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鋼 管 の 爆 発 接 合 欝1報

爆発継 手 の磯城 的性質

山本一元*･血石正之JI.石谷幸保●+･秋丸 進**

1. 緒 曹

爆薬が燦荘する際に発生する酪問的なエネルギーを

利用して金尻を加工しようとする飲みは 古くから研

究されておりlI,わが国においても,爆発成型法1)や)),

爆発圧慈鎮はlI,すでに夷用化されるにいたっている｡

こうした応用のほかにも, 粉体の圧鯨i)や正常

や,金属の衆両班化などにも有恋鶴な提寅がなされて

いる●)｡

銅管穀の接合も見適すことのできない分野で,すで

に, 熱交換紫の管掛 こ額管を固定したpT)9), 確線新

をスリーブによって接畿する研究は各所で行なわれて

おり●),漸次爽用化されつつある｡

銅管鞭達の歴史雌 手の歴史である,といわれてい

るように,銅管柄遺物では&手の改称が全体としての

効率と経済性を大きく左右する｡このため,銅管の接

合方法についても.多くの方法が提唱されてきたが,

いずれも,溶接継手やフランジ触手が実鹿されている

現状である｡

銅管の披枕は 化学プラントやガん 水道などのい

わゆる配管では.いずれも気歯性や水海佐を要求され

るものと,銅管構造物のように,投枚的な耐力が主に

葬求される場合とがある｡

爆発法で比肌着の軍求に対して比 爆発圧廿法を
利用した方法が堆唱されるがIO).その祐実位と轟済性

の点においてなお改良の余地がある｡

機械的な耐力を拡挽する勘合にfL 金属学的な地合

よりもLl),機械的絡み合いを行なわせる意睦から,広

故の爆発成型法を応用することが考えられる11)｡

本報では.主として南管樵逸物に爆発#手を適用す

るとき配慮しなければならない蝕手の軽々な特性を就

放した｡

銅管を強固に接合する政も偏Jtlな方法として比 沸

加工した芯金を用い,これを銅管J即こ押入して,畑茄
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を銅管外周に巻いて起爆し,芯金の輸鰍こ銅管を出性

変形させ喰い込ませるのが有利である｡

強固な爆発継手を得るため,芯金の設計や,爆薬の

研究,接合方法の検討をあらかじめ行なった｡芯金は

引焚Pに対する環状の詩と,圧樺に対する環糊 と直

交する栴とを有するものとしたlい｡爆薬比 開放状他

で比較的静い居で起爆する必要があるため,PETNを

主材にして,これに鉛丹などの金属酸化物と,/{ラフ

イン.ニトfZセJt,t7-ス,ゴム等の/.'インダーを添加

した組成で,シートや,紐状に成型するときに可換性

を有するようにした…｡

各租銅管で爆発推手をつくり,引破り,圧痛釈放を

行ない耐力を求めた｡銅管構造物で比 くり返し荷zE

が作用するので,曲げ及び軸方向の荷瓜をかけて耐力

を調べた｡また,継手断面の硬さの変化も調べた｡

こうした'水密性のない#手でfL 何等かの理由に

よって,継手の開陳部に浸水し.これが凍結すること

によって戟々なトラブルが発生することも考えられる

ので'継手に水を入れこれを疎賭させて耐力を拭験し

た｡これら一連の着果から,爆発継手比 鋼管柄蜘

-比 充分適用できることを明らかにした｡

2. 爽 験

2.T 拭 料

2.I.1 銅 管

英故に使用した銅管FL 外径 89.lmJn少以下のも

のはSTK4),外径 10I.6mJn少以上はSTK50を

使用した｡この鋼管柱いずれも八幡加妖艶のもので,

化学成分と槻枕的性質を,TzLblc1,2に示す｡
2.1.2 芯 金

爽験に使用した芯金FL SC42を用い蔚本鉄工で必

作した｡各餌管のサイズに合せて鋳造したあと,一杯

旋盤加工によって所定の寸皮に仕上げる｡芯金の典型

的な団をFig.1に示す｡央故 に用いた爆発継手は

このように'現状紡3本と,これと社交する沸く松林)

を4-8本を有するものを使用した｡芯金のサイズ.

