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衬里复合管液压胀接力的弹塑性有限元研究
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摘 要：液压胀接力是影响衬里复合管液压成型质量的关键参数。根据实验数据建立了两种 316L衬管材料的多线性
强化的有限元模型，基于 Tresca屈服准则，开展了衬里复合管在液压成型过程中极限胀接压力范围、胀接压力与紧密
度关系的研究，并将有限元计算结果和解析解计算结果进行了对比。结果表明，当满足成型条件时，选择硬化强度较
低的衬管材料，可以增大胀接力范围和紧密度区间，有利于制管胀接力的设计和控制；根据计算结果拟合了该成型条
件下紧密度和胀接力的关系曲线，得出了两种材料的最小胀接力值分别为 113.38 MPa和 126.99 MPa。建立的材料多
线性强化有限元模型可以准确地考虑衬管材料在胀接过程中的应变强化过程，为精确控制衬里复合管液胀成型参数
提供了理论依据。
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A Study on Elastoplastic Finite Element Study of Hydraulic
Expansion of Lined Composite Pipe
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Abstract:Hydraulic expansion pressure is a key parameter that affect the forming quality of lined composite pipe. In this paper,
based on the experimental data, multi-linear reinforced finite element models of two 316L liner materials are established; based
on the Tresca yield criterion, we carried out research on the limit expansion pressure range, expansion pressure and tightness of
the lined composite pipe in the process of hydraulic forming. The finite element results are compared with the analytical results.
The results show that, when the forming conditions are satisfied, the selection of liner material with lower hardening strength
can increase the expansion range and the tightness interval, which is conducive to the design of expansion pressure can be
controlled. According to the calculation results, the relationship curve between the tightness and the expansion pressure under
the forming condition is fitted, The minimum expansion values of the two materials are obtained to be 113.38 and 126.99 MPa
respectively. The finite element model of material multi-linear strengthening established in this paper can accurately consider
the strain strengthening process of liner material in the process of expansion joint and provide theoretical basis for the accurate
control of the parameters of liquid expansion forming of lined composite pipe.
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引 言

