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摘 要 ：液 压 成 形 法 生 产 的 双 金 属 复 合 管 具 有 良 好 的 力 学 性 能 和 耐 腐 蚀 性 能 ，合 理 设 置 工 艺 参 数 对 获 得 高 质 量  

复 合 管 具 有 重 要 意 义 。 基 于 满 足 工 程 实 际 的 有 限 元 模 型 ，采 用 不 同 的 胀 形 压 力 、初 始 间 隙 和 衬 管 壁 厚 进 行 了 双 金 属  

复 合 管 液 压 成 形 过 程 的 模 拟 试 验 。 通 过 正 交 试 验 设 计 和 综 合 优 化 分 析 得 到 ：影 响 残 余 接 触 应 力 的 主 次 顺 序 依 次 为 胀  

形 压 力 、衬 管 壁 厚 、初 始 间 隙 ；影 响 回 弹 的 主 次 顺 序 依 次 是 胀 形 压 力 、初 始 间 隙 、衬 管 壁 厚 。综 合 考 虑 残 余 接 触 应 力 和  

回 弹 两 个 评 价 指 标 ，确 定 胀 形 压 力 170 M P a 、初 始 间 隙 2 m m 、衬 管 壁 厚 3 m m 为 最 优 工 艺 参 数 组 合 。
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Abstract：T h e  bimetallic clad pipe produced by hydro-bulging process has g o o d  mechanical properties a n d  corrosion 
resistance, a n d  it is o f  great significance to obtain high quality clad pipe b y  setting process parameters reasonably. B a s e d  o n  

the finite element m o d e l  satisfying the engineering practice, the simulation test of the hydro-bulging process of bimetallic clad 

pipe w a s  carried out using different process parameters (bulging pressure, initial clearance a n d  the liner pipe's thickness). 

T h r o u g h  the orthogonal experiment design a n d  comprehensive optimization analysis, it is concluded that the primary a n d  

secondary order affecting residual contact stress is bulging pressure, lining pipe's thickness an d  initial clearance ； the primary 

an d  secondary order affecting the springback is the bulging pressure, the initial clearance a n d  the wall thickness of the liner 

pipe. Taking into account the residual contact stress and springback t w o  evaluation indexes, the bulging pressure of 170 M P a ,  

initial clearance of 2 m m  a n d  liner wall thickness of 3 m m  are determined as the optimal process parameters combination.

Key words ： bimetallic clad pipe; hydro-bulging process; orthogonal test; optimization design

双金属复合管是将两种不同的金属管材通过塑 

性变形或其他连接技术结合的新型管材'以满足 

强度高和具有耐腐蚀性、耐磨损等[2]严苛要求。液压 

成形制造的双金属复合管具有内表面无擦伤和破
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坏、壁厚分布均匀等优点，在石油天然气工业中得到 

广泛的应用

近年来，相关领域学者对双金属复合管制造工 

艺的参数优化进行了一定的研究。雷凌云等151经基层 

和衬层理化分析和衬层壁厚分析后，对热挤压工艺 

进行优化，调整后双金属复合管质量提高。崔磊等w 

采用响应面法进行双金属波纹管液压成形多目标工 

艺参数优化研究，得到了最优工艺参数组合。倪兴健 

等[71设计正交试验方案，确定试验因素对试验指标 

残余接触应力和壁厚分布均匀性的影响，并得到优 

化的工艺参数组合。陆晓峰等[S1通过正交试验法对
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Fig.3 Circumferential strain of the outer wall of the base 

pipe during the loading process

与试验值十分接近，最大相对误差仅为1.77%。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 确定正交试验方案

