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摘要: 针对双金属衬里复合管的内衬塌陷失稳问题, 建立了三维有限元力学模型, 研究了受限内衬临界失稳载荷与后屈曲构

型之间的相互关系, 并将计算结果与二维平面应变有限元模型的计算结果进行了对比, 最后通过实物实验评价了两种模型的

适用性。 结果表明: 使用三维有限元模型计算的临界失稳载荷值与实验结果的相对误差为 1. 33%; 衬管的临界失稳载荷值是

缺陷敏感的, 0. 6%的不圆度缺陷会使其临界失稳载荷下降约 50%; 二维模型与三维模型 (长径比 L / D>6) 计算的受限内衬的

临界失稳载荷值几乎无误差, 但对于计算衬管的临界坍塌扩展传播压力 Ppc , 三维模型的计算结果更接近实验结果。 建立的三

维有限元力学模型可以准确地求解受限内衬的临界失稳行为, 为双金属衬里复合管的内衬止屈设计、 保证集输系统安全运行

提供了理论依据。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

collapse
 

and
 

instability
 

for
 

liner
 

in
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe,
 

a
 

3D
 

finite
 

element
 

mechanical
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

critical
 

bucking
 

load
 

and
 

post-buckling
 

configuration
 

of
 

the
 

confined
 

liner
 

was
 

stud-
ied.

 

Then,
 

the
 

calculated
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

2D
 

plane
 

strain
 

finite
 

element
 

model.
 

Finally,
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

two
 

models
 

was
 

evaluated
 

by
 

the
 

physical
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

critical
 

instability
 

load
 

calculated
 

by
 

3D
 

finite
 

element
 

model
 

and
 

the
 

test
 

results
 

is
 

1. 33%,
 

the
 

critical
 

buckling
 

load
 

value
 

of
 

liner
 

pipe
 

is
 

sensitive
 

to
 

defects,
 

and
 

the
 

0. 6%
 

out-
of-roundness

 

defect
 

can
 

reduce
 

the
 

critical
 

buckling
 

load
 

by
 

about
 

50%.
 

There
 

is
 

almost
 

no
 

error
 

in
 

the
 

calculation
 

of
 

critical
 

buckling
 

load
 

values
 

of
 

the
 

confined
 

liner
 

by
 

using
 

2D
 

and
 

3D
 

models
 

(length
 

to
 

diameter
 

ratio
 

L / D>6),
 

but
 

for
 

the
 

critical
 

collapse
 

propagation
 

pres-
sure

 

Ppc
 of

 

liner
 

pipe,
 

the
 

calculated
 

results
 

by
 

3D
 

model
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

test
 

results.
 

Therefore,
 

the
 

established
 

3D
 

finite
 

element
 

mechan-
ical

 

model
 

can
 

accurately
 

solve
 

the
 

critical
 

instability
 

behavior
 

of
 

confined
 

liner,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

buckling-stop
 

design
 

of
 

liner
 

for
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe
 

and
 

ensures
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

gathering
 

and
 

transportation
 

system.
Key

 

words:
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe;
 

liner;
 

instability;
 

critical
 

buckling
 

load;
 

critical
 

collapse
 

propagation
 

pressure

收稿日期: 2022-03-26; 修订日期: 2022-07-28
基金项目: 国家自然科学基金面上资助项目 (51974271); 中石油

CPECC 资助项目 (CPECC2019KJ13)
作者简介: 谷天平 (1994-), 男, 博士研究生

E-mail: gutianping005@ 163. com
通信作者: 练章华 (1964-), 男, 博士, 教授

E-mail: cwctlzh@ swpu. edu. cn

　 　 近年来随着酸性气田的勘探开发, 对地面油 气集输系统的耐腐蚀能力提出了严峻的考验, 双

金属衬里复合管应运而生[1-3] 。 它由碳钢外管和不

锈钢衬管同轴装配机械复合而成, 外管起主要的

承载作用, 不锈钢衬管起防腐作用, 且衬管的材

质可以根据防腐需要选择不同材料, 如: 奥氏体

不锈钢、 双相不锈钢或镍基合金等[4] 。 因其兼顾

了经济性和耐腐蚀性的优点, 已被广泛应用于国

内外酸性油气田的集输系统中, 如国外沙特 Has-



bah
 

&
 

Arbi 油田, 挪威 Snorre 油田和巴西 Peregrino
油田等, 国内塔里木地区牙哈气田、 迪那气田,
川东地区普光气田等, 据统计, 目前国外已累计

