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L360QS／Incoloy825镍基合金液压复合管的有限元模拟与试验 
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摘 要：基于双金属复合管的液压胀合原理，计算出L360QS碳钢管／Incoloy825镍基合金管液压胀合的最小胀合 

压力 P⋯ =46．84MPa、最大胀合压力 P．删 一51．67MPa。采用 ABAQUS有限元确定了解析最小胀合压力与残余接 

触应力 ，并通过液压胀合试验进行了验证对比。结果表明，有限元确定的解析最小胀合压力为 47．45 MPa，与 

理论计算值 _Pl 较吻合；模拟最大胀合压力 Pl一卸载后的管间残余接触应力P 一0．98MPa；通过液压胀合试验， 

采用推出法测定并计算管段长度分别为200mm和 50mm时的管间残余接触应力为0．7MPa和0．65MPa，略小于有 

限元模拟结果，这是由实际管体的椭圆度、内外管间隙不均匀等原因造成。 
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Finite element simulation and experimental study 

0f L360QS／Inc010y825 nickel base alloy hydraulic pipe 

BI Zong-yue ’。 W ANG Chun CHAO Li-ning 

(1．School of Materials Science and Engineering， 

ZHANG W an-peng YANG Yao—bin TIAN Lei 
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Abstract：For the L360QS／Incoloy825 nickel base alloy hydraulic expansion pipe，by analyzing the hydraulic pressure expansion 

principle of double metal composite tube，the minimum expansion pressure只 of 46．84MPa and the maximum expansion pres— 

sure P⋯ of 51．67 mPa can be calculated． Also，by using ABAQUS finite element method(FEM)。the minimum expansion 

pressure and the residual contact pressure P：can be obtained and verified by hydraulic bulge test．The results show that the pre— 

dicted minimum expansion pressure by FEM iS 47．45 MPa，which iS consistent with the theoretica1 calculation resuit． The simu— 

lated residual contact stress between the tube is 0．98 MPa after unloading，which is slightly larger than the experimental ones
． 

The reason is attributed to the actual ovality of the pipe body and the uneven clearance inside and outside the pipe
． 

Key words：double metal clad pipe；hydraulic expansion；finite element；residual contact stress 

引 言 

在油气田开发和生产过程中，由于具有强腐蚀 

性介质的油气直接与石油管内表面接触，添加缓蚀 

剂、采用塑料内涂层、采用耐蚀合金等传统单一的 
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防腐技术及材料，在耐蚀可靠性、经济性指标上都 

难以平衡，已难以满足油气田发展的需要_1]。为了 

提高油气管防腐蚀性能和降低耐蚀合金成本，双金 

属复合管应运而生。双金属复合管[2 的基管满足管 

道的设计应力，具有所要求的高强度；衬管满足耐 

腐蚀或耐磨损等性能要求，与单一金属管相比，兼 

具了基层和复层材料各 自的优势[3]。双金属复合管 

降低了生产成本，节约了稀有、贵重等金属的使用， 

因此，在石化、核电、轻工和机械工程等行业有着 

广阔的应用前景E4-5~。 

双金属复合管的成型工艺有热轧复合、爆炸焊 

接复合、堆焊复合、液压胀合、滚压复合、拉拔复 

合等工艺。其中，液压胀合成形工艺由于具有设备 
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和工艺较简单、生产成本低、效率高、胀合力均匀 

