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近年来袁随着外部环境的不稳定袁保障油气资源
的供应成为重点遥由于前期油气田的大规模开采袁新
开发的油气田项目大多开采环境复杂袁 油气中含有
的腐蚀性介质较多袁 传统的碳钢管已经不能满足要
求遥 机械式双金属复合管是一种由衬管和基管经过
机械过盈配合而制成的特殊管道袁 基管主要起承压

的作用袁保证整体管道的各项力学性能袁降低成本曰
衬管主要承担管道系统的耐腐蚀要求袁 提高管道的
耐腐蚀性能遥但是袁双金属复合管通过基管和衬管的
变形产生过盈配合而不是冶金结合袁 所以在弯曲工
况下内衬层可能出现起皱现象袁 尤其在海洋等复杂
环境中袁由于海水的冲击和地壳运动袁在使用过程中
复合管会发生摆动或弯曲袁 导致内衬出现屈曲鼓包
现象袁从而影响管道的正常运输[1-6]遥

通过试验和理论分析袁 研究者认为机械式复合
管结合强度越高袁其最小弯曲半径越小袁抗弯能力越
强遥因此袁机械式复合管的结合强度是保证复合管内
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衬完整性的主要因素之一遥 在控制成本和性价比的
情况下袁 聚合物增强双金属复合管通过在结合界面
涂覆特殊粘结剂袁增加复合管的结合强度袁以增强复
合管的抗弯能力[7]遥
本文采用规格为 准508 mm伊渊14.3+3冤 mm的复

合管作为研究对象袁 对机械式和聚合物增强两种不
同结合工艺的双金属复合管在临界弯曲工况和弯曲

工况下进行有限元仿真计算袁 对比两种复合管的表
现袁得出可靠性分析结果遥然后使用四点弯曲法进行
试验袁验证有限元计算的结果袁从而证明聚合物增强
复合管在海洋石油开发中应用的可行性袁 对双金属
复合管在海洋等复杂环境下的应用有重要意义遥
1 有限元仿真模拟

1.1 计算说明

1.1.1 仿真内容
渊1冤 临界弯曲工况院 对传统的机械式双金属复

合管和聚合物增强双金属复合管进行临界弯曲起皱

过程的仿真计算袁 考虑实际情况合理引入工艺缺陷
渊如基管内壁凹坑尧基衬夹杂等冤袁计算缺陷对鼓包效
应的影响遥

渊2冤 弯曲工况院 对同一曲率的机械式复合管和
聚合物增强复合管分别进行计算袁 对比两种复合管
的强度曰考虑实际情况引入轴向拉力袁计算弯曲曲率
和轴向拉力对复合管在弯曲变形过程中的影响遥
1.1.2 材料参数

采用规格为 准508 mm伊渊14.3+3冤 mm的复合管
作为研究对象袁具体参数如表 1所示遥

1.1.3 建模基本思想

根据工况描述袁机械式复合管考虑衬管外表面向
基管内表面的过盈配合挤压袁过盈配合量 0.01mm袁聚
合物增强复合管考虑为衬管和基管界面的绑定连接遥
此外袁管材长度较长袁若不涉及弯曲袁与径向和周向应
变相比袁轴向应变可以忽略不计袁因此将复合管的液
压胀形问题简化为平面应变问题进行研究袁极大地节
约了计算资源袁节省了计算时间遥针对临界弯曲工况袁

考虑其沿轴向和径向的对称性袁因此只需建立截面的
1/2模型即可遥弯曲工况由于轴向不对称袁不能使用二
维平面应变模型袁因此建立实体模型遥
1.2 临界弯曲工况
1.2.1 有限元模型

由于临界弯曲状态下复合管对称袁 因此只取 6
m长度袁以复合管截面作为对称边界遥 建立三维复
合管模型院长度 6 m袁衬管渊内径 准473.4 mm尧外径
准479.4 mm冤袁 基管 渊内径 准479.4 mm尧 外径 准508
mm冤袁如图 1所示遥

采用扫掠方法对图 1实体模型进行网格划分袁
网格模型如图 2所示遥

1.2.2 工况载荷及边界条件

弯曲可由对复合管一端截面旋转一定角度的方

法来实现遥 如图 3所示袁对复合管一端截面渊包括内
衬和基管截面冤 施加远程点并给予 0.05 rad的弯曲
弧度遥

1.3 弯曲工况
1.3.1 有限元模型

建立三维复合管实体模型院长度 12 m袁衬管渊内

部件 材料
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa 规格

衬管 625不锈钢 414 827 内径 473.4 mm袁外径
479.4 mm袁长 12 m袁厚 3 mm

基管 X65碳钢 450 530 内径 479.4 mm袁外径
508 mm袁长 12 m袁厚 14.3 mm

表 1 复合管参数
Tab.1 Parameters of the composite pipe

图 1 临界弯曲工况下的复合管实体模型
Fig.1 Solid model of composite pipe under critical bending

图 2 临界弯曲工况下的复合管网格模型
Fig.2 Grid model of composite pipe under critical bending
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图 3 临界弯曲工况下的弯曲载荷设置
Fig.3 Bending load setting under critical bending condition
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径 准473.4 mm袁外径 准479.4 mm冤袁基管渊内径 准479.4
mm袁外径 准508mm冤袁如图 4所示遥

