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空調器用薄肉銅管の諸性能
PlrOPerties of Thin WallCopper Tube for Air Conditioner

◆Thecoppe｢tube usedin the he∂teXChange｢of theai｢conditioneris becomlng

thirlne｢aSa｢eSultof｢ecenttechnicaladvancement.lnstudvingtheprob】emsinthe

USe Of thin wa‖ tubes the autho｢s manu†actu｢ed various coppe｢tubes with a

mi｢‥mum w訓thicknessofO.25mmtandtestedthei｢expansion.bendingandburst

Sl｢∈Lngth and otherp｢operties.Test｢esultsrevealedthatnotubetroub】eoccursthat

a｢ises from thin w訓working solong as the wallthicknessis over O.30mmt.

Apl〕licationofcoppera110VStOthesetubesisalsodiscussed.

lI 緒 言

ルームエアコンのエバボレMタJjよびコンデンサの構造は

一般に銅管とアルミ板を組み立てたプレⅥトフィンタイプで

ある｡1970年にアメりカでルームエアコンについての安全規

格(U-nderⅥrriters,Laboratories Standard)が改定された｡

その内容によると熱交換器に用いる銅管の肉厚についての規

定が緩和され,組立て後の耐圧強度を規定して安全性を保証

するようになった(1)｡それまで外径9.5¢の鋼管の肉厚は0.4

～0.5mmであったが,しだいに薄肉化されて現在は0.35～(厚

み)がかなl)用いられており,89ら×0.30～の銅管さえ量産さ

れている｡01in Brass社(アメリカ)では鉄人り銅イナ金で強度

をI叶l二させ,9.59ら×0.28～銅管を空銅器川として生産11と伝

え仁,れている｡

日1内でもエアコン用銅管は薄肉化しつつあるが,高圧ガ､ス

イ米宏協会のユEめた基準により最低肉J亨が限;正されておI),実

用きれている肉厚ほ9.5¢で0.41～である(2)｡10年前には肉J宇

0.8吾が標準であったから,やはり薄肉化の進行は著しい｡さ

らに今後予想される加工技術の向上,銅管とアルミ管の競でナ,

あるいは｢資源の有効活用の重要性から,エアコン用鋼管の薄

肉化は促進されるであろう｡

+二述のようにエアコン糊銅管の滞肉化の動向に対処するた

め各サイズの薄肉鋼管を試作し,その量産性につし､て検討し

た｡また熱交換器組立て作業時に川いられる各相加工法をこ

れ仁ノの薄肉管に適用して試験を行ない,使用時の問題点を予

i則し/た｡本報が空調器用銅管の最適肉厚をf央左するために役

だてば幸いである｡

田 薄肉銅管の製造

銅管の市内化はエアコン製造技術の向_1二によって可能とな

ったが,その経済的効果は材料費の節i成である｡しかし同じ

外径で肉厚の薄い銅管を製造するためには,銅管メーカーは

引抜き加工度を増加する必要があり,材料費の低i成がそのま

まコストの低i成につながる訳ではない｡この加二L費の増加を

最小限に才甲えて需要1家の要望にこたえるために,銅管メーカ

ーは薄肉管製造技術の向上に努める必要がある｡多本掛けチ

エーープレデューサの採用,コンテイニアス
ブルブロックによ

る仲管技術の能率化が銅管薄肉化の時期に各社で進められた

ことによって,薄肉銅管の経済的意義が高められた｡非′削こ
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薄肉な鋼管を製造するためには従来の継目なし管よりも条材