高含硫气田地面集输系统面临的 H2S 和 CO2

等环境下管线腐蚀问题是制约此类气田安全开发

的难点之一[1 3]。衬里复合管以其良好的经济性和

耐腐蚀性能被广泛应用于高腐蚀性气田的集输管

线中[4 5]。衬里复合管的成型方式有多种，其中，液

压胀型方式以其显著的成型优点被制造单位广泛

采用[6]。液胀压力的大小不仅影响衬管、基管的变

形量和残余接触压力（又称紧密度），更是决定胀接

成功与否的关键[7 8]。衬里复合管的成型力学原理，

就是适度利用衬管材料的塑性变形来实现的。因

此，必须科学精确地控制胀接压力范围来指导衬里

复合管的生产制造过程。

对于衬里复合管液胀力学控制问题，国内外学

者做了大量研究。Updike等[9] 首次提出并使用材

料当量屈服强度来代替实际屈服强度进行复合管

成型参数计算。吕建斌等[10] 根据经典弹塑性力学

理论，推导出了双金属管液胀成型压力与紧密度

的计算公式。张正潮等[11] 使用图解法给出了材料

当量屈服强度的推导步骤。唐越等[12] 通过有限元

方法和实验验证了使用当量屈服强度方法可以提

高复合管成型参数计算精度。胡洪等[13] 使用有限

元方法研究了液压胀形压力与紧密度的变化关系。

李兰云等[14] 研究了初始间隙对液压成型参数的影

响，发现随着初始间隙的增大，衬里复合管紧密度

有所下降。杜清松等[15] 通过设定双金属复合管有

限元模型的几何尺寸、材料模型和加载压力等参数

来模拟不同条件下复合管成型过程中的力学特性。

Akisanya等[16] 利用变形协调条件来描述实际卸载

过程并推导了液胀压力计算公式。Olabi等[17] 使用

有限元方法对比研究了不同加载路径对制管参数的

影响，得出了最优的加载路径。

以上学者的研究均在一定程度上对复合管液胀

成型模型做了假设和简化，其研究成果仍具有重要

的参考价值，但是由于复合管成型力学的特殊性：

不同材料的弹塑性变形涉及复杂的应力应变过程，

以往的理论研究无法准确描述衬管材料液胀成型时

的应变强化过程。鉴于此，本文提出采用有限元方

法，建立材料的多线性等向强化模型，准确地考虑

材料真实的应力应变情况，为精确控制衬里复合管

液胀成型参数提供理论依据。

1 液压胀接力学模型讨论

衬里复合管液胀成型过程主要涉及 4个阶段：
初始阶段、加载阶段、稳载阶段和卸载阶段。初始

阶段衬管和基管之间存在适当的初始间隙，加载阶

段将胀接压力 pi 作用于衬管的内壁，通过衬管的

弹塑性变形将载荷传递给基管，使基管发生弹性变

形，达到设计压力后进入稳载阶段并稳压一定的时

间，卸载后由于基管的弹性恢复将抱紧衬管，在两

管之间形成残余接触压力从而完成复合管成型[18]，

如图 1所示。
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图 1 衬里复合管液胀成型过程
Fig. 1 Hydraulic forming process of lined composite pipe

在进行衬里复合管胀接力学参数计算时，根据

复合管结构特点，假设衬管为理想弹塑性材料，将复

合管的胀接过程应力应变问题简化为平面应变力学

问题，建立极坐标系如图 2所示，其中：Ro 基管的

外径，mm；Ri 基管的内径，mm；ro 衬管的外径，

mm；ri 衬管的内径，mm；R 基管的中性层半径，

mm；r 衬管的中性层半径，mm；δ 基管和衬管的

间隙，mm；θ 目标点与 x轴之间的夹角，（°）。
基于 Tresca屈服准则，使用 Lamé公式和卸载阶

段衬管基管的协调变形关系，推导了残余接触压力、
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胀接压力计算公式[19]。其中，残余接触压力 pcr 为
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图 2 衬里复合管平面分析模型
Fig. 2 Plane analysis model of lined composite pipe

pcr=

[
1 − 2ro

El
(
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)
(Aro+BRi)

]
pi − σseql ln k (1)

胀接压力 pi 的区间为

El

(
k2 − 1

)
(Aro+BRi)σseql ln k

El
(
k2 − 1

)
(Aro+BRi) − 2ro

< pi 6

σsb

(
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)
2K2 +σseql ln k (2)

式中：

A=
k2 (1 − µl) + (1 + µl)

El
(
k2 − 1

) ；

B=
K2 (1 + µb) + (1 − µb)

Eb
(
K2 − 1

) ；

El 衬管弹性模量，MPa；
k 衬管外内径之比，k =

ro

ri
；

σseql 衬管当量屈服强度，MPa；
σsb 基管屈服强度，MPa；
K 基管外内径之比，K =

Ro

Ri
；

µl 衬管泊松比，无因次；

µb 基管泊松比，无因次；

Eb 基管弹性模量，MPa。
式（1）和式（2）的解析解数学模型有效地指导了

衬里复合管制造过程的成型压力控制，但该解析方

法仍存在两个不足之处：（1）Lamé公式仅适用于厚
壁筒弹性材料，而双金属复合管成型时，衬管需要

达到塑性变形才能获得与基管内壁接触的紧密度，

该公式的适用性受到了限制。（2）解析法使用衬管
材料当量屈服强度 σseql 来代替不同应变时衬管材

料真实的塑性硬化强度，但是针对不同制管间隙和

衬管材料时，在液压胀型过程中衬管的变形程度存

在明显差异，若仍使用当量屈服强度 σseql 计算将不

能保证计算精度。然而，使用有限元法可以不简化

地输入衬管材料的真实应力应变曲线数据，在其液

压膨胀和卸载过程中，获得较为准确的应变强化数

据以及获得准确的紧密度值。下面将基于材料多线

性强化理论和有限元方法来解决复合管成型过程中

衬管材料强化问题。

2 材料多线性强化有限元模型的建立

2.1多线性强化模型的建立
目前在衬管选材方面，316L材料以其良好的力

学性能和耐腐蚀性能被广泛应用于衬管制造中。为

了研究不同硬化强度的衬管材料对衬里复合管液

压胀型紧密度区间的影响，选取两种 316L材料在
MTS材料实验机上进行拉伸实验测试。两种 316L
材料的应力应变曲线测试结果如图 3所示。材料 1
是相对于材料 2较软的一种 316L材料，材料 1应变
在前 20%以内，其强化应力比材料 2低得多，随后
两种材料应力差值缩小。
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图 3 两种 316L材料拉伸实验下应力应变曲线
Fig. 3 Stress-strain curves of two 316L materials under tensile test