应用双金属衬里复合管的长度达上万千米, 国内

应用长度也已突破 1000
 

km[5] 。

然而, 在双金属衬里复合管的应用与推广过

程中内衬的塌陷、 鼓包失效事故频发[6] 。 国内外

文献中均对复合管内衬塌陷问题进行了报道[7] 。
图 1 给出了国内外双金属衬里复合管内衬塌陷的

形貌。

图 1　 双金属衬里复合管内衬塌陷的形貌

(a) Saipem 公司　 (b) 国内某气田

Fig. 1　 Collapse
 

morphologies
 

of
  

liner
 

in
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe
(a) Saipem

 

company　 (b)
 

A
 

gas
 

field
 

in
 

China

　 　 塌陷内衬的过度变形对衬管材料的应力腐蚀开

裂性能提出了考验。 同样, 当管内压力发生波动时,
塌陷内衬的屈曲构型会发生变化, 其疲劳性能也面

临着挑战。 内衬屏障一旦失效, 管内高腐蚀性、 有

毒性的介质就会直接侵蚀基管, 很快便会造成管线

泄漏, 威胁油气集输系统的安全生产与运行, 这使

得双金属衬里复合管在酸性油气田集输环境中的推

广受到了严重阻碍。
国内外学者对双金属衬里复合管内衬的塌陷问

题已经进行了大量的研究。 Yuan
 

L 等[8-9] 基于塑性

流动理论对双金属衬里复合管液压成形阶段的力学

行为进行了研究, 从控制生产质量角度提出了优化

制管间隙和成形压力可以提高衬管的稳定性的建议。
Gu

 

T
 

P 等[10]使用有限元方法研究了温压耦合作用下

复合管内衬的轴向稳定性。 Vasilikis
 

D 等[11] 对弹性

和弹塑性材料内衬的受限失稳行为做了对比, 并使

用有限元方法对经典内衬失稳公式的适用性进行了

评价。 魏帆等[12]通过实物实验的方法确定了复合管

内衬的临界塌陷载荷, 并讨论了初始紧密度、 初始

间隙杂质等因素对内衬塌陷行为的影响。 李循迹

等[13]对国内典型集输用复合管的衬层塌陷问题进行

了综述, 提出了可以使用冶金式复合管来代替衬里

式复合管, 避免内衬的塌陷。 练章华等[14] 设计了塌

陷内衬的旋压修形机器人, 为解决复合管塌陷问题

提供了一种新的思路。
然而, 随着对该问题研究的深入, 发现以往研

究仍存在以下不足: (1) 所建立的受限衬管塌陷力

学模型均服从平面应变力学模型的假设, 即认为内

衬的几何和边界条件沿管的轴向分布均相同, 忽略

了复合管内衬失稳的局部化特征; (2) 对受限衬管

的临界失稳载荷进行了详细研究, 而对于衬管发生

屈曲变形后的构型与外载荷之间的相互关系还未见

相关文献报道。
因此, 本文采用数值模拟的方法建立了含局部

缺陷的受限衬管三维有限元力学模型, 重点研究了

局部化缺陷对衬管临界失稳载荷的影响, 分析了临

界失稳载荷与后屈曲构型之间的相互关系, 并讨论

了临界失稳载荷的缺陷敏感性, 最后, 通过实物实

验对数值模拟结果的计算精度进行了验证, 对丰富

双金属衬里复合管的内衬塌陷机理研究与止屈设计、
保证内衬结构的完整性具有重要意义。

1　 内衬塌陷失稳三维有限元模型的建立

1. 1　 材料本构

本次研究对象为某气田在役双金属衬里复合管,
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其规格为 Φ168. 3
 

mm×(14. 2+2)
 

