
研 究 拍 文
由 L血脚 Il]mtL]ll11和Imlln

爆発加工法による薄肉チタンライニング鋼管

武 田 芳 三+･新 見 改 並++

1. 枯 骨

化学工米の発展とともに耐食性材料の締要が盛んで

あるが.熱交換世用管,配管,反TaF:管などにおいて銅

管の内面に耐食材料をライニングした複合管を使用す

ることも虫近増加している｡

一般に鋼管の内乱 または外面に他金属材料を複合

させる場合,ダイスによる抽伸方法で側近するが,叔

近火薬を用いる爆発加工法の研究が行なわれてきた｡

抽伸加工の場合は外径,肉呼によってはダイスその

他の制限により大口径,肉埠の大なるものの封造は開

廷であるが,爆発加工法によれば大型のもののライニ

ング加工が可任であるO爆発加工法では使用する導爆

線の火薬放,媒体その他によってかなりの性能のバラ

ッキを先ずると想われるが,適当な加工条件によって

かなり安'Jgした封品を作ることができる｡

この軸掛ま燦発加1-.1によ1)鋼管内面に府内チタン管

をライニングしたものについて,加工-JJ一法や各種の性

位を測定した結果に閲するものである｡

2. 紳 用束管

使用した鋼管は熱交換器用炭素鋼鋼･T,f第3位STB-
35,チタン管は蒋肉チタン管である｡

2.1 尭 哲 組 成

額管およびチタン管の化学成分は･72I,蛍2に示し

た｡
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軽 頚 TilHl0 N Fc!備 考
201く0.05く0.20JIS-H463)

0･025｣0･0070･038-分 析 依

2.2 束管の輸槍的性貿

頚管およびチタン菅の織技的性質は我3に示した｡
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表 3 架管の税蚊的性質

引鞍飽 き
(kg/mm2)

頗 管 35以上1 18以上て35以上!30以上

チ タ ン 管

0.3t(洲定位)

27以上

32

2.3 束 管 寸法

媒成加工に供した淡管寸法は襲4に示したものを使

用した｡

袈4蘇℡寸法
(RmmJg)I(Amm8)

51 管

チタン青
2-1B-3,4チタン管 0.5 t5,loo

(SCH160)
2-2B-3･4 チタン管l400.5 15,loo

3. 爆 発 加 工

3.1 加 工 方 法

埠輝線を用いて金損管に他の金属材料をライニング

して牧舎管を鎖造することは従来から行なわれ てい

る｡たとえばポリエチレン帝の中心軸に噂燦線を通し

これを複合せんとする管の内面に挿入して点下し,煤

発力を利用して密辞させる方法●がある｡本来敦では

この方法を用いて爆発加工を行なった｡

利逝手順は次の通りである｡

銅管内面およびチタン℡外面は予めチューブクリー

ナーで清掃し,油分,塵攻ILどを充分除去することは

もちろんである｡チタン管と銅管の間掛 こ存在する空

丸は苅空ポンプで排気する｡導爆線は全長にわたって
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ポリエチレン管の中心に装填し,中心緑がチタン管の中心

にほぼ一致するようにする｡この場合のポリエチレンは導燥線の爆発によI)チタン管内はiが的悔するの

を防止するのに役立つと同時に,爆発力の級酬 乍用の役目をも

っているものである｡なお,供試甘 Ⅰについては,鋼管の肉Pjが挿い(1.3mm)ので外部よi)鉄剣

割 り型保護器を使用し鋼管の変形,板紙を防止した｡

実験内容は蛍5に示した｡3.2

拭作校合管爆発加工により就作した供試

管は去6に示した｡衣

占 供 米 管 ､J･法供 訳 管 l'n-讃 ‡'Rm3
5訣 q i･- 川トト75 :28.7 ≡

).62-IB-I,2

lB-3,4 料 ;:日 出 ;2-2B-1,22B-3,4 ;; 守 守 丁

3.3

供拭管内市検査複合管内面については全敦 Bore

･scopcで続流したが,異

常はなかった｡4. 潤

定 結 果爆発加工により到造したチタン･ライニング

射管について各範の耐定を行なった｡4.1 寸

法各複合管の寸法を荊定した着果を衷7に示

した｡この結果供試管 lの外線,内原とも小さい鋼管

を使用したものは外径が伍かに増加しておるが,これ

は外部よ))補致した割り型と銅管のギャ

ップによると考えられる｡供鉄管2は銅管の肉厚が犀

いため嬢戒による寸Vol.29.NhI.11一● 法の変

化は全く認められない｡内

好の変化はいずれの場合も距められない｡衷 7
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この結果によると爆発加工した ものは,内向チタ