通过实验测试出两种 316L材料应力 应变曲

线后，由于其数据量较大，不便用于有限元分析的

材料模式，因此，需通过数据处理，用多段直线段来

拟合、逼近实验曲线，拟合后两段直线的连接点即

可以代表材料应力应变性能的关键点。在本研究

中，衬管膨胀受到基管内壁空间的限制，其应变范

围超不过 10%，因此，仅取了两种 316L材料实验数
据的前 10%进行多线性应力 应变曲线拟合，其结

果见图 4。
根据图 4中多线性应力应变曲线数据可知，随

着材料应变的增加，第一段直线的斜率即材料的弹

性模量，后面几段直线斜率则依次反映了对应形变

程度下材料应变强化能力的大小。依次将图 4曲线
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中的关键点数据在有限元软件中建立两种 316L材
料的多线性材料强化模型。
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图 4 两种 316L材料在应变前 10%内的多线性材
料应力应变曲线

Fig. 4 Stress-strain curves of two 316L materials within the
first 10% of strain

2.2有限元模型的建立
以某常用的衬里复合管为例，基管材料为

管线钢 X70，衬管材料为不锈钢 316L，衬里复
合管基管规格为 ϕ200 mm×24 mm，衬管规格为
ϕ148 mm×3 mm，初始制管间隙为 2 mm，通过实
验测得基管与衬管材料的具体力学参数见表 1。根
据复合管结构特点和弹塑性力学理论，建立复合管

1/4 平面应变有限元模型，施加对称约束。胀接压
力 pi 均匀施加于衬管内壁，设置基管内壁和衬管外

壁为接触对，并对接触界面附近的网格进行二次加

密，提高接触参数计算精度，如图 5所示。
表 1 衬里复合管材料力学参数

Tab. 1 Mechanical parameters of lined composite pipe material

名称 材料
弹性模量/

GPa
屈服应力/

MPa
抗拉强度/

MPa
泊松比/
无因次

衬管
316L材料 1 195 299.1 658.1 0.26
316L材料 2 195 298.0 639.3 0.26

基管 X70 207 522.2 626.8 0.30

y

z x

pi

图 5 衬里复合管平面应变有限元模型
Fig. 5 Plane strain finite element model of lined composite pipe

接触设置方法为：基管内壁为目标面，衬管外

壁为接触面，接触单元类型分别为 target169 单元
和 conta171 单元，接触求解方法选择增广拉格朗
日法。

2.3加载 卸载方式

为了使加载过程更加真实地模拟制管加载工

况，有限元计算时将加载方式分为 10个分析步，加
载 卸载的分析步方式如图 6所示。0∼2分析步为
加载阶段，载荷先从零逐渐线性加载到最大设计值；

2∼8分析步为稳载阶段，保持该内压值一段时间，稳
载阶段使得衬管材料处于强化过程的缓冲区，并充分

与基管内壁贴合，符合实际制管过程中的加载方式，

提高计算结果的可靠性；8∼9分析步为卸载阶段，将
压力值渐线性卸载到零；9∼10分析步为卸载后阶段，
此时内压力卸载为零，基管的弹性回弹将抱紧衬管，

使得衬管和基管之间存在一定的紧密度。
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图 6 有限元模型加载 卸载方式
Fig. 6 Load and unload mode of finite element model

