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摘　 要: 采用数值模拟的方法建立了含初始缺陷的受限衬管失稳力学模型, 重点研究了受限衬管的临界失稳载荷和后屈曲构

型之间的相互作用行为, 并讨论了临界失稳载荷的缺陷敏感性, 最后通过试验验证了仿真结果的计算精度。 结果表明, 相对

于衬管半径 1%幅度的内衬不圆度缺陷会使内衬的临界失稳载荷下降约 65%; 在相同的初始椭圆度缺陷 δ0 前提下, 随着内衬

径厚比的增大, 其临界失稳载荷不断减小; 复合管内衬临界失稳载荷的有限元计算结果与试验结果的相对误差为 1. 82%。 建

立的平面应变有限元力学模型不仅可以准确求解出受限内衬的临界失稳载荷, 还能够大量节约试验成本。
关键词:

 

双金属衬里复合管; 内衬失稳; 临界失稳载荷; 有限元

中图分类号: TE973　 　 　 文献标识码: A　 　 文章编号: 1007-2012 (2023) 02-0177-08
doi: 10. 3969 / j. issn. 1007-2012. 2023. 02. 021

Finite
 

element
 

analysis
 

of
 

elastic-plastic
 

instability
 

of
 

liner
 

for
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe

GU
 

Tian-ping1 ,
 

LIAN
 

Zhang-hua1 ,
 

WANG
 

Bin2 ,
 

SHI
 

Jun-lin1 ,
 

CHEN
 

Jun-wen3

(1. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Oil
 

&
 

Gas
 

Reservoir
 

Geology
 

and
 

Exploitation,
 

Southwest
 

Petroleum
 

University,
 

Chengdu
 

610500,
 

China;
2.

 

Xi′an
 

Sunward
 

Aeromat
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Xi′an
 

710025,
 

China;
3.

 

China
 

Petroleum
 

Engineering
 

&
 

Construction
 

Corporation
 

Southwest
 

Company,
 

Chengdu
 

610041, China)

Abstract: The
 

instability
 

mechanical
 

model
 

of
 

confined
 

liner
 

pipe
 

with
 

initial
 

defects
 

was
 

established
 

by
 

means
 

of
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

interaction
 

behavior
 

between
 

critical
 

instability
 

load
 

and
 

post-buckling
 

configuration
 

of
 

confined
 

liner
 

pipe
 

was
 

studied
 

emphatically,
and

 

the
 

defect
 

sensitivity
 

of
 

critical
 

instability
 

load
 

was
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

was
 

verified
 

by
 

tests.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

non-roundness
 

defect
 

of
 

liner
 

with
 

the
 

amplitude
 

of
 

1%
 

relative
 

to
 

the
 

liner
 

pipe
 

radius
 

can
 

reduce
 

the
 

critical
 

instability
 

load
 

of
 

liner
 

by
 

about
 

65%;
 

with
 

the
 

premise
 

of
 

the
 

same
 

initial
 

ellipticity
 

defect
 

δ0 ,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

diameter-
thickness

 

ratio
 

of
 

liner,
 

its
 

critical
 

instability
 

load
 

decreases
 

constantly;
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

critical
 

instability
 

load
 

of
 

composite
 

pipe
 

liner
 

between
 

the
 

finite
 

element
 

calculation
 

results
 

and
 

the
 

test
 

results
 

is
 

1. 82%.
 

