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基于有限元模拟的 20/316L 双金属复合管拉拔参数的优化 
 

陆晓峰, 郑 新 
 

 (南京工业大学 机械与动力工程学院，南京 210009) 

 

摘 要：借助有限元软件 ABAQUS6.5 模拟研究 20 碳钢作基管、316L 不锈钢作内衬管的双金属复合管的拉拔成形

过程，分析稳定拉拔阶段成形区内轴向、径向和环向应力的分布，找出拉拔后衬管出现横裂、纵裂及模具受磨损

的原因，探讨拉拔力和内外管间残余接触压力的分布规律。通过正交实验法进一步研究拉拔参数(模具锥半角 α、

过渡圆弧半径 r、定径带长度 l、摩擦因数 μ、拉拔速度 v、模具直径 d)对拉拔 20/316L 双金属复合管的影响，采

用极差和方差分析法对模拟结果进行分析，得到复合管在最大残余接触压力条件下的最优拉拔工艺参数(α=11˚、

r=3 mm、l=7 mm、μ=0.05、v=0.03 m/s、d=17.3 mm)及各因素对分析指标的影响规律。在此基础上对优化方案进

行数值模拟，模拟结果表明了正交实验对拉拔复合管参数优化的有效性。应用拉拔试验表明，参数优化后的硬质

合金拉拔模具的工作寿命比未优化前硬质合金模具的工作寿命高出 6 倍。 
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Optimization of drawing parameters for 
20/316L bimetal-lined pipe based on FEM simulation 

 
LU Xiao-feng, ZHENG Xin 

 
(College of Mechanical and Power Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China) 

 

Abstract: By means of the finite element analysis software ABAQUS6.5, a drawing forming process of bimetal-lined 

pipe made of 20 carbon steel as the base tube and 316L stainless steel as the liner tube was simulated to analyze the axial, 

radial and hoop stress distributions in the forming zone during the stable drawing stage. The reasons of transverse and 

longitudinal crack on the liner tube and die wear were found. The distributions of drawing force and residual contact 

pressure between the inner and outer pipe were discussed. The effects of drawing parameters(the semi-angle of drawing 

dies α, the transition arc radius r, the length of bearing part l, the friction coefficient μ, the drawing velocity v, the 

diameter of drawing dies d)on drawing 20/316L composite tube were investigated by using orthogonal experiment. The 

optimal drawing parameters (α=11˚, r=3 mm, l=7 mm, μ=0.05, v=0.03 m/s, d=17.3 mm) under the maximum residual 

contact pressure and the influence of factors on analysis indexes were obtained according to the simulation results by the 

methods of range analysis and variance analysis. Then the drawing process was further studied by using these optimal 

parameters, and the results confirmed the effectiveness of the orthogonal experiment on optimization of drawing 

composite tube parameters. Compared with the non-optimized parameters cemented carbide drawing dies，the application 

experiment result shows that the working lifetime of the optimal cemented carbide drawing die can be increased 6 times. 
Key words: bimetal-lined pipe; numerical simulation; residual contact pressure; orthogonal experiment method; drawing 
parameter; optimization 
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常会给安全生产带来很大隐患。以某 100 万吨加氢裂

化装置 8 台高压空冷器为例，在现有的原料及工艺条

件下，使用 20#钢管束的高压空冷器，其使用寿命仅 1
年左右，如果改用 Incoloy825 管束，其寿命虽增加，

但造价大约增至 20#钢管束的 10 倍，巨额的投资成本，

使企业面临两难的抉择。为此开发内衬 316L 双金属

复合管用于上述高压空冷器上，可达到提高使用寿命、

降低成本的目的。 
双金属复合管拉拔成形是非常复杂的弹塑性变形

过程，既有物理非线性，又有几何非线性，而且边界

条件往往也很复杂[1−3]，因而使得拉拔成形双金属复合

管的理论研究十分困难，国内学者仅秦建平等[4−5]和杨

贵平等[6]对双金属复合管空拉成形过程作了一些探索

性理论分析。随着计算机技术的发展，基于有限元法

的数值模拟在金属塑性成形中得到广泛应用[7−8]。国外

ALCARAZ 等[9]利用有限元法对高温挤压复合双金属

管成形进行数值模拟，得到了不同参数对复合管挤压

成形的影响；BERSKI 等[10]基于有限元法分析了铝棒

套在铜管里通过爆炸复合双金属棒的成形过程，研究

了模具形状和挤压比对挤压成形的影响；国内臧新良

等[11]采用大变形弹塑性有限元法，针对空拔双金属复

合管的冷成形工艺进行了数值模拟研究；杜清松等[12]

