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摘要:简单分析了双金属复合管塑性成形的过程,对目前国内双金属复合管的各种主要塑性成形复合

技术进行了分析和比较,最后介绍了一种新的成形工艺。
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暋暋双金属复合管(以下简称复合管)又称为双层管

或包覆管,是由2种不同的金属管构成。管之间通

过各种变形和连接技术紧密结合,受外力作用时,内
外管同时变形且界面不分离(如图1所示)。一般设

图1暋双金属复合管

Fig.1暋Doublemetalcombinedpipe

计准则是基材满足设计应力,覆材能抗腐蚀或磨损

等。和单一金属管相比,复合管充分利用基管和

覆管的最佳性能,不仅具有高强度,而且还具有优

良耐腐蚀、耐磨损性能,节省了大量贵重金属,降
低了生产成本,因而双金属复合管的应用领域很

广泛[1]。

1暋塑性复合成形制备技术

塑性复合成形技术是利用材料的弹塑性,使内

外管接触并紧密结合。以内覆管为例,其塑性复合

过程可以分为以下3个连续过程。

1)内管变形阶段(消除间隙)。开始时内层管

与外层管间存在间隙,当内管内壁加载后,内管的管
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壁产生径向膨胀,直到内管外表面与外管内表面刚

好接触,间隙消除,此时未产生接触压力。

2)复合阶段(内外管同步膨胀)。随着加载压

力持续增加,开始对外管加载。外管出现弹性扩张,
直到外管内表面满足屈服条件后,外管才出现部分

塑性扩张。随着加载压力不断加大,外管中塑性区

不断扩展,直到达到最大加载压力。

3)卸载阶段。加载压力从最大值缓慢减小至

零,这时内管与外管均处于卸载状态。由于第2阶

段产生了塑性变形,当加载压力完全消除后,内外管

之间继续接触,产生残余接触压力。
在整个塑性复合过程中,内管完全发生了塑性

变形,而外管则处于弹性变形状态或部分塑性变形

状态,在卸载时由于外管回弹量大于内管回弹量,外
管紧箍内管,两管间形成胀紧力,即残余接触压力,
达到紧密的机械结合,残余接触压力大小取决于材

料的回弹能力。如果在高温条件下,则在复合阶段

中管层间的塑性变形量越大,在结合界面越易发生

扩散反应,从而达到界面冶金结合。
塑性复合成形技术是利用管材局部或整体的塑

性变形来达到内管与外管间紧密结合的复合工艺。
按塑性复合成形过程中有无工具接触,可分为有工

具接触成形法和无工具接触成形法。

1.1暋有工具接触成形

有工具接触成形的基本特征是成形过程中管材

需要与刀具接触来完成塑性成形。

1.1.1暋拉拔复合法

主要工艺流程为:复合管接触表面清洁处理曻
配管曻某一端热缩头冷拔曻表面抛光。一种拉拔复

合的专利技术如图2所示,它先是将薄的不锈钢衬

图2暋拉拔复合法

Fig.2暋Themethodofdrawingcomposite

管轧制成异型管,使管径缩小,然后再套入钢管中用

一拉挤模放在衬管一端内作轴向的扩挤运动,使衬

管紧贴在钢内管内表面。
拉拔法一般都附带缩径加工和扩径加工,这取

决于基管与覆管之间弹性模量的差异、加工性能的

不同以及覆材是在内或在外的不同等。
机械拉拔法的模具表面与管材的表面全接触,

在拉拔过程中摩擦阻力大,因此与滚压法相比需要

的成形力大,能耗高。

1.1.2暋滚压复合法

一种以液压胀形或其他现有工艺[2]使双金属内

外管达到小间隙松配合的滚压技术如图3所示。内

图3暋滚压复合法

Fig.3暋Rollingcompositemethod

外管的紧密配合则通过管内壁的滚压过程完成,且
周向分布的滚压元件能自动进行径向位移补偿,同
时滚压力保持稳定。

图4暋滚压复合法的主要工艺流程

Fig.4暋Formingprocessflowchartofrollingcomposite

该方法的关键技术是复层钢板的精密剪切,筒
体的精密焊接和滚压工具的制作与滚压参数设定。
为此太原科技大学研制开发了专用设备与工具,主
要有:薄壁筒体的成形设备,薄壁筒体的自动焊接设

备,缸体扩径与表面处理设备,滚压复合设备与工

具。
目前该方法已广泛应用于煤矿用单体液压支柱

和综采支架油缸的制造和修复工艺中,且在长尺寸

双金属管生产中也得到很好的应用。
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1.1.3暋旋压复合法