一次试验是指在初始间隙、胀形压力和衬管壁 

厚三个参数给定情况下所开展的有限元模拟。确保 

只有上述参数不同，控制保压时间、边界条件、接触 

属性、摩擦系数与网格划分等其他计算设置一致。其 

中，保压时间为0.2s。由于管坯和胀形压力沿轴线方 

向是对称的，因此在轴向上只模拟一半，在轴向对称 

位置设置对称约束。基管内壁和衬管外壁之间采用 

库伦摩擦模型描述两表面之间的摩擦行为，摩擦系 

数为0.3。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)。

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

胀形时间 /s

图 2 胀形压力的加载路径 

Fig.2 L o a d i n g  path of bulging pressure

20/316L 双金属复合管的拉拔工艺参数进行了优化 

分析，得出优化后硬质合金模具比优化前的工作寿 

命高。潘旭等[91依据建压曲线对在役双金属复合管 

逐步建压试压以完成试压方案的优化。

传统的通过多次试制复合管的方法会增长优化 

改进的周期，耗费更多的人力、物力、财力，生产成本 

高。正交试验设计是一种用于研究多因素不同水平 

的试验设计方法，能够科学地对试验进行整体设计、 

综合比较、统计分析。本文对胀形压力、初始间隙、衬 

管壁厚这三个重要的工艺参数进行正交试验设计与 

综合优化分析，从而得到最优参数组合，以用于指导 

液压成形法制造复合管的实际生产。

1 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 

压力中心轴对称，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 

只模拟一半，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。

图 1 有限元模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of finite element m o d e l

将有限元模拟结果与试验值—进行对比，以验 

证本文模型的有效性。衬管为(M48mmx3mmxlOOO 

m m的 316L 不镑钢管，基管为</>200mmx24mmx 

1000m m的 X7 0钢管，衬管与基管之间的初始间隙 

为 2mm。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幅值与最大压力的乘 

积。在试验过程中的最大胀形压力为120MPa。

图 3 为在上述胀形条件下获得的基管外壁周向 

应变在加载过程中的变化曲线。显然，有限元模拟值

表 1 316L和 X 70管的性能参数 

Tab.l Performance parameters of 316L and X70 pipes

材料
密度

/(kg*m-3)

屈服强度 

/ M P a

抗拉强度 

/ M P a

弹性模量 

/GPa
泊松比

316L 7980 297.92 639.28 195 0.26

X 7 0 7800 532.2 626.8 207 0.3
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2 . 1 试验指标