针对液压复合双金属管的塑性成形过程进行了有限元

模拟；杜艳梅等[13]对 Al/Mg 双层复合管热挤压过程进

行了数值模拟分析；而目前国内外有关内衬 316L 不

锈钢复合管冷拔过程的有限元模拟及拉拔工艺参数优

化研究尚未见报道。 
本文作者利用有限元软件 ABAQUS6.5 对内衬

316L 不锈钢复合管的整个拉拔过程进行模拟，得到稳

定拉拔阶段轴向、径向和环向应力的分布，找出拉拔

完成后复合管衬管内壁出现横裂、衬管外壁出现纵裂

及模具磨损的原因；探讨了拉拔力和内外管间残余接

触压力的分布规律，通过正交实验分析，得到在残余

接触压力最大及拉拔力最小条件下的最优拉拔工艺参

数，并据此优化方案进行数值模拟和拉拔试验，以上

研究对于保证拉拔复合管产品质量、提高生产效率及

延长模具寿命具有指导意义。 
 

1  弹塑性有限元的基本理论 
 
1.1  基本原理 

图 1 所示为拉拔复合管几何模型示意图。由图 1
可见，衬管的变形区分为定径带区Ⅰ和拉拔扩径区

Ⅱ，α是模具锥半角，r 为工作锥与定径带处过渡圆弧

半径，l 为定径带长度，d 为拉拔模具的定径带区直径。

T1、N1为衬管在定径带区所受的摩擦力及正压力。拉

拔过程中，模具在拉拔力的作用下逐渐与衬管相接触，

衬管在拉拔模具挤压下产生径向扩径及轴向伸长，拉

拔模具进入定径区后，衬管产生弹塑性变形，受到模

具的正压力及切向摩擦力的作用。 
 

 

图 1  拉拔成形复合管示意图 

Fig.1  Schematic illustration of drawing forming pipe 
 

拉拔复合管成形过程是一个多重非线性耦合问题，

既有几何非线性,又有接触和边界非线性,因此在模拟

过程中要将各种非线性因素均考虑在内。 
本研究主要采用虚功方程: 
 

VU Δ=Δ                                    (1) 
 
式中：U 为虚应变能；V 为外力所做的虚功。 

在 ABAQUS/Explicit 中应用 Newton-Raphson 算法

获得非线性问题的解答，采用增量加载法，

Newton-Raphson 法的迭代公式： 
 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

∂
∂

=
∂
∂

=

−=−=Δ −−

nnn
T

nn
T

nn
T

n

u
P

u
ΦK

PRKΦKu

)()(

)()()( 11

            (2) 

nnn uuu Δ+=+1  
 
式中： uΔ 为位移增量， n

TK 为第 n 次迭代的切线刚度; 
Φ为质点位移；R 为增量载荷；P 为外载。 

对于拉拔等金属塑性成形问题，由于其高度非线

性，可引入收敛因子 )0( >nn λλ ，获得改进的牛顿法。

令： n
n

nn uuu Δ+=+ λ1 ，利用有限元方法模拟金属塑

性成形问题时，常采用小于 1 的收敛因子(称为衰减因

子)进行修正[14−15]。 
 
1.2  摩擦属性的定义 

复合管拉拔成形时，衬管变形是在与模具接触状
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态下进行的，模具通过其接触表面把力和速度的作用

施加在衬管内壁上，使之产生塑性变形。因此，接触

边界条件的处理对数值模拟分析有重要影响。拉拔成

形过程的接触问题需要计算模具与衬管、衬管与基管

的摩擦，考虑到摩擦力与相对滑动速度之间的关系以

及提高有限元数值模拟的稳定性，本研究采用修正的

库仑摩擦模型[16]： 
 

d
Vff
′

−= r
n arctan
π
2μ                         (3) 