旋压复合的原理如图5所示。复合过程类似于

图5暋旋压复合法

Fig.5暋Spinformingcompositemethod

碾轧钢管,组合好的复合管坯在旋转的同时,3个呈

锥形的旋轮反方向旋转并推进,此时外层碳钢管

均匀地贴在不锈钢管上,形成紧配合的细螺纹连

接。
由图5可以看出,旋压复合方法与滚压法类似,

也是通过复合器的旋转使其和内管发生摩擦,把部

分机械能转化成热能,使内管达到软化点;同时复合

器向外挤压使外管发生弹性变形,内管发生塑性变

形,二者产生过盈配合,紧密贴合。旋压工艺生产的

双金属管如图6所示。

图6暋旋压复合双金属管

Fig.6暋Thedoublemetalcombinedpipebyspinforming
compositemethod

1.1.4暋胀接法

胀接技术分为机械胀接和液压胀接。机械胀接

是利用滚胀芯轴回转挤压内管发生塑性变形,外管

发生弹性变形,从而外管对内管产生残余应力,以达

到复合管内外壁的紧密贴合。
液压胀接是用管内高压水施压代替滚胀芯轴回

转挤压。液压胀接法接触压力分布均匀,便于控制,
但是结构复杂。2种胀接法的缺点是内外层只是机

械结合,难以适应高温环境。

1.1.5暋复合挤压法

复合挤压一般是对双金属管坯进行热挤压,特
别适合于热加工性能差、塑性低的高合金。其原理

如图7所示[3],它是将2种以上的金属组成的一个

图7暋复合挤压法

Fig.7暋Themethodofco灢extruding

大直径复合管坯料加热到1200曟左右,然后通过

模具和芯轴间的环状空间进行挤压。
主要工艺流程为:基体曻用机械加工或化学法

处理待复合表面曻配装两端焊接密封曻双层管坯加

热曻在挤压机上进行热塑性变形曻冷轧或冷拔(必
要时)。

热挤压的变形抗力小,允许每次变形程度大,表
面粗糙度高,因此也有先热挤压再进行冷拉冷拔制

造复合管的方法。

1.1.6暋三辊斜轧成形法

将2种金属组装在一起,在热状态或常温下,通
过三辊斜轧机进行大压下量的减径,从而实现强烈

的塑性变形,使2种金属紧密结合在一起。由于斜

轧过程的剪切变形,会导致新金属表面大量出现,产
生冶金结合的趋势增大,进而利于2种金属的结合。

斜轧成形法工艺过程简单,工艺参数调整方便,
生产成本低。

在热状态或冷状态下,采用三辊斜轧机对组装

在一起的双金属管斜轧,可以获得较好的结合状态。
斜轧复合的机理是轧件在轧辊和顶头及芯棒的

作用下,产生径向压缩、轴向延伸以及纵向和周向滑

移。由于在压力状态下,切向滑移产生大量新表面,
进而形成冶金结合,由于金属的变形量大、能产生足

够的变形热和轧制力,有利于实现2种金属的冶金

结合。
斜轧复合的特点如下所述。

1)2种金属结合强度高,能够实现大面积的冶
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金结合。

2)可以生产中等直径以上的双金属管,长度在

6000mm 以上。

3)复合后的双金属管可以继续进行加工,如冷

轧或冷拔。

4)采用斜轧法轧件可以实现较大的延伸量,可
以用较短的坯料生产较长的产品,因此坯料表面处

理较为方便。

5)由于三辊联合穿轧机可以在较大范围内调

整轧辊孔喉直径,因此能够适应不同直径的双金属

管生产要求。
采用斜轧工艺能够将双金属管坯一次穿轧成合

格的热轧双金属成品管,具有流程短、金属消耗少、
变形量大等优点。适合大批量生产,并材质适应广

泛,可以生产不锈钢/钢、铜/钢、铝/钢和钛合金/钢

等双金属管坯。其钢种牌号可以覆盖全部无缝钢管

的适用钢种。
斜轧工艺生产的双金属管的尺寸公差为:外径

暲0.015mm,壁厚暲0.15mm。

1.2暋无工具接触成形法

无工具成形技术是指在成形过程中不需要与工

具接触而通过某种特殊工艺完成塑性成形的方法。

1.2.1暋抽真空法

抽真空法的原理如图8所示,其制备方法是将

图8暋抽真空法原理

Fig.8暋Vacuumprinciple

内衬管和外覆管表面处理后,套合在一起组成复合

管坯。在复合管坯两端面两管的连接缝上进行焊

