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復水券冷却管の拡管部の疲れ強さ

大内 田 久* 楠 本 顧*串

Fatigue Strength of Expanded Condenser Tube

By HisashiOuchida and Sho Kusumoto

HitachiLaboratory,Hitachi,Ltd.

Abstraet

The failure of the condensertubefromfatigueiscausedinmostcasesbyr

thevibrationfromneighbourlngmaChinesorrepeated.thermalexpansionofthe
tubeitself･Thewritershaveconductedanexperimentalinvestigationrecently

tosee thein且uenceoftheexpansioninvarieddegrees,annealingtemperatures

Oftubeendsandcorrosion on the resistivity of the expanded condenser tube

agalnSt fatigue.

Theresults ofthe testareasglVenbelow:

(1)The fatigue strength reduction factor of an expanded condenser tube

turned out to be about2.8.

(2)Condenser tubes annealed at 650OC and 750DC had smaller tensile

Strengthand accordingly smaller fatigue strength when they were of

unnotched type,butin case of an expanded tube specimenitshowed

nearlythesamefatiguestrengthas compared with theoneannealedat

5500C.

(3)Thevariationindegreeofexpandinghadscarcelyanyin且uenceonthe

fatigue strength.

(4)The failure from fatigueinitiatedfromthesurfaceoftheendpartof

thetubewhichisincontactwiththe head plate･This might be due

to the fretting corrosion accelerated by minute relative slipsbetween
tube and plate and the difference of hardness between the outer and
innersurfaces of the tube caused by expansion.Corrosion of thein-

teriorofthe tubehadlittleeffecton thefatiguestrength.

･(5)When
thelength of expanded part of tubeislongerthanthatofthe

tubeseat,the五11etradiusatthe edge of holein head plateincreases

adding to thefatiguestrength of theexpanded tube.

〔Ⅰ〕緒 言

蒸気タービンなどの復水器において最近冷却管が両端

とも管板に拡管してとりっけられるようになった｡復水

器に蒸気が流入するとき ずる渦流や外部の機械の振動

による励振および熱膨脹収縮によって冷却管が裸返し曲

げを受け,拡管都端に高い応力を生じこの部から疲れ破

損を起すことがある｡設計上は一応このような場合の対

策として管群に隔板を設けて振動を防止することが行わ

れているが,冷却管の強さを論じて設計する場f㌣または

***
日立製作所日立研究所

現場で拡弓ニミ=する場合,この拡管された冷却管の疲れ強さ

を知っておくことほ重要なことである｡フl丈文は冷却管を

管板に拡管してとりつけする場合に柾~々の拡管度,管端

の拡管作業のために行う焼なましの氾度,管板の冷却管

とりつけ穴の緑の丸みなどが冷却管の疲れ強さにおよぼ

す影響および管内に腐蝕液を通した場合の疲れ強さにつ

き実験し,設計および現場作業の資料をえようとしたも

のである｡このような冷却管拡管部の強さを論ずる場合

は当然拡祢こよる残留応力や塑性変形と 触に原因する

応力腐蝕割れ,時期割れも問題となるが,これについて

は別の機会に述べることゝし,本文に疲れ強さの上から
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のみ検討したものである｡

〔ⅠⅠ〕研 究 の 方 法

(り 試 料

復水器の冷却管として一般に用いられている商品名ア

ルブラックおよび7ルミプラスの両管種を用い,管板材

としてはネーバルブラスを用いた｡これらの材料の化学

的成分は貰l衷に示す｡

冷却管を管板に拡管してとりつける際,拡管イ乍業を容

易iこし残留応力を小さくするために管端を焼なましする

が,その焼なまし温度は管種によって異なるから,第2

襲に示す柾々の焼なまし温度についてその機械的性質を

諌めるとこの の通りになる｡この実験では焼なましに

は電気炉の温度を所定の焼なまし温度にしておき,管を

炉内に入れ,管の温度が炉温になってからそれぞれ表に

第37巻 第8号

示した時mだけ焼なましするこ上iこした｡機械的性質は

管状のま｣引張って求めた｡この結果から焼なまし温度

を高くすれ･ば機械的性質が弱くなるこ土がわかる｡なお

ネーバルブラスの機械的性質は第2表の通りである｡

冷却符の慨湾づし温度をかえると讃1図の顕微鏡剤瀾

にみられるようにアルブラック,アルミブラスとも結晶

粒子の粗大化をきたしその大さをA.S.T.Mできめた鋼

の粒庭番号で示す±次ぎのご土くなる｡

アルブラック

7ル プラス

550CC 焼なまし

7500C 焼なまし

5500C 焼なまし

6500C 焼なまし

No.6

No.2

No.8

No.6

(2)試験片および試験機

弟2図に示すように試験用冷却管を外径90mm厚

さ 28mmのネーバルブウス製管板の｢rl心穴に拡管して

第1表 冷 却 管 の 化 学 的 成 分

Tablel. ChemicalComposition of Test Tllbes

第 2 表 冷 却 管 お よ び 管 彼 の 機 械 的 性 質

Table2. MechanicalProperties of Test Tubes and Plate

堤は管製造者堰堤の焼なまし湿度

(a)アルミブラス6500C

30min 焼なまし(×400)