对图 4实体模型进行网格划分袁 网格模型如图
5所示遥 所有网格均为六面体遥

1.3.2 工况载荷及边界条件

弯曲可由对复合管一端截面旋转一定角度的方

法实现遥 弯曲角度由管体长度 12 m 与弯曲半径
83.28m的比值确定遥 对复合管两端截面渊包括内衬
和基管截面冤施加远程点并给予 0.144 rad的弯曲弧
度袁因此在复合管两侧端面各给予 0.072 rad弯曲弧
度袁 同时在两端截面施加反向 200 t的轴向拉力袁分
别如图 6尧7所示遥

2 有限元计算结果及数据

2.1 临界弯曲工况的计算结果及分析
在静力学分析模块下袁 临界弯曲工况的变形结

果如图 8所示渊彩图见电子版袁下同冤遥 由图 8可见袁
截面 0.05 rad 的旋转角度使两种复合管发生了 76
mm的弯曲变形遥 将此结果导入屈曲分析模块计算
复合管的屈曲特征及临界屈曲载荷袁结果如图 9尧10

所示遥 聚合物增强复合管的变形程度明显比机械式
复合管的大遥

由图 10可得袁 机械式复合管临界屈曲系数为

(a)机械式复合管变形(mm)

(b)聚合物增强复合管变形(mm)

图 8 临界弯曲工况下的弯曲变形
Fig.8 Bending deformation under critical bending condition

图 4 弯曲工况下的复合管实体模型
Fig.4 Solid model of composite pipe under bending condition

图 5 弯曲工况下的复合管网格模型
Fig.5 Grid model of composite pipe under bending condition
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图 6 弯曲工况下的弯曲边界设置
Fig.6 Curved border setting under bending condition
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(a)Y 正方向端面拉力

图 7 轴向拉力施加
Fig.7 Axial tension to be applied
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图 9 临界弯曲工况下的屈曲变形结果
Fig.9 Buckling results under critical bending condition
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4.1667袁换算到临界弯曲半径为 46.5 m袁即在弯曲半
径为 46.5 m时袁过盈配合的机械复合管的基管和衬
管之间的结合强度归零袁 将会发生屈曲褶皱和鼓包
现象曰聚合物增强复合管的临界屈曲系数为 18.451袁
换算到临界弯曲半径为 12.3 m袁 即在弯曲半径为
12.3m时袁聚合物增强复合管的基管和衬管之间的结
合强度归零袁将会发生屈曲褶皱和鼓包现象遥 对比结
果袁聚合物增强复合管的临界弯曲半径渊12.3 m冤比机
械式复合管的临界弯曲半径渊46.5 m冤要小袁因此袁聚
合物增强复合管抗弯强度更高袁稳定性更好遥
2.2 弯曲工况的计算结果及分析

在静力学分析模块下袁弯曲工况的变形尧应力结
果分别如图 11尧12所示遥

在给定弯曲半径为 83.28 m袁对复合管两端截面

渊包括内衬和基管截面冤施加远程点并给予 0.144rad
的弯曲弧度 渊即在管两侧端面各给予 0.072弯曲弧
度冤袁 同时在两端截面施加反向 2000 kN的轴向拉
力遥由图 11尧12可以得到院聚合物增强复合管最大变
形为 29 mm尧最大应力为 170 MPa曰机械式复合管最
大变形为 30mm尧最大应力为 213MPa遥

由以上结果可以明显得出袁 两种复合管在给定
的弯曲工况条件下最大应力均远小于屈服强度渊450
MPa冤遥 而在弯曲曲率相同时袁两种复合管的变形程
度近乎相同袁 但是聚合物增强双金属复合管的应力
明显小于机械式复合管的应力遥由此可得袁聚合物增
强双金属复合管在弯曲变形和载荷作用下产生的应

