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摘　要:为研究双金属复合管在外部硬物作用下的凹陷演变过程及界面分离机理,建立了压头作用下复合管受力

模型,研究了内管和外管径厚比、成型压力、初始成型间隙和运行内压对复合管凹陷及界面分离的影响.结果表

明,复合管界面分离距离和回弹率与内管径厚比、成型压力和初始成型间隙成正相关,与外管径厚比成负相关;运
行内压越大,界面分离量越小,但回弹率越大;对凹陷管道内部进行充压可减小界面分离量,运行压力２MPa的复

合管分离量比充压２MPa工况小５％,两种工况分离量差值随着压力增加而降低;相邻凹陷的发生会导致中间管

段界面分离量增大,比单凹陷造成界面分离范围更广.
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１　引 言

双金属复合管外管为高强度碳钢,内衬管为耐

腐蚀性不锈钢,故其同时具有两种钢材优点[１].双

金属复合管极易遭受外部挤压或冲击载荷,如抛锚

及第三方活动引发坠物易造成海底双金属复合管

冲击损伤,导致内衬管起皱、脱落,进而造成整体结

构失效.因此揭示外部机械载荷下双金属复合管

的界面分离机制,提出相应评价方法对管道安全服

役至关重要.
近年来,相关学者对受外载双金属复合管开展

研究,如 Zheng等[２]研究发现双金属管道承受外

部压力下的撞击凹陷更为严重[３];杨肇琰等[４]为研

究天然气中CO２ 腐蚀问题,对双金属复合管基层、

衬层材质,从设计、施工等方面进行探究;袁林等[５]

基于弹塑性本构关系及虚功原理构建了用于复合

管加工工艺分析理论计算模型,发现初始间隙的增

大降低了复合管机械结合强度;陈俊文等[６]研究了

成型内压及温度对复合管成型过程中紧密度的影

响;杨璐等[７]发现采用换算截面法设计双金属复合

管能更好地考虑衬管承载能力;张春迎等[８]发现降

低管道径厚比能有效延缓管道屈曲,减小内衬管褶

皱幅值;李英等[９]发现垂直于管道轴线方向锚击会

造成双金属复合管严重损伤;Zhang等[１０]研究了

衬管在复杂加载下的屈曲失效,发现增加成型过程

中残余接触压力有助于提高衬管抗屈曲能力;Xu
等[１１]研究了内外管厚度比例对复合 管 紧 密 的

影响.
综上所述,目前针对复合管凹陷及界面分离研

究极少,而该现象是机械复合管发生破坏的最常见

失效形式之一.为此,本文对径向挤压载荷下双金

属复合管的凹陷行为及界面分离效应进行研究.
模型为球形压头挤压双金属复合管,复合管采用液

压成型,在一定的位移下对管道双金属复合管进行

挤压,最终产生管道凹陷以及界面分离现象.

２　外物挤压复合管模型

复合管长４m,外管为 X６５,外径３２５mm,弹
性模量２１０GPa,泊松比０􀆰３,屈服强度４６６MPa;
内管为３１６L,外径２９４􀆰４mm,弹性模量１９８GPa,
泊松比 ０􀆰３,屈服强度 ２７７ MPa,球形压头半径

７０mm.由其成型原理可知[１２],成型内压P 为
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式中σs,B为外管屈服强度,KB 为外管外内径之比,
σseql为内管当量屈服强度,KL 为内管外内径之比.
得到复合管初步成型内压５０MPa~６０MPa,为保证

卸压后管间紧密连接,选成型内压５５MPa计算.
为准确地描述金属材料弹塑性阶段,内外管本

构模型均采用 RambergＧOsgood模型,由 Hill修

正.其中外管材料X６５为
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式中E 为弹性模量,σ０􀆰２为塑性变形为０􀆰２％时屈

服强 度,n 为 应 力 指 数,X６５ 材 料 应 力 指 数 为

１３[１３].内管材料３１６L本构参见文献[１４].
图１为球形压头挤压双金属复合管模型.通

过网格无关性分析,选用模型网格数量为２０万个.
内外管采用六面单元,内外管间摩擦因素为０􀆰３.整

个仿真过程分为成型阶段、加载阶段和卸载阶段.
为验证模型可靠性,根据文献[１５]建立相同规

格双金属管模型,所建仿真模型与文献中理论模

型、试验模型、有限元模型的计算结果误差值约为

５􀆰４％,说明所建模型较为可靠.

