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摘要: 井下大功率电加热器是电加热技术的核心装备, 国内尚未有制造技术成熟的生产单位。 结合已有的管棒材轧制理论以

及刚性电缆生产工艺, 提出一种井下大功率电加热器连续轧制工艺, 将金属板带卷管、 粉末灌装以及连续轧制集合为一条生

产线。 通过试验以及有限元法, 针对外护套减径变形、 填充氧化镁粉末轧实密度、 等效屈服强度以及界面结合强度等关键影

响因素展开研究。 最终制备得到良好的电加热器, 其氧化镁粉末最大轧制密度约为 2. 80
 

g · cm-3 , 等效屈服强度约为

120
 

MPa, 连续管与电加热器可实现有效结合, 机械结合力可达
 

3. 4
 

MPa。
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Abstract:
 

Underground
 

high-power
 

electric
 

heater
 

is
 

the
 

core
 

equipment
 

of
 

electric
 

heating
 

technology,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

production
 

unit
 

with
 

mature
 

manufacturing
 

technology
 

in
 

China.
 

Therefore,
 

combining
 

existing
 

theories
 

of
 

tube
 

and
 

bar
 

rolling
 

with
 

the
 

production
 

process
 

of
 

rigid
 

cables,
 

a
 

continuous
 

rolling
 

process
 

for
 

underground
 

high-power
 

electric
 

heater
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

metal
 

strip
 

coiling,
 

powder
 

filling
 

and
 

continuous
 

rolling
 

were
 

combined
 

into
 

a
 

production
 

line.
 

Then,
 

through
 

experiments
 

and
 

finite
 

element
 

methods,
 

the
 

key
 

influ-
encing

 

factors
 

such
 

as
 

diameter
 

reduction
 

deformation
 

of
 

outer
 

sheath, rolling
 

density
 

of
 

magnesium
 

oxide
 

powder
 

filling,
 

equivalent
 

yield
 

strength
 

and
 

interface
 

bonding
 

strength
 

were
 

studied
 

to
 

prepare
 

a
 

good
 

electric
 

heater.
 

Its
 

maximum
 

rolling
 

density
 

of
 

magnesium
 

oxide
 

powder
 

was
 

about
 

2. 80
 

g·cm-3 ,
 

and
 

the
 

equivalent
 

yield
 

strength
 

was
 

about
 

120
 

MPa.
 

Furthermore,
 

the
 

continuous
 

tube
 

and
 

the
 

electric
 

heater
 

are
 

effectively
 

combined,
 

and
 

the
 

mechanical
 

bonding
 

force
 

reached
 

3. 4
 

MPa.
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　 　 电加热技术是我国中低熟度页岩油原位转化、
煤炭地下干馏、 富油煤等资源清洁开发先导试验的