封,而在复合管坯壁上打孔至与两管夹层空间相连,
通过加热使夹层内气体排出或通过钻孔对夹层抽真

空后焊封钻孔,使得内、外壁在大气压力下紧密结

合。

1.2.2暋爆炸成形法

爆炸成形依靠炸药爆炸产生连接金属所需的压

力,使两搭接表面实现固相焊接。具体方法是先把

基管和覆管组装成复合管坯,靠炸药爆炸产生的冲

击波使内管发生塑性变形,紧贴于外管。
该法的工艺流程为:内外层管曻接触表面机械

加工或化学处理曻爆炸焊接切头曻精整。采用该方

法制备复合管的时候需要设专门的爆炸场地或空

间,要有特殊的安全措施。

1.2.3暋电磁成形法

电磁成形法[4]是利用瞬间高压脉冲磁场迫使金

属产生塑性变形,其原理如图9所示。当高压直流

图9暋电磁成形原理

Fig.9暋Electromagneticformingprinciple

电源对高压脉冲电容器充电,电压达到开关的临界

击穿电压时,隔离间隙被击穿,电容器将储存的全部

能量加在线圈上。由此在线圈上几微秒的瞬间有很

大的电流,产生脉冲磁场,放置在线圈外的管材就会

感应反向电流,而产生反向磁通阻止磁通穿过管材,
迫使磁力线具有扩张的性能,使管材表面各部分受

到巨大的冲击压力,在几微秒内就和模具或另一管

材进行撞合。
电磁成形法效率高、安全,可连接性质迥异的2

种金属,但仅适于加工铜或铝等强度低、导电性能好

的金属,而且现有的设备装机容量太小。

2暋塑性复合成形工艺综合对比

双金属复合管具有良好的性价比,因此有很强

的市场竞争力[5]。采用双金属复合管制作套筒类机

械零件能够显著降低产品的制造成本。
各个塑性复合工艺的综合对比见表1,列出了

各工艺的优缺点。
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表1暋塑性成形复合工艺对比

Table1暋Comparisonofcombinedplasticformingtechnology

成形工艺 工艺优点 工艺缺点

机械拉拔法 工艺简单,设备投资少 高温易分层

滚压复合法 工艺灵活,能耗低,适于单件和批量生产 内管易开裂且易加工硬化

旋压复合法 工艺简单,成本低,效率高 结合强度低,加工大管径较困难

胀接法
接触压力分布均匀,便于控制,无加工硬

化现象

胀形装置结构复杂,对焊管质量要求较高,且

对密封技术要求也高

复合挤压法 很适合于加工性能差、塑性低的高合金
该法仅限于碳钢、不锈钢和高镍合金钢管的

复合,挤压后的表面粗糙度较高

三辊斜轧法

该法工艺过程简单,工艺参数调整方便,生产

成本低,且该工艺流程短、金属消耗少、变形

量大,材质适用也广泛

-

抽真空法 工艺简单,成本低廉,复合管质量好,寿命长 适用于常温环境下,界面结合强度有限

爆炸成形法
可以生产各种材质匹配的复合钢管,且产品

的适用性强

界面接合区易形成波形,管坯长度受限,具有

一定的危险性

电磁成形法 效率高,安全,可连接性质迥异的2种金属
限于其工艺特殊,适用于加工强度低,导电性

能好的材料,故适用范围有限

3暋结语

双金属复合管具有良好的综合性能,既有很高

的强度,又有很好的耐腐蚀、耐磨性能以及其他特殊

性能。实践表明,一些典型的塑性成形技术如挤压、
滚压、轧制等在双金属复合管的制备中具有很大的

发展潜力和很好的发展前景。
目前还有一些非塑性复合成形技术,比如离心

铸造(离心铝热剂法)、消失模真空吸铸法、中频感应

加热钎焊法、堆焊成形法等,但都需要专用设备,工
序复杂,技术要求高,生产成本也高,不如塑性成形

技术应用广泛。
比较有工具接触成形法和无工具接触成形法可

知,在复合管的制备工艺中,有工具接触成形法生产

率高,质量好,可节省金属材料的损耗,但一次性投

资大,无工具接触成形法可实现多种金属间的复合,
一次性投资少,且结合面的塑性变形量大,结合强度

高。未来的复合管制备技术,将倾向于采用能产生

大塑性变形量的塑性成形结合技术。
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