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Параметрическая библиотека для металлических 

сильфонов в среде SolidWorks 

Аннотация. В данной статье рассматривается методика создания параметрической 3D 

библиотеки для металлических сильфонов. Сильфоны широко применяются в различных 

областях техники и имеют весьма широкий размерный ряд. В этой связи задача разработки 

параметрической библиотеки является актуальной, поскольку существенным образом 

повышает эффективность проектирования любой конструкции (сборки), включающей в себя 

сильфоны в качестве элементов (деталей). 

В качестве варьируемых параметров конструкции сильфона рассматриваются 

геометрические параметры согласно государственному стандарту. При изменении 

пользователем библиотеки значений этих параметров 3D модель перестраивается 

автоматически с сохранением заданных геометрических свойств (касательность, 

принадлежность, перпендикулярность и т.д.). 

Одним из важных свойств библиотеки является полная адаптированность 

результирующих 3D моделей к последующему конечноэлементному анализу. Таким образом, 

библиотека позволяет не только создать модель сильфона с заданными размерами, но и 

оценить проектное решение с точки зрения прочности и жесткости. 

В статье приводятся результаты, иллюстрирующие процедуру создания 

параметрической 3D модели, а также результаты базовых экспериментов по анализу 

напряженно-деформированного состояния сильфона: при растяжении, внутреннем давлении, 

заданном перемещении торцевого сечения. 

Среда разработки SolidWorks (SolidWorks Simulation). 

Ключевые слова: сильфон; параметрическая библиотека; 3D-моделирование и 

конечноэлементный анализ; SolidWorks (Simulation); статическая прочность и жесткость; 

напряженно-деформированное состояние; рациональность проектного решения 

 

Введение 

Металлические сильфоны широко применяются при решении разнообразных 

технических задач. Они используются в качестве упругих чувствительных элементов в 

приборах различного назначения, выполняют функции компенсаторов тепловых расширений 

трубопроводов, разделителей сред, герметичных уплотнителей и др. 

Актуальной является задача разработки параметрической библиотеки для сильфонов, 

которая позволяла бы автоматически создавать 3D модель сильфона по заданным параметрам 

согласно существующим государственным стандартам. Под параметрической моделью 

понимают такой тип модели, которая однозначно задаётся набором геометрических 

параметров, представляющих собой переменные. При изменении значения переменных 

модель автоматически перестраивается, но некоторые геометрические свойства модели 

(касательность геометрических примитивов, перпендикулярность, принадлежность и т.д.) 

остаются неизменными. Использование параметрических библиотек существенно повышает 
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эффективность процесса проектирования, упрощает анализ проекта, а также существенно 

расширяет возможности поиска оптимальных (рациональных) проектных решений. 

В данной работе рассматривается технология создания параметрической библиотеки 

для металлических сильфонов двух типов: цельнотянутых (ГОСТ 21744-83) и сварных 

пластинчатых (ГОСТ 21754-81). 

 

1. Сильфон цельнотянутый 

 

 
(б) 

 

(а) (в) 

Рисунок 1. Цельнотянутый сильфон (а), глобальные переменные и 

уравнения модели (б), эскиз (в) 

3D модель цельнотянутого сильфона показана на рис. 1. Рис. 1 (а) иллюстрирует собой 

собственно модель в разрезе. На рис. 1 (б) представлены глобальные переменные модели, 

которым присваиваются соответствующие значения геометрических параметров сильфона 

согласно ГОСТ (диаметр внешний, диаметр внутренний, радиусы скруглений для гофр, 

толщина сильфона, количество слоев, количество гофр и т.д. [1, 2]). Здесь же представлены 

уравнения, связывающие параметры сильфона друг с другом и определяющие собой привязку 

глобальных переменных к размерам (параметрам) модели. На рис. 1 (в) представлен 

результирующий эскиз. 3D модель сильфона формируется на базе эскиза [3, 4] как 

поверхность вращения [5, 6]. Таким образом, для формирования сильфона с заданным 

набором параметров, необходимо лишь задать значения этих параметров, а требуемая модель 

выстраивается автоматически [7, 8]. 
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(а) (б) (в) 

Рисунок 2. Растяжение. Граничные условия (а), НДС сильфона (б), локальное НДС (в) 

На рис. 2, 3 и 4 показаны расчётные схемы [3-6] (а), напряженно-деформированное 

состояние (НДС) в напряжениях по Мизесу (б) и локальное НДС в области концентратора 

напряжений для трех базовых экспериментов соответственно: при растяжении, при 

внутреннем давлении, заданном перемещении торцевого сечения. Необходимо отметить, что 

наибольшие напряжения возникают во впадинах гофр. Данный факт и качественная картина 

распределения напряжений в целом совпадают с результатами работ [1, 2]. 