残余接触应力：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。

回弹：基管内壁和衬管外壁的周向弹性回复量 

的差值越大，基管和衬管的抱紧力越强。文中回弹 

量用卸载前和卸载后的应变差表示。

2 .2 试验因素水平及方案设计

选取胀形压力、初始间隙、衬管壁厚三个参数作 

为试验因素。给每个试验因素确定三种水平，见表2。

表 2 因素水平表 

Tab.2 Table of factors and levels
水平 A 胀形压力 / M P a B 初始间隙 / m m C 衬管壁厚 / m m

1 150 2 2.5

2 160 2.5 3

3 170 3 3.5

本文不考虑试验因素间可能存在的交互影响，认 

为各个试验因素相互独立，采用 i 9(34)正交试验表。

3 正交试验设计

解决多指标试验问题的方法主要分为综合平衡 

法与综合评分法。本文选用综合平衡法。这种方法的 

分析思路是先单独观察单个因素对各指标的影响， 

利用极差法选取各指标最优参数。最后，综合权衡各 

指标的最优参数，进而获取各指标最优的因素、水平 

组合。正交试验方案及结果如表3 所示。

表 3 正交试验方案及结果 

Tab.3 Orthogonal test scheme and results

试验号
因素 试验结果

A B C 残余接触应力 /MPa 回弹 /HT*

1 1 1 1 5.21240 6.82898

2 1 2 2 5.78813 6.67539

3 1 3 3 5.83916 5.98982

4 2 1 3 8.34681 7.57843

5 2 2 1 6.47196 7.44004

6 2 3 2 6.91223 6.76839

7 3 1 2 9.15080 8.44596

8 3 2 3 9.63956 7.73692

9 3 3 1 7.43288 7.76188

由表中数据可知，第 8 组试验数据获得的衬管 

和基管之间的残余接触应力最大，该组数据的因素 

水平组合为A3B2C3;第 7 组试验数据获得的回弹最

大，其因素水平组合为

4 分析与讨论

4 . 1 正交试验极差分析

正交试验数据的分析结果如表4 所示。为了更 

直观地看到变化趋势，根据表4 中的数据得到因素 

指标图（图 4)。极差 f t 的大小直接反映出试验中各 

因素的影响程度， 越大，该因素对试验指标的影响 

越大，由此可确定主次因素。结合表4 和图4,对于 

残余接触应力这一指标来讲，影响因素的主次顺序 

为 A>C>B ;对于回弹这一指标，影响因素的主次顺 

序是 A>B>C。试验数据显示，对复合管成形质量影 

响最显著的因素是胀形压力，随胀形压力的增大，两 

项试验指标均被优化，因此在满足安全和尺寸精度 

要求的前提下（即保证双金属复合管不会胀裂或鼓 

包），保证基管外壁不发生塑性变形的情况下，应尽 

量选取较大的胀形压力。残余接触应力这一指标越 

大越好，因此，选取的最优水平组合是A3B,C3;回弹 

这一指标也是越大越好，因此选取的最优水平组合
9

是八汨厂,。方差分析计算公式为:尺= X  F,，P=上尺2,
i=l H

9 3

w =  X  Y,2,Uj=\- X  {K〇\ Q ^ U r P , Q ^ W - P , Q E= Q ^
i= l  ^  t= l

A  - Gc，*5/= ，S£：2= ，/^= ，式中 ：n 为试验

数；K 为试验值;尺为正交试验结果总和“为水平;>/ 

为因素；0 为离差;S 为均方离差。

表 4 正交试验结果分析表

Tab.4 The table of result analysis of orthogonal test
残余接触应力 / M P a 回弹

A B C A B C

Kx 16.83969 22.71001 19.11724 0.00195 0.00229 0 .0 0 2 2 0

k 2 21.73100 21.89965 21.85116 0.00218 0.00219 0.00219

K, 26.22324 20.18427 23.82553 0.00239 0.00205 0.00213

k' 5.61323 7.57000 6.37241 0.00065 0.00076 0.00073

7.24367 7.29988 7.28372 0.00073 0.00073 0.00073

灸3 8.74108 6.72809 7.94184 0.00080 0.00068 0.00071

极差 3.12785 0.84191 1.56943 0.00015 0.00008 0 .0 0 0 0 2

U 481.15661 467.58133 470.19931
4.75567x

1 0 ^

4.733x

1 0 - 6

4.72433x

1 0 - 6

Q 14.68401 1.10873 3.72671 3.229x10—9.62x1 9.5x1 O ' 10

尺=64.79393，妒=486.00774 K=0.00652,W=4.11\\3x\0~6

/5=466.4726O,0t=  19.53514 P=4.72338x 10^,(?7=4.775x 1〇-*

4 .2 方差分析

对引起方差变化的各个因素进行比较，从而检
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Ai A2 A3 B| B2 B3 Ci C2 C3

图 4 不同因素水平下残余接触应力和回弹的变化 

Fig.4 Variation o f  residual contact stress a n d  springback 

at different factors a n d  levels

验出引起差异的主要原因，继而与理论f 值进行对 

比，以判断因素间相互的差异是否显著，这一过程称 

为方差分析。由于极差分析只是对试验结果进行了 

简单的分析比较，忽略了对试验有影响的误差，降低 

了分析的精度，所得出工艺参数的优化结果并不能 

确保为最优。为了弥补极差分析的这个缺点，在双金 

属复合管的液压成形过程中，遵循显著变动原则，选 

取能够估计误差的方差分析法进行分析。

试验数据的分析结果见表4。表 5 是残余接触 

应力和回弹试验指标的方差分析，表中 Fa(rai,ra2)。 

从表中可以看出，胀形压力和衬管壁厚对残余接触 

应力的影响高度显著，初始间隙次之。胀形压力对回 

弹有一定影响，其余因素均无显著影响。表中，残余 

接触应力对双金属复合管质量影响的判断为：当 

F > F0.0I (2,2)时 ，影响显著；当凡01 (2,2) > F 〉f 005 

(2,2)时，有一定影响；当 Fa〇5(2,2)<F 时，无显著影 

响。回弹对双金属复合管质量影响的判断为：当 F>

表 5 残余接触应力和回弹的方差分析表 

Tab.5 Variance analysis of residual contact stress and springback

残

余

接

触

应

力

来源 离差 自由度 均 方 离 差 F{M Fa(n]tn2) 显著性

A 14.68401 2 7.342005 935.88
Fa0I(2,2)=99.01

F〇.〇5(2,2)=19

显著影响

B 1.10873 2 0.554365 70.66 有 一 定 影 响

C 3.72671 2 1.863355 237.52 显 著 影 响

e 0.01569 2 0.007845 - -
-

总和 19.53514 8 -

回

弹

A 3 .2 2 9x1 0 ^ 2 1.6145x10^ 2.09
Fai0(2 ,6 )=3 .46  
^ 2 , 6 ) =  1.76

有 一 定 影 响

B 9 .6 2 x l(T 2 4 .81x10。 0.62 无 显 著 影 响

C 9.5x1 O'10 2 4 .75x10-10 0.06 无 显 著 影 响

e 4.89x1 O'9 2 2.445x1 O'9 0.32 -

-e'