中形批 正丘を一括してTab)e3に示す｡Tableaの
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TAB)C2. Mechanicalpropertiesofpipemnter
iAJ. 記号はFig.1と同一である｡なあ 芯金の外径比 1

14.3mm≠以下の銅ぜCは.銅管内径より L8mJZhLB9.8-190.7mm卓

の銅管では2.4mrn.2

16.3mJn≠以上の銅管では4.0mm だけ小さいものを用

いた｡2.1.2 爆 薬爆薬はPETN を 30-400/0,鉛丹を 30-60%,とTAtlle3. SizeoftheanvilusedforeKPlosivc

jointAn viIDiAmetC(mmQ)Thickness(mm) Length(mm)Thiclmess(mm) Concayegroovesi2C(mm)A b C e f g h60.576.389.I101.6日4.3139.8 2.6.-3.2∫Lr2.9-3.52.9.}3.7a.5-4.5 2608280340360∫396 10∫Jrl0-12〟12一一15 10∫Jr10～l2〟)2-15 6∫〟R
〟6～7 2.5∫∫2.5-2.8∫2,8-3.7 20∫〟3

0〟∫35〟〟40 2025∫30〟840∫∫50q 40∫50Jr60∫∫80∫〟100∫ 50∫60〟70P∫loo∫∫l20∫165.2 a.5-5.5 12.}20 12'-20 6-10 2.8-ラ.0190.7 5.0-6.0 4～6∫490530620

15-20 15-20 7-)

0 3.7-5.0216.3 5.5-6.6 20 20 10 5.0

241.8267

.4318.5 5.5.-7.0 20-25 20-25 10.-Ⅰ4 5.0-6.5〟6.0-9.0 〟20-30 〟20～30 〟10.-18 〟5.0-8.0 〟
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●Flg.IThestructureofAnvilusedEorsteel

pipejointingbyexplpsion.これにニトt)セルt2-スと可

塑剤か.またはゴム系バインダーを加温して,混合した組成物を用

いた｡この親戚物は可換性を有し, 低価はT

zLble4に示す伍であった｡鋼管を接合し易いように.Fig.2の

ように成3B 重し, これをニトリJ

t'ゴムの )mm厚さの′{･/7 1-にとりつけ,爆薬の畑卓の紅旗僻 を攻和

した｡各軽鋼管の接合には Table5に示す爽丑を

用いた｡TAble4. Properti岱 OEtheexplosiveusedEor
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2.3.4 中種飼管の疲労辞故139.8≠×3.5mm

の銅管を用い,2.a.4の試験投によって軸方向の

加投荷ZEを与えて疲労仲 を行なった｡あらかじめL-3屯の荷盃を与えて保持

し, 40屯のくり返し街並を与えた｡

2.3.7 線手の透水,凍結辞験伸菟継手が

前方削こさらされる賂合,外部から管内に水が投入することが憩念

されるのlr･.139.8≠×3.5mm の爆発継手

の丙姫をシールし, これを 0.05kg/cmtの水圧中に一且夜放際し

て,管内に透水した水の政を制定した｡また,芯

金と管の接合閉脚こ佳人した水が氷結したときの彫響を調べる

ため, )39.8≠×3.5mm の銅管で継手をつく)),

rm験に水を入れ, -20一一げCの恒温縛に 40分

IIq放但し.開放の水を披結させたのちとり出して

常温にもどし,ふたたび水を入れて凍結する｡ この操作を 100回くり返したあと.引

解り就験を行ない耐力

の伏下を嗣べた｡3. 典故結果と奇兵

3.1 始発姓事由管の引装L),圧甜 カ2.2の方

法で但発披合した銅管の引破り,圧括就敦を行なった結果

をTAble5に示す｡ この敦に比 爆艶正虫も併記した｡引破り,圧締妖故の結

果払 3ケのうちの叔少任を紀故した｡結果から

明らかなように,継手の耐力はいづれも束管の計昇敷

皮以上である｡引衷り拭政における飲料の破折位取

払 リブ搾横のさいの熱影響を受ける部分,芯金からの滑

BL 鋼管の偲縫部の割れによる滑脱.環状沸触上部などであった｡

圧締釈放で比 較満上部で座屈を生じる｡引破り.