3 液压胀接计算结果分析与讨论

3.1胀接内压极限载荷分析
在有限元计算时，在衬管内逐渐施加胀接压力

pi，衬管逐渐膨胀，其材料由弹性变形过渡到塑性变

形，并且衬管开始与基管接触，继续增加胀接压力

pi，达到 pimin 时，将 pimin 载荷全部卸掉，基管的弹

性恢复完成刚好与衬管外壁接触，即为胀接压力的

最小极限载荷 pimin。如果在最小极限载荷 pimin 之

后继续加载胀接压力 pi，衬管径向膨胀推动基管膨

胀，基管处于弹性变形，按规定制管过程中基管不

能进入塑性变形，因此，在有限元模拟计算过程中，

可以计算出基管内壁刚好进入塑性变形时的胀接压

力 pimax，即为胀接压力的最大极限载荷。
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当胀接压力 pi 从 0 线性加载到 150.00 MPa，
其有限元模拟计算结果见图 7 中一系列的胀接
变形及其基管、衬管（316L 材料 1）内的 Tresca 应
力变化过程。由图 7 中计算结果可知：随着胀接
压力 pi 的增加，衬管内的 Tresca 应力也逐渐增
加，当 pi=12.90 MPa 时，衬管外壁刚好开始与基
管内壁接触，如图 7c 所示，衬管内最大 Tresca 应
力为 369.70 MPa，超过其屈服应力 299.10 MPa，说
明此时衬管已经发生塑性变形。继续增加衬管内

壁的胀接压力 pi，基管内的应力也逐渐增加，直

到 pi=130.50 MPa 时，基管内壁开始出现塑性变
形，如图 7d，即其应力超过基管材料的屈服应力
522.20 MPa，这是实际生产制管时不允许出现的。因
此，制管过程中的最大胀接压力 pimax=130.50 MPa。
如果继续增加 pi，基管内的塑性应力也逐渐增

大，直到 pi=150.00 MPa 时，基管内的 Tresca 应力
达到 610.13 MPa，已经接近其抗拉强度极限值
626.80 MPa，此时基管材料接近内压失效，见图 7f。
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图 7 基管、衬管内的 Tresca应力随胀接压力的变化过程
Fig. 7 Variation process of Tresca stress in outer pipe and liner pipe with expansion pressure

将有限元计算结果中基管内壁和两种 316L材
料衬管外壁的 Tresca应力随其胀接压力变化的数据
提取出来，并通过计算获得其紧密度分布区间，计

算结果分别见图 8、图 9。
由图 8可知，材料 2衬管和基管开始屈服时的

胀接压力分别为 12.80和 132.50 MPa，残余接触压力
为零的最小胀接压力为 125.10 MPa，为了保证成型
制管具有紧密度，材料 2的胀接压力范围理论上必须
控制在 125.10∼132.50 MPa。同理，根据图9的计算
结果可知，材料 1衬管和基管开始屈服时的胀接压力
分别为 12.80和 130.50 MPa，残余接触压力为零的最
小胀接力为 111.45 MPa，因此，材料 1胀接压力的有
效范围为 111.45∼130.50 MPa。同时，为了保证基管
不发生塑性变形，两种材料衬管内的最大胀接压力分

别不能超过 132.50和 130.50 MPa。
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图 8 基管、衬管应力随胀接力的变化曲线（316L材料 2）
Fig. 8 Variation curve of stress of outer pipe and liner pipe with

expansion pressure（316L material 2）

从图 8、图 9中制管后的紧密度区的变化还可
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以看出，在相同初始复合管结构尺寸下，316L材料 2
和材料 1的紧密度区宽度分别为 7.40和 19.05MPa，
表明相同应变位置衬管材料硬化强度高的，其紧密

度区越窄，变窄后不利于制管过程中胀接力的控制，

即胀接力的灵敏度控制较差。因此，在复合管生产

制造时，相同初始复合管结构尺寸下，选择硬化强

度较低的材料（材料 1），其紧密度区间较宽，更有利
于制管胀接力的设计和控制。因此，建议复合管制

造厂家在衬管材料选择时，也应将材料的塑性硬化

性能考虑在内。
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图 9 基管、衬管应力随胀接力的变化曲线（316L材料 1）
Fig. 9 Variation curve of stress of outer pipe and liner pipe with

expansion pressure（316L material 1）

与此同时，复合管制造商也应关注不同批次的

材料应变强化参数的差异问题，在进行液压胀型前，

必须对不同批次的复合管材料进行力学参数测试和

评价，充分考虑材料的硬化强度对制管参数的影响，

通过计算确定每一批材料对应的制管参数来指导实

际生产过程，提高复合管成型的精度和质量。

3.2胀接载荷与紧密度的关系
根据本文建立的有限元计算模型，通过大量的

有限元计算数据，在有效紧密度范围内建立两种

316L材料胀接载荷同紧密度的关系，并对两者关系
曲线进行了拟合，结果如图 10所示。
由图 10可知，在其有效紧密度范围内，紧密度

与其胀接力为线性变化关系，对两种材料条件下的

有限元计算结果进行拟合，其拟合关系的数学计算

式为

y1 = 0.1553xa − 17.308 (3)

y2 = 0.1551xa − 19.396 (4)

