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チタンの爆発圧接と爆発成形について
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Ⅰ.緒 首

われわれは軽々の化学織雪駄 装供について多くの劇

作乗額と郵造技術を有している｡これら化学段箆.装

厨で特に耐食性が要求されるものについて主として,

チタンライニングが適用されている｡チタンライニン

グ方法にはルーズライニング,部分溶接ライニング,

爆発圧接ライニング.爆発成形ライニングがあり,高

温 高圧,負圧などの苛帝な使用条件についてのライ

ニング方法は部分溶接ライニンF,爆発圧接ライニン

グ方法が多く用いられる｡

本報告では爆発圧払 爆発成形によるライニングに

ついてのべる｡金属の爆発加工は,爆薬の燥轟の際に

発生する強力な衝撃波を利用する方法であって,今日

爽用化されている金属の爆発加工に払 硬化 成形,

圧接の3つの分野がある｡われわれはチタンライニン

グの矧乍に爆発圧接,爆発成形を利用し,化学装匿の

製作に適用している｡

部分爆発圧接は旭化成工兼株式会社と業務協定によ

り実施している｡またわれわれはこの部分爆発圧接方

法にアイディアを加えた新しい圧接技術も開発した｡

爆発成形については日本油槽株式会社 と共同開発

し.従来のブレス加:L ピーニング加工に代る成形方

法として,チタンライニングの故板などの成形に利用

し,きわめて簡単に,しかも輔度よくライニングする

ことができる｡

刀.チタンの塩発圧接について

I. 堆尭圧接によるライ=ング方法

チタ.ンの爆発圧接はFig･I(a)に示すように,クラ

ッド材と母材の間に間隙をもうけて,クラッドを丑ね

合せ.クラッド材の表面に爆薬を厭きFig.1(b)に示
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ナように,爆発させることにより,クラッド材と母材

を庄接させる方法である｡

良rcuぶれ-CAP

C仙si.pLP･･htFig.1Bon

dingmethod部分爆発圧接は線状に部分的に圧

接する方法で,Fig･2に示すよ

うに比按する部分に特殊導爆線を設定し'これを爆発させて圧接を行なう｡Fig.2 PartiaJexplosionbondin

gmethod.なお'この特殊導爆線は爆薬

をひも状に細長く圧伸したもので,圧接を行

なう金属の形状に応じて,自由に屈曲できるように柔

軟性をもたせている｡部分爆発圧接はこのように爆薬

量が少ないので,市蛸地の工場内でも手軽にしかも設



施工できる利点がある｡

全面爆発圧接はチタンクラッド鋼板の製造に利用さ

れ,伽分爆発圧接と界なり,タラ･/t=材の全面に爆薬

を田いて行なうので,参政の爆薬を必襲とし,また施

工勘所などに制約がある｡

2. 始発圧綾における袋市処理

爆発圧接を行なう勘合,クラッド材および母材のLF.

横面は,脱スケール,脱脂を行なうことは当然である

が,しかしクラッド材,母材の袈両あらさについては

ほとんどの文献に述べられていない｡特に爆発接材は

曲げ加工,溶接加工などの製作過掛 こおいて,または

補乱 揃圧,負圧などの化学地絡 装隈の併用におい

て,圧接性の良好なことが熟托される｡

爆発圧按は従来の溶酸溶接で比 溶接不可能な泉軽

金属の接合が可成であることがいちぢるしい利点であ

る｡蒋敢醇接で浮接不可能な理由fL 丙金属の離合に
より,その醇按部に金属rq化合物などの,ぜい化屑の

析出のため,割れが発生する｡例えばチタンと鉄では.

