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基于径向自紧密封的双金属复合管液压成形 

王学生 ， 王如竹 ， 吴静怡 ， 李培宁。 
(1．上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200030；2．华东理工大学 机械工程学院，上海 200237) 

摘 要：针对现有复合管制造中存在的问题，开发 了一种径向 自紧密封式双金属复合管液压胀合 

成形装置，介绍 了该装置的工作原理及技术特点，阐述 了复合管液压成形过程的原理，并采用弹塑 

性理论分析 了其在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，得出了成形压 

力与复合管内外管之间残余接触压力的理论计算公式，并通过实验对公式进行 了验证．结果表明 

该新技术性能可靠且可适于工程应用． 
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The Hydroforming Process with Radial Self—energizing 

Seal for Manufacturing Bimetal—Iined Pipe 

W ANG Xue—sheng ， W ANG Ru—zhu ， Jing—yi ， L Pei—ning 

(1．School of Mechanical Eng．，Shanghai Jiaotong Univ．，Shanghai 200030，China； 

2．School of M echanical Eng．，East China Univ．of Science and Technology，Shanghai 200237) 

Abstract：A new kind of hydroforming device for manufacturing bimetal—lined pipe was designed and devel— 

oped to overcome the disadvantages in conventional technologies，and its operational principle and technical 

characteristics were introduced．Based on elasticity—plasticity theory，the stress and strain in the inner and 

outer pipe during the hydroforming process were analyzed and the mechanism of hydraulic expansion 

method was studied．By using deformation condition of compatibility，the calculating formula related hy— 

droforming pressure to the residual contact pressure at interfaces of bimetal-lined pipe was derived and ver— 

ified by experiments．The results demonstrate that the new technology is feasible and can be applied in in— 

dustrial production． 

Key words：bimetal—lined pipe；hydroforming；self—energizing seal；residual contact pressure 

双金属复合管是用两种金属管复合而成 ，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．液压成形生产 

复合管 ，可根据成形后所要达到的层间贴合残余应 

力水平，准确地确定所需成形液压．与其他制造方法 

相比，该方法在产品质量和生产效率两方面都有较 

大的优势，目前只有少数国家拥有该项技术_1q]．液 

压成形生产复合管装置的关键技术是对管子两端的 

液压密封．国外技术中的两端液压密封都是采用金 

属堵头结构来完成 ，即通过油缸沿管轴向对堵头施 

加外力，在内层管的端部形成线接触或面接触压力 ， 
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以达到密封 目的．该系统油缸及支架结构复杂
，装置 

庞大·针对这一情况 ，本文研制开发了一种新型的复 

合管液压胀合成形装置 ，并对成形压力 户 与复合管 

内外管之间残余接触压力 户 的确定进行了理论分 

析及实验研究。 

l 复合管液压成形装置及成形原理 

1·1 液压成形装置 

新型复合管液压胀合成形装置结构如图 1所 

· 首先，把内层管与外层管先套装在一起
，后将芯 

杆装人内层管内，在胀头的两端依次装上 0形密封 

圈及异形密封圈，旋紧两端的螺母
，使异形密封圈的 

两侧面与螺母及胀头贴紧．其工作原理为
：首先启动 

商压水泵并开启密封 圈腔进水阀 2
、4，液体(水)通 

过左胀头的上部通道和右胀头下部通道同时进入异 

形密封圈的凹腔内，待复合管两端异形密封圈腔内 

注满水后关闭排气阀 7、8
． 用 阀门 1回流控制水泵 

出口压力达到密封圈腔内所需的设定内压
， 以满足 

密封圈初始密封条件要求
． 此时密封圈径向胀大，其 

外径与内管的内径接触形成密封面
，同时在液压下 

密封圈两翼轴向张开，由于 自紧密封原理
，诸密封面 

比压均远高于液压 ，达到预紧密封的目的
． 密封圈发 

挥密封作用后开启 阀门 3，再将此高压液体水从芹 

胀头的下部通道注入内层管与芯杆组成的胀合腔 

冈1，腔-内气体从右胀头上部通道排除
，待复合管胀合 

腔 内注满水后关闭排气阀门 6，胀合腔 内液压与密 

封腔压力迅速达到一致
． 逐步关小阀门 1，直至胀合 

成形所需的最高压力后，保压一会儿
． 系统卸压时， 

只要开启阀门 1，则胀合腔与密封圈腔同步卸压
，当 

卸压至设定密封压力值后 。关闭密封圈腔进水阀门 

2,4'完全开启阀门 3、5，并关闭高压水泵
，当胀合腔 

内压力卸除后 ，再开启密封圈腔阀门 2
、 4，卸除密封 

圈腔的压力 ，完成复合管的胀合成形过程
． 

阀 
6 

压 

力 

表 

图 1 双金属复合管液压成形装置及液压系统 

g·1 Hydroforming device and hyd raU】i
c ystem f。r 

manufaeturing bimetal—lined pip 
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上述装置系统具有以下技术特点 ： 