(b)アルミブラス5500C

30min 焼なまし(×400)

第1回 復 水 管 の

(c)アルブラック7500C

lOmin 焼なまし(×110)

焼 な ま し 組 織

(d)アルブラック5500C

lOmin 焼なまし(×110)

Fig.1. Annealed StruCtureS Of Condenser Tubes
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とりつけ,この試験片を片持梁式回転曲げ疲労試験機

(1,700rpm)の掴部にボルト縮めしてとりつけた｡管板

は諾3図に示すようにセレーショこ/

ある｡

が3箇つくられて

才■一行或は回のように球軸受を介して重錘により加える｡

この試験で腐蝕を回転曲げと同時に行うときには図示の

径5mmの鋼管を冷却管中に拡管部まで挿入し,この銅

管に3%の塩水を5Occ/minの割合で流しつゝ疲れ試

験を行った｡

(3)拡管

拡管は熟練作

の方法

者を指定し同一人に行わせること｣

(∋ 塩水注人用鋼管

(9 ァ ル ブ ラ ック

(アルミプラス)管

(初 荷 重 用 軸 受

④ 拡 管 部

(む 試験片擬付用フランジ

(う 試験 按 掴み部

(め セレーション鶴

第2図 試験 片･お よ び 荷 重装 置

Fig.2.Diagram of Test Specimen and

Loading Apparatus
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第3図

Fig.3.

管板の寸法および歪測定装置

Dimension of Tube Plate and

Strain Measuring Positions

第 3 表

Table3.

拡 管 に よ

112

し,拡管機【･エ巌近輸入したDuddley電気式および従

の空気式拡管機を班用した｡Duddley電気式拡管

第4囲に示すようなもので,管柾,管径によって適当に

定められた拡管力まで拡管すると自動的に拡管機駆動川

電動機の電流が 断され,スピンドルの回転が停止すろ

ようになっている｡これによって外径19.Ommの冷却

管を管抜穴径19.Ommに拡管とりつけした｡穴径19･2

および19.5mm の穴に対しては電気式では疲れ試験に

耐えうる十分な｢■1■`l羞力がえられなかったので空気式を他

用した｡

(4)拡管による管頼および管の歪ミ則定

管を各積の管板穴径に対して拡管とりつけする際管板

ずる拡管時および拡管彼の歪変化および拡管前後の

管の寸法変化をしらべた｡

電気式拡管機により19.Omm の拡板穴径に管を拡雪‡

度目盛B,C,Eとかえて拡管とりつけした場合の管板の

第3図に示す位置と方向の歪変化を抵抗線歪計で測定し

た｡そのオツシログラフの一例を弟5図に示す｡これを

みると拡拡棟のスピンドルを回転させつ｣ロ←ラを管中

に挿入すると,それにしたがい拡管による管板の歪は次

第に増大し,拡管度目盛に応じた拡管力まで達すると拡

管機の電動機の電流が遮断され仁一･一ラは回転を停止す

第4図 Duddley 電 気 式 拡 管 機

Fig.4.Duddley Type ElectricalExpand-

ing Machine

る 管 板 の 歪 測 定 結 果

Measurement Results of Strains due to Expanding

inthe Plate

111 69.6 30

¢,⑦=‥①,㊥は第3図の測定点を示す｡



1128 昭和30年8月 日 立

る｡つぎにスピンドルを逆回転しつゝ徐々に後退させる

と,それにしたがい管板の歪は減少し,スピンドルを根

去ると拡管のための残留歪が残る有様がわかる｡これら

の試験結果から拡管時の管板の最大歪と残留歪を求める

第5図 拡管時の管板の歪と拡管磯の負荷電流

Fig.5.Oscillogram Showing Strainsin

Expanded Tube Plate and Load

Current of Expanding Machine

第 4 表 程々の管板穴径に拡管した場合の引

接力

Table4.MeasuringResultsofExtruding

Force of Tubes

19.0

19.2

19.5

試片番号

第 5 表

Table5.