The
 

established
 

plane
 

strain
 

finite
 

element
 

mechanical
 

model
 

not
 

only
 

can
 

solve
 

the
 

critical
 

instability
 

load
 

of
 

the
 

confined
 

liner,
 

but
 

also
 

save
 

a
 

large
 

number
 

of
 

test
 

cost.
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引言

双金属衬里复合管由主要起承载作用的基管和

起防腐作用的不锈钢衬管通过机械工艺制造而

成[1-4] 。 因其兼顾了管线建设的经济性和耐腐蚀性,
近年来被广泛应用于高腐蚀性环境油气集输系统

中[5-6] 。 然而, 双金属衬里复合管在实际应用过程



中遇到了很多问题, 最为严重的就是内衬的失稳问

题, 即衬管的鼓包和坍塌现象[7] 。 国内外用于酸性

油气田集输系统中的双金属复合管均出现过内衬鼓

包坍塌问题的报道[8-9] 。 我国西部某油田集输系统

双金属复合管内衬鼓包形貌如图 1 所示, 其失稳形

貌特征为典型的 “单耳坠” 型失稳。

图 1　 某油田集输系统中双金属衬里复合管内衬鼓包形貌

Fig. 1　 Morphology
 

of
 

liner
 

collapse
 

for
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe
  

in
 

oilfield
 

gathering
 

system

内衬发生鼓包失稳变形后会影响管线的运载能

力和管内检测设备的通过性能, 同时也对衬管材料

的疲劳性能和应力腐蚀开裂性能提出了考验[10] 。 这

使得油气田集输系统对双金属衬里复合管的安全可

靠性提出了质疑。 因此, 研究双金属复合管的内衬

失稳机理, 提出科学合理的防止内衬失稳措施对复

合管线的安全稳定服役至关重要。
双金属复合管的内衬失稳属于典型的限制失稳

问题。 限制失稳是指构件失稳时其屈曲变形不能自

由发展而受到某种限制性约束的失稳, 有时又称单

向失稳、 接触失稳、 约束失稳[11] 。 限制失稳涉及接

触问题、 单向屈曲、 非保守问题等而显得十分复杂,
一直没有得到很好的解决。 工程结构中圆管限制失

稳问题十分普遍, 如用于管道修复的柔性衬里、 隧

道建设中的衬砌结构和油气井中的套管等受限的圆

管 (圆拱) 结构[12-16] 。 双金属衬里复合管的内衬稳

定性研究就是在圆管结构限制失稳问题的研究基础

上发展而来。
在衬里复合管线运行阶段, 管内流体在腐蚀和

应力腐蚀等因素作用下形成的泄漏通道会进入基衬

之间的环形间隙, 使得环形间隙内存在一定体积和

压力的流体, 管线在压力波动或停输检修操作时导

致的管内压力变化, 当衬管外壁的流体净压力大小

超过临界值时, 内衬就会出现坍塌。 魏帆等[7] 通过试

验确定了结合强度和运行温度对衬管临界失稳载荷的

影响, 并提出了从控制成形质量角度来防止内衬屈曲

的建议。 YUAN
 

L 等[17]使用增量理论和有限元方法研

究了双金属复合管成形阶段的力学响应, 从优化制管

参数的角度提出了增大基衬管之间的结合强度可以提

高衬管的稳定性 (即止屈能力)。 练章华等[18] 设计了

塌陷内衬的管道修复机器人结构, 并使用有限元方法

确定了不同塌陷位移所需的修复载荷。 GU
 

T
 

P 等[19]

建立了在役双金属复合管道系统轴向受力模型, 并使

用有限元方法分析了温压耦合作用下受限衬管的轴向

稳定性。 以往的研究成果对于认识复杂载荷作用下内

衬的失稳行为起到了积极的作用。 然而, 这些研究

主要集中于得到了受限内衬的临界失稳载荷, 对于

内衬的后屈曲行为却鲜见公开的文献报道, 特别是

屈曲变形后的构型与外载荷之间的相互关系还不明

确, 该过程中内衬的屈曲响应问题亟待解决。
因此, 本文采用数值模拟的方法建立了含初始

缺陷的受限衬管失稳力学模型, 重点研究了其临界

失稳载荷和后屈曲构型之间的相互作用行为, 并讨

论临界失稳载荷的缺陷敏感性, 最后通过试验验证

验证仿真结果的计算精度, 为双金属复合管的内衬

止屈设计提供理论依据。

1　 内衬弹塑性失稳有限元模型建立

1. 1　 材料本构

以国内某厂家生产的 Φ168. 3
 

mm×(14. 2+2)
 

mm
 

X60-825 双金属复合管为研究对象, 其中基管材质

为 X60, 衬管材质为 825 镍基合金, 通过在 MTS 单

轴拉伸试验机上测量获得基管和衬管材料的应力-
应变曲线, 如图 2 所示。

图 2　 X60-825 双金属衬里复合管基衬材料的应力-应变曲线

Fig. 2　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

matrix
 

and
 

liner
 

materials
 

of
 

X60-825
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe

衬管在鼓包与塌陷过程中会经历较大的应变水
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平, 其材料屈服后的强化行为对后屈曲行为影响较

大, 不能仅由一个材料的屈服强度值来定义[20] 。 为

此, 采用 Ramberg-Osgood
 

(R-O)
 

本构模型对基衬

材料的应力-应变关系进行拟合, 其中 R-O 本构模

型表达式为:

ε = σ
E

1 + 3
7

σ
ReL

n-1

( ) (1)

