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摘　要：从复合管液压成形力学模型、边界条件约束和弹塑性分析的角度，讨论了塑性成形过程力学计算模型的差异，分析
了双金属复合管液压成形过程应力、应变以及残余应力的非线性分布规律，提供了准确的有限元分析模型以及胀接区间确定

方法，探究了基管和衬管间初始间隙对结果的影响。结果表明：双金属复合管成形过程是一个复杂的非线性过程，传统的模

型对残余接触应力的计算存在误差；建立了考虑变形协调和轴向等效应力的液压胀接过程模型，利用应力变化曲线关系准确

地确定了胀接应力区间；胀接完成后基管和衬管最大应力点为衬管外壁；制管时应减小复合管初始间隙。
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引言

高腐蚀性介质的集输问题一直是困扰管道安全

运行的难题，双金属复合管兼具基管的承压特性和

衬管的耐腐蚀性能，在石化、核电、轻工和机械工

程等行业具有广阔的应用前景［１］。

双金属复合管根据界面结合方式可划分为机械

式复合管和冶金复合管。机械式复合管常通过液压

复合工艺成形，而液压成形参数的优化一直是复合

管液压成形力学研究的重点，研究人员使用弹塑性

力学理论、有限元方法和实验方法得出了很多经典

的成果。

文献 ［２］～文献 ［９］对双层管液压胀合进行
了研究，对双层管液压胀形进行了简化并进行了力

学推导，得到数值解析计算公式。文献 ［１０］～文献
［１９］通过实验和有限元方法对双金属复合管成形
进行了分析。上述研究极大地推动了双金属复合管

液压成形理论的发展。然而，在现场应用中，由于

其结构的特殊性，出现了不同程度的衬管屈曲失效

和基衬脱落等失效问题，造成了巨大的经济损失和

严重的环境污染。由于双金属复合管的力学研究是

一个高度非线性的问题，目前仍缺乏对整个塑性成

形过程的系统分析，特别是基管和衬管在加压、稳

压以及卸压时管体应力分布与结合强度变化规律不

明确，对后续复合管服役过程的影响存在很多亟待

解决的问题。

本文对比分析了复合管液压成形过程中不同力

学计算模型的差异，从弹塑性力学角度结合非线性

有限元分析手段对液压胀接过程进行了分析，为进

一步完善制造工艺以及维护运行提供了理论依据。

１　胀接过程模型对比

１１　液压胀接理论分析
在进行复合管胀接力学参数计算时，传统理论

计算公式基于平面应力模型，假设衬管为理想弹塑

性材料，基于Ｔｒｅｓｃａ屈服准则，考虑部分加载和卸
载阶段衬管和基管的协调变形关系，推导出残余接

触应力和胀接应力计算公式［６］。

残余接触应力Ｐｃｒ为：
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σｓｅｑｌ为衬管当量屈服强度 （ＭＰａ）；ＲｅＬｂ为基管屈服
强度 （ＭＰａ）；ｋｌ为衬管外内径之比，ｋｌ＝ｒｌｏ／ｒｌｉ；ｋｂ
为基管外内径之比，ｋｂ＝ｒｂｏ／ｒｂｉ；ｒｂｏ 基管的外
径 （ｍｍ）；ｒｂｉ基管的内径 （ｍｍ）；ｒｌｏ衬管的外
径 （ｍｍ）；ｒｌｉ衬管的内径 （ｍｍ）；μｌ为衬管泊松
比；μｂ为基管泊松比；Ｅｌ衬管弹性模量 （ＭＰａ）；
Ｅｂ为基管弹性模量 （ＭＰａ）。