mm, 基管和衬管

的材料分别为 X60 钢和 825 镍基合金, 通过材料单

轴拉伸获得基管和衬管的应力-应变曲线, 考虑到

复合管内衬在塌陷变形过程中的应变幅度范围, 取

两种材料应变的最大值为 0. 1, 如图 2 所示。

图 2　 X60-825 双金属衬里复合管材料的应力-应变曲线

Fig. 2　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

X60-825
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe
 

materials

衬管在塌陷过程中, 材料的应变幅度变化较大,
且具有较强的非线性。 因此, 不能由一个材料的屈

服强度值来定义, 必须准确考虑衬管材料屈服后的

应力、 应变特征, 即材料强化过程中的应力、 应

变[15-18] 。 为此, 采用 Ramberg-Osgood
 

( R-O)
 

本构

模型对基管和衬管材料的应力-应变关系进行拟合,
其中, R-O 模型的原始表达式为:

ε = σ
E

1 + 3
7

σ
ReL

n-1

( ) (1)

式中: ε 为应变; σ 为应力, MPa; E 为弹性模量,
GPa; ReL 为材料的屈服强度, MPa; n 为材料的应

变硬化指数。
拟合后得到的两种材料的参数如表 1 所示。

表 1　 X60-825 双金属衬里复合管的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

X60-825
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe

参数 弹性模量 / GPa 屈服强度 / MPa 应变硬化指数 n 泊松比 ν

基管 207 435 10. 0 0. 30

衬管 197 275 8. 6 0. 27

1. 2　 边界条件与网格模型

根据双金属衬里复合管的内衬失稳局部性的特

点, 建立了三维有限长度受限内衬塌陷分析力学模

型, 重点考虑了内衬的初始局部缺陷、 基衬之间接触

行为和径厚比参数变化对内衬临界失稳载荷的影响。
考虑到内衬失稳问题中几何和边界条件的对称性, 建

立双金属衬里复合管内衬塌陷失稳的 1 / 4 三维有限元

力学模型。 以规格为 Φ168. 3
 

mm×(14. 2+2)
 

mm 的

X60-825 双金属衬里复合管为研究对象, 根据文献

[19] 中的结论, 实验长径比 ( L / D) 大于 6 时可

忽略边界条件对屈曲载荷的影响, 因此, 本研究

取长度 L 为 1
 

m。 本研究重点讨论受限内衬的临界

失稳行为, 可以将基管模型设置为离散刚体, 提

高大变形结构的分析效率。 如图 3 所示, N1 ~ N4

为对应边上的单元个数, 参考文献 [ 19] 中对三

维受限衬管局部缺陷模型的网格划分方法, 确定

了如下的均布网格密度 ( 单元数量) : N1 = 40、
N2 = 80、 N3 = 60、 N4 = 30, 并在沿衬管壁厚方向分

布了 2 个单元, 使用 8 节点六面体线性减缩积分单

元 ( C3D8R) 建模, 衬管模型共计 14400 个单元。
衬管三维有限元力学模型及边界条件如图 3 所示。

图 3　 衬管三维有限元力学模型及边界条件

Fig. 3　 Boundary
 

conditions
 

and
 

3D
 

finite
 

element
 

mechanical
 

model
 

for
 

lined
 

pipe

定义基管、 衬管之间的接触行为, 将基管内表

面设置为主面, 衬管的外表面设置为从面, 定义两

面之间的摩擦因数为 0. 3, 使用罚函数法求解。
1. 3　 局部缺陷的定义

设置衬管三维有限元力学模型的局部初始缺陷

时, 引入一个刚性加载的壳面, 并与衬管外表面法

向接触, 通过给刚性加载面施加法向位移 δ0, 使得

内衬的局部区域与基管内壁分离。 将变形后的网格

坐标作为孤立网格模型, 消除了因位移载荷引起的

初始应力, 形成衬管的局部初始缺陷, 从而进行下

一步的分析计算。 初始缺陷的几何尺寸定义如图 4
所示。 其中, R 为衬管的外半径, mm; l 和 s 分别

为缺陷的轴向长度和环向长度, mm; θ 为环向弧长

s 对应的圆心角度数; δ0 为初始缺陷幅度 (即法向

位移), mm。
为了更直观地描述不同规格衬管缺陷的幅度,
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图 4　 初始缺陷几何尺寸定义