(1)设计了一种径向位移变形能力强的自紧式 

异形橡胶密封圈及芯杆结构，取代两端堵头的密封 

结构 ，取消了两端的液压油缸及笨重的支承装置
． 

(2)自紧式异形橡胶密封圈为软性密封
，其密 

封性能远高于金属堵头的硬性密封
，不仅能适用于 

无缝内衬的复合管生产 ，对卷焊有缝 内衬 的液压胀 

合成形也能保证有效密封
． 

(3)芯杆结构大大减少了液压胀合成形时的充 

液量，既减少了高压泵的负荷，节省能源消耗
，又大 

大缩短充压时间． 

(4)采用 自紧式异形橡胶密封 圈，密封圈内液 

压等于成形液压就可保证密封
，因此只需一个液压 

源，减少投资，且操作方便，大大提高了生产效率
．  

1·2 复合管液压胀合成形过程原理分析 

复合管液压成形时内层管将发生较大的塑性变 

形 ，应考虑材料的强化．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 

口J忽略材料的强化，认为外层管为理想弹塑性材料 

模型·复合管液压成形过程原理分析如图 2所示
．  

图 2 复合管液压成型过程原理图 

Fig·2 Principle。f hydrof。rming p
r。cess f。r lined pipe 

其 中，0—1—2—3—4—6为无外管时
，内管的 

内压 ～ 。(周 向应变)曲线 ；0 一3 
～

4，一6，为外 
管的层间接触压力 Pc--~Ooi(周向应变)曲线．用两个 

相连直角坐标系表示 ，O0 为消除管 间间隙内管所 

需的周向应变 2a／d。．在复合管内加压
，首先内层管 

发生弹性变形，随压力的升高
，内层管进入塑性强化 

阶段，当到达 2点时内层管的外壁面刚好与外层管 
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的内壁面接触 ，此时内层管外壁总应变为 28／d。。其 

总变形正好消除了与外层管内壁之间的间隙 ．此 

后压力升高，液压力通过内层管及层间接触压力 P 

传递到外层管 ，因而外层管 ‰和成形液压 声 的关系 

将为直线 2—3”一4”一6”所示．直线 2—6”上任一点 

的纵坐标为直线 0 一6 及曲线 2—6对应点的纵坐 

标之和．外层管的内壁开始发生弹性变形 ，由于内外 

管在胀合成形过程 中始终贴合 ，内外管应变均应在 

横坐标相同位置处．当周 向应变到达 3(3”)点时卸 

压两壁面的弹性 回复，外层管的内壁与内层管的外 

壁应变均正好同时到达 () 点 ，两管仍贴合，但层 间 

残余接触压力为零 ，所以，3”点所对应的成形压力为 

最小成形压力 ⋯ ．液压力在小于 3”点以前卸压从 

理论上讲内外管之间是不可能产生残余应力与应变 

的．如果成形液压从 3点继续加压到 4点后卸压 ，外 

管的弹性回复大于内管的弹性回复，由于变形的协 

调 ，发现两者的变形最后停留在 5点，此时两者间存 

在永久残余接触压力 声 与内外管的残余应变 e晶及 

￡ ．要想获得较大的残余接触压力可继续加压，当 

到达 6(6”)点时外层管 内壁开始屈服 ，其弹性变形 

亦到最大．此 时卸压可获得最 大的残余接触压力 

与内外管的最大残余应变8i 及 e ⋯ 加压超过 

6点后卸压 ，获得的残余接触压力与内外管的残余 

应变增加不大，但将影响到复合管生产安全，复合管 

液压成形加工时外层管的变形应限制在弹性变形范 

围内．鉴于复合管生产追求较大的残余接触压力意 

义不大 ，所以一般液压控制在 P ⋯～P⋯ ． 

2 复合管液压胀合成形压力计算 

2．1 复合管成形过程的应力应变分析 

复合管在液压成形过程中，采用两端开式的径 

向自紧式密封结构，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． 

2．1．1 加压过程 对内层管内表面施加均匀液压 

力 ，内层管首先处于弹性变形阶段．随着压力的升 

高 ，内层管进入全面屈服状态．由于内层管外壁与外 

层管内壁存在一定间隙，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．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 ．依据特雷斯 

卡(H．Tresca)屈服准则 ，外壁面上的应力为 

i= 一 p 

o_n一 一 P 

户 一 一 In(c，̈／d )一 ．In 

式中： 。、0"rio分别为内层管外壁的周向应力和径 向 

应力； 为内层管材料的应变强化应力，其大小可 

按内管材料 的实际拉伸曲线得 出；d 、d。为内层管 

内、外直径．根据广义虎克定律l4一，由式(1)得内层管 

外壁的周向弹性恢复应变为 

￡‰ 一  

1 

L t 一 (1一 ) ] (2) 

式中：E 为内层管材料 的弹性模量 ； 为内层管材 

料的泊松比．当外层管的受力状况处在弹性状态时， 

其内壁面上的应力为 

一一 P 1 

D：+ D K + 1． (3) 