由式 （１）和式 （２）的解析数学模型可以指导
复合管的成形压力控制，但从文献 ［７］中公式的
详细推导过程可以看出解析方法与实际过程存在一

定差异，具体如下：

（１）解析数学模型采用了平面应力模型，基于
Ｔｒｅｓｃａ屈服准则，计算时忽略了轴向应力的影响以
及基管、衬管之间的变形协调；

（２）材料模型采用衬管材料当量屈服强度 σｓｅｑｌ
来代替不同间隙下衬管材料真实的塑性硬化强度；

而真实情况是衬管进入塑性屈服，加载和卸载都是

弹塑性变形非线性过程。

在进行双金属复合管有限元数值分析时，应建

立符合实际的模型，充分考虑材料变形非线性过程

和基管、衬管之间的变形协调关系。

１２　受内压圆筒计算模型对比分析
在复合管的胀接成形过程中，从力学分析角度，

可以把复合管的胀接成形问题转化为两阶段的受内

压圆筒力学分析问题：第１阶段为仅衬管承压；第
２阶段为衬管和基管共同承压。

受内压圆筒力学有限元及理论分析模型有：１／４
平面模型、轴对称模型和三维模型，针对具体的模

型与加载方式，又可以细分为如下８类，依次为模
型１～模型８：

（１）平面应力模型：１／４平面圆环，内表面受
内压，边界对称约束；

（２）平面应变模型：１／４平面圆环，内表面受
内压，边界对称约束；

（３）轴对称模型：矩形截面，内表面受内压，
两端固定轴向方向约束；

（４）轴对称模型：矩形截面，内表面受内压，
一端自由，另一端对称约束；

（５）轴对称模型：矩形截面，内表面受内压，
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一端固定轴线约束，另一端施加内压产生等效应力；

（６）三维模型：１／４圆筒，内表面受内压，边
界对称约束，轴线方向两端固定轴向约束；

（７）三维模型：１／４圆筒，内表面受内压，边
界对称约束，轴线方向一端自由，另一端对称约束；

（８）三维模型：１／４圆筒，内表面受内压，边
界对称约束，轴线方向一端固定轴线，另一端施加

内压产生等效压力。

针对以上８类模型，采用弹塑性力学理论［２０］，

根据平衡方程、几何方程、应变协调方程和物理方

程 （Ｈｏｏｋｅ定律），求解得到不同的应力结果，按不
同的假设条件可分为以下３类：

（１）平面应力：只有在平面内有应力，垂直方
向的应力忽略，即 σｚ＝０ＭＰａ，对应的模型类别是
模型１、模型３和模型６；

（２）平面应变：只在平面内有应变，垂直方向
的应变忽略，即 εｚ＝０，对应的模型类别是模型 ２、

模型４和模型７；
（３）厚壁圆筒弹性解：即Ｌａｍé公式，考虑了轴

向的应力应变，对应的模型类别是模型５和模型８。
内压圆筒的三向应力大小顺序为：周向应力 σθ

（σ１）＞轴向应力σｚ（σ２）＞径向应力 σｒ（σ３），根据基
本的力学理论可以计算应力强度，工程常用的第三

应力强度 （Ｔｒｅｓｃａ）σｅａｖ３以及第四应力强度 （Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ）σｅｑｖ４，对应的表达式分别为：

σｅｑｖ３＝σ１－σ３ （３）

σｅｑｖ４＝
１
２
［（σ１－σ２）

２＋（σ１－σ３）
２＋（σ２－σ３）

２

槡
］

（４）
　　通过对理论公式进行整理，得到受胀接应力 ｐｉ
的圆筒在任意半径ｒ处的应力计算公式，结果如表１
所示。表１中Ｅ为弹性模量，μ为泊松比，εｒ、εθ、
εｚ分别为径向、周向、轴向应变，Ｒｉ为圆筒内径，
Ｒｏ为圆筒外径，Ｋ为圆筒内外径之比，Ｋ＝Ｒｏ／Ｒｉ。

表１　不同模型的理论计算公式
Ｔａｂ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

变量 平面应力公式 平面应变公式 Ｌａｍé公式

周向应力 σθ
ｐｉ
Ｋ２－１

１＋
Ｒ２ｏ
ｒ２( ) ｐｉ

Ｋ２－１
１＋
Ｒ２ｏ
ｒ２( ) ｐｉ

Ｋ２－１
１＋
Ｒ２ｏ
ｒ２( )

轴向应力σｚ ０
２μｐｉ
Ｋ２－１

ｐｉ
Ｋ２－１

径向应力σｒ
ｐｉ
Ｋ２－１

１－
Ｒ２ｏ
ｒ２( ) ｐｉ

Ｋ２－１
１－
Ｒ２ｏ
ｒ２( ) ｐｉ

Ｋ２－１
１－
Ｒ２ｏ
ｒ２( )

周向应变εｒ
ｐｉ

Ｅ（Ｋ２－１）
１－μ－

Ｒ２ｏ
ｒ２
（１＋μ）[ ] ｐｉ

Ｅ（Ｋ２－１）
１－μ－２μ２－

Ｒ２ｏ
ｒ２
（１＋μ）[ ] ｐｉ

Ｅ（Ｋ２－１）
１－２μ－

Ｒ２ｏ
ｒ２
（１＋μ）[ ]

