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316L／X70双金属复合管液压胀接成形机理 
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摘要：为了研究双金属复合管在液压胀接成形时的机理，将复合管成形过程分为 3个阶段 ：衬管弹塑性变形、基管加载和卸 

载，并应用 Tresca屈服法则，引入当量屈服强度 ，且考虑衬管应变强化现象 ，分析了在管内液压逐渐增大的过程中这 3个阶 

段的基管、衬管的应力、应变关系，得到管道复合所需胀接内压力的选择范围和残余接触压力关于胀接内压力的关系。应用 

有限元分析和复合管成形实验，分别验证了管道在胀接过程中基管、衬管接触压力和基管外壁轴向、周向应变的理论解析解 

的正确性。在制定金属管复合工艺时，理论解析和数值模拟可以为生产实际提供有效指导。 
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Mechanism of hydraulic expansion forming for bimetal composite tube 316L／X70 
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Abstract：In order to study the mechanism of hydraulic expansion forming for bimetal composite tube，the form ing process of composite 

tube was divided into three stages：the elastic—plastic deform ation of liner tube，the loading and unloading of base tube．Then，the rela— 

tions of stress and strain of base tube and liner tube for three stages in the process of internal hydraulic pressure increasing gradually were 

analyzed by Tresca yield rule based on introducing the equivalent yield strength and considering the strain hardening phenomenon of liner 

tube，and the choice range’of internal bulging pressure required by the tube compounding and the relationship between residual contact 

pressure and internal bulging pressure were obtained．Furtherm ore，the correctness of theoretical analysis on the contact pressure of base 

tube and liner tube in bulging process an d the axial and circumferential strains at outer surface of base pipe was verified by the finite ele- 

ment analysis and form ing experiments of composite tube．Thus，the effective guidance could be provided by theoretical analysis and Ha— 

merical simulation when designing the compound forming process of metal tube． 

Key words：bimetal composite tube；hydraulic expansion form ing；contact pressure；internal bulging pressure；base tube；liner tube 

随着运输方式的多样化，管道运输应运而生， 

它是继公路、水路和铁路等运输方式之后的又一大 

运输方式，通常用来长距离运输气体、液体和粉末 

等。随着运输介质种类的递增、运输环境的要求不 

断提高，对管道本身耐高温和耐腐蚀等性能提出了 

诸多要求，而双金属复合管可以在保证本体强度和 

刚度等的条件下满足要求。 

金属复合管 是将两种或两种以上不同材料的 

管道，通过塑性变形或其他成形技术结合在一起的 
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新型管材，具体的复合方式分为两大类：机械复合 

和冶金复合 』。而液压胀接成形属于机械复合成形 

方式，通过胀接内压力，使基管、衬管同时发生径 

向变形，从而消除间隙并紧密贴合。相比于单材料 

管道，复合管道综合了多种材料的特点，可获得耐 

腐蚀、耐高温等良好性能。 

金属复合管制备的关键是获得基管、衬管间的 

永久残余接触压力。晁利宁等 和陈光等 应用弹 

塑性力学分析和有限元分析建立并讨论了胀接内压 

力关于残余接触压力的几种计算方法，为科研和生 

产提供了依据。姚兴安等 通过非线性有限元方 

法，对 TA2换热管与 TA2一Q345R复合管板的连接 
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接头进行了胀焊模拟，得到了4种胀焊接头接触面 

残余接触压力分布。杨连发等_6一 采用数值模拟和 

实验验证的方式，对复合过程中基管、衬管的变形 

参数的规律进行了研究，李明亮 研究了多层复合 

管成形的工艺参数，建立了胀接内压力和残余接触 

压力的函数关系，并且应用 Marc有限元分析软件， 

对前述计算结果进行了验证。 

本文以内衬不锈钢复合管线钢为例，衬管为不 

锈钢316L，基管为管线钢 X70，研究了液压胀接成 

形过程中基管和衬管的变化机理，推导了复合过程 

3个阶段 (衬管弹塑性变形、基管加载和卸载阶段) 