からのi容接管のほうがコスト的に有利であるとの意見もー一部

にはある｡LかLニれはi容]妾部の安全性に対する根強い不安

があってまだ競合材の地位を占めるに至っていない｡

表1に示す工手引二よって,外径9.5¢で肉厚が0.4い,0.35～,

0.30£,0.25王の銅管を製造した｡材料は無酸素銅に50～100

ppmのリンを添加したリン入り無i唆素銅である｡ブル
ブロッ

クで最終サイズまで引き抜いた後,焼鈍してスキン ハード処

理を行なったものと,レベル ワウン卜してから焼鈍したもの

とがある｡薄肉になるにつれて引抜きのときに破断しやすく

なるが,過当なパス スケジュ∽ルを組むことによってすべて

のサイズについて量産は可能であることが判明した｡

凶 薄肉銅管の各種性能

3.1 基本的諸性能

各サイズの銅管の機和紬勺性能は表2に示すとおりで,0.25

～0.41fの範岡では肉J享による性能の差は′トさい｡スキンハー

ド柑は焼鈍したレベル ワウンド材より耐力がわずかながら向

,卜する｡以下に述べる各種加二｢試験はスキンハード柑につい
て行なったものである｡

3.2 拡管試験

プレ【トフィ ンタイプの熱‾交換器は穴あけして配列したア

ルミフィンにヘアピン曲げ加工した鋼管を差し込み,ロッド

またはポールで鋼管を拡管して組み立て■られる｡拡管によっ

て鋼管は内外径が広げられるとともに右i手方向に収縮する｡

この縮み量と肉J亨の関係を示したのが図1である｡縮み量は

表】 薄肉銅管の製造工程 エアコン用銅管の製造方式として最新式の

量産工程である｡

Tablel Manufacturing Process of Thin WallCoppe｢Tube

工 事量 使 用 設 備

さ容 解 全連続低周波誘香炉

鋳 造

熱間押出し

全連続鋳造機

2′600t押出し機

圧 延 伸 管 3本掛けチューブレデューサ

引 去友 き 伸 管 コンテイニアス プルブロック

*日立電線株式会社土浦工場 *書日立電線株式会社研究所
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表2 薄肉鋼管(9.5¢)の機械的性能 肉厚による性能の差は小さく,

スキンハード材はレベル ワウンド材より若干耐力が高い｡

Table2 MechanicalPropertjes of Thin WallCopper Tube(9.5¢)

肉 厚

スキン ハード材 レベル ワウンド材

引張り強さ 伸 び 耐 力 引張り強さ 伸 び 耐 力

(mm) (kg/mm2) (%) (kg/mmZ) (kg/mm2) (%) (kg/mm2)

0.41 25.2 48 8.0 24.9 50 6.9

0.35 25.4 4了 25.2 49 6.8

0.30 25.2 48 7,5 48

0.25 25.0 50 7.4 Z4.8 6.5
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図l 拡管による縮み量と肉厚の関係 9.5¢-400mm長さの銅管を内

径で6%拡管すると,肉J亨の減少につれて縮み畳も減少する｡

Fi9･lRelation between WallThickness and Shrinkage After

Tube Expansion

(
訳
)
祢
山
-
樹
岸
壁

70

60

50

40

つ乙

2

2

2

∩>

0

1

0

∩)9

80

●

耐力

引張り強さ

●

＼ .

●

伸び

一一一一一●一一-･●-●

0.25 0.30 0,35 0.40

肉 厚(mm)

図2 拡管による機械的性能の変化 9.5¢-400r｡m長さの銅管を6%

拡管すると引張り強さ.耐力は増加するが伸びは減少する｡

Fig･2 MechanicalProperties Cha=9e After Tube Expansion
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0.41‡,0.35才では同じ程度であるが,これよりも肉厚が薄い