Fig. 4　 Definition
 

of
 

initial
 

defect
 

geometry
 

sizes

将 δ0 / R 定义为内衬的初始不圆度缺陷。
1. 4　 加载方式确定

流体腔加载是目前分析结构和流体载荷耦合

作用最常用的方式, 分为压力加载和体积加载两

种方式[20] 。 受限衬管的结构响应取决于流体施加

的压力, 而流体施加的压力又受到结构变形的影

响。 因此, 本次分析采用体积加载技术进行载荷

的施加, 首先, 定义流体腔的区域, 并生成静水

流体单元 ( F3D3) , 通过注入腔内流体的体积来

加载。

2　 有限元计算分析

2. 1　 衬管失稳全过程 P-V 响应

研究对象为 Φ168. 3
 

mm×(14. 2+2)
 

mm 的 X60-
825 双金属衬里复合管, 定义初始缺陷幅度 δ0 =
0. 005R, 通过提取注入腔内的流体体积 V 和注水参

考点的流体压力 P 可以得到腔内的 P-V 响应, 如图

5 所示, 对横坐标的流体体积 V 参数进行归一化处

理 (V / V0, 其中 V0 为整个衬管的容积, V0 = LπR2 /
2), 方便对比塌陷内衬的体积变化程度。 为了更加

直观地获取内衬在塌陷失稳全过程中塌陷体积变化

引起的压力变化, 在图 5 中选取了 6 个时刻 ( ① ~
⑥), 并将对应时刻的内衬的变形位移云图进行了

对比, 如图 6 所示。
结合图 5 和图 6 可知, 在刚性外管约束的前提

下, 衬管结构的最初刚度较大, 因此, 该段的压力

急剧上升, 对应①时刻。 当开始体积加载时, 流体

腔内压力急剧上升至 6. 01
 

MPa, 达到最大值。 继续

保持体积加载, 衬管材料的非弹性行为开始导致其

结构失稳。 ② ~ ④时刻, 随着腔内压力明显下降,
局部塌陷体积逐渐增大, 在对称平面 XOZ 上, 坍塌

图 5　 体积加载控制下流体压力 P 和归一化流体加载体积

V / V0 的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

fluid
 

pressure
 

P
 

and
 

normalized
 

fluid
 

loading
 

volume
 

V / V0
 under

 

volume
 

loading
 

control

部分 (θ≤90°) 的内衬与未坍塌部分 (θ≥90°) 的

壁面相靠近, 同时, 塌陷开始沿衬管轴向向下传播,
且塌陷传播的压力稳定在一个值附近, 本次算例中

的塌陷传播压力稳定在 2. 80
 

MPa 附近。 这说明内衬

发生失稳后继续加载, 内衬会继续迅速变形 (图 6b ~
图 6d), 即一旦衬管发生失稳, 其变形结构的承载

能力大幅减弱, 并且在一个值附近趋于稳定。 当屈

曲传播至靠近管端时, 由于衬管管端与基管密封,
内衬的环向被固定约束, 其环向变形被阻止, 屈曲

的轴向传播受限。 若继续保持体积加载, 塌陷内衬

的环向变形会在远离管端的未充分塌陷的部位再次

发生, 腔内的压力会逐渐上升 (④~ ⑥时刻), 直至

衬管坍塌部分 (θ≤90°) 的冠顶与未坍塌部分 (θ≥
90°) 的内管接触, 该过程中流体压力会持续上升,
直至流体压力充满整个腔体。
2. 2　 衬管临界失稳状态

为了深入研究衬管临界失稳时的载荷与后屈曲

构型之间的关系, 对复合管失稳有限元模型的 XOY
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图 6　 P-V 响应对应时刻的内衬变形位移云图