的基管、衬管的应力、应变关系，并应用仿真分析 

和实验验证其正确性。 

1 液压胀接成形弹塑性力学分析 

复合管的基管在外层、衬管在内层，如图 1所 

示，在衬管中通入液体并使液体的压强逐渐增大， 

当基管外层贴合到预先放置的模具表层时，卸载内 

压力。由于基管和衬管的材料属性不同，基管的回 

弹量大于衬管的回弹量，这使得两管紧密贴合在一 

起 ，管层之间也产生了永久的残余接触压力，残 

余接触压力的控制是复合管成形的关键技术。将成 

形阶段分为衬管弹塑性变形阶段、基管加载阶段和 

卸载阶段。 

图 1 双金属复合管示意图 

Fig．1 Schematic diagram of bimetal composite tube 

1．1 衬管弹塑性变形阶段 

复合管的基管和衬管均为圆形管道，在成形过 

程中，忽略轴向力和基管与衬管间的摩擦力，计算 

过程中遵循 Tresca屈服法则。Updike D P等  ̈在研 

究复合管成形工艺时，发现了衬管会发生应变强化 

现象，考虑材料的应变强化，应用当量屈服强度代 

替实际屈服强度；而根据文献 [11]计算得到的当 

量屈服强度要大于材料的实际屈服强度。复合管成 

形过程中，衬管发生弹塑性变形，而基管只发生了 

弹性变形，但两管的弹性回复皆为线性回弹，因此 

为平面应力问题，建立平面轴对称模型和柱坐标系 

(，，0， )，如图 2所示。图 2中， 。和 rn分别为 

基管和衬管的外径，Ri和ri分别为基管和衬管的内 

径，R和r分别为基管和衬管的中性层半径，0为切 

向坐标分量， 为基管和衬管间间隙。 

图 2 双金属复合管分析模型 

Fig．2 Analysis model of bimetal composite tube 

通入液体压力较小时，两管未发生接触，此时 

只有衬管的弹性变形，受力情况如图3所示。 

一  

D 
图3 衬管弹性变形阶段受力分析 

(a)复合管 (b)衬管 (C)基管 

Fig．3 Force analysis during elastic deformation stage for liner tube 

(a)Composite tube (b)Liner tube (C)Base tube 

此时，衬管所受应力和变形可由 Lam6公式得 

到 ： 

一  事， 
一  亨 ㈩ 
“= [(1一 )+(1+ ) 2_] 

式中： ，为径向应力，MPa； 为周向应力，MPa； 

M为衬管径向位移，mm；Pi为胀接内压力，MPa； 

为衬管外内径之比， ； 为衬管泊松比；E- 

为衬管弹性模量，MPa。 
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随着胀接内压力的升高，当满足 or，l⋯；=or 。 

时，衬管内壁屈服，根据 Tresca屈服法则 or。一or = 

or ，此时的胀接内压力 Plyi为： 

i： (2) 

式中：Plyi为衬管内壁屈服时的胀接内压力，MPa； 

orseql为衬管当量屈服强度，MPa。此时，衬管外壁径 

向位移 ／Z1。。为： 

- =繁 (3) 
式中：“ 为衬管内壁屈服时的外壁径向位移，mm。 

随着管道内部液体压力的逐渐增大，衬管发生 

塑性变形，弹塑性分界面为 r=r。，r。<r≤r。范围为 

弹性范围，ri≤r≤r 范围为塑性变形范围，且分界 

面处压力等于 P ，此时管道的受力分析如图 4所 

示。 

随着内压的不断增大，衬管的弹性区域逐渐减 

小，而塑性区域却逐渐增多，当 等于 rn时，弹性 

区域消失，衬管进入全屈服状态，由式 (6)得： 

Pl =Orseqllnk (7) 

式中：P。 为衬管进入全屈服时的内压力，MPa。 

由式 (4)、式 (5)可得此时衬管外壁的径向 

位移 ／／'1o2为： 

u (8) 

式中：／rio2为衬管进入全屈服时的外壁径向位移。 

1．2 基管加载阶段 

随着衬管内液体压力继续增大，衬管和基管必 

然会相互接触，基管也会发生弹性变形，当基管触 

碰到预先放置的模具表层时，管道受力如图5所示， 

衬管承受胀接内压力Pi和层间接触压力 P 的作用， 

基管承受层间接触压力 P 的作用。 

◇ ◇ 0 
(a) (b) (c) 

