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摘要：研制开发了一种径向自紧密封式不锈钢衬里复合管液压胀合成形装置。讨论了复合管液压胀合成形过程的 

原理，并采用弹塑性理论分析了其在胀合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，得出了胀 

合压力 P 与复合管内外管之间残余接触压力 p 的理论计算公式，并通过试验对公式进行了验证。结果表明该装 

置结构及其计算方法均可适于工程应用。 
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0 前言 

输送有腐蚀性或卫生指标高的流体时常采用纯 

不锈钢管道。然而纯不锈钢管道材料的成本较高， 

特别是在流体压力较高工况下，管道管壁较厚，所 

需成本更高。用不锈钢衬里复合管f内层为不锈钢， 

外层为碳钢)代替纯不锈钢管道，可达到节省钢材、 

降低成本的目的。液压胀合成形生产复合管，可根 

据胀合后所要达到的层间贴合残余应力水平，准确 

地确定所需胀合液压力。与其他方法相比较，该方 

法在产品质量和生产效率方面有较大的优势，目前 

世界上只有少数国家拥有此项技术【l~ 。液压胀合 

生产复合管装置的关键技术是管子两端的液压密 

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，通过液压缸沿管轴向对堵头施加外力 

使堵头与复合管内层管的端部形成线接触或面接触 

的接触压力，以达到承受管内胀合液压不致泄漏的 

密封目的。该系统液压缸及支架结构复杂，装置庞 

大。针对这一情况，研制开发出了一种新型的复合 

管液压胀合装置，并对胀合压力 P 与复合管内外 

管之间残余接触压力 ’的确定进行 了理论分析及 

试验研究。 

1 径向自紧密封复合管液压胀合装置 

起，后将芯杆 7装入内层管内，在胀头的两端依次 

装上O形密封圈3及异形密封圈4；旋紧两端的螺 

母 2，使密封圈 4的两侧面与螺母及胀头贴紧。胀 

合操作开始时，按密封圈初始密封条件要求所需压 

强的高压液体(水)先通过左胀头 l的上部通道和右 

胀头 8下部通道同时进入异形密封胶圈 4的凹腔 

内，在高压液体的压力下 ，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 

比压均远高于液压力，达到预紧密封的目的。然后 

开启阀f-J R将此高压液体水从左胀头 l的下部通道 

注入内层管6与芯杆 7组成的胀合腔内，腔内气体 

从右胀头 8上部通道排除。然后提高水压，随着内 

部液体压力的升高 ，密封腔内压力也不断同步升 

高，以提供足够的密封比压。加压到工艺规定的胀 

合压力并保压，以达到复合管的胀合。随后密封腔 

内及胀合腔内同步卸压，完成一根复合管的整个胀 

合工艺。 

图 l 自紧密封复合管液压成形装置 

1．左胀头 2．螺母 3．O形密封圈 4．异形密封圈 

5．外层管 6．内层管 7．芯杆 8．右胀头 

新型复合管液压胀合装置如图 1所示。其工作 

步骤及原理是：把内层管6与外层管5先套装在一 2 复合管液压胀合成形过程原理分析 
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篓变 ，。 着压力的升高，内层管进入塑性强化 壁 
．兰 2点时内层管的外壁面刚好与外层管的 壁面接触

， 此时内层管外壁总应变为 2 
，

一  

要 高，液压力通过内层管及层间接触压力 釜 到夕 层管
， 因而外层管周向应变‰ 胀蕃 

点 坐标之和。外层管的内壁开始发生弹性 

变均应在横坐标相同位置处
。 如果当周向 

。3( ’窟时卸压两壁面弹性回复后，外层管的内 管的外壁应
变均正好同时到达D _ 孳 拿

， 但层间残余接触压力为零
，
所 ：， 

妻 应的 合压力为最小胀合压力‰ 。矗 力 

3 复合管成形过程的应力应变分析 

3．1 复合管成形阶段的应力应变状态 

， 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
， 此时内压力 

pc si lI1( 。／di)= si Ink (1) 

式中 ——内层管材料的屈服强度 

景 外壁与外层管的内壁刚要接触时， 层 导发生较大的塑
性变形而进入塑性强化阶段

，

‘ 

呈厚度～般很薄约2—3咖，故强化应力大 ： 警 近似
按材料的单向拉伸应力处理

， 

譬小的弹性应变，此时内层管内应变强化的 

，

的值也可以通过材料拉伸的应力应变曲线 

直接确定。此时所需内压力为 一⋯ 
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关系式。因复合管的内外层分别为小锈铡和硪俐， 

则有Ei=Eo=E及 。 ，式(14)简化为 

( +．n七 
4．2 复合管液压成形的极限压力范围 

由图 2知当外层管内壁面应变大于内层管外壁 

面弹性应变时，内层管与外层管之间的残余接触应 

力pr*~O，因此其最小液压力由式(14)和式(15)得 

p ≥ (16) 

