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．．加工制造 

不锈钢衬里复合管的液压胀合装置及技术要点’ 

王学生· 
(上海交通大学制冷与低温工程研究所) 

郭茶秀 魏新利 王定标 
(郑州大学化学工程学院) 

摘要 为了防止流体输送管道的腐蚀，并针对现有复合管生产方法的不足及国外生产复合管 

的装置复杂，固定投资大、密封结构不可靠等缺陷，研制开发了一种新型不锈钢衬里复合管液压 

胀合装置。分析了该装置的工作原理和技术特点，并从复合管液压胀合的条件及液压胀合成形压 

力的确定等方面讨论了该技术的应用要点。新型复合管液压胀合装置在液压胀合过程中，内层管 

与外层管的受力均匀，可显著提高复合管的生产质量。装置结构简单，生产效率高。 
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复合管的制造技术分析 

在石油化工、医药等领域，遇到腐蚀恶劣的环 

境，输送流体时常采用纯不锈钢管道。然而，纯不 

锈钢管道材料的成本较高，特别是在流体压力较高 

工况下，管道管壁较厚，所需成本就更高。为此， 

采用外层为普通碳素钢，内层为不锈钢合金的不锈 

钢衬里复合管，可达到节省钢材、降低成本的目的。 

目前，我国生产不锈钢复合管，主要有机械胀 

接成形l】 和爆炸成形l2 两种方法。机械胀接成形 

法滚胀压力不均，难以进行理论分析，生产效率不 

高，劳动强度较大，胀接质量主要依靠经验来保 

证，而且制造中两管之间贴合力不足时往往需要多 

次滚胀，这样易造成衬里的减薄、开裂或抗腐蚀能 

力的下降；爆炸成形法对于较长的复合管炸药量很 

难准确确定，具有一定危险性，加工成本较高，生 

产效率较低。目前不锈钢衬里复合管仅限于小批量 

加工，还未能成为一种正式的工业产品普及应用。 

液压胀合成形生产复合管，内管没有反复的碾 

压过程，因而内管内表面无加工硬化现象，减薄效 

应也不明显；又由于在胀合时，内管受到的液压分 

布均匀，从而在设计时就可以根据胀合后所要达到 

的层间贴合残余应力水平，准确地确定所需胀合液 

压，液压胀合需通过液压大小控制胀合质量。液压 

胀合生产复合管的关键技术之一是管两端的液压密 

封。国外液压胀合的方法中，两端液压密封都是采 

用金属堵头结构来完成，有锥形堵头结构 一 和球 

形堵头结构[5】，通过油缸沿管轴向向堵头施JJnJ'~, 

力，使堵头与复合管内层管的端部形成线接触或面 

接触的接触压力，以达到承受管内胀合液压不致泄 

漏的目的。因此液压胀合成形生产复合管的方法与 

其他方法相比较，在产品质量和生产效率等方面有 

较大的优势。目前世界上只有日本、英国、德国等 

少数国家拥有此项技术，但均未得到广泛应用。 

为此，笔者开发了一种新型复合管液压胀合装 

置。2001年 1月，利用该装置成功制造出了规格 

为~121 X (5+2)和~159 X (6+2)的不锈钢衬 

里复合管 ，目前生产最大复合管长度可达6 m。经 

检验，复合管的质量良好。 

复合管口径越大，不锈钢材节省越多，经济效 

益就越显著。对生产石化行业大直径复合管而言， 

只要解决好装置的密封及内外管的装配问题，复合 

管的直径越大，所需的胀合液压越低，理论上更容 

易实施胀合。我们现正在进行复合管生产的大型化 

和系列化工作，相信不锈钢衬里复合管的广泛应用 

· 该技术于 2001年 5月获中国专利，专利号：ZL000249539．2。 
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会给我国的经济建设带来明显的经济效益。 