图4 衬管弹塑性变形阶段受力分析 

(a)衬管 (b)塑性区 (c)弹性区 

Fig．4 Force analysis during elastic—plastic deformation stage for liner tube 

(a)Liner tube (b)Plastic area (e)Elastic a／'ea 

弹性区应力和位移可由Lam6公式得到： 

一 ( 一喜) 
r0 一 rc r 

：  (1+喜) (4) 
ro — rc r 

P r r E葡  (r：一r ) 2 [(1一 )+(1+／x
1) ] 

r 

r=r 分界 面处的压力 P 为 ： 

P，： (5) 

管道塑性区受到内压力Pi和外压力P 的作用， 

根据 Tre 。 屈服法则和受力平衡 do"r+
—

O'r --
—

or 0

：0， 

在边界or l⋯
．

= 一 Pi处有塑性区域的受力分析如下： 

J r=一Pi+ se ql n{ (6) 
【or =一尸i+orseql(In÷+1) 

， 

’、 Pi 1  

‘ 

Pc 

(a】 【b) (c) 

图5 基管加载阶段受力分析 

(a)复合管 (b)衬管 (e)基管 

Fig．5 Force analysis during loading stage for base tube 

(a)Composite tube (b)Liner tube (c)Base tube 

衬管的应力状态如式 (6)所示，由边界条件 

l⋯ =一P 可得 Pi与 P。的关系式为： 

Pi=P +Pl (9) 

基管发生弹性变形，则有： 

一  著 
一 矗 (1+譬) (10) 

= [(1一 )+(1+ ) ] 

式中： 为基管径向位移，mm； 为基管泊松比； 

E 为基管弹性模量，MPa；K为基管外 内径之比， 

。 

由本构方程 = [or：一 (or，+or )](其中， 
一 b 

为轴向应变，or 为轴向应力)和式 (10)可得基 

管外壁轴向应变 8 为： 
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2gbP
。 

一 而  

根据几何方程 占一=u ( 。为周向应变) 

时衬管外壁周向应变 ‰为： 

⋯ 、 
当卸载完成即Pi =0时，可由式 (18)得到层间接 

、 触压力，即为管层间残余接触压力P 

可得此 P。 = [1 一 

‰。 (12’ 

复合管的基管不发生塑性变形，则可以将基管 

刚要发生塑性变形时的接触压力看作是成形最大接 

触压力，其最大值为： 

：  (13) 

式中：P 为基管刚要发生塑性变形时的接触压力， 

MPa；Or 为基管屈服强度，MPa。 

根据边界条件fcr’。r=ri 一Pi和式(9)可得最 【 
，I ： =一P。 

大胀接内压力P 应满足： 

尸i ≤ (P。 +Pl ) (14) 

1．3 卸载阶段 

由式 (14)可知，当胀接内压力增大到最大值 

时，卸载压力，设卸载瞬时的胀接内压力和层间接 

触压力分别为 Pi 和 P 。在卸载过程中，胀接内压 

力由Pi 减小到Pi ，层间接触压力由P。 (P = 

Pi⋯ 一P )减小到 P 。根据线弹性卸载假设，由 

Lain6公式得衬管外壁的弹性回复量 △ 为： 

AM 
2r。(Pi 一P ) r。(P。 一P。 ) 

El( 一1) El(k 一1) 

[k (1一 1)+(1+ )] (15) 

基管内壁的弹性回复量 △“为： 

AU： E Ke(1+ )+(1一 )] 

(16) 

卸载过程中还有一个边界条件，因基管回弹能 

力大于衬管回弹能力，基管衬管内外壁始终紧紧贴 

合，则此时两管的回弹量相同： 

Au = △U (17) 

整理后得： 

P ==【 —— — — ——：：— ； 】Pi —_ 

Ply+丽  面 Piu (18) 

式 = 。 

]Pi 一or qJlnk 

(19) 