式中: ε 为应变; σ 为应力; ReL 为材料的屈服强

度; n 为材料应变硬化指数; E 为弹性模量。 拟合

后得到两种材料的参数, 如表 1 所示。

表 1　 X60-825 双金属衬里复合管材料力学性能参数

Tab. 1　 Material
 

mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

X60-825
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe

名称 弹性模量 / GPa 屈服强度 / MPa 应变硬化指数 n 泊松比 ν

基管 207 435 10. 0 0. 30

衬管 197 275 8. 6 0. 27

1. 2　 边界条件与有限元力学模型

根据双金属复合管的结构和载荷特点, 假定载

荷和变形沿圆管轴向不发生变化, 从而考虑将复合

管的内衬稳定性问题简化为平面应变力学问题, 从

受限圆管屈曲形状的对称性出发, 建立双金属复合

管的 1 / 2 平面应变有限元力学模型。
为了避免因模型网格疏密原因造成计算误差,

在保证求解精度与效率兼顾的前提下, 对复合管模

型进行了网格无关性试算, 获得了最优的网格密度

为: 基衬环向的单元数量相同, 都是均布 180 个单

元, 基管径向均布 14 个单元, 衬管径向均布 4 个单

元。 模型共计 3240 个单元。 基衬均采用 CPE4R 四

节点平面应变单元建模。 复合管有限元力学模型边

界条件与网格划分如图 3 所示。

图 3　 复合管有限元力学模型边界条件与网格划分

Fig. 3　 Boundary
 

conditions
 

and
 

meshing
 

of
 

finite
 

element
 

mechanical
 

model
 

of
 

composite
 

pipe

1. 3　 初始缺陷与加载方式

初始缺陷的定义在结构的稳定性分析过程中非

常重要。 通过对国内外文献进行调研, 结合双金属

复合管的实际失稳特征, 引入了一个小的初始几何

缺陷 δ0 定义内衬的初始不圆度, 即在初始缺陷弧长

对应的圆心角 θ= 0°位置施加一个小的局部位移 δ0 ,
使衬管外壁与基管内壁分离, 并将变形后的节点

位置参数作为新模型的初始节点位置, 从而消除

因位移 δ0 引起的初始应力。 为了真实地模拟衬管

的受压失稳过程, 采用流体体积加载控制技术,
该方法可以评价结构变形与内部流体压力变化之

间的耦合作用[21] 。 通过在基衬的环形空间定义封

闭的流体腔的区域, 并生成静水流体单元 F2D2 指

定注入流体的体积变化区域边界, 通过控制注入

腔内流体的体积来增压。 初始缺陷定义与流体腔

加载方式如图 4 所示。 其中 R 为衬管的外半径, r
为衬管的内半径。

图 4　 初始缺陷定义 (a) 与流体腔加载方式 (b)
Fig. 4　 Initial

 

defect
 

definition
 

(a)
 

and
 

fluid
 

cavity
 

loading
 

method (b)

2　 有限元计算结果

2. 1　 受限衬里失稳全过程 P-δ 响应

以 Φ168. 3
 

mm× (14. 2+2)
 

mm 的 X60-825 双

金属复合管为研究对象, 添加初始几何缺陷 δ0 =
0. 005R, 通过获取流体注入参考点的流体压力 P 和

内衬变形的冠顶的最大位移 δ 得到 P-δ 响应, 对横

坐标的最大位移 δ 进行数据处理 ( δ / 2R), 以便对

比内衬的变形程度, 如图 5 所示。 为了更加直观地

获取内衬在弹塑性失稳全过程中压力变化引起的构

型变化, 在图 5 中 P-δ 响应过程中选取 8 个典型的

时刻 (①~ ⑧) 进行了标记, 并提取出了对应时刻

的内衬变形云图, 如图 6 所示。 由图可知, 开始加

载时, 流体腔内压力急剧上升到 6. 04
 

MPa 时达到最

大值, 若继续加载, 内衬材料的非弹性行为开始导

致衬管的失稳。 则 6. 04
 

MPa 即为该复合管内衬的临

界失稳载荷值。 ②~ ⑥时刻, 内衬的上半部分 (θ≤

971　 第 2 期 谷天平
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图 5　 体积加载控制下流体压力和 δ / 2R
Fig. 5　 Relationship