工作原理及技术特点 

1．工作原理 

新型复合管液压胀接装置如图1所示。装置安 

装时，先把内层管与外层管套装在一起，再将芯杆 

装入内层管内，在胀头的两端依次装上 0形密封 

圈及异形密封圈；旋紧两端的螺母，使异形密封圈 

的两侧面贴紧。胀合操作开始时，按密封圈初始密 

封条件所需压强的高压液体 (水)先通过左胀头 

的上部通道及右胀头下部通道，并同时进入异形密 

封胶圈的凹腔内，在高压液体的压力下，密封圈径 

向胀大，其外径与内管的内径接触形成密封面，在 

液压下密封圈两翼轴向张开，由于自紧密封原理， 

诸密封面比压均远高于液压，达到预紧密封 的目 

的。然后开启阀门将此高压液体 (水)从左胀头 

的下部通道注入内层管与芯杆组成的胀合腔内，腔 

内气体从右胀头上部通道排出。提高水压，随着内 

部液体压力的升高，密封腔内压力也同步升高，用 

以提供足够的密封比压。加压到工艺规定的胀合压 

力并保压一会儿后，就可以实现复合管的胀合。随 

后密封腔内及胀合腔内同步泄压，就完成了1根复 

合管的整个胀合工艺。 

图 1 新型液压胀舍复合管生产装置 

1一左胀头；2--螺母 ；3一O形密封圈；4--异形密封 

圈 ；5一 外层管 ；6一 内层管 ；7一 芯杆 ；8一右 胀头 

2．技术特点 

(1)设计了一种径向位移变形能力强的自紧 

式异形橡胶密封圈及芯杆结构，取代了两端堵头的 

密封结构 ，因此取消了两端的液压油缸及笨重的支 

承装置，大大减少了投资。 

(2) 自紧式异形橡胶密封圈为软性密封，其 

密封性能远优于金属堵头的硬性密封，不仅适用于 

内衬为无缝不锈钢管的复合管生产，对卷焊有缝薄 

壁不锈钢管为内衬的胀合也能保证密封，从而实现 

了卷焊有缝不锈钢管为内衬的复合管生产技术，这 

样不锈钢的消耗量将成倍减少。 

(3)芯杆结构大大减少了液压胀合时的充液 

量，既减少了高压泵的负荷，节省能源消耗，又大 

大缩短充压时间，从而显著提高产量，降低生产 

成本。 

(4)自紧式异形橡胶密封圈内液压等于或低 

于胀合液压时均可保证密封，因而只需要一个液压 

源 ，从而省去了国外装置所需的两套压力源之间的 

协调控制系统 ，减少了投资，且操作方便，大大提 

高了复合管的生产效率。 

技术应用要点 

液压胀合时，胀合压力均匀地作用于内管的内 

壁，因而可容易地对胀合进行分析。内层管与外层 

管贴合时，内层管将发生较大的塑性变形 ，故应考 

虑材料的强化。假设内层管为线弹性强化材料模 

型，而外层管在复合成形时一般控制在弹性范围之 

内，即使发生塑性变形也非常小，对于塑性较好的 

材料大都落在其屈服平台内，因此可忽略材料的强 

化 ，认为外层管为理想弹塑性材料模型。复合管在 

液压成形过程中，采用两端开式的 自紧式密封结 

构，内外管的轴向力很小，故管子受力状态可忽略 

轴向力的影响，按平面应力分析。 

1．复合管液压胀合原理 

复合管的液压胀合原理如图2所示。将两管套 

装在一起，则管间存在原始平均间隙 6，对内层 

管，在胀合液压的内压力作用下，首先发生弹性变 

形 (曲线 口段)，然后产生塑性变形 (曲线 6段)， 

随液压力的增加达到 点，在 内压下 内、外管之 

间的间隙消除，液压继续升高时内管 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 (曲线 c段)，甚至可 