場合には減少する｡この拡管試験においては潤子骨したロッド

を用いて内径を6%広げる条件で行なったが,これによって

肉†亨も約1%i成少した｡

図2は蛇管前後における銅管の性能変化を測定した結果を

ホLたものである｡伸びは10～15%i成少するが,耐力は255

%,引張り強さは2%増加する｡拡管による肉厚の減少は強

度の増加によって補われると考えてよいと思われる｡

3.3 フレアリング試験

銅管を接続するときには,管端をベルマウス状に拡管して

から他方を差L込んでろう付けする｡銅管を薄肉化した場合

にはこの蛇管時に割れやすくなると予想されるので,各サイ

ズについて管端拡管試験を行なった｡図3はベルマウス拡管

の結果である｡0.25～でも125%以下の拡管率であれば割れを

′ヰニずることはないので一般の用途にはさしつかえなし､｡

JIS規格ではコニカル コーンによる蛇管で限度を規定して

いるので,この方ゴ去で試験を行なうと図4のようになる｡肉

厚0.25mmでも50%の拡管が可能で,十分規格値を満足する｡

3.4 ∪-一ミンド テスト

ー般のエアコン用熱交換器のコイル部はアルミフィンに差

しj_生んだ良いU字銅管(ヘアピン)を短いU字銅管(リターン

ベンド)でろう付け接続した構造である｡リターン ベンドは

ろう付け時の加熱を受けるので,ヘアピンよりも厚肉の銅管

を用いる｡ヘアピン,リターン ベンドは従来スキンハードし

た直管をパイプベンダで曲げて製造きれてきた｡-乾近は整列

巻きしたレベルワウンド コイルを銅管メーーカーが供給し,エ

アコンメーカーが矯(きょう)正,切断,曲げを連続的に作業

して製造する方式が普及しつつある｡

鋼管の曲げ加工は装置の方式,工具の形状と調整によって

大きな影響を受ける(引｡薄肉化した場合の問題を調べるため手

動のパイプベンダで各サイズの銅管の曲げ試験を行なった｡

試験の条件は9.5¢の鋼管を曲げ半径12.7mmで曲げ,心金と

銅管内径の差はすべての肉厚で0.2mmと一定にした｡曲げ加

工した外観は0.41～,0.35王の肉厚では良好であった｡図5に

示すように0.30吉の肉厚でも特に問題はないが,0.25才では内

側に屍頁著なしわが多くなり,工具の調整でこれを防ぐことが

むずかL くなる｡

曲げ加工した銅管の肉厚ほ曲げの外側で減少し,内側で増

加する｡各位置での肉厚増減率は図6のように,曲げの頂上

部(曲げ角度90度)で増減率が最大となる｡熱交換器の強度に

関係するので特に肉厚の減少率が問題となるが,原管内厚0.30

～0･61～では22～24%の減少率でほぼ--一定である｡肉J亨0.25才

となると減少率18%,増加率22%となって傾向が変わるが,

ニれは内側にしわの発生が多くなるためであると考えられる｡

締付け形と心金を用いて曲げ加工した場合でも,曲げ部は多

少つぶれた形になり内部をi売れる冷媒の圧力手員夫を増加する｡

曲げ加工した部分のつぶれ(外径変化率)を図6のように定義

してこれを測定した結果は図7に示すとおりである｡薄肉化

するほど外径変化率は増加する傾向があり,0.25苦肉厚で18

%となる｡

曲げ部外側の肉厚は減少するが,加工硬化によって材料と

しての強度は向上する｡表3は,曲げ部頂上のかたさを測定

して曲げ加工前後における機械的性能の変化を調べ示したも

のである｡推定引張r)強さはかたさと引張I■)強さの関係から

求めた｡スキン
ハード材の引張l)強さは表2に示Lたように

約25kg/mm2であるから,曲げ部頂上の引張り強さは25～35

%増加したことになる｡

斗J
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図3 薄肉銅管のベルマウス拡管による拡管限度

管限度は低下するが,0.25王でもZ5%の拡管は可能である｡

薄肉になると拡

Fig∴i Expansion Limit of BellMouth Type Tube Expansion
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図4 薄肉銅管の円すい拡管による拡管限度

イ直以この拡管は可能である｡

肉J享0.25Jでも規格

Fig.･l Expansion Ljmit of ConicalMouth Type Tube Expansion

図5 曲げ試験した薄肉銅管(9.5¢) 肉厚0.30g(a)でも異常ないが

0.25J(b)になると内側にしわが多くなる｡

Fig.!う Appearance ofしトBended Copper Tube(9.5¢)
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180

曲げ頂上部で増減率は

最大となり,0.30～0.4=銅管の肉J享減少率は約22%である｡

Fjg.6 Changing Rate of WallThickness Afte｢Berlding

3.5 耐圧試験

薄肉銅管の安全性を確認するため,水圧による耐圧試験を

行なった｡9.5¢銅管の耐圧強度は理論的に(1)式で与えられ

る｡

2fS

P=▼前｢▼‖…‖‥■■‥

ここに,P:耐圧強度(kg/mm2)

吉:銅管の肉厚(mm)

･……‥･t…=‥‥=‥(1)

5:銅管の引張り強さ(kg/mm2)

(1)iEによってスキン ハード直状管および曲げ加工管の理論

的強度を計算した｡後者の強度計算には図6に示した肉厚減

少率と表3に示した推定引張り強さを用いた｡これらの計算

値およびスキン ハード直状管について実測した結果は,図8

に示すとおりである｡直二状管の実i則強度は理論値より約12%

イ氏い｡曲げ加工管は外側の肉厚が約22%i成少するが,加コニ硬

化による引張r)強さの増加が25～35%なので耐圧強度は直･状

管より向上する｡実際に曲げ加工管で耐圧試験すると･,曲げ
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図7 曲げ頂上部の外径変化率 薄肉になるにつれて曲げ加工による

