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摘 要：基于弹塑性本构关系以及虚功原理等构建了用于复合管加工工艺分析的理论计算模型。通过与有限元分析结果对比, 

验证了该模型的有效性。针对典型双金属复合管，利用该模型探究了基管和衬管间初始间隙、基管屈服应力、基管和衬管的 

塑性各向异性以及轴端压力的影响。结果表明：初始间隙的增大降低了复合管的机械结合强度；提高基管屈服应力导致成形 

液压力上升和管间机械结合强度提高；基管的塑性各向异性参数越大，管间机械结合强度越高，衬管则相反；轴端压力增大 

使成形液压力和残余接触应力有所降低，管间机械结合强度降低趋势并不显著。
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Hydroforming of bimetallic composite pipes
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Abstract: Based on the elastic-plastic constitutive relationship and the principle of virtual work, a theoretical calculation model for pro­

cessing process analysis of composite pipe was established. Compared with the finite element analysis results, the validity of the model was 

verified. For typical bimetallic composite pipes, the model was used to investigate the effects of initial gap between carrier pipes and liner 

pipes, yield stress of carrier pipes, plastic anisotropy of carrier pipes and liner pipes, as well as the axial end load. The results show that 

the increase of initial gap reduces the mechanical bonding strength of composite pipes. The increase of yield stress of the carrier pipes in­

creases the hydroforming pressure and mechanical bonding strength between pipes. The larger of the plastic anisotropy parameter of the 

carrier pipes, the higher the mechanical bonding strength, while the liner pipes are opposite. Increasing the axial end load makes the hy­

droforming pressure and residual contact pressure decrease, but there is no significant decrease in the mechanical bonding strength be­

tween pipes.
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引言

随着油气需求的日益增长，油气资源勘测开采 

逐渐转向高腐蚀油气田及深海领域⑴。传统的碳钢 

管已难以适应苛刻的服役环境，而复合管因具有高 

强度和高性价比等优势而在国内外一系列重大工程

中得到推广使用。国内外学者针对铺设及服役期间 

复合管的局部屈曲失稳0"、屈曲传播®句以及侧向 

屈曲门切等问题进行了深入研究。双金属复合管由 

基管和衬管两部分构成，基管负责承受外部载荷， 

而薄壁衬管则主要用于抵抗输运介质侵蚀。由于兼 

具高强度和耐腐蚀优异特性，近年来双金属复合管 

在陆地与海洋油气开采中得到较多应用。然而，当
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承受外载过大时，易出现因管间结合力不足导致衬 