 
式中：μ为摩擦因数，fn为法向接触力，Vr为接触点处

衬管与模具表面的相对滑动速度，d′为介于 10−2~10−4

之间的常数[17]。 
 

2  复合管拉拔有限元计算 
 
2.1  模型建立及模拟参数设定 

在不考虑钢管偏心、壁厚不均的情况下，将双金

属复合管的拉拔成形按轴对称问题处理。 
2.1.1  建立几何模型 

建立的有限元模型如图 2 所示，碳钢基管为 d25 
mm×3 mm、不锈钢衬管为 d18 mm×1 mm、模具锥半

角 α=10˚、过渡圆弧半径 r=6、定径带长度 l=8 mm、

摩擦因数 μ=0.1、拉拔速度 v=0.05 m/s、模具直径

d=17.4 mm。 
 

 

图 2  内衬 316L 复合管拉拔有限元模型 

Fig.2  FE model of lined 316L composite tube in drawing 

 
2.1.2  定义材料模型 

衬管 316L 及基管 20#碳钢的基本力学参数如表 1
所示。在 ABAQUS6.5 软件中采用弹塑性硬化材料模

型，此时应力是塑性应变的函数。在本实例中材料的

初始屈服条件使用 Mises 屈服准则，拉拔模具假定为

刚性体。实际拉拔过程中由于在衬管内加入润滑冷却

液，使拉拔模具与衬管内壁摩擦引起的热效应很小，

故定义材料属性时可不考虑弹性模量、屈服强度随温

度的变化。 
 
表 1  复合管材料的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of pipe materials 

Material σs /MPa σb /MPa E /MPa μ 

316L 255 600 1.95×105 0.26

20 300 485 2.06×105 0.30

 
2.1.3  单元选择及有限元网格划分 

衬管及基管均采用双线性减缩积分轴对称四边形

单元(CAX4R)。由于在成形过程中变形相对剧烈，为

保证模拟的顺利进行和结果的相对准确性，在模拟中应

用网格自适应技术[18−19]，网格结构示意图如图 3 所示。 
 

 

图 3  有限元网格结构示意图 

Fig.3  Schematic diagram of mesh structure of FE model 

 
2.1.4  接触条件及摩擦属性的定义 

拉拔成形过程的接触是边界条件高度非线性的复

杂问题[20]，对产生接触的两个物体必须满足无穿透条

件。ABAQUS/Explicit 提供的动态显示接触对算法可

以很好地模拟拉拔模具和衬管、衬管与基管之间的接

触关系。在模具与衬管的接触对中，主面为模具表面，

从面是衬管内表面；在衬管与基管接触对中主面为基

管内表面，从面为衬管外表面。在各个接触对中选用

经典库伦摩擦，接触对之间的滑移选用有限滑移。 
2.1.5  加载及求解 

由于拉拔复合管的几何结构和成形过程中的受力

状况均具有轴对称性,因此对内外管施加轴对称约束。
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对拉拔模具采用速度加载方式，将速度 v=0.05 m/s 加
载到拉拔模具参考点 RP 上，加载采用 Smooth step 的