(a) 时刻①　 (b) 时刻②　 (c) 时刻③　 (d) 时刻④　 (e) 时刻⑤　 (f) 时刻⑥
Fig. 6　 Liner

 

deformation
 

displacement
 

cloud
 

maps
 

at
 

corresponding
 

time
 

of
 

P-V
 

response
 

(a) Time
 

①　 (b) Time
 

②　 (c) Time
 

③　 (d) Time
 

④　 (e) Time
 

⑤　 (f) Time
 

⑥

面 (对称面) 的变形内衬坐标和对应的载荷值进行

了提取, 并重点分析了内衬冠顶的最大位移 δ 与流

体压力 P 之间的变化关系, 如图 7 所示。 选取 P-δ
响应曲线上 5 个典型时刻的参数做了标记 ( a ~ e),
然后对这 5 个典型时刻局部变形内衬外壁的位置坐

标进行了提取, 绘制出了对应时刻内衬变形的轮廓,
为了方便对比分析内衬的变形程度, 对衬管外壁的

X 和 Y 轴坐标参数进行了归一化处理, 如图 8 所示。
由图 7 和图 8 可知, 开始加载时流体压力 P 急

剧 上 升, a 时 刻 流 体 压 力 达 到 最 大 值, 为

6. 01
 

MPa, 此时内衬冠顶的归一化位移 δ / 2R 为

0. 015, 即在冠顶 (θ = 0°) 处衬管外壁与基管内壁

分离 1. 064
 

mm 时达到了衬管的临界失稳状态。 保

持体积加载速率不变, a ~ e 时刻的流体压力明显下

降, 但内衬的变形却继续进行, 这说明一旦内衬

发生初次失稳, 小于临界失稳的载荷也会使变形

图 7　 流体压力 P 与归一化位移 δ / 2R 响应曲线

Fig. 7　 Response
 

curve
 

of
 

fluid
 

pressure
 

P
 

and
 

normalized
 

displacement
 

δ / 2R
 

继续。 参考图 5 中的结果可知, 衬管失稳的传播

压力稳定在 2. 80
 

MPa 附近, 相比初始的临界失稳

载荷值下降了 53. 47%。
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图 8　 临界失稳时局部变形内衬的位置坐标关系曲线

Fig. 8　 Location
 

coordinate
 

relationship
 

curves
 

of
 

local
 

deformation
 

for
 

liner
 

in
 

critical
 

instability
 

state

2. 3　 初始不圆度缺陷对临界失稳载荷的影响

初始缺陷幅度 δ0 对复合管内衬的临界失稳载荷

值的影响较大。 因此, 使用刚性加载壳面对初始缺

陷幅度进行了调整, 将图 6 中的 δ0 / R = 0. 005 的 P-δ
响应曲线作为对比项, 其余分析项分别为: δ0 / R =
0. 01、 0. 02、 0. 04 和 0. 06, 对不同初始不圆度

(δ0 / R) 下的流体压力与冠顶最大位移的 P-δ 响应曲

线进行分析, 其结果如图 9 所示。

图 9　 流体压力 P 与归一化位移 δ / 2R 的 P-δ 响应曲线

Fig. 9　 P-δ
 

response
 

curves
 

of
 

fluid
 

pressure
 

P
 

and
 

normalized
 

displacement
 

δ / 2R

由图 9 可知, 随着初始不圆度 δ0 / R 的增加, 衬

管的临界失稳载荷明显下降, 且下降幅度是有限的,
均在初次失稳的 P-δ 响应曲线附近。 以本次研究中

的复合管的材质和规格为例, 当不圆度缺陷为

0. 6%时, 则会使其临界失稳载荷下降约 50%, 极大

地削弱了内衬的环向载荷承载能力。 因此, 特别建

议在双金属衬里复合管的制造阶段严格控制内衬的

不圆度缺陷。 此外, 通过对比不同缺陷幅度的 P-δ
响应曲线发现, 局部缺陷的幅度和程度仅影响复合

管的临界失稳载荷, 几乎不影响结构失稳后塌陷的

扩展和传播压力。
 

2. 4　 三维与二维有限元模型计算结果对比

为了对比本研究中选择使用的三维有限元模型

和二维有限元模型计算结果的误差, 对同样的研究

对象———规格为 Φ168. 3
 

mm×(14. 2+2)
 