热点技术。 我国中低成熟度页岩油原位转化潜力巨

大, 但由于储层类型多样, 开采难度大, 且页岩气

多分布在人口高密度地区, 现有开采技术受到水资

源消耗的严重制约。 因此, 我国中低成熟度页岩油

资源只能采用水平井体积压裂[1] +电加热技术方
式[2]开采。 在绿电消纳方面, 采用电加热技术逐步

取代地面天然气加热炉, 可形成 “风光发电———电

加热器加热采油” 的绿色、 环保的运行机制, 符合

国家双碳目标以及绿色发展战略。 井下大功率电加

热技术是利用电阻发热产生的热量, 为资源提供稳

定持久的加热, 在井下长期服役中需要承受井下高

温、 高压以及氯离子、 硫化氢等介质腐蚀, 对其可



靠性要求很高, 应具有良好的耐压、 耐腐蚀的特点,
在石油开采建设中起到了非常重要的作用。

目前, 国外壳牌、 道达尔等能源公司早已开始

了相关电加热技术及装备的研究, 投资数十亿美元

进行试验, 建立了多个示范区进行技术验证, 掌握

了井下大功率电加热器的制造核心技术, 掌握了金

属板带、 卷管纵焊技术, 可连续生产超长、 大功率

电加热器, 生产工艺稳定、 效率高, 质量可靠[3-8] 。
但国内尚未有成熟的井下大功率电加热器生产单位,
且国内电加热器金属护套为无缝钢管, 主要采用电

热丝对焊方式, 将 9
 

m 长度钢管焊接延长到一定长

度后进行多次拉拔、 退火后卷取成盘, 其对接接头

给可靠性带来严重隐患。 另外, 国内对于大功率电

加热器配套工具与控制系统的研究基础薄弱, 无成

熟方案。 而且国内尚无井下大功率电加热器相关标

准, 不能有效指导电加热器的制造与性能评价[9-16] 。
由于目前国内油气生产装备严重依赖国外, 亟

需开展井下大功率电加热器制造技术攻关。 针对现

有的技术, 本文提出一种新的井下大功率电加热器

连续加工工艺, 包括矿物绝缘氧化镁粉末灌装、 不

锈钢带辊压成管、 轧制复合和感应加热等主要部分。
基于轧制理论对其中管材减径, 氧化镁等效屈服强

度以及护套与连续管之间的结合强度等关键因素进

行研究, 井下大功率电加热器的研制, 将为提高稠

油采收率、 开发页岩油资源提供技术、 装备保障,
为实际生产提供一定的理论依据以及指导意义。

1　 轧制成形理论以及计算模型

1. 1　 轧制成形理论

井下大功率电加热器采用 SUS304 不锈钢或者

2205 双相不锈钢作为外护套, 加热电芯作为内部芯

棒, 在护套与芯棒之间填充压实的矿物绝缘氧化镁

粉末。 其连续轧制生产线主要包括氧化镁粉末灌装

装置、 钢带成管装置、 感应加热、 轧制装置以及收

集装置, 整个生产工艺流程见图 1。
井下大功率电加热器由于其结构特殊, 轧制过

程较为复杂, 不能将其视为管材减径或者棒材减径,
对此, 基于轧制理论, 建立了矿物绝缘电缆轧制成

形计算模型。 该刚性电缆轧制理论可为井下大功率

电加热器生产制备提供一定的理论指导。
1. 2　 井下大功率电加热器计算模型

井下大功率电加热器的连续成形工艺中主要涉

及管材塑性变形减径、 粉末紧实以及复合轧制成形

图 1　 井下大功率电加热器生产工艺流程

Fig. 1　 Production
 

process
 

flow
 

of
 

underground
 

high-power
 

electric
 

heater

3 个部分, 整个复合材料的变形过程可以等效为 3
个部分, 分别为压实阶段、 过渡阶段以及延伸阶段。
1. 2. 1　 空心管轧制变形

在压实阶段, 可以视为外部钢护套在轧辊的作

用下减径、 内部氧化镁填充粉末逐步密实, 此时可看

作外层金属的减径变形, 因此, 可以等效为空心管减

径变形, 利用空心管力能参数公式进行计算[17] 。
空心管接触面积 F 的计算公式如下:

F = (0. 8 ~0. 85)bi
1
2

(bi-1 - ai)[Dmin -
1
2

(bi-1 - ai)]

(1)
式中: bi、 bi-1 分别为本机架和上一机架的孔型宽

度, mm; ai 为本机架的孔型高度, mm; Dmin 为孔

型槽底的最小直径, mm。
减径区的平均单位压力 P1 为:

P1 = ησ
2h0

dpi
(2)

式中: η 为非接触区影响系数; σ 为轧件的变形抗

力, MPa; h0 为轧制前铜壁厚度, mm; dpi 为本机

架轧管区孔型高度平均值, mm。
其中:

η = 1 + 0. 9 ×
dpi

l′
h0

dpi
(3)

式中: l′为减径区长度, mm。
在过渡阶段中, 钢护套内表面与氧化镁粉末接

触, 随着轧制过程的进行, 氧化镁此时逐渐达到最

大相对密度。
1. 2. 2　 延伸阶段变形计算

随后, 变形过程进入最后延伸阶段, 在该阶段

复合材料可等效为棒材, 参照实心棒材的变形特点

进行轧制力计算[18] 。
棒材轧制接触表面的水平投影面积 FB 的计算

公式如下:
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FB = d2
k1ξ A 1

ω
- 1( ) (4)

式中: dk1 为轧制后轧件的高度, mm; A 为轧辊转

换直径, A=D0 / H, D0 为轧辊直径, mm, H 为孔型

高度, mm; ω 为压下系数; ξ 为参数。

ξ =
ukδi

2
(1. 62 - δi -1)(1 + 0. 4

ukδi
) (5)

式中: δi-1 和 δi 分别为轧件在前后孔型中氧化镁粉

末的充满度; uk 为孔型轴比。
棒材轧制变形区的垂直平均单位压力 P 的计算

公式如下:
P = 1. 15σnσ (6)