幅值曲线，模拟求解过程选用 ABAQUS/Explicit 准静

态分析。 
 

2.2  数值模拟的结果与分析 
2.2.1  轴向应力分析 

图 4 所示为稳定拉拔阶段的轴向应力分布图。从

图 4 可以看出，由于定径带区Ⅰ的衬管内、外表面摩

擦状态和约束条件不同，使衬管内表面比外表面承受

更高的轴向流动阻力，造成衬管壁厚方向上金属轴向

流动不均，衬管截面的拉应力区约占壁厚的 2/3，衬管

内壁最大拉应力为 569.5 MPa，而外壁存在较小的压

应力。因此危险截面发生在定径带区Ⅰ模具与衬管相

接触的部位，若此时拉应力过大，则促使内表面产生

横向裂纹甚至被拉断，这是实际生产中复合管内壁产

生横向裂纹的主要原因，从而严重影响拉拔后的管材

质量。 
 

 
图 4  稳定拉拔阶段时的轴向应力 

Fig.4  Axial stress of stable drawing 

 
2.2.2  径向应力分析 

图 5 所示为稳定拉拔时的径向应力分布图。由图

5 可知，复合管稳定拉拔时，其径向应力分布有两个

应力集中区，分别在模具定径带区Ⅰ上端附近和拉拔

扩径区Ⅱ起始处，衬管内壁与基管内壁都受较大的径

向压应力，最大值为 697.9 MPa，因此在这两个区域

模具的磨损最快，可导致拉拔后的衬管壁厚不均匀、

表面精度降低，最终导致拉拔模具失效。因此，为获

得高质量的拉拔复合管、延长模具的寿命，对复合管

拉拔成形的工艺参数优化是非常必要的。 
2.2.3  环向应力分析 

图 6 所示为复合管在稳定拉拔阶段的环向应力分

布图。从图 6 可以看出，在定径带区Ⅰ处环向应力主 

 

 
图 5  稳定拉拔时的径向应力分布 

Fig.5  Radial stress distribution of stable drawing 

 

 
图 6  稳定拉拔时的环向应力分布 

Fig.6  Hoop stress distribution of stable drawing 

 
要表现为压应力，衬管外壁为强压应力区，而且压应

力影响 1/2 壁厚，从外壁到内壁逐渐减小，最大压应

力为 339.7 MPa；在拉拔扩径区Ⅱ处环向应力主要表

现为拉应力，数值比较大，最大拉应力为 444.8 MPa，
而且对衬管的影响区域也较大，若此时环向拉应力过

大，则促使衬管外壁产生纵向裂纹，从而影响复合管

的使用质量。 
2.2.4  残余接触压力分析 

当拉拔模具拉出衬管后，基管弹性回复量大于衬

管弹性回复量，两管之间的接触压力不足以使衬管产

生反向屈服，只能耦合在一起，因此当拉拔完成后，

内外管之间仍然接触，并产生残余接触压力 prc。残余

接触压力的大小是双金属复合管复合成形质量的一个

重要指标，残余接触压力越大，结合强度越高，复合

管的质量越好。图 7 所示为沿衬管外壁路径 Path-1 的

残余接触压力变化曲线。由图 7 可知，拉拔完成后，

内外管间残余接触压力趋于稳定，平均残余接触压力

prc=16.3 MPa，远远大于《内衬不锈钢复合钢管》
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(CJ/T192—2004)规定的 0.2 MPa。 
2.2.5  拉拔力分析 

图 8 所示为拉拔过程的拉拔力随加载时间的变化

曲线。由图 8 可知，在拉过程中拉拔力的大小一直在

变化，拉拔过程大致可以分为 3 个阶段，即初始拉入

模具阶段、稳定拉拔阶段和拉出模具阶段。在初始拉

入模具阶段，随着模具逐渐与衬管发生接触，拉拔力

逐渐增大，对应图 8 中曲线开始时的拉拔力(绝对值)
随时间快速增大的区段；稳定拉拔阶段随着拉拔模具

与衬管完全接触，金属的流动渐趋稳定，拉拔力也趋

于稳定，波动范围较小，对应图 8 中曲线的平直区段，

可以把这个阶段拉拔力的平均值当作这次拉拔的拉拔

力，由此，计算得到稳定拉拔阶段拉拔力 f=7.828 kN；

在拉出模具阶段，剩余钢管的长度变得很短，不足以

发生一次预弯曲，拉拔力逐渐减小。 
 

 
图 7  内外管间的残余接触压力变化曲线 
Fig.7  Changing curve of residual contact pressure of inner 
and outer pipe 
 

 

图 8  复合管成形过程的拉拔力变化曲线 
Fig.8  Changing curve of drawing force of composite pipe 
forming process 

 

3  复合管拉拔因素正交实验分析 
 
3.1  实验因素选择 

为保证拉拔后衬管发生塑性变形而基管处在弹性

范围内，从而获得高结合强度(残余接触压力 Prc)的复

合管以及延长模具的使用寿命，同时尽可能减少数值

模拟次数，考察因素 A—模具锥半角 α、因素 B—过

渡圆弧半径 r、因素 C—定径带长度 l、因素 D—摩擦

因数 μ、因素 E—拉拔速度 v、因素 F—模具直径 d 这

6 个因素对拉拔成形复合管残余接触压力 prc和拉拔力

f 的影响，选用正交实验法[21]，取上述 6 个拉拔参数

作为因素，每个因素取 5 个水平，如表 2 所列，设计

的 L25(56)正交表见表 3。 
 

表 2  正交实验水平因素表 

Table 2  Factors and levels of orthogonal experiment 

Level
 No.

