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深海用20／316L钢双金属复合管 

热液压成形过程分析 
魏 巍，王学生，陈琴珠，容 凯 

(华 东理工大学 机械 与动力工程 学院，上海 200237) 

摘 要：提出了一种新型双金属复合管生产』 艺一热液压1：艺，并根据该工艺设计出了热液压实验装置。经过理论 

分析 ，基于部分假设条件，得出了最终残余接触压力和内压力以及有效温差的关系，并给出了有效温差的求解途径．．通 

过 20／316L钢的复合管冷 ／热液压成形对比实验 ，验证 了理论 的可靠性和热液压工艺 的可行性 。结 果表明 ，热液压 丁艺 

能够实现传统工艺无法实现的“外弱内强”型复合管胀合。该理论能够指导复合管丁业生产。 
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Thermal Hydraulic Forming Process Analysis of 20／316L Steel 

Bimetal Composite Pipe for Deep Sea 

WEI Wei，WANG Xuesheng，CHEN Qinzhu，RONG Kai 

(School ofMechanical and Power Engineering，East China University ofTechnology，Shanghai 200237，China) 

Abstract：A new bimetallic composite tube production process·thermal hydraulic technology was proposed．According to 

this process，a hot hydraulic experimental device was designed．Based on partial assumptions，the relationships between the 

final residual contact pressure and the internal pressure，the effective temperature difference were obtained by the theoretical 

analysis．And the solution of effective temperature difference was given．The reliability of the theory and the feasibility of hot 

hydraulic process were verified by the comparative experiments ofcold|hot hydro-form ing of20| 16L steel composite pipe． 

The results show that the thermal hydraulic technology can realize the expansion and closing of the”external weak internal 

strong”type composite tube which can not be realized by the traditional technology ．This theory can guide the industrial 

production ofthe composite pipe． 
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双金属复合管是一种具有广阔应用前景的新型 

管材 ，广泛应用于能源化工、油气开采 、民用管道等 

领域。与传统管道相比，双金属复合管不仅具有普 

通碳钢管廉价、强度高、韧性好的优点，还具有不锈 

钢等合金美观、耐腐蚀、耐磨损等特性⋯。采用双金 

属复合管能够有效减少稀有金属的使用量．降低工 

程造价，提高管材的安全性和使用寿命【2】。 

双金属复合管由普通无缝钢管作为基管，在内 

部或者外部衬上具有特殊用途的金属或者合金作为 

衬管复合而成。双金属复合管的生产工艺主要包括 

冶金结合法和机械结合法两大类，其中机械结合法 
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因其生产工艺简单、质量稳定而应用较为广泛。目 

前．液压复合法是实际生产中应用最多的机械结合 

生产工艺，研究人员对其成形机理及生产工艺进行 

了较为深入的研究并取得了一定的成果。王学生 

等[31建立了双金属复合管液压成形工艺的理论计算 

模型并设计出径向自紧密封的实验装置进行了实验 

论证：王永芳等【4】对现有的制造工艺进行了总结和 

展望并认为液压成形是主要发展方向；李发根等【5】 

， 则结合双金属复合管在油气田上的推广应用提出了 

四个技术问题。但是，液压复合法在实际生产中往往 

会出现抱紧力较低的问题【61，尤其是在采用力学性 

能较为接近内的外管材料时 ，甚至不能形成抱紧力 ， 

给双金属复合管的生产和应用带来了很大阻碍．．较 

为明显的是．在深海油气开发领域广泛采朋的 S型 

铺管法对复合管的弯曲性能有特殊要求，而弯曲性 
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1 热液压成形过程分析 
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图 2 热液压工艺原理图 