0"0oi一 _== Pc一 户 J 
式 中： 、 ∞ 分别为外层管 内壁的径向应力和周 向 

应力；D 、D。为外层管内、外直径 ；K—D。／D ． 

由式(3)得外层管内壁的周向弹性恢复应变为 

‰ = 去( ㈩ ∞ 【 + 。J c (4) 
式 中：E。为外层管材料的弹性模量 ； 。为外层管材 

料的泊松 比． 

2．1．2 卸压过程 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 

户 ，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 

r io一  一  (5) 

式中： 、 分别为内层管外壁的残余径向应力和 

残余周向应力．由式(5)得内层管外壁由残余接触压 

力 产生的周向应变为 

e = 一 击( ～ P ㈦ ～一 【 ～ J 
外层管内壁处的应力状态为 

ro

一  一  (7) 

式 中： 三 、 分别为外层管 内壁的残余径向应力和 

残余周 向应力．由式(7)得外层管内壁由残余接触压 

力 产生的周向应变为 

一  j ㈣ 
2．2 成形液压力 与残余接触压力 的关系 

由图 2得变形协调条件为 

80 。一 ￡如 一 ￡o0 一 ￡ (9) 

由式(1)、(2)、(4)、(6)、(8)与(9)联立整理 ，得 

出 与 的计算关系式为 

鲁一 +( 1+一1A E B ln是j (1o) B l ， ⋯ 。 
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式中： 1一E1(等 一 J+ ( 等+ ) 

吉一 E( K + J+去E c 一 ， B 。I ～1。 J。 ．～ 
2．3 极限压力范围 

根据式(10)，当内、外层管之间的残余接触应力 

户 一0时，其最小液压P．⋯一《 D+ln k I 在一定 

范围内残余接触压力随液压力的增加而增大，但当 

外层管内壁开始屈服时，其弹性变形达到最大，此时 

卸压可获得最大的残余接触压力．因此，液压成形的 

最大压力 Pima~一 + ， ．1n是．其中： 为外层 

管材料的屈服强度． 

因此，实际操作时 ，复合管液压成形压力的取值 

范围为：P。⋯<户。<户． ⋯ 

3 实验研 究 

实验用复合管的内层管采用 144 mm×2 mm 

不锈钢管，外层管采用 159 mm×6 mm碳钢管，两 

管之间的间隙 一1．5 mm，长度为2 m．沿内层管及 

外层管的周向制作拉伸试件，每组平行试件的材料性 

能平均值如表 1所示．表中，o- 为抗拉强度． 

表 l 复合管内、外管的材料机械性能 

Tab．1 M echanical properties of inner and 

outer pipe materials 

沿复合管外层管的轴向，在靠近两端和中间分 

别取 3处横截面，并在每一横截面处的表面，沿周向 

均布 4只 90。的应变花，当内层管内压力至一定压力 

后卸压，记录这一过程中不 同测点的周 向应变 ￡。及 

轴向应变 ￡ 随压力的变化值．多次重复这一加压卸 

压过程 ，得到在不 同压力下卸压外层管不同测点残 

余周向应变 ￡ 及轴向应变 ￡ 值，取各点实验数据 

￡ 和 ￡ 的平均值，通过 

PZP 一 一 丁 十 。￡z) 

可计算出内外管之间加压到一定压力下卸压后的残 

余接触压力值 一． 

根据本实验用复合管几何尺寸及材料性能 ，代 

入式(10)得出该实验用复合管液压成形力 声．与残余 

接触压力 声 的理论关系： 

户．一 3．56p{ + 24．6 (11) 

图 3中的直线是根据式 (11)得到的残余接触压 

力理论计算值．由图可见 ，实心点的实验数据点基本 

上在理论线附近 ，与式(11)相吻合 ，这说明式(10)的 

理论计算公式是令人满意的．而且还可以发现，当成 

形压力低于 P．⋯时，实验结果(以空心圆点表示)显 

示两管之间已经有较小残余接触压力．其原因是 由 

于实际管材并非理想圆筒体，导致内外两管之间局 

部 “过早”接触．又由实验数据可见，胀合液压超过 

P⋯ 的实验点(用空心圆点表示)的层间残余接触压 

力值并不因成形液压的提高而提高，说 明压力超过 

成形压的上限值不仅不能提高复合管成形质量，相 

反地，如压力过高会引起外管破裂等不利于复合管 

生产安全的危险，因此建议成形液压以 P⋯ 为上限． 

／M Pa 

图 3 成形液压与残余接触压力 的关系 

Fig．3 Hydraulic pressure versus residual contact pressure 

4 结 论 

(1)研究证 明，根据复合管液压胀合成形过程 

原理建立的确定复合管成形压力及管内残余接触压 

力的理论计算模型是正确的，可应用于工程实际． 

(2)复合管成形液压为 P⋯ <户，<户，⋯ ，此范围 

内残余接触压力随液压成形压力的升高而增大． 

(3)生产实践证明，研制开发的径向 自紧密封 

式双金属复合管液压胀合成形装置性能稳定可靠 ， 

已成功制造出 121×(5+2)和 159×(6+2)的不 

锈钢衬里复合管． 
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