如果残余接触压力为0，则此时基管、衬管刚 

好贴合，可以看作是最小的胀接内压力，设为 Pi i ， 

由式 (19)可以得到： 

PI_： 二 ±堡 ! ⋯ ) 
’m’n— E

】
(k 一1)(Ar0+ Ri)一2r。 t,z．v 

基于文中假设，结合式 (14)得到胀接内压力 

的选择区间为： 

! z_二 ±皇 !型 <P；≤ E
l(k 一1)(Ar。+BRi)一2r。 

eqJlnk (21) 2 

以内衬不锈钢复合管线钢为例，衬管为不锈钢316L， 

基管为管线钢 X70，两种管材规格分别为 148 into× 

3 mlTl×1000 mm 和 l200 mm×24 into×1000 mm， 

管层间初始间隙6=2 mm。根据文献 [11]，计算 

衬管当量屈服强度为： 

l=367．85 MPa (22) 

基管在胀接成形过程中不会发生塑性变形，材 

料参考文献 [8]可得，整理衬管与基管的材料参 

数如表 1所示。 

表 1 基管、衬管的材料性能参数 

Table 1 Material property parameters of base 

tube and liner tube 

根据式 (21)得到胀接内压力 Pi的范围为： 

91．2057 MPa<P ≤127．6242 MPa (23) 

根据式 (19)得残余接触压力与胀接内压力的 

关系为： 

P =0．1669Pi一15．2236 (24) 

由于考虑了材料的应变强化，引入了当量屈服 

强度代替实际屈服强度，而当量屈服强度大于实际 



锻 压 技 术 第 43卷 

屈服强度，所以，如果没有考虑应变强化，则最大 

胀接内压力的范围会减小。 

2 液压胀接成形数值模拟与实验验证 

2．1 数值模拟模型的建立及边界条件设定 

应用 ABAQUS对双金属复合管液压胀接成形过 

程进行数值模拟，以内衬不锈钢复合管线钢为研究 

对象，建立轴对称模型，如图6所示。 

图6 数值模拟模型 

Fig．6 Numerical simulation model 

设置基管和衬管相互接触，接触方式为法向硬 

接触；切向 Coulomb摩擦模型，摩擦系数为 0．35。 

衬管和基管在径向自由膨胀，在轴向有收缩。由双 

金属复合管液压胀接成形过程可知，载荷的施加应 

分 3个阶段：第 l阶段胀接内压力由0逐渐增大到 

Pi⋯；第 2阶段保持这个压力；第 3阶段为卸载阶 

段，胀接内压力由 Pi 逐渐卸载到 0。加载采用 

Smooth Step幅值曲线，如图7所示。 

2．2 胀接内压力与接触压力的分析 

由式 (20)得，当 Pi=91．2057 MPa，完全卸 

层间接触压力]ltVIPa 

i 
是 

蛏 

图7 Smooth Step幅值曲线 

Fig．7 Curve of Smooth Step amplitude 

载后衬管与基管之间距离为0．0l mm，可以近似地 

认为两层管已经接触，此时管层间残余接触压力 

P =0 MPa，此胀接内压力即为复合管胀接成形最 

小内压力，完全卸载后复合管接触压力云图如图 8a 

所示。 

当胀接内压力Pi=127．6242 MPa时，管道接触 

压力如图 8b所示，画出接触界面残余接触压力曲 

线，并与理论解进行对比，如图9所示，其中，残余 

接触压力平均值为4．7135 MPa，理论解为6．0787 MPa， 

有限元计算得到的残余接触压力小于理论解。产生 

误差的原因为：理论求解时假设管件为理想圆管， 

当衬管与基管接触时，管件同时接触或同时分离， 

而有限元模型中由于网格节点变形不完全一致，衬 

管与基管在液压胀接过程中不可能出现同时接触或 

同时分离的情况，从接触压力云图 (图8)中可见， 

完成液压胀接成形后，管层间有的部分有接触压力， 

有的部分没有接触压力。 

层间接触压力,／M~a 

(a) (b) 

图8 接触压力云图 

(a)P．=9I．2057 MPa (b)Pj=127．6242 MPa 

Fig．8 Nephogram of contact pressure 

根据式 (9)，第 1阶段即加载阶段时，胀接内 

压力和接触压力的关系为： 

P =Pi一15．2236 (25) 

