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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ МНОГОСЛОЙНОГО СИЛЬФОНА 

На примере расчета прочности сильфона конкретной конструкции рассмотрен один из воз-
можных подходов к численному моделированию напряженно-деформированного состояния много-
слойных сильфонов. Предложенный подход основан на использовании осевой симметрии конструк-
ции для перехода от трехмерной расчетной модели к двухмерной. Расчеты выполняются в упру-
гопластической постановке с использованием программного пакета, реализующего метод конеч-
ных элементов. В качестве примера реализации предложенного подхода выполнен расчет стати-
ческой и усталостной прочности трехслойного стального сильфона расходной магистрали горю-
чего ракеты космического назначения «Циклон-4М». Расчет статической прочности сильфона, 
нагруженного внутренним давлением, показал, что напряжения в слоях достигают предела теку-
чести, но при этом несущая способность конструкции сохраняется. По результатам моделиро-
вания изменения напряженно-деформированного состояния сильфона за один цикл действия по-
вторно-переменной нагрузки была определена амплитуда пластических деформаций в наиболее 
нагруженной области сильфона, что позволило оценить запас его усталостной прочности в ус-
ловиях малоциклового нагружения. Достоинством предложенного подхода к оценке прочности 
многослойных сильфонов является то, что его реализация не требует больших объемов опера-
тивной памяти и затрат времени для выполнения расчета. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, метод конечных элементов, расчетная модель, 
прочность. 

На прикладі розрахунку міцності сильфона конкретної конструкції розглянуто один з можливих 
підходів до числового моделювання напружено-деформованого стану багатошарових сильфонів. 
Запропонований підхід ґрунтується на використанні осьової симетрії конструкції для переходу від 
тривимірної розрахункової моделі до двовимірної. Розрахунки виконують у пружно-пластичній пос-
тановці з використанням програмного пакета, який реалізує метод скінченних елементів. Як прик-
лад реалізації запропонованого підходу виконано розрахунок статичної міцності та міцності від 
утомленості тришарового сталевого сильфона витратної магістралі пального ракети космічно-
го призначення «Циклон-4М». Розрахунок статичної міцності сильфона, навантаженого внутріш-
нім тиском, показав, що напруги в шарах сильфона досягають межі текучості, але при цьому несу-
ча здатність конструкції зберігається. За результатами моделювання зміни напружено-
деформованого стану сильфона за один цикл дії повторно-змінного навантаження було визначено 
амплітуду пластичної деформації в найбільш навантаженій ділянці сильфона, що дозволило оціни-
ти запас його міцності від утомленості в умовах малоциклового навантаження. Перевагою запро-
понованого підходу до оцінювання міцності багатошарових сильфонів є те, що його реалізація не 
потребує великих обсягів оперативної пам’яті та витрат часу на виконання розрахунку. 

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, метод скінченних елементів, розрахункова модель, 
міцність. 

Strength calculation example of the specific design bellows is taken to consider one of the possible ap-
proaches to the numerical simulation of the stress and strain state of the multilayer bellows. Proposed ap-
proach is based on the use of axial symmetry of the structure for transition from 3D calculation model to 2D 
one. Calculations take place in the elastoplastic setup, using the software package of the finite elements 
method. As an example of the proposed approach static and fatigue strength of the three-layer steel bellows 
of the Cyclone-4M fuel supply line are calculated. Calculation of the static strength of the bellows, loaded 
with internal pressure, showed that layer stresses achieve yield strength, at the same time preserving the 
bearing capacity of the structure. Results of the simulated change in the stress and strain state of the bel-
lows per one cycle of the variable reloading were taken to find the amplitude of the plastic deformations in 
the most loaded area of the bellows, which allowed estimation of its fatigue strength in the conditions of low-
cycle loading. Advantage of the proposed approach to the multilayer bellows strength evaluation is that it 
does not require large volumes of RAM and time to do the calculations. 

Keywords: computer simulation, finite element method, calculation model, strength. 

 

 

 
 

Введение 
Металлические сильфоны широко ис-

пользуются в ракетной технике в качестве 
компенсаторов тепловых расширений тру-
бопроводов, разделителей сред, уплотните-
лей клапанов и др. 