 

  

 

(а) (б) (в) 

Рисунок 3. Внутреннее давление. Граничные условия (а), НДС сильфона (б), 

локальное НДС (в) 

 

 

 

(а) (б) (в) 

Рисунок 4 – Заданное перемещение. Граничные условия (а), НДС сильфона (б), 

локальное НДС (в) 
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Моделирование сильфона и анализ НДС выполнены в среде SolidWorks и SolidWorks 

Simulation. В качестве расчётной схемы в геометрическом аспекте используется оболочечная 

модель, привязанная к созданной предварительно поверхности, являющейся для оболочки 

срединной. 

 

2. Сильфон сварной 

 
Рисунок 5. Сварной сильфон в разрезе 

  
(а) (б) 

Рисунок 6. Глобальные переменные и уравнения: на уровне детали (а), на уровне сборки (б) 

Процедура моделирования сварного сильфона несколько отличается от ранее 

рассмотренного цельнотянутого. Модель представляет собой сборку из деталей, 

представляющих собой пластины сложного профиля. Поэтому решение задачи 

параметризации модели решается на двух уровнях: на уровне детали и на уровне сборки [9, 

10]. Соответственно, на рис. 6 (а) показаны глобальные переменные уравнения и для детали, а 

на рис. 6 (б) – для сборки. Параметрические свойства модели реализуются аналогично модели 

для цельнотянутого сильфона. 
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На рис. 2, 3 и 4 показаны расчётные схемы (а), напряженно-деформированное 

состояние (НДС) в напряжениях по Мизесу (б) и локальное НДС в области концентратора 

напряжений для трех базовых экспериментов соответственно: при растяжении, при 

внутреннем давлении, заданном перемещении торцевого сечения. Необходимо отметить, что 

наибольшие напряжения возникают во впадинах гофр. Данный факт и качественная картина 

распределения напряжений в целом также совпадают с результатами работ [1, 2]. 

 

 

(а) (б) 

Рисунок 7. Растяжение. Граничные условия (а), НДС сильфона (б) 

 

 

(а) (б) 

Рисунок 8. Внутреннее давление. Граничные условия (а), НДС сильфона (б) 

 
 

(а) (б) 

Рисунок 9. Заданное перемещение. Граничные условия (а), НДС сильфона (б) 
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На рис. 10 представлены результаты анализа НДС цельнотянутого сильфона в 

сравнении с результатами работы [1, 2]. На рис. 10 (а) показаны максимальные напряжения по 

Мизесу вдоль меридиана полугофры при следующих параметрах: Rв = 3,2 мм (внутренний 

радиус сильфона), модуль Юнга E = 2.1*104 кг/мм2,  = h0 / Rв = 0,02, h0 – толщина стенки, 

k = Rн / Rв = 1,5; Rн – наружный радиус сильфона, внутреннее давление p = 1 кгс/мм2. 

Результаты данной работы (красная кривая) весьма близки к результатам работы [1, 2] (синяя 

кривая). 

На рис. 10 (б) представлены аналогичные результаты для сварного сильфона в 

относительных напряжениях 𝜎экв =
𝜎экв𝑅н

2𝑛

𝑤𝐸ℎ
, где w – заданное перемещение, n – число гофр. 

Следует отметить близость двух решений друг к другу. 

 

Выводы и рекомендации 

Полученные результаты представляют собой полнофункциональные 3D модели 

(параметрическую библиотеку). Библиотека готова для практического применения при 

проектировании конструкций широкого спектра назначения. 

Все иллюстрации в данной работе являются авторскими и представляют собой копии 

экрана (скриншоты), полученные в процессе проектирования и анализа конструкции в среде 

SolidWorks. 

  

  
(а) (б) 

Рисунок 10. Напряжённое состояние в сильфоне: в цельнотянутом (а), в сварном (б) 
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Parametrical library for metal bellows in SolidWorks software 

Abstract. In this article the technique of creation of parametrical 3D library for the metal 

bellows is considered. Bellows are widely used in various types of machines equipment and have 

very wide dimension range. In this regard the problem of development of parametrical library is 

actual because it essentially increases design efficiency of any complex structures (assemblies) that 

includes bellows as elements (details). 

As the control parameters of the bellow structure valve geometrical parameters according to 

state standard are considered. While changing of these parameter values by the user of library, the 

3D model is rebuilding automatically with saving the set geometrical properties (a tangent, 

intersection, perpendicularity, etc.). 

One of important properties of library is complete adaptedness of resultant 3D models to the 

subsequent finite element analysis. Thus, the library allows not only creating bellows model with 

given dimensions, but also to estimate the project decision from the point of view of strength and 

stiffness. 

The results illustrating procedure of creation of a parametrical 3D model, and also results of 

basic experiments on the analysis of the stress-deformed state for the bellows are given in article: in 

case of tension, internal pressure, the set of displacements on the end face. 

SolidWorks development environment (SolidWorks Simulation). 
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