图１　复合管模型及验证

Fig．１　Cladpipemodelandverification

３　复合管凹陷过程

图２为压头挤压及卸载过程中复合管整体及

局部应力分布.径向挤压下内衬管与外基管均发

生较大变形,造成内外管界面发生局部分离,其中

内外管等效应力随压头加载深度增加而增大,达到

管材屈服应力而发生变形,卸载后复合管最大等效

应力有所减小.

图２　径向载荷下管道应力分布

Fig．２　Pipestressdistributionunderradialload

图３为复合管受载后凹陷过程.压头作用下

内外管变形大致相同,压头接触部位产生凹陷.加

载阶段,随着凹陷深度增加,屈曲发生在上半部分,
但下半部分曲率半径逐渐增加.回弹阶段,复合管

凹陷深度减小,靠近凹陷处内外管曲率半径不一

致,外基管曲率半径明显大于内衬管,因此靠近管

道凹陷中心处产生界面分离,但凹陷中心未分离.

图３　复合管受载变形过程

Fig．３　Deformationprocessofcladpipeunderload

　　内外管间接触压力可抵抗外管变形,应当控制

在合适范围内.由图４可知,球形压头开始加载

时,内外管间接触压力最大,随着加载进行,界面之

间接触压力逐渐降低;压头完全加载及卸载过程

中,界面接触压力的周向范围最广;加载过程中界

面接触压力随之较小,特别是靠近凹陷中心处两侧

位置的接触压力变化更明显,原因是随着压头加载

及卸载过程中复合管发生分离,界面间接触压力随

之减小,但压头挤压对凹陷中心接触压力起促

进作用.
图５为复合管凹陷及界面分离形态.压头作

用下,凹陷中心到边缘的分离距离呈先增加后减小

趋势;卸载后复合管回弹,各处界面分离距离减小.
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图４　复合管受载后接触压力分布

Fig．４　Contactstressdistributionofcladpipe

图５　复合管凹陷及界面分离形态

Fig．５　Depressionandinterfaceseparationofcladpipe

４　结构参数影响

４􀆰１　内管径厚比

图６为不同内管径厚比下复合管界面分离结

果.图６(a)中,随着内管径厚比增大,复合管分离

的轴向范围增加,最大分离距离也随之增加,主要

是因为径厚比增加会导致管道刚度下降,受外载荷

作用时产生较大挠度和变形;远离凹陷中心的界面

分离量受内管径厚比影响较大,而靠近凹陷中心处

受 内 管 径 厚 比 影 响 较 小;最 大 分 离 量 达 到

１１􀆰７１mm,最小分离量达到７mm.压头卸载后,
管道回弹凹陷深度随之减小,回弹后最大分离量达

９􀆰３６mm,最小分离量为５􀆰３８mm.图６(c)为回

弹后复合管各处回弹率(回弹率等于压头加载后分

离量减去回弹后分离量再除以压头加载后分离

量),回弹率呈先增加后减小再增加趋势,复合管分

离量最大位置处回弹率达到极值;随着内管径厚比

增加,复合管最大分离量处回弹率随之增加,主要

是因为内管径厚比增加增强形变恢复性.较薄内

管受到外载荷后形变较大,但卸载后更快恢复到原

始形状,而外管则可能保持一定形变;最大回弹率

２８􀆰３９％,最小回弹率２１％.

