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双金属复合管液压成形压力的计算 
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摘要 根据基本假设，建立双金属复合管的材料模型及力学模型。采用弹塑性理论，分析双金属复合管液压成形过 

程中内管及外管的应力应变状态。利用变形协调条件，得出液压力 与复合管内外管之间残余接触压力 的计算公 

式，给出液压成型压力的最大值与最小值，并通过试验验证理论公式的准确性。双金属复合管复合成形时要想获得残余 

接触压力，外层管材料屈服强度必须大于内层管材料屈服强度或强化后的应力值。 
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Abstract The double-wall，bimetallic CRA-linedpipe has aninnerlayermade ofa very resistantCRAandan outerlayermade of 

low-cost carbon steel providing the line pipe with the required strength and toushn~ ，which has been widely applied in oil production， 

nuclear powerplants and reI Tlgindustry．aad pipe can bemanufactured by varioustechniquesthatinclude hot coexh 0n，hot-rolled 

bonding，explosive bonding，centrifugal casting and hydraulic expansion of a CRA pipe inside and a carbon-steel outer pipe．G如 

with kinds ofmethods，hydrauhc expansion process is easy to control，clad pipe can be economically manufactored and its qu~ty is bet- 

ter，so it is deserved to develop．This paper mainly presents the clad pipe，which inner pipe is stainl~ steel and outer pipe is carbon 

steel to be formed by hydraulic expansion process． 

According to the basic supposition，the material and mechanics models ofinner pipe and outer pipe have been established．(1)The 

material of the inner piper is considered as hnear h~dening behavior，and the outer pipe is described as ideally plastic material since its 

plastic deformation is smaller．(2)During the hydraulic expansion，the axial force in pipes can be neglected~ording to our experill~n- 

tal model，so the str158,$on pipes can be got by simplified as problem of planar stI'{~s． 

]he main principle of hydraulic expansion process for clad pipe has been described．Adopting the elasticity-plasticity theory，the 

stre88 and strain during loading and the residual stress and strain after unloadingfor the inller and outer pipe ofclad pipe have been dis- 

cussed．By using the distortion matching condition the calculating formulas related hydro-forming pressure to the residual contact pmssm~ 

between has been derived．The range ofexpansion pressure is got according to the different demands for residual contact pressure ofclad 

pipe，andthemaximumandminimllm valueofhydro- miIlgpressureis ven．In orderto obtainthe residual contact essIⅡe，the yield 

stress of outer pipe must be more than inner pipe or it’s hardening stress．The theoretical analysis is verified by experimental results． 
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1 引言 

双金属复合管是用两种金属材料管复合而成，因 

而具备两种材料的特性，在输送流体过程中能适应腐 

蚀性强、磨损大及压力、温度较高的环境。与单材质金 

属管相比，可节省材料，降低成本。因此双金属管在石 

油、化工、核电、轻工及机械工程等工业部门有广泛应 

用。目前加工此种复合管的方法有双金属挤压、爆炸 

熔焊、离心铸造等⋯，液压成型法因胀合力均匀，且大 

小容易控制，比其他方法更易实现乜]。其复合原理是 

将两管套装在一起，对内层管加压，随着管内压力升 

高，内层管由弹性变形进入塑性变形状态，且两管紧密 

贴合在一起，当内管压力卸除后，如外层管弹性回复大 

于内层管的弹性回复，则内外管紧密贴合制成双层复 

合管，图1所示。 
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图1 复合管结构图 

Fig．1 Construction 0f clad pipe 

2 复合管成形的应力应变分析 

2．1 基本假设 

1)内层管与外层管贴合时，内层管将发生较大的 

塑性变形，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，如图2所示。 

应变Strain 

图2 内层管与外层管的材料模型曲线 

Fig．2 Materials model 0f inner and outer pipe 

2)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[2]，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。 

2．2 内层管变形阶段受力分析 

对复合管内层管内壁表面施加均匀液压力 ，内 

层管首先处于弹性变形阶段。随着压力 Pi的升高，内 

层管进入全面屈服状态，此时内压力为 

Pi=dr In(d。／di)= In k (1) 

由于内层管外壁与外层管内壁存在一定间隙 

( =1 mnl 3—砌 ，图1所示)，当内层管的外壁与外层 

管的内壁刚要接触时，内层管已发生较大的塑性变形 

而进入塑性强化阶段，忽略较小的弹性应变，此时内层 

管内的应力近似为 

= +Ei △e≈ +Ei (28／d0) (2) 

并认为此值在以后的胀合过程中不变，此时所需内压 

力为 Pi= hl O．sitIn k (3) 

2．3 复合管成形阶段的应力应变状态 

随着内压力的继续增加，内层管与外层管贴合， 

并产生接触压力 P 。内层管的受力状况如图 3a所 

示。依据特雷斯卡(H．Tresca)屈服准则 外壁面的 

应力为 

． 

图 3 复合管成形过程中的受力状态 

Fig．3 Forces∞ the clad pipe dm ．s process 0fhydro-forming 

rdr，10 一P 

{ 10= 一P (4) 
【Pi—P =O'

sitIn k 

根据广义虎克定律，内层管外壁的周向弹性应变(即具 

有弹性恢复的应变)~'0io为 

e‰ = 1(O'0io一／1idr，io) (5) e‰ — r ) 

将式(4)代人式(5)得 

e口|0= [ 一(1一 i)P ] (6) 

外层管的受力状况如图3b所示。当处在弹性状态时， 

其内壁面处的应力为 

rdr，0i= 一P 

锱  
同理其内壁面周向弹性应变为 

e = ( ) (8) ： e 瓦l + 。J c ． 
2．4 复合管成形后的应力应变状态 一 

当管内压力 卸除后，为 了保证 内外管紧密贴 

合，内外管之间存在残余接触压力 ，由于 作 

用，内外管处于弹性结合状态，此时内层管外壁处的应 

力为 

[O'rio =一P 

I 一 P 
内层管外壁由残余接触压力P 产生的周向应变为 

e = 一 (鲁 )P (10) e 一瓦I =T— i c Llu 
外层管内壁处的应力状态为 

『 =一 I P 
【 口0i =_i c 

外层管内壁由残余接触压力 P 产生的周向应变为 
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三!：竺苎 金属复合管液压成形压力的计算 ——————————
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图4 复合管液压成形过程 

魄-4 e hydr~fonnlngprocess 
ofdad pjpe 

触府 彗 较大，内外管之间的残余接 引墨空层管的反 
辛格效府时，内层管内壁不发生 

力 代人式(15)求得液压成形 力
，与式(19)比较取小者 一 一 叹 瞒形 

2~144
试验用复合 慧结构如图1所示。内层管采用 

～ 勰 铜

min x 2

⋯
mm 不锈钢管'夕f、层管蕖 

，

长 嚣 作拉 喜 
的材料性能平均值见表 l 

o 

。 ⋯ ’ 赳  砜 仟  

向曲 三 篓墨管的I、Ⅱ、Ⅲ每横截面处，沿周 的 内
层 

榔 同 
7l‘ 

． ． ’⋯  口 佃  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://hffyb7c293140c98248b7hobvco0xqq9ub60p6fffb.res.gxlib.org.cn


 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://hffyb7c293140c98248b7hobvco0xqq9ub60p6fffb.res.gxlib.org.cn