せい弱な TI-Feの金属Im化合物が形成され｡群接部

に割れが発生し,揃叫に破断する｡爆発圧按では金塊

を政填溶挺せず,またぜい化屑を析山せずに接合が'L'1

億であるとされている｡しかしPholo.Ⅰに示すよう

に,熔発圧接においても爆薬の衝撃圧力で,そ性比劫

による雌 接触面の摩擦エネルギーによる温度上昇

によってわずかではあるが,クラッド材と母材の圧接

境界鰍 こミク｡的に金属附 ヒ食物.または取合厨など

の析出により,ぜい化層を形成するものもある｡この

ようなミクtl的なぜい化周の形成が圧壊性の低下の掩

囚となる｡

photo.IBond乏Onebyconventional
bondingmedlOd.×400

われわれは部分熔弗圧接において.クラッド材と付材の喪両

処理方法を郁々検肘し,ぜい化層が全く形成しない方法を得

た｡すなわち,クラ･/ド材と母材の敦而あらさを

Have0.7fJ以下に研摩すると,Photo･2に示すよう

に,Ti-FCの金属間化合物の形成されなくなり

良好な圧接状蝕を示すようになる｡Vol.30.No.4.1PCI Photo.2 Bond20nChy

newcxp10sivebondingmeth

od.×400Fjg.3に部分頒発圧接におけるタラ･

/ド材 と母材の表面あらさと,a:.接柵のはく樫弧さの関係を示す｡
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部分頒舞旺按のはく離試験片は Fig.4に示すよ

うに糸状に圧接されている｡はく取試験では,圧接称

軽部よr)肋次中央部にはく樫が過行する状態になるの

で,その軌齢ま圧接面軌こ関係なく,鼻状の圧接恥の長

さに比例する｡したがって,はく俄執さは,引破荷皿を

圧綾部の丘さく50mm)で除した kg/mmで衣わした｡

全面煩苑圧接においても.クラッド材および母材の

表面あらさを,HaveO.7p以上にすると.部分爆発

圧接と同様.第 1衣に示す高い圧接性を有するように

なる｡

蛮 1 全面出発正故の庄雄性の一例

タラ･/ド材 土 付 材

妾1に示すように,チタンの餌 が 2mm以下に

なると,圧接拓よりはく鮭せずクラッド材で改新する

ようになる｡なお全面爆発圧按の測定方法は Fig.6

に示す｡

LeAJ

CrJJ<血JFig.d PeelstrengthtestJnethod.
(Unitmm,wholc8tlrface

explosivebonding)28 F

ig.6に示すように,朗桂に荷皿をかけ クラッド材 をはく擬させ

る｡ はく取敷 きIも はく国に賓した点前荷皿 を,圧接両帝で辞した kg/mmtで変

わした｡このように.クラッド材および

母材の爆発圧接する栽両を118Ve0.7FL以上に研摩

すると.従来の爆発圧按にはみられないような揃いは

く離弛さおよび安定した圧接性を有するようになる｡

3. 当社における爆発圧捷法による加工法部分頒圧掛

ま｡Photo.3に示すように母材を成形,群

棲加工を完成した後,構造物の状感で,クラッド材を母材に

圧接する方鼓と.母材を成,玖 辞披加工を行なわない

Phot0.4に示すように,平壌の状趣でクラッ

ド材を母材に圧接する方法がある.栴地物の状態で畑発

正接を行なうには Phot0.2に示すように,母材とクラ

ッド材を微細間験に韮ね合せるために,拘束治具を使用しなければならな

い｡これに対して平板の状憩で爆発圧.接を行なうと,母材とクラッド材を盤ね
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(Ca dnT悪 慧3iuna 墨器 f)Photo.▲ hrtidbondiJ)ginStateOE血Iphtes. 合せるのに僻叫な拘

束治具でよいが,畑苑圧接枚所定

の構造物の形状に成形加工を行なわなければならない

ので,圧接部の圧接敦盛が荊くなければ,成形加工中

にはく鰐を生ずる欠点がある｡し

かし,肋述のような敦而処理をほどこして,爆発圧按を行な

っているので,拓い圧接敷皮を有し.成形加

工を行なってもはく擬を生じない｡また Photo.