管起皱、脱落，进而造成整体结构失效［1°-"］o因此 

优化产品设计与加工工艺，增加管间机械结合强度 

对管道的安全服役至关重要。本文主要针对主流液 

压成形法制造的双金属复合管展开研究分析。

目前双金属复合管的液压成形制备工艺相对成 

熟便捷，制造成本较低，且产品性能稳定性较高。 

国内外学者对双金属复合管工艺流程进行了一系列 

的研究。WANGX等〔⑵通过理论分析和实验探究了 

双金属复合管液压成形机理，并以基管和衬管回弹 

量相同为变形协调条件，得出了施加液压力与残余 

接触应力的关系式。随后，ZENG D Z等［⑶对理论 

模型进行了进一步修改。上述研究可以得到成形液 

压力与残余接触应力的计算公式，但只考虑了基管处 

于弹性阶段而未对塑性变形情况进行探讨。李兰云 

等〔⑷基于上述研究成果，通过建立有限元模型，系 

统深入地研究了初始间隙对双金属复合管液压成形后 

残余接触应力以及回弹的影响。WANG F C等⑴］假 

设基管为理想弹塑性材料，对复合管的加工制造过程 

进行了数值模拟，并在此基础上研究了轴压作用下双 

金属复合管的结构响应。YUAN L等基于有限元 

模型及简化理论模型，针对复合管加工制造过程及弯 

曲载荷作用下的屈曲失稳进行了相关分析。

关于普通单层管道的屈曲响应问题在前期已通 

过利用非线性环理论和虚功原理等构建的理论模型 

得到了较好的解决〔”】。受上述研究成果启发，综合 

考虑后续复杂载荷工况下的结构响应特性，本文基 

于该理论框架及改进Ramberg-Osgood模型，通过引 

入拉格朗日乘子，构建了用于分析复合管制造过程 

的理论模型。在与有限元模型对比验证良好的基础 

上，系统分析了内外管初始间隙、屈服应力、材料 

塑性各向异性以及轴端压力对复合管机械结合强度 

的影响，为双金属复合管的产品设计及工艺优化提 

供理论支撑。

1理论模型

本文主要针对复合管液压成形工艺进行分析， 

其成形原理如图1所示。图中，g。为基管与衬管的 

初始间隙；g.为基管与模具的初始间隙；aPAc为 

维持液压胀型过程中端部密封性所施加的轴向压力 ， 

其中a为轴端压力系数，P为施加在堵头上的外部 

压强，与内部液压力保持相同，血为堵头的横截面 

积，在此假定与基管中径的截面积相同；心为衬管 

中径；佻为基管中径；4为衬管壁厚；応为基管壁 

厚。复合管加工时端部需进行密封处理，将基管、 

衬管置于钢制模具内，衬管内壁受均布内压扩张变 

形，实现与基管贴合；继续增大液压力，两者共同 

膨胀；基管贴合外部模具后，进行卸载；完全卸载 

时在管间产生残余接触应力。

o_o
oo

模具

基管

村管

(a)

go

图1双金属复合管液压成形过程

(a)液压成形过程 (b)轴向约束

Fig. 1 Hydroforming process of bimetallic composite pipes

(a) Hydroforming process ( b) Axial constraint

1.1几何方程建立

考虑到后续需要进行弯曲、轴压等多种工况分 

析，本文开展的复合管加工过程分析统一采用非线 

性环理论构建几何方程。如图2所示，对于管道中 

面半径为R,壁厚为t的管道，采用0和Z分别作为 

管道截面中面上任一点的环向和径向坐标（在全局 

柱坐标系中，管道的轴向坐标变量为％）。在平面内 

的极坐标系下，对应的环向和径向位移参数分别用
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”和"来表示。由于本文工作只涉及加工过程分析， 

详细非线性环理论关系在此略去。

基于小应变和有限转动假设，管道截面任一点 

处的环向应变-位置坐标关系可表示为：

「⑴

式中：易为管道截面任一点环向应变；”‘、如‘为”、 

"对6»求导。

1. 2本构方程建立

由弹塑性力学中的增量理论可知，塑性加载阶 

段，应变增量由弹性和塑性两部分组成 ： 

血厂嗒+城 (2)

式中：d%为应变增量；d珀为弹性应变增量；d爲 

为塑性应变增量。

弹性增量部分可根据虎克定律求得，塑性应变 

增量可以根据流动法则求出。弹性增量表达式为： 

d町=£ [ ( 1 + “) dcr, - “dcr**% ] ( 3)

式中：E为杨氏模量；“为泊松比；S,为应力张量; 

5»为应力张量第一不变量；6为Kronecker符号。

塑性应变的增量表达式为：

式中：H为和应力、应变塑性变形历史有关的标量 

函数，可通过单轴拉伸实验确定；/为Hill屈服函 

数；o■””为应力张量。

针对塑性各向异性，Hill屈服函数/可表示为：
1 1/2

+ 严;)=8° (5)