径向应变εθ
ｐｉ

Ｅ（Ｋ２－１）
１－μ＋

Ｒ２ｏ
ｒ２
（１＋μ）[ ] ｐｉ

Ｅ（Ｋ２－１）
１－μ－２μ２＋

Ｒ２ｏ
ｒ２
（１＋μ）[ ] ｐｉ

Ｅ（Ｋ２－１）
１－２μ＋

Ｒ２ｏ
ｒ２
（１＋μ）[ ]

轴向应变εｚ
－２μｐｉ
Ｅ（Ｋ２－１）

０
ｐｉ

Ｅ（Ｋ２－１）
－
２μｐｉ

Ｅ（Ｋ２－１）

第三应力强度σｅｑｖ３
ｐｉ
Ｋ２－１

４
Ｒ４ｏ
ｒ４槡 （Ｅｑｕ１）

ｐｉ
Ｋ２－１

４
Ｒ４ｏ
ｒ４槡 （Ｅｑｕ１）

ｐｉ
Ｋ２－１

４
Ｒ４ｏ
ｒ４槡 （Ｅｑｕ１）

第四应力强度σｅｑｖ４
ｐｉ
Ｋ２－１

３
Ｒ４ｏ
ｒ４槡 （Ｅｑｕ２）

ｐｉ
Ｋ２－１

３
Ｒ４ｏ
ｒ４
＋１－２μ槡

２ （Ｅｑｕ３）
ｐｉ
Ｋ２－１

３
Ｒ４ｏ
ｒ４
＋

槡 １（Ｅｑｕ４）

　　从表 １可以看出，第三应力强度 （Ｔｒｅｓｃａ）计
算公式 （简记为Ｅｑｕ１），由于轴向应力σ２没有参与
计算，所有结果一致，但轴向应力和轴向应变不同。

第四应力强度 （ＶｏｎＭｉｓｅｓ）的平面应力公式、
平面应变公式和 Ｌａｍé公式 （分别简记为 Ｅｑｕ２、
Ｅｑｕ３和Ｅｑｕ４），对３种模型计算的应力强度进行对
比，在外壁 ｒ＝Ｒｏ处，计算的应力强度比值为 σｅｑｖ４

（Ｅｑｕ２）：σｅｑｖ４（Ｅｑｕ３）：σｅｑｖ４（Ｅｑｕ４）＝槡３：槡３８２：

槡４。同理在内壁 ｒ＝Ｒｉ处，计算的应力强度比值为

σｅｑｖ４（Ｅｑｕ２）∶σｅｑｖ４（Ｅｑｕ３）∶σｅｑｖ４（Ｅｑｕ４）＝ ３Ｋ槡
４ ∶

３Ｋ４＋槡 ０８２∶ ３Ｋ４＋槡 １，结果之间的差异和外内径
比值有关。从Ｅｑｕ１～Ｅｑｕ４也可以看出，内外径比值
（Ｋ值）对不同模型的敏感性大。为进一步研究不

３６１　第５期 史君林 等：双金属复合管液压成形力学模型与数值模拟研究



同模型的计算差异，以考虑轴向应力的 Ｌａｍé公式
（Ｅｑｕ４）作为基准，对不同半径 ｒ处的应力进行对
比，结果如图１所示。

图１　不同模型的应力强度比值与Ｒｏ／ｒ的关系

Ｆｉｇ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄＲｏ／ｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

从图１可以看出，Ｅｑｕ１的计算结果值最大，最
为保守，且计算结果随Ｒｏ／ｒ的增加逐渐增大，但增
速逐渐减缓，最终趋于稳定。当 Ｋ＝２时，与 Ｅｑｕ４
的比值高达１１４３，两者的相对误差达１４３％。