Отличительной особенностью много-
слойных сильфонов является то, что увели-
чение числа слоев сильфона позволяет в 
габаритах однослойного сильфона обеспе-
чить снижение его жесткости. 

В свое время основные параметры и ха-
рактеристики многослойных металличе-
ских сильфонов определялись ГОСТом [1], 
и в процессе проектирования конструктор 
мог выбрать тот или иной сильфон из вы-
пускаемой промышленностью номенклату-
ры. Отсутствие в предлагаемой номенкла-
туре конструкции сильфона с заданными 
характеристиками предполагает его проек-
тирование, а значит, оценку прочности. 

Доступная конструктору литература [2, 
3, 4, 7], посвященная расчету параметров 
сильфонов, немногочисленна, предлагае-
мые методы в основном касаются расчета 
прочности однослойных сильфонов и яв-
ляются приближенными. В связи с этим 
очевидными являются попытки численного 
решения задачи расчета прочности много-
слойных металлических сильфонов с ис-
пользованием пакетов прикладных про-
грамм на базе метода конечных элементов. 

Численное моделирование напряженно-
деформированного состояния (НДС) мно-
гослойных сильфонов осложняется тем об-
стоятельством, что в рамках конечноэле-
ментного подхода их расчет сводится к за-
даче контактного взаимодействия между 
слоями по нескольким обширным поверх-
ностям, что, по сравнению с соответст-
вующим расчетом однослойного сильфона, 
приводит к существенному возрастанию 
как времени расчета, так и требуемого объ-
ема оперативной памяти. 

Настоящая статья посвящена рассмотре-
нию одного из подходов к оценке прочно-
сти сильфонов на основе численного моде-
лирования НДС многослойных сильфонов. 

Объект моделирования 
В качестве объекта моделирования  

(рис. 1) рассмотрен трехслойный предвари-
тельно обжатый стальной сильфон расход-
ной магистрали горючего ракеты космиче-
ского назначения «Циклон-4М». 

 
Рис. 1. Общий вид и продольный разрез 

трехслойного сильфона 

Основные параметры сильфона: 
– наружный диаметр D = 226 мм; 
– внутренний диаметр пD  = 184,5 мм; 
– толщина слоя с  = 0,3 мм; 
– радиус скругления наружного слоя в 

вершинах гофр 2,75 мм, во впадинах –  
2,25 мм; 

– число гофр гn  = 15; 
– параметр уплотнения 

0

0

0,11t tk
t


   , 

где t0 и t – шаг неуплотненного и уплотнен-
ного гофров. 

Материал сильфона – сталь DIN 1.4541. 
Условия эксплуатации: 
– давление рабочей среды до 10 кгс/см2; 
– давление гидроудара 15 кгс/см2; 
– взаимный разворот торцов сильфона 

ϕ = 6°. 
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Выбор расчетной модели 
Первоначально в качестве модели для 

численного моделирования была использо-
вана полномасштабная трехмерная модель 
сильфона из трех слоев при условии отсут-
ствия взаимного проникновения в зоне кон-
такта слоев. Расчет НДС сильфона выпол-
нялся в линейно-упругой постановке с ис-
пользованием пакета Ansys WorkBench 16.1. 

Результаты расчета показали, что на-
пряжения в скруглениях гофр существенно 
превышают предел прочности  
стали DIN 1.4541 255...72кгс/ммВ   [9].  
Это однозначно указывает на необходи-
мость проведения расчета в упругопласти-
ческой постановке. 

Ввиду отсутствия данных по деформаци-
онной диаграмме растяжения стали  
DIN 1.4541 в качестве таковой была исполь-
зована упрощенная билинейная диаграмма с 
основными опорными точками: предел теку-
чести 240 кгс/ммТ   при относительной 
деформации 0,2%   и предел прочности 

260 кгс/ммВ   при относительной дефор-
мации 30%  , соответствующей по зна-
чению удлинению при разрыве δ. 

