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初始间隙对双金属复合管液压成形的影响研究
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摘 要：在双金属复合管液压成形中，基管与衬管之间的初始间隙是影响双金属复合管成形质量的关键因素之一。 

本文建立了双金属复合管液压成形过程的有限元模型。基于该模型，系统深入地研究了初始间隙对成形过程的影响。结 

果表明：随着初始间隙增大，在基管弹性回复的作用下，衬管中产生的压缩弹性变形减小，基管内壁的回弹量稍有下降， 

而衬管外壁的回弹量则逐渐上升，基管和衬管之间的残余接触应力逐渐下降。
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Effect of Initial Clearance on Hydroforming of Bimetallic Clad Pipe
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Abstract: In hydroforming of bimetallic clad pipe, the initial clearance between base pipe and liner pipe is one of the key 

factors affecting the forming quality of bimetallic clad pipe. The finite element model of the hydroforming process of 

bimetallic clad pipe was established. Based on the model, the effect of initial clearance on the forming process was studied 

systematically and deeply. The results show that with the increase of the initial clearance, the compression elastic deformation 

of the liner pipe decreases under the action of elastic recovery of the base pipe, the springback amount of the inner wall of the 

base pipe decreases slightly, the springback amount of the outer wall of the liner pipe increases gradually, and the residual 

contact stress between the base tube and the liner pipe decreases gradually.
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运输介质的多样化和运输环境的复杂性对管道 

的强度、耐腐蚀和耐高温等性能提出了更高的要求。 

而双金属复合管是将两种不同的金属管材通过塑性 

变形或者一定的连接技术结合在一起的新型管
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材叫其基管用于强度支撑，衬管用于抵抗腐蚀或磨 

损，兼具基管和衬管两种材料的优势，在石油天然气 

工业中得到了广泛的应用叫液压成形技术生产的 

复合管具有绿色环保、内表面无擦伤和破坏、壁厚分 

布均匀等优点，因此对其的需求量日益增长H。

双金属复合管液压成形，通过高压液体对衬管 

内壁施加胀形压力，使衬管产生胀形后与基管紧密 

贴合，基管在衬管的胀形压力作用下产生弹性甚至 

微量的塑性变形。当胀形压力达到一定值后开始卸 

压。由于基管回弹量大于衬管回弹量，最终基管紧紧 

抱住衬管,从而获得两管紧密结合的复合管。

近年来，国内外学者对双金属复合管液压成形 

工艺进行了大量研究。王学生等闻利用衬管外壁与 

基管内壁周向应变回复量相同作为变形协调条件， 

得到残余接触应力与胀形压力之间的关系式。马海 
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宽冋给出了判断基管和衬管能否复合的标准。徐学 