式中: nσ 为轧件的应力状态系数。
对式 (6) 分析可以发现, 在延伸阶段将电加

热器视为棒材后, 材料的屈服强度 ReL 受到 3 部分

影响, 因此, 对于井下大功率电加热器而言, 此时

的变形抗力可以分为 3 个部分, 分别是电加热器护

套变形抗力 σ护套、 氧化镁变形抗力 σ氧化镁以及加热

芯棒变形抗力 σ芯棒。 由于电加热器在实际加工时是

长距离连续成形, 可在计算时视作无限长, 所以,
护套、 氧化镁以及芯棒之间的体积比等效为截面面

积之比, 根据各自截面所占的面积百分比, 计算整

个电加热器的变形抗力, 计算公式如下:

σ总 = σ护套 ×
S护套

S总

+ σ氧化镁 ×
S氧化镁

S总

+ σ芯棒 ×
S芯棒

S总

(7)
式中: S护套、 S氧化镁、 S芯棒和 S总分别为电缆纵截面的护

套面积、 氧化铁面积、 芯棒面积和总面积, mm2。

2　 有限元轧制模型

利用 ABAQUS 有限元模拟软件建立多种轧制模

型, 为简化计算, 将轧辊设置为刚体, 将管材模型

定义为变形体, 将仅考虑轧制时的作用力, 模型仅

有一对刚体轧辊与变形体管材, 具体 304 不锈钢材

料的屈服强度为 205
 

MPa, 密度设置为 7. 89
 

g·cm-3,
所有模型外形尺寸单位为 mm。
2. 1　 连续管单道次轧制

金属带材经过辊压成管工艺以及连续焊接工艺

后, 形成连续管, 方便矿物绝缘粉末灌装, 经过后期

轧制, 使得填充粉末逐步密实。 为分析管材在减径过

程中的变化趋势, 设计建立二辊单道次有限元轧制模

型, 材料选择 304 不锈钢, 直径为 Φ25. 4
 

mm, 壁厚

为 1. 1
 

mm, 设计减径率分别为 1% ~4%, 孔型分别为

圆孔与椭圆孔, 轧制速度选取 6
 

m·min-1 并转化为

角速度, 轧辊直径为 Φ80
 

mm, 辊缝设置为 1
 

mm。
建立的二辊轧机模型如图 2 所示。

图 2　 二辊轧制模型

Fig. 2　 Two-roller
 

rolling
 

model

2. 2　 井下大功率电加热器轧制

将电加热器的导体芯棒视为氧化镁变形体, 组

成外层钢护套、 内层氧化镁的结构, 设置为变形体,
并进行装配, 模型如图 3 所示, 连续轧制模型每道

次减径率设置为 2%。 设置 3 种不同密度的氧化镁进

行模拟计算。

图 3　 二辊连续轧制有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

two-roller
 

continuous
 

rolling

2. 3　 连续管与电加热器复合轧制

考虑到电加热器在服役过程中需要承受井下高

压、 高温等严苛环境, 为增加其可靠性, 现设计在

电加热器外新增一层不锈钢护套, 如图 4 所示, 以

增加井下大功率电加热器的使用寿命。
选取连续管护套材料为 304 不锈钢, 直径为

Φ15
 

mm, 壁厚为 1
 

mm; 电加热器护套材料选择紫

铜, 直径为 Φ15
 

mm, 壁厚为 1
 

mm; 由于氧化镁粉

末是由许多颗粒构成的, 是一个非连续体, 但是相

关非连续介质力学的基础还不完善, 故将其设为连

续体; 电 加 热 器 芯 棒 材 料 选 择 紫 铜, 直 径 为

Φ8
 

mm, 每道次轧制减径率为 2%, 建立的轧制模

型如图 5 所示。 连续管护套与电缆之间的接触设置

为罚接触, 摩擦因数设置为 0. 15。

3　 实验方案

氧化镁粉末作为电加热器中必不可少的绝缘材

料, 其在轧制过程的变形复杂。 由于粉末是由众多
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图 4　 连续管与电加热器复合结构示意图