Fig．2 Thermohydraulic process principle diagram 

力。到达 3点时，如果泄压内外管同时回到 0 位置， 

二者贴合．但残余接触压力为零，此时的压力叫做最 

小胀接压力。实际生产中会选取一个外管接近屈服 

的压力。以获得较好的结合力．即图中的 1 点。此时 

卸压，外管发生弹性变形，本该回到原始位置 0 点， 

但是由于内管的阻碍只能回到 2 。内管也因为外管 

的挤压 由零压力点 回到 7点 ．产牛 了一个 内外管间 

的接触压力尸c ，这是内外管间变形协调的结果。 

在 热 液 压 的 工 况 下 ． 内 管 的 变 化 过 程 为 

0一l一2—3—4．5．6—8-9，屈服点从 4变成了 6．有 明显的增 

加。外管的变化过程为 '-0"-l”一2”一3”。首先，外管加 

热内管水冷，外管产生相对于内管的径向膨胀 0 0”。 

然后外管装配到内管上。在液压力的作用下内管发 

生塑性变形带动外管发生弹性变形，到达与冷液压 

l 大小相同的压力点 l”。为了便于分析加压过程，它 

被分为两个阶段，一个是压力从零增加到内外管贴 

合压力．一个是从贴合压力增加到最大压力。在加压 

的第一个阶段．由于装配过程极短而且中间空气层 

的热阻很大，可以认为这个过程内外管间不传热。在 

加压的第二个阶段，温度较高的外管通过内管将热 

量传递到水中．这个过程伴随着外管温度的降低和 

内管温度的升高。到达最大液压力后，随着压力的卸 

除，内外管分别到达 8和2”点。在最终的冷却阶段， 

外管冷缩会带动内管收缩．残余接触压力显著增加 

到Pc“。在冷却过程，内管从 8点到达 9点，外管从 

2 点到达 3”点 。 

由于钢管足够长、两端无约束，整个过程的计算 

按照平面应力和变形计算[8】，不考虑温度对材料性 

能的影响。衬管塑性变形较大 ．需要考虑衬管 的应变 
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强化。根据材料的拉伸曲线按照变形量 查得最 

高压力点时衬管的强化屈服应力值 Or 。 

丁

26 +
o~oa (1) 

Ⅱ o 0 

式 中：6为内外管单边间隙 ，mm；d。为内管外径 ， 

mm；A 为最高压力点时内外管的有效温差 ，K；￡。 

为外管弹性模量 ，GPa；or 为外管屈服强度 ，MPa； 。 

为外管线膨胀系数，K～。 

为了便于分析温度场引起的内外管相对运动． 

首先引入一个概念，叫做有效温差 △ 。它是综合考 

虑了内外管热膨胀系数和温度不同引起的内外管相 

对位移的一个温度参数。 

△ =△ 一 L△ (2) 
0 

式中：△ 、△ 为最高压力点时内、外管体的平均温 

度，K； i、0[。为内、外管的线膨胀系数， 。 

Aet有效=△Te·Ot。 (3) 

需要说明的是，有效温差是通过最高压力点时 

的内外管温度计算的。在加压过程中，外管通过内 

管向水中传热，外管收缩挤压内管，造成内管的应力 

迅速降低。与此 同时 ．液压力迅速增加 ，会将有效温 

差损失造成的内管应力降低弥补回来。根据打压装 

置的性能估算，外管温度在 200℃以下时，才能保证 

压力造成的内管扩张速率大于有效温差损失造成的 

内管收缩速率，从而确定内、外管的应力。 

在最高压力点 6，衬管外壁的应力状态为： 

Or t
⋯

．。= 一Pc (4) 

mO-*
s,i-Pc (5) 

Jpi—P~=or’ Ink (6) 

式中 ：Pc为最高压力点时内外管间的接触压力， 

MPa； 为液压力大小 ，MPa； 为内管的壁厚系数， 

k=dddi(di，d。分别为内外管直径)。 

根据(4)～(6)式和广义胡克定律，此时内管外 

壁的径向应变为 ： 

~0
,iom} (Or蛐 ·Or ) (7) 15

i 

．。=  1[O'*si一(1 )Pc] (8) 

式中： 为内管泊松比；E．为内管弹性模量。 

在最高压力点 l”。外管内壁的应力状态为： 

or ：一Pc (9) 

丽Do2+Di2·Pc =  ·PC (10) 

式中： 为外管外径，mm；D 为外管内径，mm；K为 

外管壁厚系数。 

根据 式(9)、(10)和广 义胡克定律 ，此 时外管内 

壁的径向应变为： 

： — ( —≠k· 0i) (11) 

：  ( 饥)．Pc 
当内压卸除后。内管内部的水开始循环冷却，直 

到内外管温度都接近室温。因为从压力最高点到泄 

压再到冷却完成，材料一直处于弹性变化范围，整个 

过程是可逆的。所以，忽略保压和卸压过程热量的传 

递，将卸压和冷却阶段分开考虑不会影响最终结果。 

假设冷却完成后，内外管间存在残余接触压力 尸c 

可以求出此时内外管的应力应变状态。 

在内管外壁处，应力状态为： 

Or r
,
oi=一PC (13) 

Or *
0,io-"： ·PC (14) 

^ 一 l 

式中： 表示卸压、冷却完成后的残余量；Pc’为内外 

管间残余接触压力，MPa。 

由式(13)、(14)和广义胡克定律，求得内管外壁 

周向应变： 

o=一 ( Pc (15) 
在外层管内壁处，应力状态为： 

Or *r,。．一Pc (16) 

·Pc ) 

根据式(16)、(17)和广义胡克定律，求得外管内 

壁周向应变 ： 

占 0
,
oi~- ( Pc0,oi (18) 占 l 可 J‘ L 

从卸压开始到冷却结束．内管外壁和外管内壁 

始终处于贴合状态[9】。因此 ，可以得到变形协调方 

程 ： 

~0
,

oi- 0,oi= 0i+A ef有效一G’0
, (1 9) 