圧締押流と伸び,締みの変化を測定した着果をFJ'g.5,6

に示す｡引張り拭故用供釈体は]39.8165.2≠銅管

では.全長は80匁935mm で,それぞれ両磯に 】50,

200mm のリブが辞接してある｡庄輯供釈体は.全長 600mm で就放した｡括柴を Fig.
5
,
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TAble5. TensiJcstreng山andcompressionstrengthofthesteelpipejointsobtainedfrom

explosiveJnethods.

Stcclpipes Weightoーexplosives Tensilestrength E叩CrimentalVaLt)e(Minimum;to

n)Diameter(mm少) Thickness(mm) (kg) (ca]ctu.lnatjon) TcnSilestrength ComprcSsionS

trength.60.5 2.62.9 0.18〟 19.42).5 20.4L

22.8 19.822.089.1 2.6 0.28
〟〟 29.0 29.5 28.5

2.9 32.2 34.3

31.I3.2 35.4 39.3 35.3lot

.6 2.9 0.30∫〟 45

.0 49.0 46.73.2

49.5 55.6 52.23.5 54.0 58.4 55.8ll4.a 2.93.23.7 0.39〟〟 50.855.964.3 55.960.370.

0 53.457.766.6139.8 a.5 0.50 75.0 J 8l.0 75.I4.0 ∫ 85.4 96.9 89.3

4.5 ∫ 95.7 99.8 95.

8)65.2 a,5 0.60〟0.
80Jr 88.9 96.0 9Ⅰ.6

4.0 lot.3 lo7.4 ト 103.34.

5 ll3.6 ]21.5 ll5,85.

0 l25.8 135.9 l25.9216.3 5.5 1.20 182.1 193.0 185.75.8 1.50

191.8 197.0 )86.I6.6 ).70 217.4 228.2 2I

3.0引張?舛故に対して払 接合

が軌固な場合に払 破きかこ逮するまでの伸びが小

さい｡これ払 鋼管の盟性加工によって,素材が若干敢

化しているためと推定される｡変形の度合いの少ない

もので比 接合部のズレによって.見卦の伸びが大き

くなる｡圧締妖艶における荷盃変形盈曲線比 最大荷

盃に適した後の市来の低下が線懐で,閉断面の特長で

ある座屈後の耐

力が大きいことを示している｡拭験の結果で他 継手矧

こ滑りを生じても,芯金のツバと索管端部がメタルタッチして荷皿が増加してゆくもの

と推定され,継手の有無による叔大耐力の相連

はほとんど毘められていない｡いづれにせよ,爆発継手は.

引破り,圧鰭耐力から払 爽用上充分使用できることが明らかになった
｡
3
,
2 軒市の硬

さの測定Yo1.30.No.I,IPbP 139.89ix3.5mm銅管を爆発摸合 した供政体を切断して,硬さを汎定

した｡結果の代襲的な例をFig.7に示す｡
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結果から明らかなように.銅管のカシメ部が点も梗

さは高くなるC芯金の方も爆薬を投匠した対向部の硬

皮が若干上がるが.これは開成になる依ではない｡し

かし.熱溶接部の硬さ比 約 290Hyであるから,こ

れと比枚すると若干小さい班となり.攻軌L:力による

時事はないものと推定される｡

3.3 長時伺載荷田験

139.8¢x3,5mm の爆発継手に30屯の引破t)荷瓜

を作用させたときの標点の変位を湘起した｡48時間

ごとに伸びを親定したが,大差なかった｡

標点閥距離を400mm として)ケの飲料の変位は.

収滞駒と 1,000時間戟将校では,0.9-).lmm の変

位であった｡除荷机と除荷後とでは 0.3-0.4mm の

収縮の変位であった｡このようILl変位は爽用上関笛と

IL･る叔ではない｡

戟荷役の試料を引破り武故を行なった結果では,耐

力比 84.7-89.7屯で.無荷並の供就体と変わらな

い解であった｡このように.滋時l和荷叔しても燦弗継

手は ゆるむことはない｡

3.4 曲げ疲労辞故

139.8卓x3.5mTn銅符の曲げ成分試験 の結果 を

Table6に示す｡

この綿 中,耗料2は.釈敵中に母管が政所した｡

TAtlled. FntiguetestoEthesteelpipejoints

obtLLinedfromexplosivemethodunder

LhcactionoEcyclica]bendingStrCSS.