B

C

e

1.546x10-* 6 7.73X10-9 - -

总和 4 .7 7 5 x l〇-« 8 -

F〇.u)(2,6)时，影响显著；当厂。.|()(2,6)>厂 >/^(2,6) 

时，有一定影响；当^^5(2,6)</^时，无显著影响。 

4 . 3 工艺参数优化分析

通过直观分析和方差分析对残余接触应力和回 

弹这两个指标进行综合考虑，胀形压力（因素A )的 

影响较为显著，而初始间隙（因素B )和衬管壁厚（因 

素 C )对回弹都没有显著影响，衬管壁厚对残余接触 

应力的影响更为显著。因此，合理选择胀形压力、初 

始间隙、衬管壁厚，可以显著增大残余接触应力和回 

弹，从而获得高质量的双金属复合管。

因素A : 对于残余接触应力和回弹这两个指标

而言，胀形压力都是主要因素且影响显著，因此应取 

高水平，选取A3。

因素B :对残余接触应力这一指标有一定影响， 

对回弹这一指标没有显著影响，结合图4(a)、（b)中 

因素B 的变化趋势，应选取低水平，即选取B,。

因素 C :对于两个指标而言，因素 C 的影响刚 

好相反。若回弹过高，则会导致残余接触应力过低， 

而因素C 对于残余接触应力这一指标为主要因素， 

并且节约贵重金属材料是制备双金属复合管的重要 

目的之一，所以综合平衡选取C2。

综上所述，最优组合条件为：A3B,C2，即胀形压
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力 为 170MPa、初始间隙为2 mm、衬管壁厚为3 图 5 是在此组合条件下的优化结果图。由图可见，塑

mm。此时残余接触应力为9.15080MPa，基管内壁和 性变形尚未扩展到基管外壁，衬管和基管之间有均

衬管外壁的周向弹性回复量的差值是8.44596x10' 匀稳定并且足够大的残余接触应力，工艺参数得到

(a)Mises应力(Pa)____________ 〇))基管等效塑性应变___________ (c)残余接触应力 (Pa)

2.724x108 

2.499x10s 

2.273x108 

2.048x108 

1.823x10s 

1.598x10s 

1.372xl08 

1.147xl08 

9.218xl07 

6.965x107 

4.713xl07 

2.460x107 

2.080x106

了有效的优化。

5 结论

8.026x10^ 

7.357x10“ 
6 .6 8 8 x 1 0 -" 

6.019x10“ 

5.350x10“ 

4.682x10-" 

4.013x10— 

3.344x10^ 

2.675x10一 
2 .0 0 0 x 1 0 - 4 

1.338x10一 
6 .6 8 8 x 1 0 —5 

0 .0

■ ■ ■ ■■
■

■■ ■■ ■■
■■■■ ■ ■ ■■

1

I■ ■ ■
■ ■

■
■ ■

■

■ ■■ ■ ■

图 5 在 最 优 参 数 下 管 的 应 力 和 应 变  

Fig. 5 Stress an d  strain of the pipe under optimal parameters

液压成形过程分析 [J].热加工工艺，2018,47(23): 124-129.

[3] W a n g  M  Z,Zhang X  R,Fan X  J,et al. Study on forming 

process of copper/steel bimetal clad pipe [J]. Mechanical

(1)  对于残余接触应力这一指标的主次因素 

为胀形压力、衬管壁厚、初始间隙，其中胀形压力、 

衬管壁厚有显著影响，而初始间隙有一定影响；影 

响回弹的主次因素是胀形压力、初始间隙、衬管壁 

厚，其中胀形压力有显著影响，初始间隙和衬管壁 

厚影响较小。

( 2 )  基于对各因素对试验指标的影响的正交 

试验分析，综合、平衡考虑残余接触应力和回弹， 

确定在本文参数设定条件下的优选工艺参数组合 

为：胀形压力为170 MPa、初始间隙为2 mm、衬管 

壁厚为3 mm。
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