5,日 こチタンライニングの爆発圧接の状旗および

圧接彼の成形加工の状感を示す｡写矧 こ示すように

部分爆発圧按は.一定の問かくで圧接を行なっている｡この間かく

は猿田の使用条件によって異なる杭 通常 50-700mm軽度である｡(Chdmetal:titanium2mmちBase
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Flg,7 ButtjointoEexplosivebondedplate

Photo.7 lnstzLnCCOEbuttjoint
oEprti81explos

ivcbondedphte現在チタンの序分爆発圧接は,爆薬の制約

もあり,チタンの板塀3mm程度以下の圧接を鼓晩している｡4. 嬢弗JE捷辞の馳 甘爆発圧接伽

の圧接状怨,硬度変化 圧抜放皮,などについてのバこる｡① 鰭尭圧綾部の圧捷状払チタンと鉄の圧接境

界1掛こTi-Fcの金属rF]化合物が形成しない技術を田穿した｡また.圧接蕗の顔徴緋 でFL Photo.8に示す

ように.爆発圧按を行なえば,

クラッド材および母材の圧接槻 糾こ,変形による波形が

温められるが.この波形の

大きさ比 爆薬の起爆位匿付近比 波形が小さいが.起爆位位よ9取れると,波形が大きく

なる供向が罪められる｡しかし庄綾部の波形の大きさ
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(b) Wholesurhceexplosivebond.

Flg･8 HardnessofexplosivcbondingOne

部分爆発圧接辞は正接碇外を中心に 0.5mm を皮

の範昂で酸度が変化している｡

⑳ 餓鬼圧綾部の牡鹿

一般にライニング材の執政について比 タラ･Jド材

は耐食性のみを目的として.執政は母材の致庶により

波計している｡

部分爆発圧接材の母材細分より,釈放片を採取し,

引破釈放を行ないその結果を第2盤に示す｡なお参考

のために爆発圧填したタラ･/ド材の引餌性質を第2喪

に示す｡

蛮 2部分熔弗圧壊のクラッド材.位相の引朝試故

粒 別

圧接前の母材
(銅 板 9mmf)
圧蛾後の仲村
(銅 板 9mmL)
圧壊前のクラッド材
(チタン1.5mmL)

圧壊役のクラッド材
(チタン1.5mJnL)

引封放き

(kg/mtn暮

伸 び

(%)

全面爆発圧接したチタンタラ･JF斜板の引裂性質を

第3敦に示す｡

蛮 3 全面爆発圧接したチタンタラ･/F'餌板

の引破致さ

爆発圧按を行なっても母材の引破性質に払 ほとんど彪撃は謬められないが,

合材は在接爆薬の衝撃圧を受けるので,加工硬化のた

めに引額弛さが高く,伸びが減少している軽度である

｡爆発按材のせん断敦さ払 ステンレスタラ･/ド餌板

について,ASTMA264一朗 その拭験方法
が規定され,圧接性を評価されている｡チタンクラッド

鋼掛こついてもこの規定によって行なってい

るが,われわれはチタンライニング槻野としての使用

上の枕点から.また,製作工程中の事故などから考えて,

Fig.6に示すはく離敷皮紬 方法で,評価するの
が政も良いと考えた｡この考

え方は第4喪に示す稚 結果によるものである｡衷4 はく田致庇釈放と



蛮 5 療 弗 圧 妨 材 の 曲 げ 位 紫

部 分 爆 発 比 挟 材 JrR 曲 げ 2t Leo. 欠
陥なし(言ラ;ド蒜 1.,皿 ,.Bndd,Eied,) 衣 曲 げ lt 18

0○ 欠陥なし金 石 爆 発 圧 接 材 淡 曲 げ 2

t 1800 欠陥なし(言ラ;ド蒜 2mmt遥 )ld,3med,)