(a) 正视图　 (b) 侧视图

Fig. 4　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

composite
 

structure
 

for
 

continuous
 

tube
 

and
 

electric
 

heater
(a) Front

 

view　 (b) Side
 

view

图 5　 8 机架连续轧制模型

Fig. 5　 Eight-stand
 

continuous
 

rolling
 

model

微小颗粒组成, 在理论计算中, 需要对其等效屈服

强度进行测算, 分析粉末等效屈服强度对于提高井

下大功率电加热器的精度以及质量是很有必要的。
3. 1　 氧化镁屈服强度测量试验方案

首先, 取外径为 Φ15
 

mm、 壁厚为 1
 

mm 的铜管

以及 Φ7
 

mm 的铜棒分别作为井下大功率电加热器的

护套以及芯棒, 长度均为
 

100
 

mm。 然后, 准备一定

的氧化镁粉末, 将芯棒穿过铜管, 保证芯棒在铜管

中央, 将氧化镁粉末填入缝隙内部。 最后, 将制备

好的电加热器经过相同减径率的轧制, 测得相应的

轧制力, 通过现有的棒材轧制力计算公式, 得到相

应的屈服强度, 初始参数见表 1。

表 1　 初始材料参数

Table
 

1　 Initial
 

material
 

parameters

参数 质量 / g 灌装长度 / mm 灌装面积 / mm2 密度 / (g·cm-3 )

数值 19. 4 93 94. 2 2. 21

　 　 使用万能试验机进行拉拔试验, 保证减径率达

到 20%, 将拉拔后的试样经过单机架减径轧制, 轧

辊直径为 Φ95
 

mm, 辊型为圆孔型, 减径率为 2%,
测量轧制力。
3. 2　 氧化镁配比试验方案

采用一定颗粒比例配比的氧化镁粉体可以提高

其在电加热器内部填充时的堆积密度, 提高其使用

性能, 因此, 确定合适的比例尤为重要。 取直径为

Φ14
 

mm、 长度为 1
 

mm 的紫铜管进行氧化镁配比灌

装试验, 具体比例见表 2。
表 2　 氧化镁颗粒配比

Table
 

2　 Magnesium
 

oxide
 

particle
 

ratios

编号
颗粒尺寸

60 目 80 目 100 目 140 目 200 目

1 — 10 — — —
2 4 2 2 1 1
3 3 3 2 1 1
4 2 2 3 2 1
5 — — — — 10

　 　 首先, 选取一定长度的铜管, 对其一端封闭,
从另一侧灌装不同配比的氧化镁粉且振实, 每次灌

粉质量通过称量得出, 测量铜管的总长以及封口处

长度, 计算初始灌装密度。 然后, 对已灌装好的铜

管进行拉拔试验, 前后减径量约为 20%, 根据拔后

管径长度, 计算拔后氧化镁密度。 最后, 将拔后的

铜管, 经过二辊轧机轧制, 通过测试轧制力的大小,
计算氧化镁达到一定密度后的屈服强度。
3. 3　 连续管护套与电加热器复合轧制实验

根据模拟结果, 制备连续管护套与电加热器复合

轧制试样, 具体试验方案如下: 用 304 不锈钢无缝连

续管与电加热器组合, 制备复合轧制试样, 其中 304
不锈钢无缝连续管的外径为 Φ16

 

mm, 壁厚为 1
 

mm;
电加热器外径为Φ13. 8

 

mm, 使用 8 机架连续轧制设

备进行试验。

4　 结果与讨论

4. 1　 连续管单道次轧制模拟结果

对轧辊设置的参考点提取反力, 测得轧制过程

中不同减径率与孔型下的轧制力, 结果见表 3。 从

表 3 中可以看出, 对于二辊管材轧制而言, 圆孔型

相较于椭圆孔型, 产生的轧制力相对较小。
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表 3　 二辊轧制力测量结果 (N)
Table

 

3　 Test
 

results
 

of
 

two-roller
 

rolling
 

force (N)

减径率 / % 圆孔 椭圆孔

1 1606
 

2158
 

2 1959 2610
 

3 2215
 

2946
 

4 2556
 

3325
 

　 　 图 6 为二辊不同减径率下圆孔型的管材截面应

力云图。 从图 6 中可以看出, 随着轧辊减径率的增

加, 管材形变量增加, 当减径率为 3%时 (图 6c),
此时管材周向等效应力达到最大; 当减径率达到 4%
时 (图 6d), 管材在轧制力的作用下沿着辊缝方向流