A, 
α/(˚)

B, 
r/mm

C,  
l/mm 

D,  
μ 

E, 
v/(m·s−1)

F, 
d/mm

1 8 2 6 0.05 0.01 17.1

2 9 3 7 0.10 0.02 17.2

3 10 4 8 0.15 0.03 17.3

4 11 5 9 0.20 0.04 17.4

5 12 6 10 0.25 0.05 17.5

 
3.2  极差分析 

在正交实验的极差分析中，因素的极差值越大反

映了其对结果的影响显著性越高。表 4 所列为正交实

验模拟结果的极差分析结果，表中 ki 为同一因素下 i
水平的平均值 (i=1, 2, 3, 4, 5)，∆X为因素 X 的极差。 

根据表 4 对残余接触压力 prc的分析结果，可以得

到∆F >∆D>∆C>∆A>∆B>∆E。由此说明在 6 个因素中，模

具直径对残余接触压力影响最大，摩擦因数影响其次，

定径带长度的影响再次，因此得到在残余接触压力 Prc

最大时的最优拉拔工艺参数组合为：F3D1C2A4B2E1；

而对拉拔力 f 的分析，可以得到∆F >∆D>∆A>∆E>∆B>∆C。

由此说明在 6 个因素中，模具直径对拉拔力影响最大，

摩擦因数影响其次，模具锥半角影响再次，因此得到

在拉拔力 f 最小时的最优拉拔工艺参数组合为

F1D1A5E3B2C2。兼顾各因素对两大分析指标的综合影

响，得到拉拔复合管的最优拉拔方案是A4B2C2D1E3F3，

即模具锥半角为 11˚、过渡圆弧半径为 3 mm、定径带

长度为 7 mm、摩擦因数为 0.05、拉拔速度为 0.03 m/s
以及模具直径为 17.3 mm。 
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表 3  正交实验方案 

Table 3  Scheme of orthogonal experiment 

Experiment No. A B C D E F Residual contact pressure/MPa Drawing force/kN 

1 8 2 6 0.05 0.01 17.1 7.46 3.667 

2 8 3 7 0.10 0.02 17.2 15.78 8.713 

3 8 4 8 0.15 0.03 17.3 15.38 14.357 

4 8 5 9 0.20 0.04 17.4 13.21 21.518 

5 8 6 10 0.25 0.05 17.5 4.62 28.321 

6 9 2 7 0.15 0.04 17.5 13.66 18.292 

7 9 3 8 0.20 0.05 17.1 5.20 6.467 

8 9 4 9 0.25 0.01 17.2 11.07 16.979 

9 9 5 10 0.05 0.02 17.3 17.02 8.021 

10 9 6 6 0.10 0.03 17.4 18.01 12.063 

11 10 2 8 0.25 0.02 17.4 11.59 23.895 

12 10 3 9 0.05 0.03 17.5 14.9 10.963 

13 10 4 10 0.10 0.04 17.1 7.15 4.760 

14 10 5 6 0.15 0.05 17.2 13.73 10.845 

15 10 6 7 0.20 0.01 17.3 15.57 17.152 

16 11 2 9 0.10 0.05 17.3 16.49 11.546 

17 11 3 10 0.15 0.01 17.4 17.77 17.725 

18 11 4 6 0.20 0.02 17.5 14.13 21.074 

19 11 5 7 0.25 0.03 17.1 5.60 7.295 

20 11 6 8 0.05 0.04 17.3 18.15 7.877 

21 12 2 10 0.20 0.03 17.2 2.40 10.121 

22 12 3 6 0.25 0.04 17.3 13.36 17.670 

23 12 4 7 0.05 0.05 17.4 18.24 9.135 

24 12 5 8 0.10 0.01 17.5 14.74 14.553 

25 12 6 9 0.15 0.02 17.1 7.22 5.568 

 