将公式 (3)、(8)、(12)、(15)、(18)代人式(19) 

得 ： 

：生一f + ．InK + 0△ (20)B E B A 一 I 』“ ‘。 。 、 

其中，}= ( } 。)+ f } 。) 
=  c 告( D] 



《热加工工艺》2018年 l2月 第47卷 第23期 

为了防止外管发生塑性变形而影响管子的质 

量．需要确定最大胀接压力‰ 。 
tg2 1 

尸 = } ’InK (21) 
A  

在最终的计算公式(20)中，有效温差 △ 的计 

算相对复杂又缺乏有效的测量手段。可以利用初始 

条件、随压力变化的界面热阻以及加压曲线等已知 

参数，通过数值模拟方法得到热液压过程中内外管 

的温度时态变化，进而求得有效温差 △ 。 

2 实验研究 

2．1 热液压实验装置 

根据热液压原理设计的实验装置如图 3所示。 

主要包括液压系统 、加热系统和密封部件三大部分。 

液压系统采用的是大功率柱塞泵产生油压，再将油 

压经转换装置变换成水压。液压系统有两种工作模 

式。一种是快速加压到设定压力，一种是不带压冷却 

水循环。密封部件采用 O型橡胶圈压紧密封。加热 

炉选用带有 自动温控系统的大功率管式加热炉．两 

端可 以任意开合。 

j 4- ) O } U l IZ 1,) 4 
．

| |＼ 抵加； | 
b； ． ＼ I、l ＼1 0 、 I兀 

lI l Il 

寓 ● 氍I l 
．  

1-支承结构 ；2一液 压臂 ；3一导轨螺栓 ；4一 f】；5一导轨褙轮 ；6一压力 表； 
7一锥形密封 ；8．固定密封头；9．内管 ；lO．外管 ；11．液压水槽 ；12．O型 
密封圈；13一密封压头；l4一压紧螺栓 

图 3 热液压装置示 意图 

Fig．3 Schematic diagram of hot hydraulic device 

2．2 材料参数 

实验采用的是 20无缝钢管、内衬 316L的直缝 

钢管．管长均为 2m，外管的规格是 西168mmx10 

mm，内管的规格是 +142mmx2mm，内外管间也存 

在 3mm的间隙。外管和内管的具体参数见表 l。 

2．3 实验过程 

取 3组经过处理的管子进行实验．每组 2根．内 

外管的规格和模拟时使用的相同。第 1组不加热，第 

2组基管加热到 l50℃ ，第 3组基管加热到 200℃。 

将参数代入计算式 (21)，得到最大液压力 ‰ ： 

47．24MPa。 

表 1 材料参数表 

Tab．1 Material parameter table 

弹性模量点 泊松比 线膨胀系数 屈服强度 强化后屈服强 参数 材料 

，GPa ／l0‘ ／M a 度 O"s ／MPa 

内管 3l6L 205 0-3 1．45 302* 345 

外管 20 206 0_3 I．15 33l 

注 ：316L指钢冒 的屈服 强度按 R 根据 实际拉伸曲线测得 

实验过程分为六部分进行 

第一步，完成衬管的装配。将衬管放在夹持模具 

上两端分别压出外张和内收的喇叭口。将外张的喇 

叭口与固定密封配合，利用液压臂将密封结构压紧。 

另一端用压紧螺栓压紧。排出空气，加压至 lMPa检 

查装置密封性后卸压。第二步，将内壁经过喷砂处理 

的基管装入管式炉，设定好加热温度。衬管开始通循 

环水冷却。第三步，基管温度到达设定温度后。推动 

整个热液压装置将衬管缓缓送入基管内．确保整个 

衬管都在基管内。这个过程保持循环水冷却开着。第 

四步，装配完成后，关闭加热炉，立即进行加压。压力 

达到设定压力 47MPa后，保压 20S。第五步．卸去压 

力，开启水循环冷却 ，直到基管温度接近室温，复合 

完成。第六步，参考 APISpec5LD的标准要求，切取 

长度为 200113111复合管进行抱紧力测试．采用切环 

释放法测量管间残余应力。 

2．4 实验结果 

图4为开环测试图。根据实验记录，间隙为 3 

mm时打压时间约为 1 min。其中，从零加压到贴合 

压力 9．5MPa需要 50s，从贴合压力加压到最高压力 

47MPa需要 10S。切环法测得的结果如表 2所示。 

图 4 开环测 试图 

Fig．4 The ring·opening test of the composite pipe 

3 有限元模拟 

3．1材料参数 

假设内外管均为理想圆管，经过理论分析。双金 

属复合管的应力、温度分布与轴向无关，且轴向尺寸 

比截面尺寸大得多，可以当作平面应力问题来考虑。 

故采用 ANSYS软件建立平面模型如图 5所示。外 
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表 2 切环法 实验 结果对照表(MPa) 