Указанный выбор обусловлен тем, что 
сталь DIN 1.4541 относится к деформаци-
онно упрочняющимся, и, как показали ис-
пытания на партии образцов [5], после 
формовки сильфона исходные значения 
механических характеристик согласно 
ДСТУ EN 10088-2:2010: предел текучести 

222 кгс/ммТ  , временное сопротивление
255...72 кгс/ммВ  , удлинение при разры-

ве 40%   – за счет нагартовки приобре-
тают приведенные выше значения. 

Однако попытка выполнить расчет НДС 
полномасштабной модели сильфона, на-
груженной внутренним давлением с взаим-
ным отклонением плоскостей торцов на 
угол 6°, в упругопластической постановке 
не дала ожидаемого результата – многоча-
совый расчет процесса нагружения не дос-
тигал сходимости. В связи с этим была 
предпринята попытка упрощения исходной 
постановки задачи. В частности, вместо 
модели из 15 гофр предложено перейти к 

модели из трех гофр, поскольку картина 
нагружения гофр средней части сильфона 
является идентичной. Кроме того, принято 
решение использовать осевую симметрию 
конструкции, с тем чтобы от трехмерной 
модели перейти к двухмерной. 

Достигнутое в результате использования 
предложенного подхода уменьшение раз-
мерности системы конечных элементов по-
зволило существенно увеличить плотность 
сетки по толщине слоя. Действительно, при 
одинаковой плотности сетки конечных 
элементов предложенный подход уменьша-
ет количество узлов примерно в pD/dс ≈ 
2500 раз. При этом необходимый для рас-
четов объем оперативной памяти снижается 
примерно в (1,5pD/dс)2 ≈ 107 раз. (Здесь D  – 
наружный диаметр сильфона;  

cd  – толщина одного слоя). 
В качестве примера на рис. 2 показан 

фрагмент использованной в расчетах сетки 
конечных элементов в зоне скругления на-
ружного гофра трехслойного сильфона. 

 
Рис. 2. Сетка конечных элементов на участке гофра 

Как видно из рисунка, каждый слой мо-
делируется четырьмя элементами по тол-
щине. Ограничением перехода к двухмер-
ной модели является то, что он исключает 
возможность проведения прямого расчета 
НДС при взаимном развороте торцов силь-
фона, однако последний можно имитиро-
вать осевым сжатием и растяжением модели 
на значение, соответствующее укорочению 
(удлинению) образующей наружной по-
верхности сильфона в плоскости разворота. 

 

 
 

В плане проверки достоверности расчет-
ной модели выполнен линейно-упругий 
расчет по определению продольной жест-
кости сильфона с использованием пакета 
SolidWorks Simulation версии 16. Для этого 
на одном из торцов сильфона задано  
закрепление типа «ролик-ползун», а на дру-
гом – приложена продольная сила 

20 кгсF  . Полученное по результатам рас-
чета удлинение одного гофра сильфона 

0,373 мм  , что соответствует его про-
дольной жесткости 

53,6 кгс/мм.FC  


 

Экспериментально полученное значение 
жесткости одного гофра реального силь-
фона той же геометрии 42,6 кгс/ммС  .  
Расхождение можно объяснить тем, что в 
реальной конструкции толщины слоев по 
длине гофра могут иметь местное утонче-
ние за счет вытяжки материала при фор-
мовке. 

Полученная двухмерная модель прежде 
всего была использована для анализа про-
цесса нагружения сильфона внутренним 
давлением 15 кгс/см2 в линейно-упругой 
постановке. 

Условия закрепления модели – «ролик-
ползун» по верхнему и нижнему торцам, т. 
е. под действием давления длина сильфона 
остается неизменной, но торцы обладают 
свободой перемещений, обусловленных 
изменением диаметра. Такое закрепление 
торцов двухмерной модели позволяет ис-
ключить влияние краевого эффекта на ха-
рактер нагружения средних гофр сильфона. 

Результаты линейно-упругого расчета 
показали, что максимальные эквивалент-
ные по Мизесу напряжения реализуются в 
скруглениях гофр, в слое с минимальным 
радиусом скругления (в вершине гофра – 
для внутреннего слоя, во впадине гофра – 
для наружного слоя), и достигают значения 
100 кгс/мм2, что подтверждает ранее полу-
ченный результат расчета по трехмерной 
модели и существенно превышает предел 
прочности стали DIN 1.4541. 