つぶれは大きくなり,肉J享0.25′では18%,0.4=では12%の偏平率である｡

Fig･7 0=te｢Diameter Chang■∩9Rate at the U-Be=ded Top

部では破断せず曲げ加工を′受けない直状部で破断する｡

リターン ベンド材はろう付けのための加熱で軟化および結

晶成土主を起こすから,ヘアピン材よりも厚内の鋼管を用いな

ければならない｡図9は†拝1げ加工管をバwナ加熱してから耐

圧試験を行なったもので,加熱によって耐圧強度は18～20%

イ氏+Fし,多くは巾げ部頂上で破断する｡加熱作業時のオーバ

ヒートもあるからりターン ベンド材の肉厚はヘアピン ベン

ド材よ暮)も25%以上人きくすべきと思われる｡鋼管コイルの

ろう付け時にはヘアピンも接続部は熱影響で軟化するので,

りターーン ベンド柑の肉厚を25%以上大きくした場イナには,組

立て品のI耐圧破壊試験でヘアピン例の接続部が破断すること

が多い｡

田 各種銅合金による薄肉管の性能

空調器用銅管の材料は一般に無酸素銅,リン脱酸銅などの

純銅である｡最近のように薄肉化が進んでくると純銅が一最適

材料であるかどうかも検討の余地があるものと思われる｡銅
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図8 9.5¢銅管の耐圧強度 スキンハード材の理論的耐圧強度は実

測値より】2%高く,曲げ加工材の王里論値はさらに10%高い｡

Fi9･8 B=｢St Stren9th of9.5¢Copper Tube
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表3 銅管(9.5 ¢)の曲げ加工による機械的性能の変化 曲げ加

工によって外側の減肉部は加工硬化され,かたさから推定Lた引張り強さは3l_6

～34.2kg/mm2となる｡

Table･3lnf山e=Ce Of Be=di=g On MechanicalProperties of Cop-

per Tube(9.5¢)

肉 厚

スキン ハード木オ 曲げ加工材丁頁上部

か ナ: さ か た さ 推定引張り強さ

(mm)
】(MHv)

(MHv) (kg/mm2)

0.41 58 lll 34.2

0.35 55 l10 33.9

0.30 55 105 3Z.1

0.25 54 103 3l.6

材を合金化することによって薄肉管で現われる諸問題を有利

に解ブ央することができなし-かという観点から試験を行なった｡

このような合食材は耐食性,ろう付け性および熱伝導性をな

るべく低下させず,機才戒的性質を向上させ,しかも量産性の

あることが必要である｡材料費を考慮すると使用できる添加

元素もかなり制限を受ける｡7種類の元素を無酸素銅に0.5%

i恭加した試料による試験結果の一部は表4に示すとおりであ

る｡腐食言式験を行なうには円板に取り付けた板状試料を20Dc

の水槽(そう)中で1.3In/sの速度で15日間回転させ腐食減量を

測定した｡0.5%の添加量で特に強度を向上させる元素はスズ

とアンチモンである｡しかしアンチモン入り銅は,大気中で

加熱した場合に脆(ぜい)化しやすい欠点がある｡

スズ入り鋼および純銅で各サイズの鋼管を試作して耐圧強

度を測定した結果は図一川に示すとおF)で,0.3%スズ入り銅

でも耐圧強度は純鋼より13%以【1二増加し,ほぼ0.05mmの肉丁字

差を補う程度である｡しかしスズ入り銅を薄肉管として実用

するためにはろう付け性,総合コストなどについてなお検討

を要する｡

ろう付け作業は銅管が薄肉になるほどオーバヒートしやす
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図9 曲げ加工材の加熱前後における耐圧強度 曲げ加工材をバー

ナ加熱Lて軟化すると耐圧強度は18～20%低下する｡
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表4 各種試験用合金材の性能(焼鈍材) 添加量0,5%の各種銅合金

では,機械的性質と伝熱性からスズ入り銅が薄肉管とLて最適である｡

Table.4 Properties of Varjous Copper Alloy Specimens(An-

neal(うd)

材 料
引張り強さ 伸 び 導 電 率 腐 食 量

(kg/mm2) (%) (%) (mm/Y)

FC(無声変素銅)