Tab．2 Experiment results of slit-ring method(MPa) 

200mm切环 第1组 I 第2组 第3组 

实验平均值 0
．O8 i 33．O6 44．82 

管的材料特性采用线弹性模型，因为外管整个过程 

都没有达到屈服应力 ，弹性模量 205GPa，泊松 比 

O．3．线膨胀系数 1．15×10 K～。内管采用多线段各向 

同性强化模型，根据材料的真实应力应变曲线输入 

多个应力应变值．弹性模量取 206GPa，泊松I：L0_3， 

线膨胀系数 1．45x10 K 。内外管间的接触类型设为 

摩擦接触．摩擦系数取 0．15。根据实验参数建立有限 

元模型 

5【J．UU l U．0U 

图 5 复合管结构图(1nm) 

Fig．5 Structure diagram of the composite pipe(mm) 

利用 Fluent软件进行瞬态传热模拟，得到外管 

分别加热到 150、200℃的有效温差为 24．5、33．4℃。 

按照实际压力上升曲线确定传热时间和内外管间界 

面热阻的变化．内管内壁与水自然对流传热。取内外 

管体的平均温度作为计算有效温差的温度。 

3．2 模拟过程 

首先 ，对内外管施加约束 ，对内管内壁施加压 

力载荷．对外管施加温度载荷。载荷一共分为四步， 

第一步，温度室温保持不变，内管升压到 47MPa；第 

二步，外管温度上升到有效温差加上室温的温度；压 

力保持 47l~lPa；第三步，温度和压力都保持不变；第 

四步，温度压力同时卸载 ，压力变为零 ，温度下降为 

室温 22℃．如图 6所示 。 

载荷步 

图 6 内外管加载步示意图 

Fig．6 Schematic diagram of intemal and external 

tube loading steps 

3．3 模拟结果 

当压力取47MPa，有效温差取 0℃时，即冷液压 

时的载荷状况，管最终的残余应力分布云图如图 7 

(a)所示。从应力的变化过程来看，随着压力的变化， 

内管首先出现屈服，直径不断扩大，之后应力缓慢增 

加 贴合以后外管应力开始增加，直到压力达到最 

大。卸压后，内外管出现了不同的应力水平。再改变 

外管温度上升范围的大小，共得到三组应力分布云 

图 7 

(a)0℃有效温差 (b)24．5~C有效温差 (c)33．4~C有效温差 

图 7 压力47 MPa时管最终的残余应力分布云图(MPa) 

Fig．7 The final residual s'a'ess distribution of tube at 47 MPa pressure(MPa) 

将实验 、理论计算和模拟到的结果进行对比，其 度对结合力的影响。 

结果如表 3所示。 可以发现模拟结果与理论计算结果十分接近， 

之所以采用 20和 316L钢匹配，是因为两种材 进一步论证了理论的可靠性。第一组理论计算的结 

料屈服强度相近，正常的冷液压无法实现这种“内强 果为O，说明胀接后内外管之间没能形成结合力。理 

外弱”结合。根据公式计算，有效温差至少要达到 论与实验的结果偏差较大，可能是没有考虑温度对 

7℃才能形成结合力。这样的实验设计更能够反映温 材料性能参数影响和管材的椭圆度、内外管在贴合 
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表 3 在载荷 47 MPa时实验 、理论计算与模拟结果对照表 

Tab．3 Comparison of theoretical calculation，simulation 

and experiment results at 47 MPa load 

有效温差／℃ 
项 目 

0 24．5 33．4 

模拟结果 ／~ a 0 35．50 54．67 

理论计算 ／MPa 0 36．33 52．43 

实验结果，MPa 0．O8 33．O6 44．82 

理论与实验偏差(％) 9．89 l6．98 

注 ：·其 值为内管内壁 面到外壁 面应力 的平均值 

压力之前的接触传热等客观因素导致的。 

对于双层结构向水中传热的模型利用模拟和实 

验相结合的手段求解相对可行，能够解决内管温度 

在胀接过程的变化无法理论计算又不方便测量的问 

题。基于部分假设条件进行的热液压的理论分析和 

计算推导和制定的热水压的工艺原理图，能够有效 

地指导工业生产 。 

4 结论 

(1)20／3l6L钢的实验数据表明热液压能够实 

现“外弱 内强”的材料 匹配 ．并且 能够获得较好的结 

合力。 

(2)对于双层结构向水中传热的模型利用模拟 

和实验相结合的手段求解可行，能够解决内管温度 

在胀接过程的变化无法理论计算又不方便测量的问 

题。 
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