根据式 (18)，第3阶段即卸载阶段，胀接内 

0 O O 0 O 0 O O O O 0 O O 
0 0 O 0 0 0 O 0 O 0 0 O 0 

e e C e e e e e C e e e e 0 0 O 0 0 O O 0 O O O O 0 
O O 0 O O O O O 0 0 O 0 O  
0 0 0 0 O 0 O O O O 0 O O  

0 0 0 0 O O 0 0 O O 0 O 0  
+ + ++ + + + + + + + + + l=f=[]=1=i=f=[]l 

丑 益豁  ̂ 忙 锄暑 趣喇血 餐嚣霉 
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

接触表面周向距离／mm 

图9 P；=127．6242 MPa时的有限元验证 

Fig．9 FEM verification when Pi=127．6242 MPa 

压力和接触压力关系为： 

P =0．1669Pi +0．8331Pi 一15．2236 (26) 

有限元模 拟中，胀接 内压力设定为最大值 

Pi =120 MPa，胀接成形过程中接触压力与胀接内 

压力的关系曲线如图 10所示。从图 10中可以看出， 

文中推导的解析解与数值解基本吻合，从而验证了 

解析解的正确性。 

图 lO Pi =120 MPa时的有限元验证 

Fig．10 FEM verification when尸i =120 MPa 

2．3 胀接成形实验数据对于理论计算及数值模拟的 

比较 

双金属复合管实验过程从基管、衬管套装到记 

录基管外壁变形数据的过程和注意事项如下： 

(1)为了减小基管、衬管摩擦力对实验结果的 

影响，对基管内壁和衬管外壁做喷砂处理，套装基 

管和衬管，并对套装好的管道两端面整平； 

(2)内外壁之间存在初始间隙，在基管外壁两 

端处钻直径大约为 q)3 mm的d,：YL，作为基管、衬管 

变形时的排气孑L； 

(3)胀接内压力实验数值较大，实验装置良好 

的密封性对实验结果有重要影响 ，设计堵头封 

闭复合管两端，在堵头上钻进水 口、出水口后，与 

复合管两端进行焊接，并设计套紧装置，套在复合 

管道两端，防止胀形过程中堵头与复合管焊接缺陷 

扩大，影响实验效果； 

(4)在基管外壁不同轴向和周向距离处贴应变 

片，贴应变片处保证表面清洁和光滑，连接传感器 

和测试系统，为记录数据做准备； 

(5)进水口连接高压进水装置，出水 口连接传 

感器，实验中胀接内压力的最大值为 120 MPa，达 

到此值后卸载压力，记录基管外壁轴向应变和周向 

应变。 

由式 (9)和式 (11)得基管外壁轴向应变 

为： 

b(Pi—O'seqlInk) ／0"7、 
。 一 —  一  ，J 

由基管外壁轴向应变关于胀接内压力的关系曲 

线 (图 11)看出，结果吻合度良好，但是由于理论 

分析时忽略了管层间摩擦力的影响，最大相对误差 

为6．16％，而胀接完成后，数值解与理论解非常接 

近。 
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图11 基管外壁轴向应变对比 

Fig．1 1 Contrast of axial strain at outer surface of base tube 

由式 (9)和式 (12)得基管外壁周向应变为： 

Obo= 厂 

绘制基管外壁周向应变随胀接内压力的变化曲 

线，如图12所示。从图12中可以看出，理论计算 

结果、数值计算结果和实验结果基本吻合。 

3 结论 

(1)经数值模拟和实验验证，在衬管弹塑性变 
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图12 基管外壁周向应变对比 

Fig．12 Contrast of circumferential strain at outer surface of base tube 

形阶段，引入当量屈服强度可以有效将材料应变强 

化的因素考虑进去，如果没有考虑应变强化，由于 

材料实际屈服强度小于当量屈服强度，则最大压力 

的范围会缩短。 

(2)通过对复合管胀接过程的理论解析，已知 

基管、衬管的外形尺寸和材料参数可以推导得到胀 

接内压力的选择范围和不同胀接内压力对应的残余 

接触压力。在生产实践中，根据不同工况和需求， 

可以对胀接内压力进行合理的选择，并可以为后续 

胀接成形工艺提供依据。 
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