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L360QS／Incoloy825 镍基合金复合管的 
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摘 要：介绍了双金属复合管的复合工艺，特别是液压胀合工艺特点。通过对 L360QS／Incoloy825镍基合金管的液 

压胀 合原理分析 、液压胀合 压力计算及试验装 置的设计 ，成功地进 行了液压胀合 试验 。结果表 明 ：最小试 验胀合压力 

为 49．10 MPa，最大胀合压力 为 57．42 MPa；管段长度为 200、50 1Tffn时，其管间残余接触应力分别为 0．7、0．65 

MPa．均大于 API Spec 5LD 的标准要求 0．2 MPa。 
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Hydraulic Expansion Process of L360QS／Incoloy825 

Nickel Based Alloy Clad Pipe 

XU Xueli ，W ANG Chun。，BI Zongyue ，ZH A NG W anpeng2，YANG Yaobin 

(1．School of Materials Science and Engineering，Xi’all Shiyou University，Xi’an 710065，China；2．Chinese National 

Engineering Research Center for Petroleum and Natural Gas Tubular Goods，Bali 721008，China) 

Abstract：The clad technology of double metal clad pipe，especially hydraulic bulging process characteristics were 

introduced．Through the analysis of the principle of the hydraulic expansion，the hydraulic expanding pressure calculation,the 

design of the test apparatus for L360QS and Incoloy825 nickel—based alloy pipe，the hydraulic bulging test was successfully 

carried out．The results show that：the minimum expansion test pressure is 49．1 0 MPa，the maximum expansion pressure 

‰ is 57．42 MPa；when section length is 200，50 l'nlTl，the residual contact stress betweenthe tubes is 0．7 MPa and 0．65 MPa 

respectively，which are greater than the standard requirement ofAPI Spec 5LD of0．2MPa． 
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双金属复合管【1】由两种不 同的金属管材构成 ， 

管层之间通过各种变形和连接技术形成紧密结合 ， 

受外力作用时．内外管材同时变形且界面不分离。外 

包覆的双金属管大量用于装饰和结构管用，内复合 

双金属管则主要用在防止有害介质对管道的腐蚀等 

方面【”。与单一金属管相比，双金属复合管的基管满 

足管道的设计应力，衬管满足耐腐蚀或耐磨损等性能 

要求。由于其兼具了基层和复层材料各 自的优势，且 

节约了稀有贵重金属的使用．降低了生产成本，在石 

油、化工、核电、轻工和机械工程等行业有着广阔的 
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应用[2_3]。按照复合管界面的结合方式，双金属复合管 

可以分为机械型复合管[41和冶金型复合 5]。冶金复 

合工艺包括热轧复合 、热挤压复合、爆炸焊接复合、 

离心铸造复合等，其工艺是熔合两种金属。因此复合 

牢固、结合强度较高，冷热缩胀一致，但由于其生产 

成本高、制作受设备限制，产品规格有限，因此应用 

范围有限。机械复合工艺包括液压胀合、旋压复合 

等，由于设备工艺比较简单 、工序较少、生产成本较 

低。 

液压胀合工艺与其他工艺相比，它具有胀合力均 

匀且容易确定和测量 、易于对胀合过程进行力学分析 

和数值模拟等一系列优点 ，因此有着广泛的开发前景 

和应用价值。但到目前为止，有关 L360QS／Incoloy825 

镍基合金(简称 825镍基合金)的液压胀合复合管的 

试验研究还未见相关报道。本文通过对复合管的胀 
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合原理进行分析，计算了L360QS、825镍基合金的 