能产生部分塑性变形 (曲线 d段)。当胀合液压达 

到所需的胀合压力 p 值 (如外管内壁刚刚屈IliON 

胀合液压为上限p )，泄去胀合压力，内管与外 

管就会发生弹性回复，如外管内壁的自由弹性回复 

量大于内管外壁的自由弹性回复量，由于外管的内 

径不可能小于内管的外径，自由弹性回复受阻，就 

会在内管与外管之间产生残余接触压力 p ，即如 

图2所示。内、外管之间要想获得残余接触压力， 

必须要求在卸压时的外层管的自由弹性回复能力 

0。 大于内层管的自由弹性回复能力0 M，由于内 

管外径不可能大于外管内径，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 

A，内管外壁的应力状态处于点 B，从而残留在外 
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管内壁上有接触压力 p (内压)，在内管外壁上 

留有相反接触压力 -p： (外压)。接触压力p 的 

大小与内外管几何尺寸、材料应力应变关系及胀合 

液压p 有关 引。 

图 2 液压胀合 原理图 

2．内、外管实施液压胀合的条件 

由图2可知，0。』If和0 』If为外管及内管的弹性 

卸载应变变化量，且0。M=8和=寺( 如一Po )， D
O 

02M = = Jt( 一 )，两式中， 如及 分 

别为在胀合压力p 下外管及内管贴合壁面上的周向 

应力， 及 分别为在胀合压力p 下外管及内管 

贴合壁面上的径向应力。因复合管能胀合的条件为 

0。M>0 M，内外管材料的弹性模量 E和泊松比 l， 

相差不大，为计算方便可认为近似相等，同时内外 

管贴合时Gr = =一P。，故内外管能实现胀合的 

条件为内外管贴合后 如> 。 

由于不锈钢衬里的厚度 t较小，一般 t=2—3 

rain，且实际工程应用中外层管大部分也为薄壁圆 

筒 ，因此内外管应力状态均简化为单向应力状态。 

因此根据复合管的液压胀接原理，复合管的内层管 

与外层管之间能产生残余接触压力，至少必须使 

>IT。 。这可作为内外管能否实施液压胀合的判 

据。由于内层管材料屈服后有一定的强化幅度，因 

此内层管与外层管之间间隙6在满足装配方便的前 
· 提下应尽量减小，以免内层管材料强化后应力超过 

外层管的屈服强度。 

3．液压胀合成形压力p 的确定 

根据胀合过程中内外管的变形协调，得出复合 

管液压成形液压力P 与残余接触压力 的理论计 

算公式及最大和最小胀合液压的计算式，实验证明 

可应用于工程实际 。 

( +lnk) Ii+ ) 

由于内层管与外层管之间的最终残余接触应力 

应p ≥O，因此其胀合成形最小液压力为 

‰ ≥( +lnk) 。 (2) 
在一定范围内残余接触压力p 随液压力P 的 

增加而增大 ，但外层管的弹性变形是有限的，当外 

层管内壁开始屈服时，其弹性变形达到最大。此时 

卸压最终可获得最大的残余接触压力p二 。 

当外层管内壁开始屈服时内外管之间接触压力 

P 为 

P。= (3) 。 — j J 

因此胀合成形的最大液压力为 

‰ ： + ，lnks／ln／~ (4) pi皿咀I — — ”+ ‘． 

如果内外管刚度差别较大，最终内外管之间的 

残余接触应力 会引起内层管的反向屈服，在不 

考虑材料包辛格效应时，内层管内壁不发生屈服的 

残余接触压力为 

p ≤ 。 (5) 

实际操作时，将式 (5)代人式 (1)，求得结 

果与式 (4)比较取小者。 

结 论 

(1)新型不锈钢衬里复合管液压胀合装置结 

构简单，生产效率高。 

(2)液压胀合过程中，内层管与外层管的受 

力均匀，可显著提高复合管的生产质量。 

(3)一定的范围内，两管残余接触压力与胀 

合液压成正比；在胀合液压升至P 一使外层管内壁 

开始屈服时泄压，两管可获得最大的残余接触压力 

p二缸；当升压超过最大胀合液压p ，两管获得的 

残余接触压力几乎不增加，且将影响到复合管生产 

安全，因此复合管胀合加工时外层管的变形应限制 

在弹性变形范围内。胀合液压一般控制在P <P 

<p 。，之间。 

符 号 说 明 

， — — 内层管、外层管材料的弹性模量，MPa；‘ 

or ——外层管材料的屈服强度 ，MPa； 

or ——内层管材料的应变强化应力。MPa； 

l， ．1，。——内层管、外层管材料的泊松比； 
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冷拔冷轧联合加工工艺 