ン,外側銅管のいずれも加工肌よりも硬くなる｡特に

内面ライニング材 の方 が原則的に硬さ増加率が著し

く,また飼管内呼の蒋いもの (供鉄管 1)が彫智を受

け易い｡硬さの増加率は鋼管で約 1.5-4%,チタン

管で 4-9% である｡

4.3 荘 官 応 力

チタン･ライニング銅管を切断したものに縦に切り

目を入れると.鋼管は外方向に虻がリ,チタン管は中

心方向に収織しようとする｡燥成したものはこれらの

応力が放留応力として都横されて釣合っている｡破骨

応力&lJ定を Sacksの方法により求めると,

S4--5-(i -i )
ただし S4:残何応力 (kg/mm:)

E :ヤング率 (kg/Tnm!)

L:肉 好 くmm)

D,Do:切断的投の外径 (mm)

a:長さZの変化率

測定結果を'R9に示した｡寂9の款位で (+)は引

破l)方向.(-)は圧鴇方向の応力である｡

この鈷果,加工前の応力は (+)方向であり管の製

造に起因している｡爆発加工後のチタン管はいずれも

(-)方向となり,瞬時に妃肝されたため,技留応力

は梅まる方向に放っているものと考えられる｡

これらの畑成後の管を加熱すると応力は減少の供向

を示し特にチタン管の (-)方向の放留応力は著しく

減少する｡

これらの残留応力を抽仲加工法にて製造した複合管

について測定すると,鋼軌 チタン℡ともに (+)方

向,即ち引張方向の攻留応力位をもっておf),爆発加

工法と根本的に相迎する｡これは管の径を外部より圧

縮する方向の力が働いているため当然である｡
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硬 さ 相 加 串

袋 9 枚厨応力内定結果

放田TaF:カ (kg/mm=)

供 試 辞 jチタン恒 管 i仰 考

加工前 ト1 +23.40亡+4.98
加工投 H 1-10.74
加工後 2-lB-1l -)7.I 1+5.4

-)3.5 J+5.4

4.4 栓括伝魚係致

複合管の伝熱を図 1に示したように考え,熱の移助

が温度J1--温壁 t王に起こると考えると

(58) 囲 1 枚合管の

熟

の移助工菜火苑
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ただし lJl=kl/0-1ll王-k.JSe
また lJU-1/Ill+bI/kl+bake+I/IL2

とおけば

El-E壬-Q/Jl･U
∴ Q=AU(tl-E2)

ただし U :総括伝熱係数

Ll,E全:臥 低温庶側の温度

hJ.JJ2:各般脇伝熱係数

L･l.A土:材料の熱伝導率

bl,b±:材料の厚さ

Q ･.坤位時間,葬位両横当り煎

れる熟丑

A :伝熱面積

蛮10 蛤 揺 伝 熱 係

(1) 総括伝熱係数の加定

図2に装置の概要を示した｡

図 2 盆捨伝熱罷舟B)定袈匠

O-WLAELCpl (Z'=1,

2)ただし TtT:涜鹿, jL:伝熱喪両

横AE:入口,出口仰の温度

差AT:セル側,チさ-ブ餌の対数平均

温度垂.