或 ‰≥( +ln啦 (17) 
在一定范围内残余接触压力 Pr*随液压力 P。的 

增加而增大，但外层管的弹性变形是有限的，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P*e一 与最大残余 

应变 s．她 。外层管内壁开始屈服时接触压力 为 
2

— 1 

P = (18) 
二 A  

式中 广一 外层管材料的屈服强度 

因此液压成形的最大压力为 
2

． 1 

P =二 + 
i Ink (19) 

山 』 

一 般情况下，液压胀合复合管之间的残余接触 

压力 都不足以使内层管发生反向屈服，但如果 

内外管刚度差别较大，两管之间的残余接触应力可 

能会引起内层管的反向屈服，在不考虑材料包辛格 

效应时，内层管内壁不发生屈服的残余接触压力为 

．  

2
— 1 

P ≤ si (20) 
二 ^  

实际操作时，可将式(20)代入式(14)求得液压 

成形力，与式(191比较取小者。 

5 试验研究 

试验用复合管基本结构如图 1所示。内层管采 

用 144 I／1I／1×2 I／1I／1不锈钢管，外层管采用~b159 real 

x 6 real碳钢管，间隙 1．5 real，长度为 1 200 mill。 

沿内层管及外层管的周向制作拉伸试件，各一组平 

行试件的材料性能平均值见下表。 

沿图 l复合管外层管的轴向，在靠近两端和中 

间分别取三处横截面，并在每一横截面处的外层管 

表面，沿周向均布 4只 90。的应变花，在内层管内 

加压到一定压力后卸压，记录这一过程中不同测点 

表 复合管内外管的材料性能参数指标 

的周向应变 及轴向应变 s 随压力的变化值。多 

次重复这一加压卸压过程，得到在不同的压力下卸 

压外层管不同测点残余周向应变 s 及轴向应变 8．z 

值，取每次试验s 和s．2数据的平均值，通过下式 

可得加压到一定压力下卸压后的残余接触压力 

值[4】。 
F ， 2 1、 

P = ( + ：) (21) 
zLl一 o J 

根据本试验用复合管几何尺寸及材料性能，代 

入式(14)得出该试验复合管液压成形力 与残余接 

触压力 的理论关系 

P。---3．56pr*+24
．6 (22) 

图 4中的直线就是根据式(22)得到的残余接触 

压力理论计算线。图中还标绘有试验测试数据点， 

从试验数据看，实心点的试验数据点基本上在理论 

线附近，基本与式(22)相吻合，这说明式(14)的理 

论计算公式是令人满意的。又可见当胀合压力低于 

P。min时，试验结果(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 

并非理想圆筒体所引起的，是内外两管之间局部“过 

早”接触所导致的已胀合假象。又由试验数据可见 

胀合液压超过 p。一 的试验点(也用空心圆点表示)的 

层间残余接触压力值并不因胀合液压的提高而提 

高，说明胀合压力超过许用胀合压的上限值不仅不 

能提高复合管胀合质量，相反胀合压力过高易引起 

外管破裂等不利于复合管生产安全的危险，因而建 

议胀合液压以p。一 为上限。 

一 

= 
＼  

坦 
餐 
姐  

髻 

残余接触压力 ／MPa 

图4 胀合液压力与残余接触压力的关系 
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6 结论 

(1)根据复合管液压胀合成形过程的原理建立 

的胀合压力 P 与复合管内外管之间残余接触压力 

的理论计算模型试验研究证明是正确的，可应用 

于工程实际。 

(2)复合管胀合加工时外层管的变形应限制在 

弹 性 变 形 范 围 内 ， 即 胀 合 液 压 力 应 为 

‰  一，在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，密封性能稳定 

可靠。利用该装置已成功制造出 l2l mm×(5+2)mm 

和4159 illln×(6+2)mm 的不锈钢衬里复合管。经 

检验，复合管的质量 良好。 
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Abstract： The bimetallic CRA-lined  pipe，which has an inner 

layermade ofavery resistantCRA and an outerlayermade of 

low·cost steel，is util~ed 。in oil production，in nuclear power 

plants and in refining industry increasingly．A new kind of 

hydraulic expansion device of manufacturing bimetallic CRA· 

lined  pipe is researched  and developed ．Based  onthe elasticity· 

plasticitytheory,the stressand strainoftheinnerandouterpipe 

are analyzed theoretically during hydro-forming expansion 

process．By us ing deformation condition of compatibility the 

calculating form ulas related  hydro·forming pressure to the 

r~idual contact pressure between inner and outer pipe is de· 

rived．Th e theoretical an alysis is verified  by experimental re- 

sults． 

Key words： CRA-lined  pipe Hydraulic expansion 

Self-en ergizing seal Residual contactpressure 
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