1．电潜泵泵体钢管生产工艺流程 

电潜泵泵体钢管冷拔冷轧联合加工工艺流程见 

图 3。 ’ 

匦王卜j 至 唾  
广_J l 

l 

包扎、上架．入库H 涂油．封 口 

图3 电潜泵泵体钢管冷拔冷轧联合加工工艺流程 图 

2．电潜泵泵体钢管质量保证措施 

(1)严格控制管料表面质量和壁厚均匀度， 

是控制泵管生产质量的第一道环节。对有缺陷的管 

料表面应修磨清理；对壁厚差≥1．1 inn'1的管料要 

筛选 ，分档投料、归类，区别不同工艺组织生产。 

(2)建立冷拔冷轧中间工序控制点，重点控 

制变形参数和酸洗润滑质量，组织半成品过程的 

“自检、互检、专检”活动，是进行全过程质量控 

制的中心环节。 

(3)采用 PC装置控制无水冷辊底式燃烧轻质 

柴油连续退火炉炉温，在喷嘴、换热器上应用专利 

技术，可保证力学性能和金属材料内部组织质量。 

(4)根据产品技术特性，除对冷拔 的中式模 

具进行必要的改进设计以控制半成品壁厚的均匀变 

形外，还对 LD型冷轧管变形工具的滑道工作面曲 

线进行数理统计分析，改进和加长芯棒工作段长 

度，合理选取轧辊孔型侧壁圆弧开口角，是缩小泵 

管尺寸偏差、提高表面质量和成品矫直前的直线度 

的有效措施。 

(5)为了使泵体钢管最终达到直线度标准， 

需在七辊立式矫直机上对成品实施精矫。以局部偏 

差值 d为基本值，采用同压下量，通过多次弹塑性 

变形实现机矫，对不合格者再做微调重矫和检测， 

用 1 m长的规范通径规检验，以顺利通过为合格。 

(6)采用专业设计制造的泵管综合测量仪， 

对成品泵管的尺寸偏差、壁厚均匀度、内孔圆度、 

表面粗糙度、直线度等做综合检测，是供货者和用 

户双方衡量泵管是否符合技术要求的基准条件。 

综上所述，可得如下结论： 

(1)冷拔冷轧联合加工工艺生产泵体钢管比 

切削加工、冷拔、冷轧有明显的优势。冷拔冷轧属 

冷加工变形，能使金属晶粒细化，从而保证泵体钢 

管良好的综合力学性能。目前该工艺在 QYB88— 

130系列电潜泵的泵体加工中使用，效果良好。 

(2)国外采用冷拔方法制造泵体钢管，其原材料 
一 般为直缝焊管，电阻焊管的壁厚较均匀，表面质量 

好，用作制造泵体钢管的坯料比较理想。目前国内焊 

管机组在泵体钢管用坯料的材质、壁厚、规格和内焊 

缝处理质量等方面存在一定困难，尚待解决。 
(本文编辑 任建民) 
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d ，do——内层管内、外直径，mm； 

， D 。

— — 外层管内、外直径，mm； 

I——内层管的壁厚，mm； 

内层管外壁与外层管内壁之间间隙，姗 ； 

如， ——在胀合压力 下外管及内管贴合壁面上的 

周向应力 ，MPa： 

， — — 在胀合压力p 下外管及内管贴合壁面上的 

径向应力 ，MPa； 

， s ——内层管、外层管贴合壁面上的弹性回复周 

向应变； 

— — 液压胀合成形压力，MPa； 

p。——复合管成形过程中内层管与外层管的接触压力， 

MPa； 

— — 复合管成形后内层管与外层管之间的接触压 

力，MPa； 

J}， 一 外内径 比，其中J}=do／d~，K=D。／D 。 
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