动, 表明在该减径率下材料更容易产生应力集中。

图 6　 不同减径率下二辊轧制管材截面的等效应力分布

(a) 1%　 (b) 2%　 (c) 3%　 (d) 4%
Fig. 6　 Equivalent

 

stress
 

distributions
 

on
 

cross-sections
 

of
 

pipe
 

under
 

different
 

diameter
 

reduction
 

rates
 

by
 

two-roller
 

rolling

4. 2　 氧化镁的等效屈服强度

成品井下大功率电加热器在连续轧制过程中,
其重要的绝缘性能由矿物填充粉末的密度决定, 研

究其密实度有较大意义。 采用等效思想将电加热器

护套、 绝缘粉末以及导电芯棒作为整体考虑, 在

整个轧制过程中, 将氧化镁粉末视作具有一定屈

服强度的连续体, 整体变形过程可视为棒材轧制

变形。
将制备好的电加热器经过相同的减径拉拔工艺,

使得内部氧化镁达到一定的密度 (2. 80
 

g·cm-3 ),
并将拉拔后的管材进行 2%

 

减径轧制试验, 利用安

装在机架上的测力传感器测得实时轧制力约为
 

9850
 

N; 然后, 利用测得的轧制力与式 (7) 计算

得到氧化镁的屈服强度约为 120
 

MPa。
4. 3　 电加热器氧化镁不同密度下的等效屈服强度

轧制后不同氧化镁粉末配比条件下的铜管轧制

力以及氧化镁等效屈服强度的计算结果 (取紫铜的

屈服强度为 60
 

MPa) 如表 4 和表 5 所示。

表 4　 试验参数统计结果

Table
 

4　 Experimental
 

parameters
 

statistic
 

results

试验

方案

灌粉长度

l1 / mm
灌粉质量

m / g

灌粉密度

ρ1 / (g·cm-3 )

拔后长度

l2 / mm

拔后密度

ρ2 / (g·cm-3 )

1 90 21. 0 2. 06 119 2. 77

2 91 22. 2 2. 15 121 2. 88

3 89 20. 9 2. 14 115 2. 82

4 87 21. 0 2. 18 114 2. 89

5 88 20. 9 2. 09 119 2. 76

　 　 试验结果显示, 方案 4 中氧化镁配比条件下具有

较好的振实密度, 以及在经过轧制后具有较高的屈服

强度。 这 是 由 于 氧 化 镁 的 结 晶 密 度 一 般 为

3. 58
 

g·cm-3, 但是由于在灌装后颗粒大小不同, 因

此, 存在一定的孔隙, 且灌装完成后的电加热器在

经过后续拉拔后其内部粉末会在模具的作用下进一步

碎化, 使得最终密度达到接近实际结晶密度的

70% ~ 80%左右。
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表 5　 氧化镁的等效屈服强度

Table
 

5　 Equivalent
 

yield
 

strength
 

of
 

magnesium
 

oxide
 

试验

方案

轧制力实测

值 / kg
轧制力换算 /
N

总屈服强度 /
MPa

计算 MgO 屈服

强度 / MPa

1 945. 7 9457 95. 58 115. 6

2 974. 3 9743 98. 59 120. 3

3 972. 6 9726 98. 40 120. 0

4 987. 4 9874 99. 87 122. 3

5 966. 7 9667 97. 76 119. 6

　 　 对模型中的氧化镁设置 3 种不同密度, 进行轧

制模拟实验, 提取每道次的轧制力, 并绘制不同密

度下的轧制力曲线, 如图 7 所示。

图 7　 不同氧化镁密度下的轧制力曲线

Fig. 7　 Rolling
 

force
 

curves
 

at
 

different
 

densities
 

of
 

magnesium
 

oxide

图 8　 各道次轧制变形情况

(a) 第 1 机架　 (b) 第 2 机架　 (c) 第 3 机架　 (d) 第 4 机架　 (e) 第 5 机架　 ( f) 第 6 机架　 (g) 第 7 机架　 (h) 第 8 机架

Fig. 8　 Rolling
 

deformation
 

condition
 

of
 

each
 

pass
(a) The

 

first
 

stand　 (b) The
 

second
 

stand　 (c) The
 

third
 

stand　 (d) The
 

fourth
 

stand　 (e) The
 

fifth
 

stand　 ( f) The
 

sixth
 

stand
(g) The

 