(SIcclpipe:139.8中×3.5mm)

破断位既は糠轟の彫哲を受けない部分であって.これは母管の疲労によるものと推定される｡以上のことから,曲げ応力に対しては,束管と同一と見放される｡3.5 軸方向の荷皿に対する

疲労60.5≠×3.2mm の銅管に想定される常時使用押皿から枝

盛荷瓜を頼時rm作用させた解合の,継手の伸びはすでに報/i'･しているがl川8),この結果では,銅管の弾性伸びよりも小さ

く.クリープも実用上ru燭となる最ではない｡比敬的低サイクルのくり返し荷盃を作用させる敏合

には Tablc7に示すように,初期において若干の伸

びの増加が認め られるが,
費回ではほぼ一定の伍に過

し増加丘も僅かである｡

TAble7.
Elon gationof thesteel pipejoint sobtained EroJnthec xplosivcmethodunderthe
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222 'ノL̂178LoLoL拓サイクルのくり返し荷血の爽故では.荷瓜

伸びの変動をⅩY レコーダーで妃赦し親頼した｡ 結果をTAble8に示す｡

伸びの変動は,低サイクルの場合に比較するとかなり小さい伍である｡これらの位比 くり返し国政も少



T8blo9. FaLjguetestoEthestee)pipejoれt

obtAineJFromexplosivemed10dunder

dlCAt;XiotlOEcydicAlstfCSS.

(Steelpipe:139.8や×3.5mm)

Stress(ton) Cycles Tensilestrength(ton) No

te40 5.08×105 77.0 Non-hituerSinleSting30 l.80×
103 85.020 1

.24x101 88.5軸方向の荷血を作用

させるときには,政大引張り耐力に関する限り余り大

きい影守はないようであるが,荷正の大小 くり返

し回敦の多少によって群 の歪が生じている｡しかし,

この結果が荷鹿の大小か,くり返し回数の

彫轡によるかは明らかでない｡いづれにせよ,くり

返し荷盛に対して比 炎川上問題なく,充分耐力を有しているものと考えられる｡

3.4 透水及び覆椿世故139.8≠×3.5mm
の釣管の爆発継手から管内に投入する水虫を調べた｡ !

ケの試敦結果では 2相-440mLの遠水魚であっ

た｡ この爆発継手比 金属学的な接合は期待できないの

で.当然のことながら透水するので,透水を防止するには,何

等かの処既が必賓であろう｡継手鰍 こ投入した水

が管内にゆかず.林部に戎存して寒冷地などの使用で

は凍結することも考えられるので,水中に没前して継手に

水を入れて,100回の凍結瀧解をくI)返したあと.

引張り昏モ政を行なって耐力釈験を行なった｡結

果をTab]e10に示す｡結果から明らかなよ

うに,故紙のくり返しによる耐力の低下は認められず,索管の平均耐力 出.7屯

とほぼ同一の位であった｡TBblelO. Tensilestrengthof

the$lee)pipejointobtainedfromcyclicaJfreezing

test.(SLcclpipe:

139.8¢×3.5mm)bnp'eNo. l Tensi

le.osnt,reng(h4. 揺 括爆発継手

を有する銅管の試験籍束を捻揺すると次のようになる

｡VoI.30.No.1.1叩 静

的な荷皿に対しては.Table5に示すように,引

破り,圧縮的験共に,継

手の応力は架管の計昇敷皮以上である｡ しかし,束管の拭放任を

100とした場合には 引破り耐力比 96-98%,

圧相耐力JL ほぼ94% 秘.皮である｡爆発継手の

圧締耐力の比率は,引･JJ!I)耐力の比率と比較して若干低い伍を示している｡このId関は,爆発

接合を行なうさいに,芯金と銅管のrLq隙や.芯金自

体が俳かに圧縮されるため,銅管外径が細くな

り,庄綿力を加えると,母管にモーメントが付加される

ためと思われる｡このことは.供試体の任官が縦筋の
紅上でふくらみ座屈していることか

らも示唆される｡硬さの変化比 母管の落部に喰い

込んだ'塑性変形を丑もはげしく受ける部分が最も

高いが,辞接の熟監督を受けた部分より小さい伍であ

る｡疲労釈放では,定荷瓜を長時間作用させた場合

と,くり返し曲げ楓 軸方向にくり返し荷瓜を作用させ

た場合について試放した｡長

時間救荷の場合には,継手の敷皮が弱くなることはない

｡小径管の突放で求めた蘇条でFL 初期において若

干伸びの増加を示すが,数回でほぼ一定の位を示す｡

lOl回のオ-ダーの曲げ応力を作用

させた場合には.継手の耐力は低下することはないが,

束管が磯節したことから考えて.束管自体も2

XIO3回粒度のくり返し曲げが限界であると推定される｡

軸方向の荷盛に対してlも 低サイクルと高サイク

ルとでは荊サイクルの方が伸びの変動は

小さい｡また,1.-5×101回軽度のくり返

し荷並を作用させた突放では 継手の耐力は減少しない

｡但し,荷皿が大きくなると若干低下する供向を示す｡

この

ほか.爆発継手の継手部の材料の硬さ,継手柿に投入する水 この水が凍格 好解をくり返

した場合の彫弓削こついて粥べ

たが,実用上弊審となる点はなかった｡以上の実験から.爆発継手は.鋼管栴造物として充分使用

できることを明らかにした｡文 献1)I.S.Rinehart,J.Pw son;"Jhplos
iyeworkingoEmetals"PergAm

OnPress.)9632)桜井洗軌 金本光序;エ

火法,28.13(1967)3)井上 J‰ 酉tLl卯二晩 同上,

28,24(1967)4)盈 光陸,沌択 栓;同上,28,7(1967)5)E.I.DuPont;特公,昭36-1952,田3

6-59586)N.A.MaCJcad;F.P.2,730,297,F.P.I,289,81
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10)同 上;同上 昭42-L655

ll)E.I.DllPonl;USP2.%7,206

12)山本一元;特公,昭42-7138

13)岡 上;同上,昭43-9830

14)同 上;同上 昭43-19717

15)伊藤 ai,山本一元,足立-&･.鋼構造 No.28,
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E叩loBiyeJohtingoESteelPipesI.

SttldyoftheAledAnjcAIProperties0ESteelPipeJDht

bytheE印loSiyeMethod

K.YAmaJnOtO,M.K8meishi,Y.hhihniAndS.Akinam

AstudywasmadeonthemechanicalpropertiesoL8tedpipejointobtainedbythe

explosivejoin血gmethod.

Thejoim丘ngcouldbedonebyinserdngtheconcAVegrOOVedanvilintotheendof

steelpipeandinitia血gtheexplosiveswoundontheoutsidesurfaceoEthepipe.

ThetensueandcompressionstrengthsofthejointedpipeweremorcthAn94% oE

thoseoEtheoriginalpipe. ThefatiguetestshowedthesameresultsaBthAtEorthe

originalpipe.

Theabovesuggeststhatexplosivejoin血gisapplicabletosteelpipeStructures.

InAddidon,theexplosivestobeused,theshapeoEanvilandtherepeatedfreedng

testare8hown inthe点gures.

(As8hiChemicdIndustryCo.,Ltd.)

ニ ュ ース
llZllJHHlZlltTmmllllrM11111IILll)

U8-BtLreAtLOEhlhcBAbdStLhOilChe-

mlc8b

BureanoEMiJleSandSunOilCo.は国立ガス回

収を助長するために (現在一政には按火薬難を研究

中であるが)化学火薬軌を帆苑IPである｡OkhhomA

Lestにおいて水圧のわれ日と火薬によるわれ日とを

利mしてガスの放出を 40% 増加させようと肝田し

ている｡ =つの扱い壁がかたい砂の中に 530-630

フィートの羅さに速するようにテストに使われた｡

この攻は水圧でこわされ,鈍化されたニトt,g'iIセ

リンをその内で爆発させることにより1,000コー ト

および890コートが泣出した｡

(Chem.&E叩rg.4-28J9)(木村 tt)
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CAmdADelt&Bzp)oCi▼eB牡の DeI-CAp

CyanamjdoECanadaLtd.の協力会社である

DeltaElplosivcs牡は拝牢抵抗 が大で安定性もよ

い,ニトp〆リセリンを含まない,雷管には鎧放た
新しいタイプの億兆"Del-Cap"を紹介した｡"Del-

C叩"のコストは標坤のダイナマイ トよりも安く60

% ストレングスのゼラチンニトt)と同じ軽度の威

力を有し取扱いが容易である｡これは一年の研究を

鼓て完成した｡

(ChemistryinCana血3J9p.労)(木村 苅)

(232) エ菜火薬協会位