且容易确定和测量、易于对胀合过程进行数值模拟 

且不再需要水压试验等一系列优点，得到了广泛认 

可。到目前为止，对 L360QS／Incoloy825镍基合金 

的液压胀合复合管鲜有相关的报道。本文基于复合 

管的胀合原理，计算出 L360QS／Incoloy825镍基合 

金液压胀合的最小、最大胀合压力，运用ABAQUS 

有限元确定了液压胀合的最小胀合压力，及达到最 

大胀合压力卸载后的内外管问的残余接触应力；进 

行液压胀合试验，对比分析了试验胀合压力与模拟 

胀合压力都为最大胀合压力时卸载后的内外管间残 

余接触应力，为 L360QS／Incoloy825镍基合金的液 

压胀合工艺提供指导。 

1 理论分析 

内外管胀合的应变与胀合压力的关系曲线如图 

1所示。首先将内层管套人外层管，则管问存在原 

始平均间隙 。内层管在液压胀合压力的作用下产 

生径向膨胀，在压力增加到 T点时内管外表面与外 

管内表面刚好接触，间隙消除；随着胀合压力的继 

续增加，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 P。。外管内壁发生弹性变 

形，甚至可能产生部分塑性变形；当达到所需胀合 

压力 Pi(外管 内壁刚发生屈服 时的胀合压力为 

P～ )时泄压，内管与外管发生弹性回复。 

幽 
如  

当 

图 1 双金属复合管内外管应变与胀合压力的关系 

Fig．1 The relationship between the strain and expansion 

pressure of double metal composite tube 

由图 1知，当外 管 内壁 的 自由弹性 回复量 

B >内管外壁的自由弹性回复量 dB 时，由于外 

管内径≥内管外径，自由弹性回复受阻。变形协调 

的结果为，外管内径=内管外径，外管内壁的应力 

状态处于点 A，内管外壁的应力状态处于点 B，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P 。 

在复合管胀合过程中，假设内层管为线弹性强 

化材料模型，这是由于内层管将发生较大的塑性变 

形，应考虑材料的强化；假设外管为理想弹塑性材 

料模型，因为外层管一般为弹性变形，塑性变形很 

小，可忽略材料的强化。运用弹塑性理论，并分析 

胀合过程内外管的变形协调，可得出复合管液压胀 

合压力Pi与残余接触应力 P 的理论计算公式E6]。 

当内层管弹性模量 Ei≈外层管弹性模量 E。一E及内 

层管摩擦系数ffi≈外层管摩擦系数 。一 时，则胀 

合压力 P 与残余接触应力 P 的计算关系式简化 

为 ： 

P 一『I +lnkI + P (1) 
式中 K—D。／D。 

k=d。／d． 

由式(1)可知，在一定范围内，内外管问残余接 

触应力 P 随胀合压力 P，的增加而增大。当外层管 

内壁开始屈服时，弹性变形达到最大，此时卸压， 

即可获得最大的残余接触应力 P 。液压复合管的 

最小胀合压力 P 和最大胀合压力 P 计算公式 

为[ ： 

最小液压胀合压力： 

P ≥ +lnkI i (2) 
最大液压胀合压力： 

P。max一 ‰ + 1 (3)9 五 2 L，s0 u ⋯ 、u 

式中 d。，d。——内层管内、外直径／ram 

D ，D。——外层管内、外直径／ram 

O'so——外层管的屈服强度／MPa 

仃 ——内层管的应变强化／MPa 

2 试验参数 

试验材料取 自国内某公司提供的 L360Qs无缝 

碳钢管和 Incoloy825镍基合金焊管。外管 L360Qs 

碳钢管，长度 6 000mm，屈服强度 一470MPa， 

延伸率 35 ，弹性模量 206 GPa，泊松比 0．3，外 

径 D。一219 mm，壁厚 10 mm；内管 825镍基合金 

管，长度 6 000 mm，屈服强度 390 MPa，延伸率 

45 ，弹性模量 195 GPa，线性强化模 量 === 

l 600，泊 松 比 0．3，外 径 d。一 196 mm，壁 厚 
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最小胀合压力 P 一46．84 MPa、最大胀合压力 

P ===51．67MPa。 

2)建立了 L360Qs碳钢管／Incoloy825镍基合 

金复合管的 ABAQUS有限元模型，确定了最小胀 

合压力为 47．45 MPa，与理论计算值 46．84 MPa比 

较吻合；模拟最大胀合压力 52MPa卸载后的管间残 

余接触应力为 0．98 MPa。 

3)采用 推 出法测 得 管 段 长度 为 200 mm、 

50 mm的 1．360QS／Incoloy825镍基合金复合管分离 

时的最大结合力，计算得到其内外管问残余接触应 

力分别为 0．7 MPa和 0．65 MPa，》API Spec-5LD 

的标准要求 0．2 MPa，略小于有限元模拟值，这是 

由于实际管体的椭圆度、内外管间隙不均匀等原因 

造成的。 
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