mm 的 X60-
825 双金属衬里复合管, 使用同样的加载方法, 建

立了双金属衬里复合管的平面应变有限元力学模型,
复合管内衬失稳的平面应变模型建模方法可参考文

献 [20], 计算平面应变条件下流体压力和内衬变

形位移的 P-δ 响应曲线, 其结果如图 10 所示。 两种

模型的 P-δ 响应曲线对比如图 11 所示。

图 10　 双金属衬里复合管平面应变条件下内衬失稳 P-δ 响应曲线

Fig. 10　 P-δ
 

response
 

curves
 

of
 

liner
 

instability
 

for
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe
 

under
 

plane
 

strain
 

condition

图 11　 双金属衬里复合管内衬失稳二维与三维模型的 P-δ 响应曲线对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

P-δ
 

response
 

curves
 

for
 

2D
 

and
 

3D
 

models
 

of
 

liner
 

instability
 

for
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe

由图 11 可知, 两种模型的内衬临界失稳载荷值

计算结果吻合度较高, 几乎无误差。 由此可见, 使

用二维平面应变模型和三维模型在求解复合管衬里

的临界失稳载荷值时的计算结果几乎相同。 但超过

临界失稳载荷后的 P-δ 响应曲线逐渐出现了明显的

差异, 在 δ / 2R≤0. 047 时, 二维模型失稳压力计算
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结果高于三维模型, 当 δ / 2R> 0. 047 时, 结果正好

相反。 当 P-δ 响应曲线逐渐稳定在一个值附近时,
说明此时使得衬管发生坍塌的载荷不变, 但变形仍

然在持续, 该值称为衬管的临界坍塌扩展传播压力

值 Ppc
[21-22] 。 由计算结果可知, 二维模型的 Ppc 值为

0. 88
 

MPa, 而三维模型 Ppc 值为 2. 80
 

MPa, 两种模

型在计算 Ppc 值时出现了偏差。 为了验证两种模型

在计算临界坍塌扩展传播压力值的计算误差, 设计

了复合管内衬坍塌的实物实验。

3　 实物实验结果对比

对国内某复合管生产厂家的规格为 Φ168. 3
 

mm×
(14. 2+2)

 