力较机械式复合管更小袁可以承受的载荷强度更高袁
抗弯能力更强遥
3 四点弯曲试验验证

3.1 试验方法
根据试验目的与四点弯曲试验法的特点袁 结合

双金属复合管特殊的结构袁 选用四点弯曲试验法进
行实验验证袁 既可测试双金属复合管的最小弹性弯
曲半径袁 又可以测试双金属复合管基衬分离的临界
弯曲半径及双金属复合管的其他弯曲性能遥

四点弯曲试验法是将试样放在有一定距离的两

个支撑点上袁 在离两个支撑点的中点相同距离上对
试样施加向下的载荷袁 试样在四个接触点的作用下
发生四点弯曲袁且在中点处的弯曲半径最大遥四点弯
曲试验主要用来测试试样的弯曲半径袁 同时可以测
试两种材料的结合强度[8-10]遥

图 11 弯曲工况下的复合管弯曲变形
Fig.11 Deformation of composite pipes under bending

condition

(a)聚合物增强复合管

(a)聚合物增强复合管

(b)机械式复合管

图 12 弯曲工况下复合管的应力
Fig.12 Stress of composite pipes under bending condition

(a)机械式复合管

(b)聚合物增强复合管

图 10 临界弯曲工况下的屈曲系数
Fig.10 Buckling coefficient under critical bending condition
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3.2 试验材料和方案

试验选用 1根机械式双金属复合管袁1 根聚合
物增强双金属复合管曰 试样规格为 准508 mm伊
渊14.3+3冤 mm曰试样长度院12 m遥 将试样置于四点弯曲
试验设备上袁两端固定点间距 10.5m渊图 13中 C尧D两
点间距冤袁试样固定好后在图 13所示 A尧B渊两点间距
3.5m冤两点中间粘贴应变片袁然后在 A尧B两点施加载
荷袁直至内壁出现鼓包袁记载此时最大应变值遥

3.3 试验原理
通过理论分析可知袁复合管结合强度越高袁其最

小弯曲半径越小袁抗弯能力越强袁因此袁弯曲半径是
衡量复合管抗弯曲性能的主要因素遥

弯曲半径的测试院 测量临界弯曲状态时对应的
最大应变值袁 利用变形几何条件计算弯曲半径 R [3]遥
弯曲半径 R 的计算公式为院

R=D/2着 渊1冤
式中院D为复合管公称外径袁 即 508 mm曰着为最大应
变遥
3.4 试验结果

通过仿真分析和弯曲试验袁 可以得到机械式复
合管和聚合物增强复合管的弯曲半径袁如表 2所示遥

分析四点弯曲试验结果袁 当机械式复合管产生
起皱现象袁 即处于临界弯曲状态时袁 最大应变为
0.0078袁由式渊1冤得出弯曲半径约为 32.56 m曰聚合物
增强复合管在临界弯曲状态下袁最大应变为 0.02袁弯
曲半径为 12.7m遥 通过表 2可以看出聚合物增强复
合管的弯曲半径理论计算值 12.7 m袁 接近模拟计算
结果曰机械式复合管的弯曲半径理论计算值 32.6m袁
与模拟计算结果偏差较大遥 经过研究发现机械式复

合管在弯曲试验中变形较快袁 在测量应变时已经超
过临界弯曲状态袁 实际的应变测量值与临界值偏差
较大袁 因此弯曲半径的理论计算值与模拟计算结果
偏差较大遥

对比两种管道的试验结果可以看出袁 临界状态
下聚合物增强复合管的弯曲半径比机械式复合管的

小遥 可知袁 聚合物增强双金属复合管的抗弯能力更
强袁结合强度更高遥
4 结论

渊1冤 通过仿真分析得出袁 聚合物增强复合管较
机械式复合管具有更小的临界弯曲半径袁 是机械式
复合管的 0.26倍袁不容易发生鼓包现象遥

渊2冤 四点弯曲试验结果表明袁 在临界弯曲状态
下袁聚合物增强复合管的最大应变绝对值是机械式复
合管的 2.56倍袁弯曲半径是机械式复合管的 0.39倍遥

渊3冤 有限元计算和试验数据规律一致袁 聚合物
增强复合管的临界弯曲半径比机械式复合管的小袁
其中聚合物复合管的有限元分析弯曲半径与实际试

验值只差 0.4m袁表明有限元计算结果可靠遥
渊4冤 分析有限元计算和实际试验数据表明袁聚

合物增强复合管具有更好的抗鼓包能力遥
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图 13 四点弯曲示意图
Fig.13 Diagram of four-point bending test

A B
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表 2 复合管的弯曲半径
Tab.2 Bending radius of the composite pipes

试验管 最大应变绝对值
弯曲半径 /m

模拟计算值 理论计算值

机械式复合管 0.0078 46.5 32.6

聚合物增强复合管 0.02 12.3 12.7
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