Ｅｑｕ２的计算结果较小，即平面应力模型或轴对
称模型两端无约束的模型计算结果较小，且壁厚越

薄，误差越大。

Ｅｑｕ３的计算结果最接近 Ｅｑｕ４，即平面应变模
型或轴对称模型两端固定轴向方向约束的计算结果

误差不大，在工程误差范围内 （小于５％）。
虽然在工程上允许存在一定误差，计算的基管

和衬管的应力可以忽略，但是基管和衬管之间的残

余接触应力在数值上本身就很小，绝对误差小，而

接触压力的相对误差则可能很大。因此，模型计算应

力存在的５％～１０％的相对误差可能是由于计算模型
本身导致的，在分析过程中应避免模型产生的误差。

综上所述，为了提高计算效率，在满足计算精

度要求的前提下，建议采用施加内压产生轴向等效

应力的轴对称模型 （模型 ５）进行内压圆筒的分析
计算。

１３　受内压圆筒加载－卸载全过程弹塑性分析
在双金属复合管液压胀接过程中，衬管在内压

作用下发生了大塑性变形，属于加载卸载过程的弹

塑性非线性过程。

在ＡＮＳＹＳ软件中，按第５类模型建立受压圆筒
的有限元模型进行弹塑性非线性分析，材料为双线性

模型，其屈服应力为２００ＭＰａ，弹性模量为２００ＧＰａ，

切线弹性模量为２０００ＭＰａ，泊松比为０３。
受内压筒体在加载－保载－卸载－再加载的加载

路径下应力变化如图２所示，整个过程是一个完全
非线性过程。从图中可以看出，在加载过程中，内

壁处应力先线性增加达到屈服值，如图中ａ点所示，
存在一个平台，整个壁厚达到屈服后，应力继续增

加；而在卸载和再加载过程中，内壁处应力先减小

后增加；在再加载阶段，如图中 θ点，应力最大点
出现在外壁，内壁处应力值小于外壁。

图２　衬管壁厚方向不同位置的应力

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅｒｐｉｐｅｉｎｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

由于应力在厚度方向的分布是非线性的，因此

要格外关注厚度方向的应力分布，即厚度方向网格

数量要足够，应至少为３～５个，同时选择加载和卸
载过程中合适的分析步长，避免线性加载过大，导

致出现拐点，结果不连续，避免误差过大。

２　复合管胀接过程非线性有限元分析

２１　有限元分析模型
本文采用的Ｘ６０－８２５复合管规格为３２３８ｍｍ×

（１０＋３）ｍｍ，初始间隙为 １ｍｍ，复合管道长度为
１０００ｍｍ。

根据前文分析，选择模型５，采用 ＡＮＳＹＳ建立
有限元模型，如图３所示，使用二维轴对称８节点
平面单元Ｐｌａｎｅ１８３，基管与衬管之间采用接触单元
Ｔａｒｇｅ１６９－Ｃｏｎｔａ１７２并建立接触对。衬管厚度方向划
分６个网格，基管厚度方向划分８个网格，整个模
型共８４３０个单元。
２２　材料属性

材料取自国内某公司提供的 Ｘ６０碳钢管和 Ｉｎ
ｃｏｌｏｙ８２５镍基合金管，按国家标准 ＧＢ／Ｔ２２８１—
２０１０［２２］在 ＴＳ试验机上进行拉伸试验，获得真实应
力－应变数据，Ｘ６０碳钢的屈服应力为４１３７９ＭＰａ，
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图３　胀接过程有限元力学模型

Ｆｉｇ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

弹性模量为２０７ＧＰａ，泊松比为０３。Ｉｎｃｏｌｏｙ８２５镍
基合金屈服应力为２７５ＭＰａ，弹性模量为１９５ＧＰａ，
切线弹性模量为１７５０ＭＰａ，泊松比为０２６。本构模
型采用ＡＮＳＹＳ软件中双线性随动强化材料模型。
２３　边界条件