图６　内管径厚比对界面分离影响

Fig．６　Effectofdiametertothicknessratioofinnerpipeon
interfaceseparation
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４􀆰２　外管径厚比

图７为不同外管径厚比复合管界面分离分布.
随着外管径厚比增大,最大分离位置向凹陷中心移

动,从凹陷中心到最大分离处的分离量逐渐增大,
而从最大分离量处到凹陷边缘的分离量逐渐减小,
最大分离量随外管径厚比增加而降低,因为外管径

厚比越小,外管壁厚相对较大,内外管之间粘接面

积减少,加剧分层现象;最大分离量为８􀆰１９mm,
最小 分 离 量 为 ７􀆰５２ mm,回 弹 后 最 大 分 离 量 为

６􀆰３２mm,最小分离量为５􀆰８６mm.复合管回弹后,最
大分离位置的回弹率随外管径厚比增大而减小,最大

回弹率为２８􀆰２１％,最小回弹率为２２􀆰５１％.

图７　外管径厚比对界面分离影响

Fig．７　Effectofdiametertothicknessratioofouterpipe
oninterfaceseparation

５　工艺参数影响

５􀆰１　成型内压

图８为不同成型内压下复合管各处界面分离

量.内外管界面最大分离距离随成型内压增加而

增加,当成型内压为６０ MPa时,最大分离量达

７􀆰８１mm,回弹后最大分离量达５􀆰９７mm;复合管

回弹率沿轴向呈现先增加后减小再增加趋势,复合

管轴向凹陷距离为０mm~２００mm 时,随着成型

内压增加,回弹率随之增加;凹陷距离在２００mm
之后,成型内压为６０MPa时,外管内壁发生一定

塑性变形,故外管回弹会较小,分离量相对减小,故
管道回弹率会增加,且轴向凹陷距离更多,所以当

轴向凹陷距离超过３００mm时,曲线回弹率依然上

升,直到凹陷边缘处开始下降.

图８　成型内压对界面分离的影响

Fig．８　Effectofformingpressureoninterfaceseparation

５􀆰２　初始成型间隙

图９为不同初始成型间隙下复合管各处分离

量.界面最大分离距离处及靠近凹陷边缘处的分

离量受初始成型间隙影响更大,最大分离距离处的

分离量随初始成型间隙增加而增加,因为成型间隙

相对较大,使内外管之间粘接面积减小导致粘接力

减小.靠近凹陷边缘处分离量随初始成型间隙增

加而减小;复合管回弹率沿轴向呈现先增加后减小

再增加趋势,最大分离量处回弹率随初始成型间隙

增加而增加,因为较大成型间隙管道成型后内外层

形变量小,内外层分离之后,管道弹性恢复量更大.
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图９　成型间隙对界面分离的影响

Fig．９　Effectofformingclearanceoninterfaceseparation

５􀆰３　压力管道凹陷行为

服役过程中,输送介质压力会影响复合管凹陷

及界面分离.图１０为不同压力复合管界面各处分

离量及回弹率,界面最大分离距离处的分离量随运

行内压增加而减小,轴向分离程度也随之减小;运
行内压大于６MPa对界面分离距离影响减弱.因

为运行内压可对外部载荷起到抵抗作用,但当运行

内压达到一定值之后,抵抗作用增加不再明显.复

合管回弹率沿轴向呈先增加后减小再增加趋势,最
大分离量处回弹率随运行内压增加而增大.

６　充压对局部凹陷与界面分离影响

图１１为含凹陷复合管在充压后界面分离量.
界面最大分离量随充压增加而减小;对比图１０,运
行压力２MPa时,复合管分离量为充压２MPa复

合管分离量的９５％,运行压力４MPa时,复合管分

离量为充压４MPa复合管分离量的９６％,主要原

因是压力管道在工作时对硬物抗变形能力强;当压

力大于６MPa时,两种工况的分离量差异不明显.

图１０　工作内压对界面分离影响

Fig．１０　Effectofoperationalinternalpressureon
interfaceseparation

图１１　不同充压下界面分离对比

Fig．１１　Interfaceseparationcomparisonunderdifferent
chargingpressures

７　相邻凹陷行为分析

以两个球形压头为例对双金属复合管相邻凹

陷行为进行研究,复合管挤压变形如图１２所示.
当复合管两凹陷距离较近时,凹陷叠加区域管段变
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形较大,界面分离效应较为明显.