Таким образом, линейно-упругий расчет 
свидетельствует, что при заданном внут-
реннем давлении 15 кгс/см2 конструкция 
однозначно работает за пределом упруго-
сти. Поэтому все последующие расчеты 
выполнялись в упругопластической поста-
новке «пластичность – von Mises» с ис-
пользованием описанной выше билинейной 
деформационной кривой. 

Напряженно-деформированное со-
стояние сильфона в условиях статиче-
ского нагружения 

Максимальные напряжения в сильфоне 
реализуются в результате совместного дей-
ствия давления рабочей среды при гидро-
ударе 15 кгс/см2 и максимального обжатия 
(растяжения) гофр в результате взаимного 
разворота торцов сильфона на угол   = 6°. 

Максимальное сжатие гофр модели 
сильфона будет иметь место в диаметраль-
ной плоскости сильфона, совпадающей с 
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Результаты расчета для максимального 
сжатия и растяжения показаны на рис. 3, из 
которого следует, что и при сжатии, и при 
растяжении наибольших значений, превы-
шающих предел текучести, напряжения 
достигают в центре впадины гофра наруж-
ного слоя сильфона. (Масштаб деформаций 
на рис. 3 соответствует масштабу геомет-
рических размеров сильфона). 
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На рис. 4 показаны области сечения, в 
которых эквивалентные напряжения дости-
гают предела текучести (затемненные уча-
стки по толщине слоя), и их масштабы: в 
наиболее нагруженных участках ширина 
области пластических деформаций состав-
ляет примерно 2/3 толщины слоя. Несмотря 
на появление остаточных деформаций, не-
сущая способность конструкции сохраняет-
ся ввиду того, что центральные части 
(светлые области) по толщине слоя рабо-
тают в пределах упругости. Кроме того, на 
отдельных участках, один из которых пока-
зан на рисунке, имеет место расслоение, то 
есть образование зазоров между слоями 
сильфона. 

 
Рис. 4. Зоны пластичности по сечению сильфона 

Очевидно, что рассмотренный случай 
нагружения с точки зрения прочности 
сильфона является наиболее критичным, но 
по сути однократным. Основным же случа-
ем будет динамическое нагружение силь-
фона вследствие вынужденных колебаний 
магистрали во время полета при внутрен-
нем давлении в магистрали 10 кгс/см2. 

Напряженно-деформированное со-
стояние сильфона в условиях малоцик-
лового нагружения 

Статический упругопластический рас-
чет НДС сильфона под действием внутрен-
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этом случае напряжения на поверхности 
слоев также достигают значений предела 
текучести. 

Полученные результаты показывают, что 
при циклическом нагружении сильфона и 
уровне напряжений в слоях, превышающем 

предел текучести, основным фактором по-
тери прочности сильфона в процессе экс-
плуатации может быть малоцикловая уста-
лость. 

Известно, что сопротивление разруше-
нию при циклическом деформировании 
существенно зависит от характера нагру-
жения (мягкое или жесткое) и цикличес-
ких деформационных свойств материала. 
Поскольку исходным для оценки прочно-
сти в рассмотренных режимах нагружения 
является размах деформаций, обусловлен-
ных взаимным разворотом торцов сильфо-
на на заданный угол   = 6°, циклическое 
нагружение по своему характеру будет же-
стким. С другой стороны, как уже отмеча-
лось, сталь DIN 1.4541 является деформа-
ционно упрочняющимся материалом, то 
есть в результате повторяющихся циклов 
нагружения предел текучести растет на фо-
не снижения остаточного удлинения при 
разрыве. Следовательно, при расчете мало-
цикловой усталости сильфона необходимо 
исходить из условия жесткого нагружения 
конструкции из деформационно упроч-
няющегося материала. В этом случае со-
гласно справочнику [6] будет иметь место 
разрушение материала сильфона по устало-
стному типу с образованием трещин. 