S =— ⑹ 

式中：S为各向异性参数；几。和久*分别为环向屈 

服应力和轴向屈服应力；几唤为该材料点加载历史 

过程中的最大等效应力。

双金属复合管材质一般具有较强的材料非线性 ， 

采用Ramberg-Osgood (R-0)模型能够较好地表征 

材料的屈服特性和应力-应变关系，该模型可表示 

为：

式中：©为应变；b为应力；久为屈服应力；"为 

应变硬化参数。

本文选取文献[10]中德国Bubi®复合管的典 

型材料组合，即碳钢X65作为基管材料，耐蚀合金 

825为衬管材料，其材料应力-应变曲线如图3所 

示。考虑到屈服后期R-0拟合曲线和实验曲线出现 

了较大偏差，因此本文采用改进的R-°模型。对于 

衬管材料，本文以叭=1-5%为分段点，采用一条沿 

切向延伸的射线来代替巩的应力-应变曲线。改 

进的R-0模型为：

(8)
CT 一叭

式中：久为分段点叭处的应力值；址为材料的切 

线模量。同样，对于基管材料，选取色=3%作为改 

进R-0模型的分段点。

£/%

图3 X65和耐蚀合金825应力-应变曲线

Fig. 3 Stress-strain curves of X65 and corrosion resistant alloy 825

在内压膨胀作用下，衬管和基管进入弹塑性变 

形阶段，本文采用Mises屈服准则衡量材料是否屈 

服。考虑到加工过程中剪切应力和径向应力可以忽 

略，因此该问题可简化为平面应力情况，增量形式 

的本构关系可表示为：
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J_T1 + Q(2o\ -力尸+ Q(2ax - ae) (2ae - <rt) + Q(2cr* _ ae){2ae _ o\)] rax 

E」+ ~ o-J2 . lo-fl
O < °"emax

'id _1) ' ” (10) 8W =PRl
o

因此，阶段2的可表示为：

1 - 1 
8w +---(2w8w) c!0 +

2R\. 」

(a _ 1 ) PttRqSgI _入 2^21 _入心22 ( 17)

对于阶段(3)的内压卸载阶段，仍保持基管、

式中：几为该点处的等效应力；(・)为(・)的 衬管的轴向和径向约束，直至完全卸载。

增量形式。 1.4数值计算

1.3虚功方程建立

由虚功原理可知，管道在任意时刻都满足用增 

量形式表示的平衡状态方程式：

f +agl,8£gL')dzde +
丿 0 J -t/2 

严(t/2

2% I
J 0 丿-t/2 

施c +<?兀6%)呪& = §力(12)

式中：等式左端和右端分别为内力和外力做功所 

对应的虚功增量；下标L表示衬管，下标C表示基管; 

下标％为轴向，下标&为环向；(・)=(・+・)。

双金属复合管制造过程可划分为3个阶段：

(1)衬管单独扩张发生胀型变形阶段；(2)衬管与 

基管贴合后共同膨胀阶段；(3)基管接触外部刚模 

后卸载阶段。

对于阶段(1)：衬管与基管保持同步轴向变 

形，因此引入拉格朗日乘子约束其轴向应变：

入1広u =入1(龜c -矗九) (13)

式中：X,为阶段1的拉格朗日乘子；$叭为轴向应变 

增量；35.,为基管和衬管轴向应变差值。

因此，阶段1的E力可表示为：

1 - . 1

8w + (2iv8w) d0 +
2R1. 1

(a - 1)KtR初灵-入血“ (14)

式中：a为轴端压力系数(图1); Ew为径向位移 

增量。

在阶段(2),同样采用拉格朗日乘子约束基 

管、衬管轴向应变和径向位移保持相同，如式 

(15)和式(16)所示：

入血21 - A2(3wc - 5wl) (15)

入3&22 =入 3(§£*C 1 §£*L) ( 16)

式中：&、入3为阶段2的拉格朗日乘子；乳21、 

Ss22分别为基管和衬管的径向位移差值和轴向应变 

差值。

考虑到管道截面的变形特点，本文采用三角级 

数来描述各点的位移变化。基管和衬管的径向位移 

W和环向位移V分别为：

M V
%=让 akcosk0, vc 加siM0 ( 18)

