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波纹管膨胀接头 

1  适用范围 

1.1  本指南适用于运输或采用天然气、氨作为燃料管系用波纹管膨胀接头。 

1.2  本指南提及的技术要求和试验方法，本社可接受其他等效的标准。 

2  规范性引用文件 

2.1  本指南采用的认可和检验依据如下： 

(1)  中国船级社《钢质海船入级规范》第 3 篇第 2 章 

(2)  中国船级社《材料与焊接规范》第 3 篇第 3 章 

(3)  中国船级社《散装运输液化气体船舶构造与设备规范》第 3 篇第 5

章 

(4)  MSC.370(93)决议《国际散装运输液化气体船舶构造和设备规则》

（IGC 规则） 

(5)  MSC.391(95)决议《使用气体或其它低闪点燃料船舶国际安全规则》

（IGF 规则） 

(6)  中国船级社《船舶焊接检验指南》 

(7)  ISO 10380 管道工程—槽形金属软管和软管组件 

（8）中国船级社《船舶应用氨燃料指南》 

（9）GB/T 12777-2019《金属波纹管膨胀节通用技术条件》 

3  术语及定义 

3.1  波纹管膨胀节：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。 
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3.2  设计压力：是最高许用的工作压力，应不小于安全阀或溢流阀的最高设

定压力。 

3.3  公称压力：产品技术文件中的给定值。 

4  图纸资料 

4.1  产品审图时，下列图纸资料应提交审查： 

(1)  产品主要性能规格表（包括申请认可的全系列产品的公称通径、公

称压力、设计压力、设计温度、设计疲劳寿命（适用时）、适用介

质等）。 

(2)  产品图纸、膨胀接头设计疲劳寿命等相关设计计算书 

(3)  主要零件材料理化性能一览表； 

(4)  主要工艺文件及产品检验规程； 

(5)  产品说明书、标识情况、出厂合格证（样本）。 

4.2  型式认可时，除上述 4.1 条图纸资料外，认可图纸/资料应至少包括如

下内容： 

(1)  工厂概况：工厂名称、地址、生产历史、生产能力、技术和检验人

员、主要产品、隶属关系、产品商标等； 

(2)  申请认可产品明细； 

(3)  主要生产设备清单； 

(4)  主要检测设备清单； 

(5)  申请认可产品的简要生产工艺； 

(6)  质量管理文件或质量体系证书； 

(7)  企业注册登记证明； 
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(8)  资质证明和/或生产许可证，如适用； 

(9)  产品质量证明书或合格证样本； 

(10)  质量控制计划，如适用。 

(11)  合格供方清单，如适用。 

(12) 型式试验大纲。 

5  技术要求 

5.1  船用环境条件 

(1) 船用金属波纹管膨胀节应根据其设计压力、设计温度、适用介质和

使用场合等进行设计、制造，符合本指南规范性引用文件或本社接

受标准的相关规定，以保证其能正常工作。  

(2) 产品用于液化气体管路，其最小设计压力应不小于 1MPa（表压）。 

5.2  材料 

(1)  波纹管用材料应按照工作介质、外部环境、工作压力和工作温度等

工作条件选用。 

(2)  制造厂应保证产品材料的选用与工作介质相兼容，并有足够的证据

表明所选用的材料满足使用的要求。 

(3)  如工厂将不锈钢作为原材料进行采购时，原材料的质量证明书中，

应包括晶间腐蚀的试验内容；如质量证明书中没有不锈钢晶间腐蚀

的试验内容，那么工厂应按照公认标准的组批原则，每批都进行不

锈钢的晶间腐蚀试验。 

(4) 含镍超过 5%的镍钢和不符合本社《船舶应用氨燃料指南》3.3.1.4 和 

3.3.1.5 要求的碳锰钢，不应用于氨的容器和管路系统。当燃料温度

符合本社《船舶应用氨燃料指南》3.3.1.4（3）中的规定时，可以使

用含镍不超过 5％的镍钢，如钢号为 1.5Ni、2.25Ni 的镍合金钢。 

5.3  焊接工艺评定 
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采用焊接结构的不锈钢波纹管膨胀接头，其焊接工艺应经中国船级社批准，