利等切通过对L360QS/Incoloy825镰基合金管进行 

液压胀合试验，得到了胀形压力的选取范围与残余 

接触应力的大小。随着有限元数值模拟方法的兴起 

和日趋成熟，国内外很多学者也采用该方法对液压 

成形工艺进行研究。AGOlabi等冏基于ANSYS软 

件，研究了胀形过程的两种失效模式，通过比较不同 

加载路径下的成形性能，获得最优的加载路径。AR 
Akisanya等问建立了双金属管液压胀形的非线性有 

限元模型，并提出利用基管和衬管径向位移回复量 

相等，即位移协调条件来描述实际卸载过程。孙显 

俊等㈣利用Marc有限元软件,研究发现通过调节摩 

擦系数和胀形压力大小可以控制Fe/Al双金属复合 

管的成形质量。唐越等叩应用数值模拟方法验证了 

引入当量屈服强度可以有效地考虑材料应变强化的 

因素,但未分析基管发生微量塑性变形的情况。

综上所述，对双金属复合管液压成形的研究有 

了一定的进展，但是关于基管与衬管之间的初始间 

隙这一关键参数对复合管成形的影响鲜见报道。因 

此，本文基于ABAQUS有限元软件，建立了双金属 

复合管液压成形过程的有限元模型，研究并揭示了 

初始间隙对双金属复合管的变形、残余接触应力和 

回弹的影响规律，以期对合理匹配初始间隙，提高双 

金属复合管的质量提供理论依据。

1双金属复合管液压成形有限元模型 

的建立

液压成形过程中，衬管与基管几何形状和胀形 

压力对称于中心轴,并且沿轴线方向也是对称的，因 

此有限元建模时，简化为二维轴对称问题;在轴向上 

也只模拟1/2,在轴向对称位置设置对称约束，以节 

约计算时间；衬管网格密度相对较为密集，基管网格 

密度较为稀疏，这样可以兼顾计算精度和计算效率； 

衬管和基管均采用双线性减缩积分轴对称四边形单 

元(CAX4R)。采用库伦摩擦模型描述基管内壁和衬 

管外壁之间的摩擦行为；采用静态隐式算法以便精 

确地计算卸载后管坯的回弹。建立的有限元模型如 

图1所示。

将有限元模拟结果与试验值［⑴进行对比，以验 

证本文模型的有效性。衬管为</>148mmx3mmxl000 
mm的316L不锈钢管，基管为</>200mmx24mmx 
1000mm的X70钢管，衬管与基管之间的初始间隙

衬管 载荷 对称轴

图1有限元模型示意图

Fig.l Schematic diagram finite element model

为2mmo管材的力学性能见表1。胀形过程中，胀形 

压力的加载路径如图2所示。其中保压阶段的压力 

为胀形过程中的最大压力，衬管内壁在某一时刻承 

受的实际胀形压力为该时刻的加载幅值与最大压力 

的乘积。在文献［11］中试验过程的最大胀形压力为 

120MPao
表1金属管的力学性能

Tab.l Mechanical properties of the pipes

材料
密度

/(kg-m3)
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
弹性模量

/GPa
泊松比

316L 7980 297.9 639.3 195 0.26

X70 7800 532.2 626.8 207 0.30

Fig.2 Loading path of bulging pressure

图3为基管外壁周向应变在加载过程中的变化 

曲线。显然，有限元模拟值与试验值十分接近，最大

图3加载过程中基管外壁周向应变变化

Fig.3 Circumferential strain variation of the outer wall 
of base pipe during loading process
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相对误差近为1.77%O可见本文建立的双金属管液 