Экспериментально подтвержденный 
подход к оценке долговечности сильфон-
ных компенсаторов при малоцикловом на-
гружении изложен в работе [7, с. 230], где 
для расчета запаса прочности по малоцик-
ловой усталости предлагается использовать 
кривую разрушающих деформаций при же-
стком нагружении, полученную на образ-
цах материала конструкции. Наличие ука-
занной кривой гарантирует получение бо-
лее точной оценки, однако ее построение 
требует выполнения достаточно большого 
количества экспериментов по усталостному 
разрушению образцов. 

Ввиду отсутствия данных кривой раз-
рушающих деформаций при жестком на-
гружении образцов из стали DIN 1.4541  
ограничимся упрощенной оценкой, в част-
ности эмпирическим соотношением между 
циклической долговечностью (предельным 
числом циклов до разрушения) N и ампли-
тудой пластической деформации за  
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где  – относительное сужение при  
разрыве (для стали 12Х18Н10Т – аналога 
DIN 1.4541, при температуре 20°С значение 

66 80%   ); m – константа материала.  
Для малоуглеродистых низколегированных 
и высоколегированных сталей с пределом 
прочности 230...70 кгс/ммВ   m принима-
ется равным 0,5 [8, с. 129]. Для близкой по 
механическим свойствам к DIN 1.4541  
стали Х18Н10Т m = 0,44 [7, с. 230]. 

С целью определения апл  был выполнен 
упругопластический расчет с имитацией 
одного цикла нагружения двухмерной мо-
дели сильфона из трех гофр, которое вклю-
чает продольное обжатие на 1,95 мм, обу-
словленное взаимным разворотом торцов 
сильфона на угол 6° на фоне действующего 
внутреннего давления 10 кгс/см2, соответ-
ствующего давлению рабочей среды. 

Кривые истории нагружения модели по 
давлению и обжатию представлены на 
рис. 5, где горизонтальная ось соответствует 
безразмерному времени, то есть относитель-
ной длительности в пределах одного цикла 
нагружения. В соответствии с представлен-
ными кривыми вначале сильфон нагружает-
ся внутренним давлением 10 кгс/см2, затем 
подвергается сжатию на величину, соответ-
ствующую углу разворота 6°, а после этого – 
растяжению на ту же величину, что соответ-
ствует углу разворота 0°. 

По результатам расчета максимальная 
эквивалентная относительная деформация 
за один цикл нагружения реализовалась в 
центре впадины наружного слоя наружной 
поверхности гофра при максимальном об-
жатии и составила 3

max 6,587 10   . Экви-
валентная относительная деформация в том 
же элементе на момент достижения давле-
нием значения 10 кгс/см2 составила 

33,766 10nom   . С учетом полученных 
значений 

3
aпл max nom 2,821 10 .        

 

 
Рис. 5. Диаграммы нагружения расчетной модели 

Для минимального значения 0,66    
и 0,5m   в соответствии с приведенным 
выше соотношением получим оценку числа 
циклов до разрушения N = 9140 (для m = 0,44 
N = 31740). При длительности работы дви-
гателя первой ступени порядка 200 с и час-
тоте колебаний магистрали порядка 20 Гц 
общее число циклов нагружения сильфона 
составит около 4000, т. е. в соответствии с 
полученными оценками прочность сильфо-
на по малоцикловой усталости можно счи-
тать обеспеченной. 

Выводы 

Использование свойства осевой симмет-
рии конструкции сильфона для перехода от 
трехмерной постановки задачи к двухмер-
ной позволило реализовать один из возмож-
ных подходов к оценке запасов статической 
и усталостной прочности в условиях мало-
циклового нагружения для многослойных 
металлических сильфонов. 
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Указанный подход предполагает выпол-
нение сравнительно простого численного 
моделирования процессов нагружения 
сильфона, не требующего значительных 
вычислительных затрат. Необходимым ус-
ловием его реализации является наличие 
стандартных данных по механическим 
свойствам материала конструкции сильфо-
на (предел текучести, временное сопротив-
ление, относительное удлинение при раз-
рыве, относительное сужение). 
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ВЫБОР АЛГОРИТМА ВАЛИДАЦИИ  
МЕТОДИКИ ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ ТЯГИ 

РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ТВЕРДОМ ТОПЛИВЕ 

Измерение силы тяги ракетных двигателей на твердом топливе проводится согласно разра-
ботанной методике выполнения измерений, удовлетворение требований которой гарантирует 
получение результатов с необходимыми показателями точности. Соответствие этой методики 
предъявляемым требованиям к точности измерений подтверждается путем ее валидации, кото-
рая может проводиться по разным алгоритмам. В предлагаемой статье рассматриваются два 
алгоритма валидации методики выполнения измерений силы тяги ракетных двигателей на твер-
дом топливе до 30 тс – сквозного и позвенного способов валидации. Описаны состав измеритель-
ного канала, экспериментальные работы, выполненные при каждом алгоритме валидации, приве-
дены расчетные формулы для оценки границ абсолютной погрешности измерений и полученные 
численные значения последних. Сравнительный анализ результатов валидации методики выпол-
нения измерений силы тяги ракетных двигателей на твердом топливе, полученных при проведе-
нии метрологических исследований измерительного канала силы тяги сквозным и позвенным 
способами валидации, показывает, что для обеспечения требуемой точности измерений  пред-
почтительным является алгоритм сквозного способа, при котором могут быть получены более 
низкие значения приведенной погрешности по сравнению с алгоритмом позвенной валидации. 

Ключевые слова: измерительный канал, приведенная погрешность, градуировочная характеристика, 
электрический сигнал. 

Вимірювання сили тяги ракетних двигунів на твердому паливі проводять згідно з розробленою 
методикою виконання вимірювань, задоволення вимог якої гарантує одержання результатів з не-
обхідними показниками точності. Відповідність цієї методики вимогам, що ставлять до точності 
вимірювань, підтверджується шляхом її валідації, яка може проводитися за різних алгоритмами . 
У пропонованій статті розглядають два алгоритми валідації методики виконання вимірювань сили 
тяги ракетних двигунів на твердому паливі до 30 тс – наскрізного і поланкового способів валідації. 
Описано склад вимірювального каналу, експериментальні роботи, виконані для кожного алгоритму 
валідації, наведено розрахункові формули для оцінювання меж абсолютної похибки вимірювань і одержано 
числові значення останніх. Порівняльний аналіз результатів валідації методики виконання вимірю-
вань сили тяги ракетних двигунів на твердому паливі, одержаних під час проведення метрологічних 
досліджень вимірювального каналу сили тяги наскрізним і поланковим способами валідації, показує, 
що для забезпечення необхідної точності вимірювань кращим є алгоритм наскрізного способу , 
за якого можуть бути одержані нижчі значення наведеної похибки в порівнянні з алгоритмом полан-
кової валідації. 

Ключові слова: вимірювальний канал, наведена похибка, градуювальна характеристика, електрич-
ний сигнал. 

The solid rocket motors thrust is measured according to the developed measurement procedure; fulfil-
ment of its requirements guarantees obtaining the results with required accuracy parameters. Compliance of 
this procedure with the measurement accuracy requirements is confirmed by way of its validation that can be 
performed according to different algorithms. The proposed article deals with two validation algorithms of 
measurement procedure for solid rocket motor thrust up to 30 tf – end-to-end and link-by-link validation 
methods. The composition of measurement channel, the experimental works performed at each validation 
algorithm are described, the calculation formulas to evaluate the limits of absolute measurement error and 
the obtained numerical values of the latter are presented. The comparative analysis of the results of valida-
tion procedure of solid rocket motor thrust measurement procedure obtained during metrological investiga-
tions of thrust measurement channel by end-to-end and link-by-link validation methods shows that to ensure 
the required measurement accuracy, the algorithms of end-to-end method is preferable, at which the lower 
values of reduced error can be obtained as compared with the algorithm of link-by-link validation.  

Key words: measurement channel, reduced error, calibration characteristic, electric signal. 

Постановка проблемы 

При подготовке ракетных двигателей на 
твердом топливе (РДТТ) к проведению ог-
невых стендовых испытаний должна быть 

разработана методика выполнения измере-
ний (МВИ), которая регламентирует техни-
ческие средства в составе измерительного 
канала (ИК) силы тяги и гарантированно 
обеспечивает получение результатов изме-