式中：

xa 胀接力，MPa；

y1 316L材料 1紧密度，MPa；
y2 316L材料 2紧密度，MPa。
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图 10 衬里复合管紧密度随胀接力的变化关系曲线
Fig. 10 Variation curve of tightness of lined composite pipe with

expansion pressure

根据 CJ/T 192 2017《内衬不锈钢复合钢管》
的规定，双金属复合管在成型后两管间的紧密度必

须大于 0.3 MPa，才可正常投入使用。所以当卸除
压力后查看基管内壁的管间紧密度状况来确定最小

胀接压力值。根据紧密度 0.3 MPa的标准，由图 10
中 316L材料 1、材料 2的紧密度和胀接力关系拟合
公式，可得这两种材料的最小胀接力分别为 113.38
和 126.99 MPa。
3.3有限元解和解析解计算结果对比

对衬管 316L材料 1和材料 2的多线性有限元
计算结果和解析解结果进行对比分析，由于解析法

使用材料当量屈服强度 σseql 进行胀接力学参数计

算，而有限元法直接使用材料的应力应变曲线拟合

后的多线性应力应变数据来进行计算，因此，解析

解与有限元计算结果对比分析时，以有限元法计算

的结果为基准进行对比。根据上文中解析解计算

式（1）和式（2）计算胀接成型参数，经过多次试算后
发现衬管材料当量屈服强度 σseql 的取值对计算结

果影响很大，为了验证解析公式的计算精度，分别

将有限元计算中两种 316L材料对应应变位置的强
化应力数据提取出来，作为当量屈服强度 σseql 代入

解析公式中进行计算，其中，316L材料 1和材料2对
应的强化应力分别为 441.2和 493.9 MPa。两种方
法的计算对比结果如图 11所示。
由图 11可知，两种材料模式下，有限元计算结

果与解析解计算结果基本吻合，验证了解析解的计

算精度和准确性。这说明使用解析方法计算复合管

成型参数时，若衬管的当量屈服强度取值合理，使
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用解析法是可以满足复合管成型参数计算的。但

是，解析法计算时所需要的关键参数 当量屈服

强度 σseql 是不能直接获得的。目前，求解材料的当

量屈服强度最常用的方法为图解法[20 22]。使用图

解法求解当量屈服强度的误差是不可避免的，尤其

针对不同复合管规格、材料和制管间隙时，材料的

应变范围变化较大，图解法的应用受到了巨大的限

制。由此可见，使用解析法进行复合管成型参数计

算的劣势非常明显。使用有限元方法求解复合管成

型参数，不仅能够保证计算精度，而且可以根据计

算结果实时调整优化成型参数，提高复合管的成型

质量。
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图 11 两种 316L材料胀接力、紧密度有限元计算
结果与解析解计算结果对比

Fig. 11 Comparison of the finite element results and the
analytical results of expansion pressure and tightness

of two 316L materials

4 结 论

（1）通过有限元分析计算结果可知：当满足衬
里复合管成型条件时，选择硬化强度较低的衬管材

料，可以增大胀接力范围和紧密度区间，更有利于

制管时胀接力的设计和控制。

（2）满足本文结构尺寸复合管的紧密度大于
0.3 MPa，该两种 316L材料 1和材料 2的最小胀接
力值分别为 113.38 MPa 和 126.99 MPa，建议复合
管制造商应关注不同批次的材料应变强化参数的

差异问题，制管前对不同批次的复合管材料进行力

学参数测试和评价，及时调整制管参数以保证成型

质量。

（3）当衬管材料的当量屈服强度 σseql取值合适

时，有限元计算结果与解析解计算结果吻合度高。

但解析法的缺陷为当量屈服强度 σseql 取值精度控

制较差。

（4）文中建立的材料多线性强化有限元模型，
使用材料的真实应力应变曲线拟合后的多线性应力

应变数据来进行计算，完整考虑了衬管材料在胀接

过程中的应变强化，计算结果更加准确。
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