在液压成形过程中，基管和衬管之间是封焊在

一起且焊有堵头封堵，在内压作用下轴线方向承受

拉力，且协调变形。因此设定轴向上应力沿厚度方

向均匀分布，计算式为：

ｐｅｑ＝ｐｉπｒｌｉ／（πｒｂｏ－πｒｌｉ）＝ｐｉ／（ｋ
２
ｂｌ－１） （５）

式中：ｐｅｑ为胀接应力 ｐｉ引起的轴向等效应力；ｋｂｌ
为基管外径ｒｂｏ和衬管内径ｒｌｉ之比，ｋｂｌ＝ｒｂｏ／ｒｌｉ。

边界条件为：一端约束轴向位移ＵＹ＝０ｍｍ，另
一端耦合基管和衬管的轴向位移ＵＹ，并施加轴向等
效应力ｐｉ／（ｋ

２
ｂｌ－１），见图３所示。

２４　载荷加载方式
加载路径对结果有一定影响，为此建立３个加

载分析步，首先从零缓慢的线性加载到最大设计值，

稳定该设计值一段时间后，再逐渐线性卸载到零。

在设置加载过程时，加载计算步长对计算结果

有很大影响，因此需要控制加载的增量步长。若设

置的增量步长不合理，加载和卸载过程中可能会出

现较大误差。整个加载过程是非线性的，初始阶段

不考虑基衬管之间的耦合作用，内壁处的应力σｉ与

胀接应力 ｐｉ在弹性阶段的关系为：σｉ＝
３ｋ４ｌ＋槡 １
ｋ２ｌ－１

ｐｉ，

若每步计算的应力增量不大于 １ＭＰａ，则每次加载

的最大载荷增量 ｐｉｎｃｒ需设置为：ｐｉｎｃｒ＝
ｋ２ｂｌ－１

３ｋ４ｌ＋槡 １
。因

此，对于衬管壁厚较薄的双金属复合管，为确保计

算精度，增量步应尽可能设置的小。

３　结果分析与讨论

３１　基管和衬管变形协调
加载过程中复合管的轴向应变－胀接应力的关

系如图４所示，图中对比了轴向上基管和衬管变形
协调情况下的轴向应变 εｚ和无变形协调没有耦合
ＵＹ的情况下基管、衬管轴向应变εｚ＿Ｂ、εｚ＿Ｌ。

图４　液压胀接过程中轴向应变变化曲线

Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

从图４中可以看出，在等效轴向应力作用下，
基管处于拉伸状态；而衬管在胀接应力作用下，由

于体积不变定律，轴向缩短。二者在耦合的作用下

最终协调变形，轴向应变较小，且为伸长状态与基

管保持一致。

胀接过程中的应力变化如图５所示，在基管和
衬管接触后，接触应力不断增加，由于变形协调，

在基管和衬管未接触时基管上产生一定的应力，而

在理论分析中这一部分是被忽略的。

图５　液压胀接过程中应力变化曲线

Ｆｉｇ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

５６１　第５期 史君林 等：双金属复合管液压成形力学模型与数值模拟研究



图６为卸载过程中应力变化，从图中可以看出
衬管的应力变化与图２中卸载时壁应力变化基本一
致，呈现先减小后增大的变化趋势。卸载时基管和

衬管之间的接触应力不断减小，为确保有效地胀接

卸载后的复合管存在残余应力，在卸载结束后，此

时已经没有内压作用，但衬管外壁应力大于内壁应

力，且大于基管应力，内壁不再是应力最大位置，

这与衬管弯曲、鼓包和褶皱等失效存在一定的关系。

图６　卸载过程中应力变化曲线

Ｆｉｇ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

因此在实际中如果应力控制不当，则可能发生

衬管脱落或者塌陷失效，在后续的运行维护中，应

注意加载和卸载的应力非线性分布规律。

３２　胀接过程弹塑性应力应变分析
在液压胀接前，衬管和基管之间存在初始间隙，

随着胀接应力不断升高，基管的变形呈现非线性，

衬管内外壁先后屈服，产生塑性变形填充基管和衬

管间隙，从图上看出存在一个台阶状态。图７为液
压胀接过程中应变变化曲线，从图 ５中可以看出，
衬管整体进入屈服后产生大的塑性变形来贴合间隙，

基管和衬管之间的间隙逐渐减小，直至两层管接触，

此时还没有残余接触应力；随胀接应力的继续升高，

衬管和基管同时发生变形，变形协调一致。卸载时，

基管和衬管都有一定的弹性回复量，基管的弹性回

复量大于衬管，使衬管和基管之间产生相互作用力，

即残余接触应力。

图８为不同胀接应力下的基管内壁和衬管外壁应
力－应变曲线，基管一直处在弹性形范围内，加卸路
径一致；而衬管则进入了塑性区域，产生了塑性变

形，变形规律呈非线性，能准确分析出变形规律。

３３　胀接区间确定
根据 ＡＰＩＳＰＥＣ５ＬＤ—２０１５［２３］及 ＳＹ／Ｔ６６２３—

图７　液压胀接过程中应变变化曲线

Ｆｉｇ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图８　不同胀接应力下基管内壁和衬管外壁应力－应变曲线