表 4  正交实验结果 

Table 4  Results of orthogonal experiment 

Residual contact pressure/MPa  Drawing force/N 
ki 

A B C D E F A B C D E F 

k1 11.29 10.32 13.34 15.15 13.32 6.53 15 315.2 13 504.2 13 063.8 7 932.6 14 015.2 55 51.4

k2 12.99 13.40 13.77 14.43 13.15 10.75 12 364.4 12 307.6 12 117.4 10 327.0 13 454.2 11 664.5

k3 12.59 13.19 13.01 13.55 11.26 16.00 13 523.0 13 261.0 13 429.8 13 357.4 10 959.8 12 770.5

k4 14.43 12.86 12.58 10.10 13.12 15.76 13 103.4 12 446.4 13 314.8 15 266.4 14 023.4 16 867.2

k5 11.19 12.71 9.79 9.25 11.66 12.41 11 409.4 14 196.2 13 789.6 18 832.0 13 262.8 18 640.6

∆X 3.24 3.08 3.98 5.91 2.06 9.47 3 905.8 1 888.6 1 672.2 10 899.4 3 063.6 13 089.2

Rank 4 5 3 2 6 1 3 5 6 2 4 1 

Optimal A4 B2 C2 D1 E1 F3 A5 B2 C2 D1 E3 F1 
 



第 21 卷第 1 期                            陆晓峰，等：基于有限元模拟的 20/316L 双金属复合管拉拔参数的优化 211
 
3.3  方差分析 

为进一步了解各实验因素对模拟结果影响的量化

估计，必须进行方差分析。表 5 所列为各因素对两大

指标影响的方差分析结果，表中“*”表示因素的影响性

显著，“#”表示因素对指标有影响，但不显著。分析中

F 为分布统计量，因素的显著性水平 α=0.05。由表中

数据知，在对残余接触压力的影响因素中，模具直径

的 F 值大于 F 的临界值，说明该因素对残余接触压力

影响程度较大，其次为摩擦因数的影响，再次为定径

带长度的影响，而其它因素由于方差较小，其影响可

以忽略；在影响拉拔力的因素中，模具直径的 F 值大

于 F 的临界值，模具直径的影响还是最为显著，其次

摩擦因数的影响，再次为模具锥半角的影响，而其它

因素的影响相对较小。极差分析与方差分析的结果表

明，在影响残余接触压力及拉拔力的各因素中，模具

直径、摩擦因数和模具锥半角的影响较为显著，因此

模具直径及模具锥半角的合理设计和对衬管内壁的摩

擦有效处理可显著增大残余接触压力及减小拉拔力，

从而获得高质量的拉拔复合管及延长模具寿命。 
 
3.4  优化方案的模拟分析 

根据正交实验表的安排，得到了一组理论上最优

拉拔工艺参数。由于在实验中这组参数没有出现，为

了验证正交实验的正确性，对最优的拉拔工艺参数组

合进行数值模拟，模拟结果如图 9 和 10 所示。从图 9
可知，拉拔完成后衬管与基管间残余接触压力趋于稳

定，平均残余接触压力为 19.97 MPa，而从图 10 可知，

稳定拉拔阶段的平均拉拔力为 6 566 N，该结果较上述

正交实验模拟结果有明显的优化。 

 
3.5  拉拔复合管试验 

对优化后的拉拔模具进行拉拔试验，图 11 所示为

硬质合金模具及试验拉管机。在拉拔模具拉拔至报废

的情况下，传统的硬质合金模具在该拉管机上拉拔的 
 

 
图 9  在最优工艺条件下内外管间的残余接触压力模拟曲线 

Fig.9  Simulation curve of residual contact pressure of inner 

and outer pipe under optimized condition 

 

 