 

between
 

fluid
 

pressure
 

and
 

δ / 2R
 

under
 

volume
 

loading
 

control

90°) 开始明显从外管内壁脱离, 此时加载压力迅速

下降到 0. 88
 

MPa
 

附近, 并在⑥时刻附近趋于稳定。

内衬在这一阶段中, 发生失稳后继续加载, 即使小

于临界载荷的压力也会使得内衬继续迅速变形 (图

6 中②~ ⑥云图), 这说明受限衬里管一旦发生失

稳, 其承载能力会迅速下降, 并且在一个值附近趋

于稳定。 而在接近⑦时刻时, 进一步的变形需要压

力小幅增加, 从对应⑦时刻云图可以看出, 这是由

于衬管与基管接触还未脱离的部分形成了局部的塑

性铰, 提高了变形内衬的局部刚度。 而超过⑦时刻

以后, 观察到加载压力急剧增加, 对应云图中观察

到内衬的脱落部分逐渐向衬管下半部分 (90°≤θ≤
180°) 靠近, 局部塑性铰程度更加严重。 在⑧时刻

时, 坍塌后衬管的冠尖已经与衬管内壁接触, 若继

续加载, 流体压力会略有增加, 衬管上半部分的脱

落部分与下半部分未脱落部分的接触, 整个复合管

受限内衬的失稳加载过程结束。

图 6　 P-δ 响应过程中典型时刻的内衬变形云图

Fig. 6　 Cloud
 

diagrams
 

of
 

liner
 

deformation
 

at
 

typical
 

moments
 

during
 

P-δ
 

response

2. 2　 受限衬里临界失稳状态分析

为了更加精细地描述临界失稳前后受限内衬的

力学响应, 进一步分析了图 5 中 P-δ 响应在内衬发

生临界失稳前后的参数, 选取了 7 个典型时刻 (a~
g) 的 P-δ 响应进行标记, 如图 7 所示。 将对应时

刻局部变形内衬的位置坐标提取出来, 绘制出内衬

变形的轮廓, 并对 x 和 y 轴坐标进行归一化处理,
如图 8 所示。

从图 7 中对应的 P-δ 响应和图 8 中的变形后位

置坐标可知, 开始加载时流体压力 P 急剧上升, 达

到 a 点时内衬还未到达失稳分叉点, 继续加载到 b
图 7　 受限内衬临界失稳状态 P-δ 响应

Fig. 7　 P-δ
 

response
 

of
 

confined
 

liner
 

in
 

critical
 

instability
 

state

081 塑性工程学报 第 30 卷



图 8　 局部变形内衬轮廓坐标曲线

Fig. 8　 Coordinates
 

curves
 

of
 

local
 

deformation
 

liner
 

contour

点时达到衬管的临界失稳载荷值 6. 04
 

MPa, 此时对

应的 δ / 2R= 0. 014, 即在 θ = 0°位置内衬脱离了基管

内壁 1. 013
 

mm 时衬管达到了临界失稳状态。 可以

看出, 双金属复合管内衬失稳临界载荷值对内管的

不圆度缺陷十分敏感。
若继续加载, 由 c 点到 g 点, 加载压力不断下

降, 内衬的变形程度却逐渐增大, 内衬环向脱离

基管的区域 (θ 范围) 也不断增大。 在 g 点时, 对

应的流体压力 P = 2. 028
 

MPa, 此时, 在 θ= 0°位置

内衬脱离基管内壁 7. 710
 

mm。 若继续加载, 流体

压力与最大位移 P-δ 响应可参考图 5 中的计算结

果。
2. 3　 初始不圆度缺陷对临界失稳载荷的影响

由 2. 2 节分析可知, 双金属复合管内衬的临界

失稳载荷 Pc 对初始不圆度缺陷 δ0 十分敏感, 为了

研究两者之间的关系, 将本次内衬失稳有限元模型

的初始不圆度 ( θ = 0°处) 进行了调整, 将 δ0 / R =
0. 005 的 P-δ 响应计算结果作为对比分析项, 将该

曲线的起点的横坐标设为零点。 令 δ0 / R 分别为

0. 01、 0. 02、 0. 04, 0. 06 和 0. 08。 对不同初始椭圆

度下的 P-δ 响应进行分析, 结果如图 9 所示。 由图

可知, 随着初始不圆度 δ0 / R 的增加, 受限衬里的临

界失稳载荷明显下降, 但是下降幅度逐渐变缓。 当

δ0 / 2R= 0. 08 时, 临界失稳载荷为 2. 06
 