焊接工艺评定按照中国船级社《散装运输液化气体船舶构造与设备规范》和接受

的标准进行。 

6  原材料及零部件 

不适用 

7  型式试验 

7.1  典型样品的选取： 

认可时所选的典型样品应能覆盖制造厂的生产水平和加工、试验能力。每种

系列的波纹管膨胀节至少选取 3 个不同尺寸的代表性样件。可以考虑按照结构、

用途、设计压力和设计温度等参数进行选取。 

7.2  试验项目 

(1)  外观检查； 

(2)  几何尺寸检查 ； 

(3)  焊缝无损检测（如适用）； 

(4)  不锈钢焊缝晶间腐蚀试验； 

(5)  耐压试验； 

(6)  气密试验； 

(7)  疲劳试验； 

(8)  对于拟用于液化天然气液货舱以外的货物管路上的每种波纹管膨

胀接头进行 7.3（8）中规定的型式试验，如主管机关有要求时，还

应对设置在液货舱内的波纹管膨胀接头也进行 7.3（8）中规定型式

试验： 

  7.3  试验方法和技术要求应满足下列要求： 
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(1)  外观检验 

①  产品的表面应无视觉可见的、明显能引起应力集中的、对强度、

寿命有影响的尖锐压坑、压痕、划伤、裂纹等缺陷。轻微模具

压痕除外。 

②  产品的外观形状应无视觉可见的波距不均的缺陷。 

③  产品的表面应无视觉可见的锈斑、氧化皮。 

④  产品的表面应无视觉可见的大片水渍、颜色不均等缺陷。 

⑤  波纹管与受压筒的连接焊接接头表面应无裂纹、气孔、夹渣、

焊接飞溅物、咬边和凹坑等缺陷。不大于板厚下偏差的划痕和

凹坑应修磨使其圆滑过渡。 

(2)  几何尺寸检验 

按照产品的设计图纸及本社接受的标准检查主要产品的结构尺寸及

加工精度。 

(3)  焊缝无损检测（如适用） 

波纹管膨胀接头焊缝应进行 100%渗透检测，结果应满足 CCS 接受的

标准。 

(4)  不锈钢焊缝晶间腐蚀试验 

    可参照中国船级社《材料与焊接规范》，第 1 篇第 2 章第 7 节的要

求进行，或按照本社接受的标准进行。 

(5)  耐压试验 

①  原则上应进行水压试验，在不适用于水压试验的场合应进行气

压试验，进行气压试验时须采取有效的安全措施。 

②  试验时试验装置应保证膨胀节两端固定和有效密封，波纹管处

于直线状态。 
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③  水压试验后应将水渍清除干净。当无法达到这一要求时，应控

制试验用水的氯离子含量不超过 25mg/L。气压试验介质应为干

燥洁净的压缩空气或惰性气体。 

④  内压膨胀节的水压试验按以下公式计算，取其中的较小值： 

Pt=1.5pd(σ)b/(σ)bt   ——① 

Pt=1.5psc(E)b/(E)bt  ——② 

    内压膨胀节的气压试验按以下公式计算，取其中的较小值： 

Pt=1.1pd(σ)b/(σ)bt   ——③ 

Pt=1.1psc(E)b/(E)bt  ——④ 

  式中：Pt——试验压力 MPa 

           Pd——设计压力 MPa 

         (σ)b——试验温度下波纹管材料的许用应力。MPa 

         (σ)bt——设计温度下波纹管材料的许用应力。MPa 

           psc——波纹管两端固支时柱失稳的极限设计压力。MPa 

          (E)b——试验温度下波纹管材料本指南的弹性模量，MPa 

          (E)bt——设计温度下波纹管材料的弹性模量，MPa 

⑤  外压膨胀节的水压试验按照公式①计算，气压试验按照公式②

计算。 

⑥  耐压试验应用两个量程相同，并经检定合格的压力表。压力表

的量程为试验压力的 2 倍左右，但不应低于 1.5 倍和高于 3 倍

的试验压力。压力表的精度等级不应低于 1.6 级。试验时应缓

慢升压，达到规定的试验压力后保压时间至少 10min.膨胀节应

无泄漏、结构件应无明显变形，波纹处应无失稳现象。对于无

加强的 U 形波纹管，试验压力下的波距与加压前的波距相比最
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大变化率大于 15%，即认为产品已失稳；对于有加强 U 形波纹

管和 Ω 形波纹管，试验压力下的波距与加压前的波距相比最大

变化率大于 20%，即认为产品已失稳。 

⑦  当波纹管公称通径大于等于 1500mm 且公称压力小于等于

0.25MPa 时，可用喷气-皂泡试验或煤油渗漏试验代替压力试验。

喷气试验压力不低于 0.8MPa；煤油涂浸时间不小于 30min。 

⑧  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

压力为 1.5 倍设计压差（压差等于大气压值减真空度值），或

者采用抽真空试验来检测。 

(6)  气密试验 

①  气密试验应在耐压性能试验合格后进行，试验时试验装置应保

证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。 

②  气密性试验可与气压试验同时进行。 

③  试验介质为干燥洁净的压缩空气或惰性气体。 

④  气密试验压力等于设计压力。 

⑤  试验时应缓慢升压，达到规定的试验压力后保压时间至少 10min.