Ｆｉｇ８　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆｂａｓｅｐｉｐｅａｎｄ

ｏｕｔｅｒｗａｌｌｏｆｌｉｎｅｒｐｉｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｅｓ

２０１２［２４］标准的要求，紧密度应为０２ＭＰａ，即残余
接触应力应不小于 ０２ＭＰａ，本文通过有限元可以
计算出制管完成后的残余接触应力。

从图５和图６中也可看出胀接应力与接触应力
呈非线性关系，图９为不同胀接应力下液压胀接过

图９　液压胀接过程中残余接触应力变化曲线

Ｆｉｇ９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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程中残余接触应力变化曲线，通过改变不同的胀接

应力，得到准确卸载内压，最终基管和衬管的残余

接触应力为 ０２ＭＰａ，即最小胀接应力，但是需要
计算的次数较多。

本文提出通过液压胀接过程中的应力变化曲线

来确定胀接压力区间，即胀接应力－衬管外壁应力
曲线与胀接应力－基管内壁应力曲线的交点为最小
胀接应力，基管内壁的屈服应力对应的胀接压力则

为最大胀接应力。

以往采用的图解法需计算衬管的当量屈服强

度［７］，当量屈服强度取值精度较差，对结果影响较

大，计算结果误差大，因此可采用本文的有限元计

算方法，对不同批次的复合管材料进行力学参数模

拟分析，准确获取胀接区间。

３４　不同初始间隙分析
基管内壁与衬管外壁的应力与胀接应力关系曲

线如图１０所示，从图中可以看出，初始间隙越大，
达到屈服后，衬管塑性变形越大，要达到相同的紧

密度，胀接应力越大，间隙越大，则在相同的胀接

应力下，紧密度越小，因此初始间隙的增大降低了

复合管的紧密度，在装配时应尽量减小基管和衬管

之间的初始间隙。

图１０　液压胀接过程中不同初始间隙下基管内壁与衬管外壁的应力－胀接应力关系曲线

（ａ）初始间隙为０５ｍｍ　 （ｂ）初始间隙为１ｍｍ　 （ｃ）初始间隙为２ｍｍ　 （ｄ）初始间隙为３ｍｍ

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｆｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆｂａｓｅｐｉｐｅａｎｄｏｕｔｅｒｗａｌｌｏｆｌｉｎｅｒｐｉｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｇａｐｏｆ０５ｍｍ　 （ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｇａｐｏｆ１ｍｍ　 （ｃ）Ｉｎｉｔｉａｌｇａｐｏｆ２ｍｍ　 （ｄ）Ｉｎｉｔｉａｌｇａｐｏｆ３ｍｍ

　　在实际中应尽量减小复合管初始间隙，但初始
间隙并非是均匀不变的，初始间隙受不平度、弯曲

度、表面粗糙度等影响，需要进行胀接参数测试和

评价，及时调整制管参数以保证成形质量。

４　结论
（１）对比分析了不同的计算模型，研究表明：

轴向载荷对内压厚壁圆筒的计算结果有较大影响，

模型存在的５％～１０％的相对误差是由于计算模型本
身导致的，建议采用施加轴向等效应力的轴对称模

型 （本文的模型５），壁厚方向网格数应至少为３～５
个，加载计算步长对非线性结果有较大影响。

（２）根据应力变化曲线确定液压胀接区间，胀
接应力－衬管外壁应力曲线与胀接应力－基管内壁应
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力曲线的交点为最小胀接应力，基管内壁的屈服应

力对应的胀接压力则为最大胀接压力。

（３）复合管成形过程是一个复杂非线性过程，
在成形过程中，衬管进入完全塑性状态，由于变形

协调，基管在整个成形过程中存在应力。卸载过程

中，衬管应力呈现先减小后增大的趋势。应力最大

值点从开始的衬管内壁转移到衬管外壁，且如果压

力控制不当，则可能导致衬管屈曲失效，因此在后

续的运行和维护中应充分考虑基、衬管应力非线性

特征。

（４）考虑轴向等效应力 ｐｉ／（ｋ
２
ｂｌ－１），耦合基管

和衬管轴向位移 ＵＹ的变形协调的双金属复合管液
压胀接有限元模型，可以较准确反映胀接过程非线

性应力应变变化规律，结果表明：增大初始间隙会

降低复合管的紧密度，应尽量减小复合管初始间隙。
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