MPa, 相比

于 δ0 / 2R= 0. 005 时的临界失稳载荷 6. 04
 

MPa 下降

了约 65. 9%。 由此可见, 衬管的初始不圆度缺陷对

临界失稳载荷值有关键的影响。 以本次计算使用的

双金属复合管的规格和材质为例, 存在相对于衬管

半径 1%幅度的初始不圆度缺陷都会使其失稳载荷

下降约 65%, 大大减弱了内衬的环向载荷承受能

力。 因此建议厂家在生产制造复合管阶段严格控制

衬管的不圆度参数, 避免因为不圆度缺陷而降低衬

图 9　 流体压力与初始不圆度 δ0 / R 的 P-δ 响应

Fig. 9　 P-δ
 

response
 

of
 

fluid
 

pressure
 

and
 

initial
 

ellipticity
 

δ0 / R

管的环向稳定性。
2. 4　 衬管径厚比 (D / t) 对临界失稳载荷的影响

衬管径厚比 D / t 对临界失稳载荷影响也不容忽

视, 因此, 选取同上文中相同材质的复合管, 通过

调整内衬壁厚值来确定径厚比。 选取 4 个典型的

径厚比值, 分别为 D / t = 70、 100、 150 和 200, 分

别提 取 临 界 失 稳 载 荷 Pc 和 内 衬 初 始 不 圆 度

(0. 005≤δ0 / 2R≤0. 08) 的变化关系, 如图 10 所

示。 由图可知, 在相同的初始不圆度缺陷下, 随

着内衬径厚比由 70 增加到 200, 其临界失稳载荷

Pc 不断减小。 当 δ0 / 2R = 0. 005 时, D / t 值由 70 增

加到 200 时, 其对应的 Pc 值由 6. 04
 

MPa 下降到

2. 24
 

MPa, 下降幅度为 62. 8%; 而当 δ0 / 2R = 0. 08
时, 同样的 D / t 值变化范围内, Pc 值由 2. 03

 

MPa
下降 到 0. 65

 

MPa, 下 降 幅 度 为 68. 1%。 此 时,
D / t= 70 和 200 两种规格的 Pc 值的下降幅度几乎

相同, 均在 62% ~ 70%。 该规律在本次计算分析的

4 种 D / t 值中均有出现, 即: 对于不同 D / t 的受限

内衬, 初始不圆度 δ0 / R 的变化对临界失稳载荷 Pc

的影响程度是几乎相同的。
为了更加直观地描述这一规律, 将初始不圆度

δ0 / R 对不同径厚比衬管临界失稳载荷下降幅度影响

进行总结, 如表 2 所示。 由表 2 可知, 以 D / t = 70
时的临界失稳载荷值作为对比项, 当 D / t = 100 时,
相同 δ0 / R 条件下 Pc 的下降幅度在 30% ~ 43%; 同

理, 当 D / t= 150 时, 下降幅度在 50% ~ 61%; 当 D /
t= 200, 下降幅度在 62% ~ 70%, 由此可见, 当以初

始不圆度 δ0 / R 的变化为评价指标时, 对每一种径厚

比的受限衬管 Pc 值的影响程度是有一定的幅度区间

的, 可以根据这一规律, 预测固定 D / t 的受限内衬

在不同 δ0 / R 下的 Pc 值范围, 可以为实际工程中衬

管稳定性设计提供理论参考。
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图 10　 不同径厚比内衬临界失稳载荷与初始不圆度的关系

Fig. 10　 Relationship
 

of
 

critical
 

instability
 

load
 

and
 

initial
 

ellipticity
 

with
 

different
 

diameter-thickness
 

ratios

表 2　 初始不圆度 δ0 / R 对不同径厚比衬管临界失稳

载荷 Pc 下降幅度的影响 (%)
Tab. 2　 Influence

 

of
 

initial
 

ellipticity
 

δ0 / R
 

on
 

decrease
 

amplitude
 

of
 

critical
 

instability
 

load
 

of
 

liner
 

with
 

different
 

diameter-thickness
 

ratios (%)