&=0 4=2
N N

叭=氏5 ckcosk0, % =仏 丫 d*sin/c。( 19)
4=0 *=2

式中：叫、仇、ck和dk均为级数展开系数；M、N 

为级数展开项数。

对于复合管液压成形过程而言，可假设为轴对 

称形变，环向位移”可以假设为0,故式(18)和 

式(19)可进一步化简为：

"c = RcS, ”1 =仏％ (20)
式中：a。和m分别为简化后基管和衬管的级数展开 

系数。

加工后管间残余接触应力为：

式中：Pcp为管间残余接触应力；S和他(1+c。)分 

别为加工膨胀后的衬管壁厚及其中径。

将式(20)代入应变表达式(2),可直接计算 

出应变增量，再代入本构关系式(9)得到应力增 

量，将以位移形式表示的应变增量和应力增量代入 

虚功方程，由于增量形式表示的虚功方程在任意加 

载步均满足平衡状态，可得到关于Uo, 5,灵- 

氏,儿，A2|的非线性代数方程组，再采用牛顿迭 

代法进行迭代求解，当Mo，Co,灵c, 入I,

AJ的变化小于给定的阈值，认为计算结果达到收 

敛。此时管道截面上所有积分点的应力、应变及屈 

服面位置均可计算。重复上述步骤，便可以得到整 

个分析过程的计算结果。基于上述理论模型，利用 

FORTRAN语言，构建了具有简单交互界面的分析 

程序，只需更改尺寸和材料参数，便可快速计算出 

成形液压力、残余应力及管间残余接触应力，对加 
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工工艺参数进行快速迭代优化，进而避免了通用有 

限元软件的繁琐建模步骤。

2有限元模型介绍

为验证理论模型准确性，在ABAQUS 6. 14中进 

行复合管加工过程模拟，所建立的三维有限元模型 

如图4所示。其中基管单元类型选用8节点实体单 

元C3D8,衬管选用壳体单元S4,模具为解析刚体。 

考虑到应力沿厚度存在梯度分布，基管沿厚度方向 

划分为4个单元。衬管和基管均沿环向划分为80个 

单元，轴向120个单元，管道长度厶= 500 mm。

图4双金属复合管有限元模型

Fig. 4 Finite element model of bimetallic composite pipes

边界条件设置如下：x = 0平面和y = 0平面采用 

对称约束；对于x = -L平面，采用运动耦合保证内 

外管端部节点轴向应变相同，分布耦合防止内外管 

沿z向产生刚体位移。

考虑到几何非线性影响，分析时打开几何非线 

性开关。接触属性采用有限滑动，并忽略摩擦影响。 

两个接触面均采用面接触对，基管内表面为主面, 

衬管外表面为从面；模具内表面为主面，基管外表 

面为从面。

3算例分析

算例模型尺寸及材料参数如表1所示，基管材质 

选用X65,径厚比D/t = 18,衬管选用耐蚀合金825, 
厚度为3 mm,轴端压力系数a取1.2,在液压力和轴 

端压力作用下完成充压和卸载过程，最终得到满足 

API 标准:181 的 ¢8 inch 管道尺寸(¢219. 1 mm)。

双金属复合管液压成形理论模型和有限元模型 

结果对比分析如图5所示。横纵坐标均进行无量纲 

化处理，匕为内外管初始间隙，匕为基管的屈服压

Tab. 1 Dimensions and material parameters of base case
表1基础算例尺寸及材料参数

模型尺寸 D*/mm t* / mm E/GPa tTy/MPa n V

基管 ¢216. 20 12. 29 207. 00 397.00 9. 50 0. 30

衬管 ¢185.22 3.00 19& 00 276. 00 11.50 0. 30

注：*代表加工前尺寸匚

力。其中,Po = ayCtc/Rc, Sc为基管的屈服应力; 