G :比熱

U-Q/(AIAIつ(2) 粥 定結 果抑定結果を衆10に示した

｡この結先.ライニング帝管の飴括伝熱係数を裸銅管のそれと比
故すると約 88-95%の値を示

し,特に飼管内厚の蝉いもの租低下する｡

なおこの場合,ライニングした1･タン管の肉呼



タン管の内厚の持いもの(0.3mm)は朗 するおそれ

.がある｡

(イ) 加 熱 試験

チタン管と鋼管の隙間を両端において完全密封し,

加熱によD酸帆に存在する微丑の空気の膨碇庄力によ

り内部チタン管が座屈するかどうかを拭放した｡両端

は銀pウ溶接,またはフランジ溶接加工にして瀬政を

:防止した｡

表 11-1 加熱による也F.i試験

供洗骨
外 径 r拍嬢(mm) 氾 此 (oC)

(m-)庵 管 昔針 00両 5001600700
2-1B-lF33.48 6.370.300KOKOKOK座屈1

zB-3し33･50r6･37O･49PKioKOKOKOK

2-2B-1I58･40f8･
2B-3 58.40 8.

(ロ) 減圧加熱妖艶

複合管内部を減圧するため管鵜の一端を完全密封

し,他端はフランジ接合とし中央より減圧にした｡管

内久正は加熱中 0.35-0.45先EE(平均0.4L̂庄)に

保持しながら加集した｡

婁 71-2 減圧加熱によるdi屈試験

内 厚(mm) 温 度 ぐC)

1(mm)銅管
200i3001500

2-2B-3i58･40I8･70io･50loKloKloK
これ らの結果ではライニング材としてのチタン管

は,内呼の好いものは,外謙lBのもので 700cc,2
Bのもので29OoC加熱で座屈する｡従って誠温もしく

は減圧加熱される吻合,チタン坪内牌 こついては注患

する必要があるが,熱変化の少ない範囲で,たとえば

40

1Bサイズを熱交換韓用材料として使用する場合は問

題は起こらないと考えられる｡また圧力配管用として

使用する場合は.ライニング材としそのチタン管の内

犀はO.5mm以上のものを用いることが望ましい｡

5. 韓 蛤

爆発加工により沖内チタン管を銅管内面にライニン

グ加工した複合肝の各種性能を卸定した結果,

(1) 管の外径,内厚の変化はない｡

(2) 硬さは内管チタン管が硬くなり硬さの増加率

はチタンで約 4-9%.鋼管で 1-49乙であった｡

(3) 残留応力は加工前はチタン管,銅管のいずれ

も引出t)方向の応力であるが,加工後チタン管のみ正

格応力に変化し,銅管は引張応力が減少する｡これは

抽伸方法で加工した場合と異なっている｡

(4)総括伝熱係数は裸鋼管 100%に対し81-96%

の餌を示し若干低下する｡なお鋼管の肉厚の厚いもの

程械少するのは当然である,

(5) 盛岡テストの結果,チタン管の肉厚の薄いも

の(0.3mm)では揃温度加熱により,また径の大きい

場合は低温度(290℃)でも座屈する｡

これらの結果.坦発加工によりチタン薄肉管ライニ

ングした複合鋼管は,外径が小さく(1Bサイズ)妊

温疫(200号C以下)減圧加熱されないような条件で使

用する場合はチタン肉厚は0.3mmでも使用可位であ

る｡しかし.圧力配管用として使用する場合はライニ

ングチタン管の内研 ま少なくとも0.5mm以上のもの

を使用することが望ましいといえる｡

終りに本炎敦を行なうにあたり.僻成加工について

は旭紺地工発く抹)松沢,青井,鮫tlJの諸氏に,各種測

定については古河他見工兼(樵),大阪神飼所 村上.

西&,今井の諸氏に絶大なる協力を得たことを感謝す

る次節である｡

SteelPipeLinedwithTitanitLm byExplosi▼eWorking

byY.TakedaandM.Niimi

Wemeasured,aspropertiesoEexplosivelythin-walledtitanium linedsteelpipes,
hardness,residualstress,overallheattransfercoeE丘cient,anddentscau紀donthe

pipesbyheatingandvacuum heating.ResultsoEmeasurementsareasEo]lows;

(1) Outerdiameterandwallthicknessofthepiperemainedunchanged.

(2) Hardnessoftitanium piperoseby4-9% andthatoEsteelpipeby1-4%.

(3) TheresidualstressoEexplosion-fabricatedtitanium pipehadcompression,
whilethatofsteelpipehadelongadon.

(4) Theoverallheattransfercoe瓜cientofthepipewas81-96% oEthatOfbare

sleelpipe.

(5) Wemeasureddentscausedonthepipebyheatingandvacuum hea血g.
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