D / t
δ0 / R

0. 005 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08

70 0 0 0 0 0

100 31. 06 30. 36 41. 15 41. 27 43. 48

150 50. 89 51. 35 61. 19 58. 32 58. 23

200 62. 68 62. 80 69. 95 67. 79 68. 06

3　 试验结果对比

对国内某复合管生产厂家采用液压胀接法制造

的双金属衬里复合管进行基衬间隙耐水压试验, 复

合管的规格和材料为: Φ168. 3
 

mm×(14. 2+ 2)
 

mm
 

X60-825, 每根复合管在居中部位的基管上加工孔

径为 Φ6
 

mm 注水孔。 为了达到实验目的, 复合管试

样的管端均采用了堆焊处理来密封基衬之间的间隙,
确保注水过程中可以准确的监测复合管层间环空的

流体压力值。 依据国标 GB / T241—2007[22] 进行基衬

间隙间耐水压力试验, 监测内衬发生鼓包失稳的流

体压力值。
3. 1　 试验设备和试验条件

双金属复合管内衬失稳静水压试验在国内某金

属管液压爆破试验平台进行。 双金属复合管内衬失

稳试验设备及组成部件如图 11 所示。
试验设备为国产静水压爆破试验机; 温度为室

温 25
 

℃ ; 压力介质为清水; 试验条件为对基衬间隙

加压至内衬发生鼓包坍塌失稳后, 即压力曲线达到

图 11　 双金属复合管内衬失稳试验设备及组成部件

Fig. 11　 Liner
 

instability
 

test
 

equipment
 

and
 

components
 

of
 

bimetallic
 

composite
 

pipe

峰值开始下降时, 停止加压观察鼓包形貌。 然后以

原加载速率继续加压 5
 

min
 

后, 停止试验, 再次观

察鼓包形貌, 记录分析实验数据, 试验结束。
加载时必须注意通过调节增压的速度保证流体

加载的均匀性和稳定性, 避免有压力冲击的现象产

生从而影响内衬失稳临界载荷的测量精度。
3. 2　 试验结果分析

试验结束后观察到基管与衬管发生局部分离,
内衬出现典型的 “单耳坠” 型失稳模式, 内衬失稳

形貌如图 12 所示, 由图可知, 衬管变形严重, 出现

严重的鼓包失稳。

图 12　 试验后双金属复合管内衬失稳形貌

Fig. 12　 Liner
 

instability
 

morphology
 

of
 

bimetallic
 

composite
 

pipe
 

after
 

test

分析加载过程中的压力随加载时间的变化, 获

得加载压力随时间的变化关系, 如图 13 所示。 由图

可知, 试验获得该复合管试样内衬失稳的最大流体

压力为 5. 93
 

MPa, 而根据图 5 中有限元计算最大失

稳压力为 6. 04
 

MPa, 两者的相对误差为 1. 82%。 由

此可见, 在受限内衬弹塑性失稳分析过程中, 使用

本文中的设计的有限元力学模型, 不仅可以准确求

解出受限内衬的临界失稳载荷值, 而且能够大量节

约实物试验成本, 提高双金属复合管内衬稳定性分

析效率。
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图 13　 试验全过程加载压力随时间的变化

Fig. 13　 Variation
 

of
 

loading
 

pressure
 

with
 

time
 

in
 

whole
 

test
 

process

然而, 在图 13 中试验全过程加载压力随时间的

变化关系可知, 在试验后半段维持原加载速率的加

载过程中, 流体压力值稳定在一定压力区间范围内

(1. 11 ~ 3. 25
 

MPa) 上下波动, 此时内衬的鼓包变形

正在沿着轴向和环向稳定扩展, 内衬变形的区域和

体积正在不断地扩大, 该压力值称为内衬变形扩展

的坍塌传播压力。 本次试验中测得该样品双金属复

合管的内衬坍塌传播压力约为 2. 00
 

MPa, 而其初次

失稳 时 的 临 界 失 稳 压 力 为 5. 93
 

MPa, 下 降 了

66. 3%。 由此可见, 一旦受限内衬发生初次失稳,
内衬的稳定性大大降低, 对于本次试验的样品参数,
其坍塌传播压力值约为初次失稳值的 1 / 3。 因此,
在双金属复合管应用过程中应严格避免内衬发生初

次失稳, 避免坍塌传播现象的发生。

4　 结论

(1) 双金属复合管内衬的初始不圆度缺陷对临

界失稳载荷影响很大, 相对于衬管半径 1%幅度的

初始不圆度缺陷会使内衬临界失稳载荷值下降约

65%。
(2) 在相同的初始椭圆度下, 随着内衬径厚比

的增大, 临界失稳载荷值不断减小。
(3) 使用本文中建立的复合管内衬失稳临界载

荷有限元计算结果与试验测得失稳载荷值的相对误

差为 1. 82%。 验证了本文建立的有限元模型计算精

度, 为双金属复合管的内衬止屈设计提供了理论依

据。
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