膨胀节应无泄漏。 

⑥  可以用皂泡和水槽来进行检漏。 

(7)  疲劳试验 

设计温度低于材料蠕变温度的波纹管疲劳试验方法： 

①  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，并能保证施加的轴向循环位

移与波纹管轴线同轴。波纹管的初始状态以其自由长度处于直

线状态。 

②  试验波纹管应为所有其他型式试验项目合格的波纹管，波数不
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少于三个。试件中其他部件的结构可根据试验装置设计，以符

合试验要求。 

③  试验介质可为自来水、压缩空气、惰性气体或油等。 

④  试验温度为室温，试验用压力表应符合上述（5）②(f)条要求。 

⑤  试验压力等于设计压力，试验时压力波动值不大于试验压力的

±10%。 

⑥  试验循环位移应为轴向位移，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。试验循环位移宜按对称轴向

位移进行。试验循环速率应以使位移在各波纹中均匀分配所需

时间确定，且应小于 25mm/s。 

⑦  试验循环次数：圆形波纹管循环次数应大于设计疲劳寿命的 2

倍，矩形波纹管循环次数应大于设计疲劳寿命。波纹管在规定

的试验循环次数内应无泄漏。试验介质为水时，波纹管应无漏

水的现象；试验介质为气体时，皂泡检查波纹管表面应无漏气

现象。 

设计温度处于材料蠕变温度范围内的波纹管疲劳试验方法： 

①  试验按照 CCS 接受的标准的要求进行。 

②  试验循环次数：圆形波纹管试验循环次数应大于计算平均失效

循环次数。波纹管在规定的试验循环次数内应无泄漏。 

(8)  对于拟用于液货舱以外的货物管路上的每种波纹管膨胀接头进行

下列型式的试验，如主管机关有要求时，还应对设置在液货舱内的

波纹管膨胀接头也进行下列型式的试验： 

①  未经预先压缩的波纹管元件应经受不小于 5 倍设计压力的压力

试验而不破裂，试验持续时间应不少于 5 min； 

②  对于带有所有附件如法兰、拉杆和铰接件等的原型膨胀接头，

应在最低设计温度和制造厂推荐的最大位移条件下，使其经受

2 倍设计压力的压力试验而不产生永久变形； 
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③  对完整的膨胀接头应进行循环试验（热运动），在压力、温度、

轴向运动、旋转运动和横向运动等条件下，完整的膨胀接头应

能承受至少与实际使用中所遇到的同样多的循环次数。当这些

试验与在营运温度下的试验一样严格时，则允许在室温下进行

试验；和  

④  对完整的膨胀接头应在无内压的情况下进行循环疲劳试验（船

体变形），即用模拟相当于补偿管段的波纹管运动的方式，在

不高于 5 Hz（循环次数/秒）的频率下，至少进行 2,000,000 次

循次。但只有当由于管路的布置实际上会经受船体变形载荷作

用时，才要求进行这种试验。  

8  单件/单批检验 

8.1  签发船用产品证书的检验应在制造厂业已完成规定的检验/试验并合格

已达到可交付状态下进行。 

8.2  对获得中国船级社型式认可的制造厂的产品单件/单批检验 

(1)  检验项目应按照已在认可时获得批准的检验计划（质量控制计划中

相关内容）进行，试验项目为： 

①  外观尺寸检查； 

②  耐压试验； 

③  气密试验。 

(2)  上述试验由制造厂按照工厂的检验规程（内控标准）独立完成，并

出具完整的试验报告提交验船师审核。 

(3)  并且验船师应按照每批/每规格产品的 1～3%，最少 1件。随机选取

该批产品中的部分产品进行上述检验和试验项目的复验，并在制造

厂进行试验时现场见证。 

(4)  每次申请单件/单批检验时应同时提交该批产品的《主要零部件原

材料质量证明文件》由中国船级社验船师进行审核。 