图 10  在最优工艺条件下复合管成形过程的拉拔力模拟曲线 

Fig.10  Simulation curve of drawing force of composite pipe 

forming process under optimized condition 

 
表 5  模拟结果方差分析 

Table 5  Variance analysis of simulation results 

Residual contact pressure/MPa Drawing force/N 

Factor Variance DOF F F0.05 Significant Variance DOF F F0.05 Significant

A 35.710 4 0.361 2.78 # 43 280 039.440 4 0.261 2.78 # 

B 31.115 4 0.315 2.78 # 12 183 821.84 4 0.075 2.78 # 

C 49.583 4 0.501 2.78 # 7 939 945.04 4 0.049 2.78 # 

D 141.083 4 1.426 2.78 # 359 988 200.24 4 2.220 2.78 # 

E 18.589 4 0.188 2.78 # 32 066 983 044 4 0.198 2.78 # 

F 317.363 4 3.209 2.78 * 518 204 696.14 4 3.196 2.78 * 

Error 593.44 24    972 763 686.14 24    
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图 11  拉拔复合管试验装置 

Fig.11  Test equipment of drawing composite pipe 

 
复合管产量约为 350 t，而在相同拉拔条件下，优化的

硬质合金模具的复合管产量为 2 200 t 以上，因此，相

对于未优化的硬质合金模具，优化的硬质合金模具的

寿命可以提高 6 倍以上。同时，由于对模具的锥角及

过渡圆弧进行了优化处理，拉拔后复合管的内表面光

洁度也有很大改善，而且也解决了拉拔后的复合管横

向及纵向裂纹问题，因此该优化方案可以为复合管拉

拔模具的工艺参数选择提供参考。按上述优化工艺生

产的内衬 316L 不锈钢复合管经过技术专家的鉴定满

足《内衬不锈钢复合钢管》(CJ/T192—2004)规定，且

内外管结合强度远远大于其规定的 0.2 MPa，已用在

某石化加氢装置高压空冷器上，该空冷器已投产运行

18 月，未出现腐蚀泄漏问题。 

 

4  结论 
 

1) 通过对内衬 316L 不锈钢复合管拉拔过程的有

限元模拟，分析了稳定拉拔阶段的轴向、径向和环向

应力分布，得到了拉拔完成后复合管衬管内壁出现横

向裂纹、衬管外壁出现纵向裂纹的原因以及模具与衬

管发生剧烈磨损的部位，为控制和提高拉拔复合管的

质量提供依据。 
2) 根据对残余接触压力及拉拔力分析，拉拔复合

管成形过程大致可以分为 3 个阶段，即初始拉入模具

阶段、稳定拉拔阶段和拉出模具阶段，其中稳定拉拔

阶段的金属流动趋于稳定，在此阶段可增大拉拔速度，

提高复合管的生产效率，拉拔完成后，内外管间残余

接触压力趋于稳定，内外管间的残余接触压力远远大

于《内衬不锈钢复合钢管》(CJ/T192—2004)规定的要

求。 
3) 由极差分析可知，当模具锥半角相差不大时，

模具直径及摩擦因数都是残余接触压力和拉拔力的主

要影响因素，其次是拉拔速度的影响。由方差分析知，

模具直径、摩擦因数和模具锥半角的影响较为显著，

因此，要获得高质量的拉拔复合管及延长模具寿命，

拉拔前对模具及衬管内壁的摩擦处理、模具直径和模

具锥半角的合理设计是非常重要的。其次，过渡圆弧

半径、拉拔速度、定径带长度的影响也不容忽视。 
4) 通过正交实验分析得到在最大残余接触压力

及最小拉拔力条件下的最优拉拔工艺参数: 模具锥半

角为 11˚、过渡圆弧半径为 3 mm、定径带长度为 7 mm、

摩擦因数为 0.05、拉拔速度为 0.03 m/s 以及模具直径

为 17.3 mm。 
5) 对优化方案进行数值模拟，拉拔完成后复合管

内外管间平均残余接触压力为 19.97 MPa，稳定拉拔

阶段的平均拉拔力为 6 566 N，模拟结果表明了正交实

验分析对内衬 316L 复合管拉拔工艺参数优化的有效

性。对参数优化后的模具进行拉拔试验表明，在相同

拉拔条件下，相对于未优化的硬质合金模具，优化后

的硬质合金模具的工作寿命可以提高 6 倍以上，而且

解决了拉拔后的复合管出现横向及纵向裂纹问题，该

工艺拉拔生产的内衬 316L 不锈钢复合管已成功应用

于加氢高压空冷器上。 
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