欧拉方程推导出近似值。

…………（５）

　　此处，　Fcr ：压曲极限负载 （N）

　　　　　　EI ：波纹管弯曲刚性 （N・mm２）

　　　　　　L ：波纹管长度 （mm）

　※关于EI，请参照华尔卡评论第40卷第1期１）。

4-2）波纹管压曲压力

压曲压力是波纹管承受内压时开始压曲的极限压力，

可将波纹管的有效面积承受的压力所产生的推力作为与

压曲负载相当的力进行计算。

…………（６）

…………（７）

　　此处，Pcr ：波纹管压曲压力（MPa）

 A ：波纹管有效面积（mm2）

 d ：波纹管内径（mm）

 D ：波纹管外径（mm）

此处，波纹管长度L越长压曲压力越小，耐压曲的强度

降低，因此计算式应以使用上的最大长度（伸展长度）进

行计算。

大幅超过该极限压力时，波纹管会发生压曲，不再伸

缩，结果会导致波纹管变形、使用寿命缩短、提早损坏。

Figure6所示为压曲导致波纹管损坏的案例。

4-3）Ｖ系列压曲研究

下面对本公司标准品Ｖ系列（产品目录№PC08）的压曲

进行研究。请同时参照产品目录。

产品目录中记载块数限制的栏中，记载了V系列的容许

压力0.1Mp的压力为外压时和内压时的块数限制。其中，

内压时的块数限制由前项的压曲压力决定。

下面介绍压曲压力的计算案例。

例1）V20的块数限制4块的计算

根据公式（6），

　　此处，波纹管长度L以伸展长度进行计算。

　　此处省略EI的详情。

4块时的L为伸展长度15mm×4块＝60mm。

Table2　V30的块数与轴向位移量、轴直角方向位移量
块数 2 3 4 5 6

L（mm） 20 30 40 50 60

Δx（mm）± 5 5 5 5 5

Δ x（y）（mm）± 5 10 15 20 25

Δ y（max）（mm） 0.5 1.6 3.5 6.0 9.1

Figure6　波纹管的压曲导致的损坏
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根据公式（7），波纹管有效面积A为

例2）V100的块数限制6块的计算

根据公式（6），

　　 此处，波纹管长度L在6块时为伸展长度15mm× 

6块＝90mm。

根据公式（7），波纹管有效面积A为

根据上述计算结果，内压0.1Mpa未超过压曲压力，因

此不会发生压曲。

对必要的轴向位移量选择可使用的块数时，超过该块

数限制的情况下需要设置产品目录中记载的导向器。从

下项开始，将对导向器进行介绍。

4-4）压曲防止对策措施

超过块数限制时需要设置导向器，下面介绍其结构案

例。

【例1】波纹管内部有轴时

Figure7为比较多见的案例。

【例2】波纹管内部没有轴时

　结构变得复杂，需要确保导杆位置的精度。

如上所述，需要设置导向器以使每段的块数在块数限

制以下。

有轴直角方向位移时，无法设置导向器，因此不允许超

出块数限制的轴直角方向位移。

4-5）基于外压的块数限制

V系列的块数限制还记载了外压0.1MPa的情况。此时块

数不由压曲压力决定，而是取决于波纹管的水平下垂（参

照Figure3）不超过1mm。

其计算公式如下所示。

此处，y（max）：波纹管水平下垂（mm）

 W  ：波纹管重量（kg）

 L   ：波纹管长度（mm）

 EI  ：波纹管弯曲刚性（N・mm２）

此外，该计算公式未考虑外压的影响。承受外压时，波

纹管的下垂量会变小，因此这里计算的是波纹管内部外

部均为大气压时的值。

Figure8　导向器内侧有PTFE制轴套

块数限制

轴

PTFE制轴套

Figure7　导向器内侧润滑剂涂层

块数限制
导向器

轴

润滑剂涂层

Figure9　在周围设置导杆

块数限制

轴套

导杆
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例1）V20的块数限制9块的计算

　根据公式（8），

此处，波纹管长度L以伸展长度进行计算。

　　　 此处省略EI的详情。

9块时的L为伸展长度15mm×9块＝135mm。此外，波

纹管重量W为0.13kg。

例2）V210的块数限制20块的计算

根据公式（8），

此处，20块时的L为伸展长度15mm×20块＝300mm，

此外，波纹管重量W为5.32kg。

4-6）水平下垂防止对策措施

超过块数限制时需要设置导向器，其结构案示例与

4-4）压曲防止对策措施相同。

　５. 结语

本刊中，对本公司的标准品Dynamic Bellows（动态波纹

管）V系列（产品目录№ PC08）在吸收轴直角方向位移时

的选择方法和块数限制相关设计注意事项进行了说明。

正如文中所述，在超过块数限制的状态下使用时，有导

致波纹管变形和使用寿命缩短、损坏的危险，需要充分予

以注意。

希望本刊能为选择V系列时规避设计问题提供帮助。
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