seventh
 

stand　 (h) The
 

eighth
 

stand

从图 7 中可以看出, 随着轧制道次的增加, 氧

化镁逐步密实, 电加热器的轧制力随着轧制道次的

增加而增加。 基于仿真结果, 当电加热器经过 8 道

次轧制后, 其轧制力约为 9600
 

N 左右, 与实验结果

接近, 此时氧化镁的等效屈服强度约为 125. 6
 

MPa,
验证了计算结果的准确性。
4. 4　 连续管与电加热器复合轧制

连续管与电加热器复合轧制模拟结果如 8 所示,
图 8a ~图 8h 分别为 8 个机架的变形情况。 对比每道

次轧制过程中的电缆变化情况可以发现, 随着轧制

道次的增加, 电缆逐渐趋于稳定轧制阶段, 应力相

对减小, 主要变形量存在于连续管护套和电缆外表

面之间。
从图 8 中可以发现, 随着轧制道次的增加, 连

续管护套与电加热器护套的壁厚逐渐减小, 最终轧

制结果如图 9 所示。 对有限元结果取截面图进行分

析测量, 测量结果取平均值, 相关结果如表 6 所示。
从表 6 中数据可以看出, 轧制前后护套与电加热器

的延伸长度相近, 轧制前后护套与电加热器的断面

收缩率分别为 69%与 72%, 表明护套与电加热器的

协调变形情况良好。 图 10 为轧制后复合材料的截面

应力云图与应变云图, 从图 10 中可以看出, 轧制后

护套与电加热器均匀变形, 应变相同, 因此, 判断

连续管与电加热器二者形成机械结合, 且情况良好。
根据有限元模拟结果, 设计相应的复合材料

轧制试验, 试验结果如图11所示, 连续管外护套
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图 8 (续)

图 9　 轧制完成后的应力云图

Fig. 9　 Stress
 

nephogram
 

after
 

rolling

与电加热器结合情况良好, 对其进行界面结合强度

检测, 试验采用时代试金万能试验机, 夹持端的上

端采用管专用夹具。
参照 CJ / T

 

192—2017[19] 和 SY / T
 

6623—2018[20] ,
规定的机械结合力为

 

0. 2~0. 5
 

MPa[21] 。 拉伸过程中的

试验力最大值约为 13. 12
 

kN, 试验结果见图 12, 经过

计算可得, 界面结合强度约为 3. 4
 

MPa, 远高于规

定数值, 说明外加护套连续管轧制试验较为成功。

表 6　 轧制前后复合材料尺寸变化

Table
 

6　 Dimensional
 

changes
 

of
 

composite
 

materials
 

before
 

and
 

after
 

rolling

参数

初始尺寸 轧后尺寸 断面收缩率 / %

长度 /
mm

护套

外径 /
mm

护套

壁厚 /
mm

护套

面积 /

mm2

电缆

外径 /
mm

电缆

面积 /

mm2

护套

长度 /
mm

电缆

长度 /
mm

护套

外径 /
mm

护套

壁厚 /
mm

护套

面积 /

mm2

电缆

外径 /
mm

电缆

面积 /

mm2

护套
电 加

热器

数值 200. 00 Φ15. 00 1. 00 175. 84 Φ13. 00 530. 66 279. 46 279. 49 Φ12. 72 0. 82 122. 49 Φ11. 085 385. 87 69 72

图 10　 轧制完成后的截面应力云图 (a) 与应变云图 (b)
Fig. 10　 Stress

 

nephogram
 

(a)
 

and
 

strain
 

nephogram
 

(b)
 

of
 

section
 

after
 

rolling
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图 11　 复合试验实物图

Fig. 11　 Actual
 

picture
 

of
 

composite
 

experiment
 

图 12　 复合试验界面结合力曲线

Fig. 12　 Interface
 

bonding
 

force
 

curve
 

of
 

composite
 

experiment

5　 结论

(1) 对管材轧制变形展开相关研究, 通过分析
轧制孔型与减径率对管材截面的影响, 发现当减径

率为 3%时, 管材变形良好。
(2) 采用等效思想, 建立关于氧化镁屈服强度

的计算模型。 通过仿真与试验结果对比, 对建立的

计算模型进行验证, 结果与模型基本符合, 氧化镁

最终轧实后, 等效屈服强度约为 120
 

MPa。 通过灌

装氧化镁不同颗粒配比的轧制试验, 得到最佳氧化

镁颗粒配比下的氧化镁粉末在压实后屈服强度能达

到 122. 3
 

MPa。
(3) 对连续管护套与电加热器进行复合轧制试

验与模拟, 建立有限元模型, 通过试验与有限元的

验证, 经过轧制的复合材料具有良好的机械结合力,
可达

 

3. 4
 

MPa。
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