图１２　双压头挤压作用下复合管变形

Fig．１２　Deformationofcladpipeunderdoubleheadcompression

图１３为双压头作用下复合管等效应力分布,
内 外 管 在 凹 陷 形 成 过 程 中 应 力 分 布 及 变 化 规

律不同.加载过程中,内管等效应力从两个凹陷中

心区域逐渐向中间区域及两侧区域扩展,内管上半

区域应力集中最为明显;卸载后,其等效应力随之

减小,应力最大值存在于两凹陷中心之间区域.外

管最大等效应力集中在凹陷中心,两凹陷中心中间

叠加区域等效应力从低应力区域增加为高应力区

域;回弹后等效应力随之减小,最大应力在凹陷中

心,凹陷中心中间区域从高应力区域减小为低应力

区域.

图１３　双压头挤压作用下复合管应力分布

Fig．１３　Stressdistributionofcladpipeunderdouble
headcompression

图１４为双压头作用下复合管界面分离量.双

压头作用下复合管分离量沿轴向呈先增加后减小

再增加趋势,两凹陷中间管段区域分离量达到最大

值,双压头联合作用会促使复合管界面最大分离量

增加,两凹陷中心区域界面不会发生分离.

图１４　双压头挤压作用下复合管界面分离量

Fig．１４　Interfaceseparationofcladpipeunderdouble
headcompression

８　结　论

(１)双金属复合管受外部挤压时,高应力区主

要分布在内外管凹陷处,内外管等效应力随压头加

载深度增加而增大,并达到管材屈服应力而发生塑

性变形;当外载卸载后,复合管最大等效应力有所

减小且应力分布发生较大变化.
(２)内管径厚比越大,复合管界面分离距离和

回弹率越大;外管径厚比越大,界面分离距离和回

弹率越小;成型压力和初始成型间隙越大,复合管

界面分离距离和回弹率越大;对于承压管道,运行

内压越大,其界面分离距离越小,但回弹率更大.
(３)含凹陷复合管后再充压能使凹陷与分离距

离减小,且随充压进行回弹率增加,但超过一定值

后,回弹效果基本保持不变.
(４)双压头作用下复合管分离量沿轴向呈先增

加后减小再增加趋势;两凹陷之间管壁界面的分离

量最大,双压头联合作用会促使复合管最大分离量

增加,但凹陷中心仍不会发生界面分离.
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Evolutionmechanismofdimplingandinterfaceseparation
inbimetalcladpipes

ZHANGJie∗１,　YANGYun１,　HUTe１,　LINRuinan２,　HUShiqiang３

(１．OilandGasEquipmentTechnologySharingandServicePlatformofSichuanProvince,ChengduSouthwest
PetroleumUniversity,６１０５００,China;２．GasManagementOffice,PetroChinaSouthwestOil& GasFieldCompany,

Chengdu６１０２１３,China;３．SichuanKexinElectromechanicalCo．,Ltd．Shifang６１８４００,China)

Abstract:Toinvestigatetheevolutionofdimplingandthemechanismofinterfaceseparationinbimetal
cladpipesunderexternalmechanicalloading,astressmodelwasestablished．Thestudyanalyzedthe
effectsoftheratioofdiametertothicknessfortheinnerandouterpipes,formingpressure,initialforming
clearance,andoperationalinternalpressureondentformationandinterfaceseparation．Resultsindicate
thatinterfaceseparationdistanceandreboundratecorrelatepositivelywiththeratioofdiameterto
thicknessfortheinnerpipes,formingpressure,andinitialformingclearance,andnegativelywiththe
ratioofdiametertothicknessfortheouterpipes．Higheroperationalinternalpressurereducesinterface
separationbutincreasesreboundrate．Internalpressurization ofdented pipes decreasesinterface
separation;forinstance,under２ＧMPaoperatingpressure,interfaceseparationis５％lesscomparedwith
conditionsunder ２ＧMPa pressurization．Additionally,the differencein separation between these
conditionsdecreaseswithincreasingpressure．Adjacentdimplingresultsinincreasedinterfaceseparation
inintermediatepipesegments,causingabroaderinterfaceseparationareacomparedwithisolateddimpＧ
ling．

Keywords:bimetalcladpipe;externalmechanicalloading;reboundrates;dimpling;interfaceseparation
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