压胀形有限元模型是有效的，完全满足工程应用的 

需要。

2初始间隙对复合管成形的影响

研究初始间隙对双金属复合管液压胀形过程的 

影响时，选取验证试验中的加载路径如图2所示。分 

析不同最大胀形压力下复合管的成形过程，发现当 

最大胀形压力选取160MPa左右时，基管内壁产生 

微量的塑性变形,但是外壁仍然保持弹性变形，此时 

复合管形状不受影响，且基管和衬管之间的结合强 

度达到最佳，因此，胀形过程中的最大胀形压力选取 

160MPao根据实际生产中常用双金属复合管匹配规 

格，基管与衬管的初始间隙选取1、1.5、2、2.5、3、3.5、 

4mm七组值，通过改变衬管口径来改变管层初始间 

隙。其他模型参数均与上述试验的数据相同。

2.1管层初始间隙对复合管变形的影响

图4为初始间隙对复合管应变分量的影响曲 

线。图中LE为对数应变，11、22、33分别为复合管的 

径向、轴向和周向，LI为衬管内壁,LO为衬管外壁, 

BI为基管内壁,BO为基管外壁。由图4(a)可知，胀 

形结束后衬管发生较大的塑性变形，衬管周向

6

5

4

3

2

1

O

J

-2
-3

Z
O
U
観
宦
彖
反
呂
齟
把

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
衬管与基管之间的初始间隙/mm

.21

0

0.0

-O

2
-()•

観
自
頼
友g

tn
嫌

s 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
衬管与基管之间的初始间隙/mm

图4初始间隙对复合管应变的影响规律

Fig.4 Influence of initial clearance on strain 
of the clad pipe

(LE33)有较大程度的胀大，而轴向缩短，径向减薄, 

并且衬管内壁的周向和径向应变的绝对值大于衬管 

外壁的周向和径向应变的绝对值，而轴向应变基本 

相同。随着初始间隙的增大，衬管的三个应变分量的 

绝对值逐渐增大。由图4(b)可知，随着初始间隙的 

增大，基管应变分量的绝对值有所下降，与基管外壁 

相比，基管内壁的应变下降速度稍大。可见，随着初 

始间隙的增大，衬管的变形程度逐渐增大，而基管的 

变形程度有所下降。

2.2初始间隙对复合管残余接触应力的影响

双金属复合管成形后衬管外壁和基管内壁间的 

残余接触应力(结合力)是衡量复合管力学特性的重 

要指标，也是影响双金属复合管复合质量的关键因 

素，较高的残余接触应力使得胀后两管之间具有足 

够的密封性能和抗拉脱能力。

图5为基管内壁和衬管外壁接触应力随初始间 

隙的变化曲线，图中虚线表示卸载后的接触应力即 

残余接触应力，可见残余接触应力随初始间隙的增 

大逐渐减小,基管与衬管之间的抱紧力逐渐下降。因 

此在满足装配的前提下，应尽量减小管层之间的初 

始间隙。从图5还可以看出，在保压阶段，两管之间 

的接触压力随着初始间隙的增大也呈下降趋势，但 

是其下降速度稍大于残余接触应力的下降速度。
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图5接触应力随初始间隙的变化

Fig.5 Variation of contact stress with initial clearance

2.3初始间隙对复合管回弹的影响

图6为不同初始间隙下基管内壁周向应变随卸 

载压力的变化规律。由图可知，随着初始间隙的增 

大，基管内壁的周向对数应变和塑性应变(PE)均随 

之降低；随着卸载过程的进行，周向对数应变都呈线 

性下降。当卸载到7MPa左右时，对数应变与塑性应 

变相交，表示此时基管内壁的弹性变形完全回复，继 

续卸载，基管内壁在外壁弹性回复的作用下产生周
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Fig.6 Variation of circumferential strain of inner wall of base 
tube at different initial clearance with unloading pressure

向压缩弹性变形。

图7为不同初始间隙下，衬管外壁的周向对数 

应变与塑性应变随卸载压力的变化曲线。由图可知, 

在卸载过程中，周向对数应变曲线与塑性应变曲线 

相交，此时衬管在加载时产生的弹性应变已经完全 

恢复；继续卸载,衬管在基管弹性回复的作用下产生 

压缩的弹性变形，从而使得衬管周向的对数应变低 

于塑性应变。

从图6中M区域的放大图和图7还可发现，增 

大初始间隙，基管内壁周向弹性变形完全回复得稍 

早；而衬管外壁周向弹性变形完全回复得稍晚，可见 

在基管的作用下，随初始间隙增大，衬管产生的压缩 

弹性变形越小。
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Fig.7 Variation of circumferential strain of outer wall of liner 
pipe at different initial clearance with unloading pressure

不同初始间隙下，基管内壁和衬管外壁的弹性变 

形在卸载中途得到完全回复，并且在后续卸载过程中 

在基管外壁的作用下衬管外壁和基管内壁产生了压 

缩弹性变形(图6、7),因此它们的回弹量均采用卸载 

前的对数应变与卸载后的塑性应变之差来表示。

图8为基管内壁和衬管外壁的周向回弹量随初 

始间隙的变化曲线。从图可知，基管内壁的周向弹性 

回复量始终大于衬管外壁的周向弹性回复量，并且 

随着初始间隙的增大，基管内壁的弹性回复量稍有 

下降，而衬管外壁的弹性回复量则逐渐上升，两者的 

弹性回复量之差逐渐减小，这也正是卸载后两管之 

间残余接触应力下降的根本原因。
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Fig.8 Effect of initial clearance on springback of the clad pipe

3结论

基于有限元模拟分析，系统深入研究了基管与 

衬管之间的初始间隙对双金属复合管液压成形中的 

变形、残余接触应力以及回弹的影响。主要的结论如 

下：

(1) 随着初始间隙的增大，衬管变形量呈上升 

的趋势，基管的变形量则呈下降趋势。

(2) 基管内壁和衬管外壁之间的残余接触应力 

随初始间隙的增大而逐渐下降，基管与衬管之间的 

抱紧力逐渐下降。因此在满足装配方便的前提下应 

尽量减小管层之间的初始间隙。

(3) 随着初始间隙的增大，基管内壁周向回弹 

量稍有下降，而衬管外壁的周向回弹量则逐渐上升， 

基管内壁和衬管外壁的回弹量之差逐渐减小。
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(上接第130页)金的抗拉强度和屈服强度分别增大 

T 35MPa和18MPa,平均晶粒尺寸减小了 55|xm, 
晶粒得到了极大细化，内部组织更为均匀、整齐。

(3)为了优化Mg-6Al-2Sn铸态镁合金的组织 

和力学性能,Mg-6Al-2Sn铸态镁合金的静置温度优 

选为710°Co
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