衣 曲 げ lt 180○ 欠節なし(注) 故曲げはクラッド材を外榊にし

て,また衣曲折ま母材を外偶にして曲げる｡爆発圧接材の紡性質についてのべたが,化学渡世の

使用材料として,特に欠陥は静められない｡

5

.爆発圧接によるチタンライニングの特赦他のチタンライニング方法と比

較すると,つぎに示すような利点がある｡◎ 部

分燦発圧接は使用する形状に応じて圧接することができ,また

構造物の状憩でも圧接することができる｡⑳ 金而

爆発圧按は従来の1,-ル法よりすぐれた圧壊敷皮

を有するチタンクラッド鋼板を典作し得る｡◎ 苛めな使用条件の化学装置にも十分適用

し得る｡◎ 到作時胴が短縮し得る｡占. 爆発

圧接によるライニングの晶St管理と爽施例爆発正

接材を完全に成形加工を行なうため,また封晶の晶質を保証するためには,

高いはく他 さを有することが必要である｡われわ

れは前述のごとく圧接性を評価するに払 はく離強度

供故が最も良いので,爆発圧接材はすべてはく離親戚

解放で管理しているCまた加工帆後に超音波探傷弓削こ

より加工によるはく儀を静めないように検漉してい

る｡今後の品質管理方法として比 超音波探傷執 こよる判定で,その波形の良否と圧接位の関係を検

討し,検査方掛 こ適用しなければならない｡爆発圧

接材は成形,溶接加工に必要な圧接致皮を有するよう

に管理している｡また加工前後に.超音波擁佑掛 こ

よりはく擬を認めないように検査している｡当社

における爆発圧壊は,すでに爽敢段階 を終了し,爽際

の生産工程に凍み入れて実滝されている｡爽施例の代喪的な化

学装置を Photo.9,11に示ナ｡本報告

では当社で開発している爆発圧壊方法を脱明し,代教的な爽施例を紹介したが,これら糠

邦圧壊の特徴および轟済性を列挙すると,① 従来までの溶接技術では不可能であったチタ

ンと鉄とが

社掛 こ接合できる｡32 (220) Photo.9 Titan

ium lining血shtower.Body ;titaium I.
5mmI,mildsteel9mmEPortialb

endingEndPlate :titanium1.5JnmI,mild
steel9mmEwho)esurEscebond
inghsidediameter:300

3nnLength :16530m

mPhoto.TO Titanium



Phot〇･日 TitaniumljAngr

eactortjtanium I.5mm

t.mi)dstee)9mmEprt
ialbond;nglnside

diameteZ･:1750mmLen

gth :1680mm⑳ 従来の爆発圧

按で払 若干の問題を親し<いた脆化屑などの生成によ

る強度の劣化を取除くことができたので,爆発圧按の

本来の性能をいかんなく発揮することができた｡

◎ 他のライニング方法よりも製作費が安価であ

る｡⑳ 爆弗圧接彼の成形加工が,一般の鋼板の

場合とほとんど変りなく容易に加工できる｡〔Ⅱ〕 爆発成形によるライニン

グについて化学装任が高温庇や,高温度から低温皮に急に下げられるようなきびしい条件のもとで,使用

される場合に払 従来のライニング

容穿払 ライナーを餌鰍こ焼ばめする方掛こよって作られ
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と呼んでいる｡この低は漏血 ライナーの正弘 板群

によって変化するが,2-20の間にあって,多 くの

リンダーなどの空間的に制酸された容磐内において

払 渡の反射,衝突などのため現象はきわめて複雑で

ある｡そしてFig.10に示すように,長さが弗なれ

ば圧力分布も異なる｡

例えば,Fig.12は円筒状容盤内の圧力分布 を示

す｡これらの不規則な効果fi Fig.11によって容易

に理解される｡Fig.10(B)容笹で燕息 装薬位tR

水砕を変えたときの底部の圧力を求めると.第6兼の

ごとくである｡

乗取71--クーから予約することができる｡しかし,シ Fig.ll EIEcctoHength.



に貼られたストレンゲージでチェックされている｡査

位はO.1%以内で･,解放は全く野性院内に終止してい

る｡燥鵡庇の設定に当ってfL エネJI,ギーの収支と爆

発圧力分布の両者を考慮して放定されなければならな

い｡もしも.頼政の親政が小さすぎる場合払 それを

補強しなければならない｡Fig,13は飼奴がシリンダ

ーのときの補強の限界を,示すものである｡

しかし.われわれは降伏圧力が 200kg/emt以上な

らば抽軌なしに行なうことができる｡Photo.14は神

政が行なわれた状況を示すものである｡Photo.]4の

補強に用いられた物質比 鉄筋コンクリートである｡

Photo.13 ResultoLtestingwith strain
gaugc,whichⅧ don

eAtamiddleSide
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グの晶文と典侍ライナーの静按部分払 欠陥がないことが必要であ

る｡それ執 不活性ガスと特殊な治具を用いて.掛こ空気

中の静索と親和性が敬いチタンでの場合に,脆化な

どの欠陥を防止する上に好結果を希ている｡さらに袴接

廊分に局称応力が発生しないように,注恵を払う必要がある｡この理
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