久为基管的屈服应力。图5a所示为施加内压与衬 

管径向位移的关系曲线，从①到②，衬管发生弹塑 

性变形；到②位置时所需内压陡然上升，表明此时 

衬管已紧贴基管；从②到③，基管发生弹塑性变形； 

到③位置时，基管与模具接触；从③到④，撤去内 

压，基管和衬管发生部分回弹。图5b所示为内外管 

环向应力和径向位移的关系曲线，在②位置，衬管 

和基管接触导致衬管环向应力有所降低；到④完全 

卸载时，基管残余环向应力为正值，衬管为负值, 

此时在接触面形成残余接触应力。由图5a和图5b

(b)

图5双金属复合管液压成形过程中内压-径向位移曲线(a)和 

环向应力-径向位移曲线(b)

Fig. 5 Internal pressure-radial displacement curve ( a) and hoop 

stress-radial displacement curve ( b) during the expansion of 

bimetallic composite pipes
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可知，理论模型和有限元模型预测的结构响应较为 

符合。卸载后环向应力及环向塑性应变对比如表2 
所示，衬管和基管环向应力分别相差4. 98%和 

4.93%。对于衬管环向塑性应变，计算结果相差约 

为0.39%。理论模型接触应力按式（21）计算为 

1.72 MPa,有限元计算结果为1.81 MPa,相差约 

5%o综合以上结果对比，该理论模型可用于复合管 

加工制造过程的分析模拟。

表2卸载后环向应力及塑性应变对比

Tab. 2 Comparison of circumferential stress and plastic
strain after unloading

项目
衬管环向应力/

MPa

基管环向应力/

MPa

衬管环向塑性 

应变/%

理论模型 -57. 43 13.52 5. 13

有限元模型 -60. 45 14. 22 5. 15

误差/% 4. 98 4. 93 0. 39

4参数分析

对液压胀型复合管而言，成形液压力、卸载后 

残余应力及残余接触应力是工艺优化设计和产品性 

能的关键指标。本节利用构建的理论模型从以下4 
个方面进行参数敏感性分析：（1）内外管初始间 

隙；（2）基管屈服应力；（3）内外管材料塑性各向 

异性；（4）轴端压力。材料及尺寸参数将基于表1 
中的基础算例进行展开分析，并保证加工后得到满 

足API标准的¢8 inch管道尺寸。

4.1衬管基管初始间隙

取衬管基管的管间距离g0= 10.5, 0.75, 1.0, 

1.25, 1.5|g„b来研究初始间隙对复合加工制造的影 

响，其中乩，为基础算例中的内外管初始间隙。计 

算结果如图6所示，随着g”增大，成形液压力基本 

保持不变，基管残余环向应力小幅度下降。衬管环向 

应力对变化较为敏感，随着g”增大，卸载时刻的 

环向应力基本呈线性增长，导致与外管环向应力差值 

逐渐减小，进而使得完全卸载后，管间残余接触应力 

逐渐减小。因此.在实际加工中，需将初始间隙控制 

在合适范围内，过大的初始间隙将导致内衬发生较大 

的应变强化，不利于机械结合力的形成。

4.2基管屈服应力

图7a和图7b所示为不同基管屈服应力下，内 

压、环向应力与径向位移的关系曲线。为基础 

算例中基管的屈服应力。随着材料屈服应力提高，

(a)

（b）

图6不同基管和衬管间隙下内压-径向位移曲线（a）和

环向应力-径向位移曲线（b）

Fig. 6 Internal pressure-radial displacement curves （a） and circumferential 

stress-radial displacement curves （ b） with different 

initial gaps between carrier and liner pipes

卸载时刻基管环向应力逐渐增大，对应的成形液压 

力不断升高；图7b表明，衬管环向应力变化对sc 
不敏感，完全卸载时衬管残余环向应力随Sc增大 

而逐渐增大。由于内外管环向应力差值不断增大， 

管间残余接触应力基本呈线性增长。综上所 

述，外管选取高屈服强度材料，增大内外管屈服应 

力差异，对于双金属复合管结合强度的提升具有重 

要作用。

4.3材料塑性各向异性

传统管道的成形过程往往会造成材料的屈服各 

向异性。例如，无缝钢管在轴向与环向方向上的屈 

服应力存在差异。一般这种塑性各向异性不仅会对 

结构的极限承载能力产生影响，而且对双金属复合 

管的生产工艺设计以及产品性能具有一定影响。本 

节主要考察基管和衬管的塑性各向异性的作用，通 

过改变式（5）和式（6）中基管和衬管的各向异性 

参数Sc和久进行分析。
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(a)
w虫ob

(a)