.5%Fe-OFC

.5%Al-OFC

25_2

26.5

37.0
l10l_0

6l.1

0.O133

0.003535.7

Z4.8 42.0 56_5 0.0043

.5%Sn-OFC
27.8 39.1 69.5 0,0074

.5%Nl-OFC
24,5 38_7 70.4

54.2

0.0073

.5%Sb-OFC
27.5 38.9 0.0079

.5%MローOFC

.5%Si-OFC

2【ミ.8

_6.7

38.8 49.5 0.008l

36_9 29.3 0_O120

｡
〕
｡

いので作業管押がむずかしくなる｡肉厚や柑宮守によるろう付

け性の差を論ずるためには一夫験方法を.洋柵に規定する必要が

あるので,本鞘での概t況は避ける｡

l司 結 言

ルームエアコンは↑後ますます汗放していく ものと予i刺さ

れている〔つ
一一方,この?;竺調器用銅管の肉J亨は逐次市内化され

つつある｡この動rF小二対処して空調･器用銅管の薄肉化の限界

を検亡汁した純一果,外径9.5¢では0.30f以卜の肉厚ならば､黎望

造_卜も加_トトも牛十に問題は認められなかった｡
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0.25 0.30 0.35 0.40

肉 厚(mm)

図10 各種材質による薄肉管の耐圧強度 0.3%スズ入り銅の耐圧強

度は肉厚が約0.05mm大きい純銅の耐圧強度に相当する｡
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急速加熱焼入れ木オの疲れ強さに及ぼす

平均応力の影響
日立製作所 早山 徹･吉武博之

日本一幾械学会論文集 39-319(昭48-3)

機械装置の高出力化,小形軽量化の動向

に伴って,それらに用いられる機械部品は

きわめて過西告な条件で使用されるようにな

ってきておI),そのため高周波焼入れを施

して強度を神大させる手段がひんばんに用

いられる｡ところが高周波焼入れなどの表

面硬化焼入れを施した機械部品の疲れ強さ

は品物の寸法,形状,熱処j翌時の加熱およ

び冷却ノバ去などによって複雑に変化し,そ

の推定はきわめて困難である｡

一般に高周波焼入れ柑の疲れ施さは表面

層の微視的組織の改善(かたさの.卜昇など)

による効果と表面層に発生する圧縮残留の

効果によって大幅に向上するといわれてい

るが,疲れ強さに及ぼす微視的組織の影響

と残留応力の影響とを分離して明らかにし

た研究はほとんどなし､｡

本研究はこれら二つの因子の影響を正し

く分維し,残留応力を有する縫械部品の積

れ強さを正確に評価することを目的として

行なわれた研究の一部である｡

高周波焼入れ材のうち破壊様式が表面か

らき裂が生じて破断に至る場合に限定し,

表面の硬化部のみに着目すれば,残留応力

を有する砧周波焼入れ弧品の硬化屑は,残留

応力に等しい平均応力を′受ける同じ材質の

部材と近似的に置き換えることができる｡

したがって,高周波焼入れ部品の表面層の

みを取l)出した状態での機械的挙動,特に

疲れ強さに及ぼす平上勺応力の影響を明らか

にしておくことは高周波焼入れ部品の強任

を把(は)握するうえできわめて重要である｡

ここでは高周波焼入れ歯車をおもな対象

とし,その表面層とほぼ同じ熱サイクルに

よって処理(急速加熱焼入れ)された試験片

について頼れ特性などの機械的挙動を調べ

るとともに,高即皮焼入れした機械部品の

頼れ賭さについて考察した｡

その結果,以下に示すようなことがらが

明らかとなった｡

(1)高周波焼入れ材の硬化層の静的強さに

関しては焼入れ後焼もどし温度をイ氏くする

ことによりかたさを増していくとHv560付

近で最大値となり,さらにかたさを増すと

かえって低下する傾向にある｡

(2)渡れ強さに及ぼす平均応力の影響は材

料がかたいほど大きく,したがって材料を

硬化させて使用する場合には機械的圧縮平

均応力または圧縮残留応力のもとで使用す

ることが望ましい｡特に引張残留応力のも

とで使用すると硬化したことがかえって逆

効果になることがある｡

(3)かたさの増大による疲れ強さの上昇に

は限界があり,残留応力がない状態での両

振I)疲れ強さの上限は50kg/mm2程度である｡

したがって,これ以上の疲れ強さを得る

ためには表面に圧縮の残留応力を生じさせ

る必要がある｡

(4)以上の結果から,機械部品の高周波焼

入れ条件の選択に際しては,表面層に大き

な圧縮残留応力を生じさせることに重点を

置くべきである｡
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