mm 的 X60-825 双金属衬里复合管进行内

衬临界失稳载荷测定实验, 试件的长度为 1. 6
 

m,
在试样居中位置的基管上设置了注水孔以加压, 管

端的基衬连接部位采用了堆焊处理来密封两管之间

的间隙, 依据 GB / T
 

241—2007[23] 进行衬管临界失

稳载荷测定实验, 获取内衬发生塌陷失稳的临界值。
3. 1　 实验设备和实验条件

双金属衬里复合管内衬失稳实验设备及组成

部件如图 12 所示。 由静水压加载系统、 压力监测

系统和实验平台 3 大部分组成。 在室温 ( 25
 

℃ )
条件下, 使用清水为加压介质, 通过注水孔定速

注入基衬间隙, 并实时监测基衬间的压力变化情

况。 加载时必须控制流体加载的速率, 避免产生

压力冲击的现象, 提高内衬失稳临界压力值的测量

精度。

图 12　 双金属衬里复合管内衬失稳实验设备及组成部件

Fig. 12　 Test
 

equipment
 

and
 

components
 

of
 

liner
 

instability
 

for
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe

通过压力监测系统及时观测基衬间隙的压力值,
当压力曲线达到最高值后开始下降时, 停止加载并

观察内衬的变形情况, 该最高值即为衬管的临界失

稳载荷值。 然后以相同的加载速率继续注水加载

5
 

min, 观察压力曲线的变化情况。 这样做的目的是

为了获取当内衬已经发生初次失稳后, 变形内衬的

后屈曲行为过程中压力与结构之间的相互作用行为,
获取变形内衬的临界坍塌扩展传播压力值 Ppc, 加载

完成后再次观察内衬塌陷形貌, 记录数据, 实验结

束。
3. 2　 实验结果分析

实验结束后, 观察到衬管发生严重塌陷变形,
且呈现出典型的 “单叶” 型失稳形貌, 如图 13 所

示。

图 13　 实验后双金属衬里复合管内衬塌陷失稳形貌

Fig. 13　 Collapse
 

instability
 

morphology
 

of
 

liner
 

for
 

bimetallic
 

lined
 

composite
 

pipe
 

after
 

test

提取并分析整个实验过程中流体压力随时间的

变化曲线, 结果如图 14 所示。

图 14　 实验全过程流体压力随时间的变化关系

Fig. 14　 Changing
 

relationship
 

of
 

fluid
 

pressure
 

with
 

time
 

in
 

whole
 

process
 

of
 

test

由图 14 可知, 实验测得的该双金属衬里复合管

内衬临界失稳载荷值为 5. 93
 

MPa, 而图 5 中使用三

维有限元模型计算的临界失稳载荷值为 6. 01
 

MPa,
两者的相对误差仅为 1. 33%。 由此可见, 使用本文

建立的受限内衬失稳三维有限元模型可以准确地计

算衬管的临界失稳载荷值。
图 14 中还可以发现, 达到临界失稳状态后, 在
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实验时间为 261
 

s 后保持原加载速率不变继续注入

流体, 环空的压力值将在一个几乎固定的压力区间

(1 ~ 3
 

MPa) 附近波动, 此时内衬的塌陷变形区域

和体积正在沿着轴向和环向相对稳定扩展, 该压力

值称为衬管的临界坍塌扩展传播压力值 Ppc。 本次实

验中所用测得该复合管样品的 Ppc 值约为 2. 00
 

MPa,
相比于临界失稳载荷的 5. 93

 

MPa 下降了约 66. 3%。
由此可见, 若衬管已经发生了初次失稳, 其环向稳

定性会显著下降。 因此, 在双金属衬里复合管应用

过程中, 应注意控制内衬发生初次失稳, 避免衬管

塌陷传播扩展现象的发生。
由衬管的临界坍塌扩展传播压力值 Ppc 的实验

研究结果可知, 本次实验中测得的该双金属衬里复

合管样品的 Ppc 值约为 2. 00
 

MPa。 由图 11 可知, 内

衬失稳 二 维 平 面 应 变 有 限 元 模 型 计 算 的 Ppc =
0. 88

 

MPa, 而三维模型计算的 Ppc = 2. 80
 

MPa, 很

显然, 使用三维模型计算的 Ppc 值更接近实验结果,
二维平面应变模型计算的结果低估了内衬的坍塌传

播临界载荷。 分析其原因为: 平面应变模型假设

复合管沿着轴向的几何模型和边界条件是相同的,
即认为衬管仅存在环向的塌陷传播, 忽略了塌陷

传播过程中衬管的轴向行为, 如几何缺陷的局部

化特征、 管端的约束行为等等, 导致了计算结果

的偏差。 而三维模型克服了二维平面应变模型的

缺点, 可以较好地考虑衬管沿着轴向的几何和边界

条件, 因此, 在计算内衬的坍塌传播过程时, 计算

结果较为准确。

4　 结论

(1) 使用本文中建立的内衬失稳三维有限元力

学模型计算的内衬临界失稳载荷值与实物实验测得

的结果的相对误差为 1. 33%。 验证了本文中所建立

的有限元模型的计算精度。
(2) 以规格为 Φ168. 3

 

mm × ( 14. 2 + 2)
 

mm 的

X60-825 双金属衬里复合管为例, 衬管 0. 6%的不圆

度缺陷则会使其临界失稳载荷下降约 50%, 建议在

双金属衬里复合管的制造阶段严格控制内衬的不圆

度缺陷。
(3) 受限衬管一旦发生结构失稳后, 其环向承

载能力会明显下降。 以本文中研究的复合管为例,
其内衬塌陷的临界坍塌扩展传播压力值 Ppc 相比初

始的临界失稳载荷下降了 53. 47%。

(4) 计算双金属衬里复合管受限内衬的临界失

稳载荷时, 二维平面应变模型与使用三维模型 (长

径比 L / D>6) 的计算结果几乎无误差。 但在计算衬

管的临界坍塌扩展传播压力 Ppc 时, 二维模型计算

的结果低估了 Ppc 值, 使用三维模型计算的 Ppc 值更

接近实验结果。
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