胀合压力。对试验装置进行设计，并成功进行液压胀 

合试验。试验结果检测复合管间的残余接触应力满 

足APISpec5LD的标准要求。 

1 试验材料与试验参数 

1-1 试验材料 

试验材料为 L360QS无缝碳钢管和强度较低的 

825镍基合金不锈钢管 ，试验材料常规力学性能见 

表 1 

表 1 L360QS钢与 825镍基合金的力学性能 

Tab．1 The mechanical properties of L360QS steel and 825 

nickel-based alloy 

材料 屈服强度 ／MPa 抗拉强度 ／MPa 伸长率(％1 

Incoloy825合金 41O 600 49 

L360QS钢 530 61O 25 

1．2 试验参数 

外管 L360QS碳钢管 ．长度 6000mm．屈服强度 

530 MPa．伸长率 25％，弹性模量 206 GPa，泊松 比 

0．3，外径 2l9mm，壁厚 10mm：内管 825镍基 合金 

管 ，长度 5900mm，屈服强度 410MPfl，伸长率 49％， 

弹性模量 195GPa，泊松 比0-3．外径 196mm，壁厚 

2．5mm。内外管初始间隙2．0mm，K=DJDi=1．10， = 

dJdi=1．03(di、d。为内层管内、外直径，mm； ，D。为外 

层管内、外直径，mm)。 

双金属复合管胀合过程 内外管胀合 的应变与压 

力关系如图 1所示。将两管套装在一起，则管问存在 

原始平均间隙6。对内层管，在液压成形内压力的作 

用下 ，首先发生弹性变形 ，然后产生塑性 变形 ，随压 

力的增加达到 点 ，内外管间隙消除，压力继续升 

高时内管 自由变形被外管阻止 ，在内管外壁与外管 

内壁间产生接触压力 。外管内壁发生弹性变形 ， 

图 l双金属复合管胀合过程内外管应变与液压力的关系 

Fig．1 The relationship between the strain and hydraulic 

pressure of double metal clad pipe in expanding process 

甚至可能产生部分塑性变形 

当压力达到所需的胀合压力 值时 (外管内壁 

开始发生屈服时的胀合液压力为 一)泄压，内管与 

外管发生 弹性 回复 ，外管 内壁 的 自由弹性 回复量 

D’ 大于内管外壁的 自由弹性 回复量 D” 。由于内 

管外径不可能大于外管内径 ，自由弹性回复受阻，变 

形协调的结果是外管内径等于内管外径 ．外管 内壁 

的应力状态处于点 ，内管外壁的应力状态处于点 

，从而残留在外管内壁上有接触应力 ，在内管外 

壁上留有相反接触应力一 。 

运用弹塑性理论，根据胀合过程中内外管的变形 

协调，得出复合管液压成形的理论最大、最小胀合压 

力的计算公式_6J。最小液压胀合压力的计算公式为 ： 

≥f +Ink (1) 
最大液压胀合压力的计算公式为 ： 

= O'so+O"siInk (2) 

利用公式(1)、(2)计算得到液压胀合时内管屈服压力 

尸=．为 l0．59 MPa，最小胀合压力 为 49．10MPa，最 

大胀合压力 一 为 57．42MPa。 

2 试验方法与试验结果 

L360QS碳钢管和 Incoloy825合金的液压胀 合 

试验按照同轴装配一封焊内外管间隙一封焊外管一焊 

接进 出水接 口一连接试验设备一打压一泄压一检测 的 

过程进行 。采用全套静水压系统对复合管进行液压 

胀合试验 ．如图 2所示。 

图 2 静水压试验系统 

Fig．2 Hydrostatic pressure test system 

试验前 ，采用 GB4235—60A型 卧式带锯床切取 
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合金管胀合后的残余接触应力为0．7MPa f200mm) 

和 O．65 MPa(50mm)，远大于 APISpec 5LD及 SYT 

6623-2012《内覆或衬里耐腐蚀合金复合钢管规范》 

的最低要求(0．2MPa)。 

3 结论 

(1)通过对液压胀合原理进行分析，计算得到 

了L360QS／Incoloy825镍基合金管的最小胀合压力 

为49．IOMPa，最大胀合压力 一为 57．42MPa。 

(2)采用全套静水压系统对 L360QS／825镍基 

合金管成功地进行了液压胀合试验，胀合压力值为 

57MPa。 

(3)采用推 出法测得管段长度为 200、50mm 的 

L36OQS，Incoloy825镍基合金复合管分离时的最大 

结合力分别为 86．2、20．01 kN，计算得到其内外管间 

残余接触应力分别为0．7、0．65MPa，均大于 API5LD 

的标准要求 的 0．2MPa。 
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