(b)

图7不同基管屈服应力下内压-径向位移曲线(a)和环向 

应力-径向位移曲线(b)

Fig. 7 Internal pressure-radial displacement curves ( a) and circumferential 

stress-radial displacement curves ( b) with different 

yield stresses of carrier pipe

W虫°b
(b)

图8不同基管塑性各向异性参数下内压-径向位移曲线 

(a)和环向应力-径向位移曲线(b)

Fig. 8 Internal pressure-radial displacement curves ( a) and 

circumferential stress-radial displacement curves (b) with 

different plastic anisotropy parameters of carrier pipe

4-3.1基管塑性各向异性

取Sc为0.95、1.0、1.05和1. 1来研究基管塑 

性各向异性对复合加工制造过程的影响。如图8a所 

示，随着Sc的增大，成形液压力不断升高。图8b 

表明，增大Sc使得内衬贴合基管后的环向应力降 

低，导致卸载时刻内外管环向应力差异逐渐增大, 

进而造成基管和衬管接触应力不断增大。

4. 3.2衬管塑性各向异性

取£为0. 9、0.95、1.0和1.05来研究衬管塑 

性各向异性对复合加工制造过程的影响。如图9a所 

示，随着久增大，衬管环向应力逐渐变大，导致成 

形液压力小幅度上升。由图9b可知，衬管塑性各向 

异性参数的改变对基管环向应力影响较小。随着久 

增大，卸载点衬管环向应力逐渐增大，使得完全卸 

载后内外管环向应力差值不断减小，进而造成管间 

接触应力不断降低。

由上述分析可知，随着Sc增大，加工后复合管 

管间接触应力不断增大；随着Si增大，加工后管间 

接触应力不断减小。

4.4轴端压力

通常情况下，在复合管的成形过程中会在轴端 

施加一定的轴向压力但其幅值的选取不尽相 

同。本节旨在探究轴端压力设置对复合管成形过程 

的影响，取轴端压力系数a =1.0、1.1、1.2和1.3。 

由图10可知，随着a增大，基管环向应力显著降 

低，衬管在贴合基管后环向应力逐渐降低，所需复 

合管成形液压力不断降低。管间残余接触应力与a 
的关系曲线如图10c所示。随着a增大，接触应力 

由2.0 MPa线性下降至1.7 MPa,变化并不明显。 

由上述分析可知，轴端压力的改变对管间结合力有 

一定影响但作用并不显著。

5结论

(1)随着初始间隙增大，管间结合力显著降低,
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(b)

图9不同衬管塑性各向异性参数下内压-径向位移 

曲线(a)和环向应力-径向位移曲线(b)

Fig. 9 Internal pressure-radial displacement curves ( a) and 

circumferential stress-radial displacement curves with 

different plastic anisotropy parameters of liner pipe

但所需成形液压力变化较小。因此，在复合管生产 

时，需将初始间隙控制在合适范围内，既要便于内 

衬插入基管，又要避免过大间隙影响结合力。

(2) 基管屈服应力越大，成形液压力越高，完 

全卸载后管间结合强度越高。建议尽量选择高屈服 

强度的基管材料，保证内外管屈服应力差异较大的 

组合。

(3) 基管、衬管塑性各向异性参数变化对管间 

结合强度作用相反。Sc越大，结合压力越大；Sl越 

大，结合性能越差。此外，相对而言，成形液压力 

对Sc变化更为敏感。

(4) 随着轴端压力增大，所需成形液压幅值逐 

渐减小，结合压力有一定降低但变化并不显著。建 

议在保证端部密闭的前提下，可适当减小端部压力。
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