使用せる

引(豊)力i拡皆既

第37巻 第8号

と第3表(前貢参照)の通りになり,管板の穴緑から約

4･5mm 離れた位世の切線方向の残留歪ほ拡得度目盛で

:土100～150×10~6程度で大差なく,後述のように空気

式によって強く拡管した場合の残留歪約360×10~6に比

べる･とはるかに小さい｡

冷却管については拡管前後における管厚の変化,管の

円周 さの変化および棚方｢昌Jの長さの変化を測定した｡

また管細面に歪計を貼っておき管板を二つ割にして拡管

役の残留歪から応力を求めた｡その憤は切線方向で圧

縮,軸プブ向で引班で約 3.Okg/mm2 程度のものである

ことがわかった｡

(5)固着力 の測定

外径19.Ommのアルミブラス管を19.0,19.2および

19.5mm の管板穴径に拡管とりつけしたものを7ムス

ラー試験機で冷割膚滝引抜きその力を求めた｡その結果

:土貰4表のように求まり,穴径と引抜力の関係について

統計的考察を加えZ)と有意性が認められず,その信種皮

は200kg程度である｡したがってこの程度の拡管度の

違いでミ一江司茄ノ7くま大差なくその差は施工によるばらつき

の範田こあるとみられる｡

〔ⅠⅠⅠ〕疲れ試験結具

(り 管端焼なまし温度の影響

7ルブラックおよびアルミブラス管を管端の焼なまし

温度を柾々かえ,種々の管抜穴径に拡管とりつけしたも

のにつき疲れ試験した結果は第5衷のように求まった｡

､王たそれらのS【N綿図は弟`囲および第7図に示す｡

これらからアルブラック管については焼なまし温度550

0Cに1七し7500Cのものは機械的性質が低下するにもか

ゝわらず疲れlリ▼ミ度は同じで約7.5kg/mm2 である｡ア

ルミブラス管については焼なまし温度の高い 6500C の

場合の方が 5500C のものよりかえって疲れ限度は高く

約 8.5kg/mm2 である｡二つ管何についての拡管部の

復 水 管 拡 管 拡 管 部 の 二疲れ 試 験 結 果

Fatigue Strength of Expanded Condenser Tubes

管 郁

ア ル ブ ラ ッ ク

ア ル ミ プ ラ ス

焼なま し温度
(OC)

19.2

19.5

19.0

19.2

19.5

20.2

20.2

18.6

18.6

18.6

0.17

0.14

0.21

0.22

0.21

2.70

3.37

2.48

2.06

:､∴､リ

(注)♂郷｡:平滑試験片の疲れ限度(kg/mm2)

♂ぴ｡:拡管試験片の疲れ限度(kg/mm2)

相:引張強さ(kgノ/mm3)

β:切欠係数
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第6図 アルブラ ワク管の疲れ曲線

Fig.6.S-N Curves for Albrac Tube

Specimens

疲れ試験結果から,冷却管を管板に拡管とりつけした場

合の疲れ限度は大休管材の引脹強さの約0.16倍で,切

欠係数は約2･8と見積ればよいことになる｡なおアルミ

プラス管については焼なまし温度が5500Cの場合は管

板穴径が大きくなると疲れ強さがかなり低下する傾向に

ある｡この点この管踵の拡管時の焼なまし温度が6500C

に指定されているのは意味がある,すなわち6500Cで

は穴径をかえてもほとんど疲れ限度が変らずしかも550

0Cのものより高い値を示すから最適といえる｡

拡管部の破損は常に拡管部端で穴緑の丸みの終った少

し管板内に入った皆の表面より生ずる｡第5表の切欠係

数ほ同一管材について平滑試験片の疲れ限度を引張強さ

の0･4～0･45倍として求め,この値と拡管部の疲れ限度

との比から求めたものである｡

(2)腐蝕の影響

冷却管iこ 50cc/min の割で塩水を流しつ｣疲れ試験

を行った結果は第一囲および第7図に示すように求ま
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第7図

Fig.7.

ア/レ ミ プ ラ ス

S→N Curves for

Specimens

り,アルブラックおよびアル

管の疲れ曲線

Alumibrass Tube

プラス管とも空気巾の疲

れ強さとほとんど差がなく,腐蝕の影響は認められない｡

またアルミプラスの場合については焼なまし温度をかえ

ても腐蝕疲れの強さは空気中の疲れ強さと大差ないこと

がわかる｡

(3)拡首座の影響

6500C 焼なましのアル

第6 表 拡管度の疲れ強さにおよぼす影響

Table6･Influence of the Degree of Expanding

プラス管を管板穴径19.0,

γは管板穴縁より半径方向5mmの点の値を示す｡×10-6

記号r,tトZはそれぞれ半径方向,円周方向,軸方向を示す
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第8図 拡管度の疲れ魂さにおよぼす影響

Fig.8.Influence of Degree of Expanding

On the Fatigue Strength

19.2および19.5mmに拡管とりつけした場合管の寸法

変化,穴縁から5mm半径方向に離れた位置における半

径方向および切線方向の残留歪および管の引抜力から

係数を0.15 として算出した把握力は貰占表(前頁参

照)の通り求まった｡これらの場合に対する疲れ試験の

結果は弟7囲および第`衷の通りとなり,この程

用範囲内での多少の拡管度の差は疲れ強さにほとんど影

響しないとみてよい｡しかし焼なまし温度の低い5500C

のものについては前述のようiこ拡管庭が大きくなると疲

れ強さは低下するから,焼なまし温度を 650凸C にする

ことはアルミプラスの場合は強さの上から大切なことで

あろう｡

さらに550eCに焼なまししたアルブラック管につき,

管板穴径を19.0 および19.2mm とし現場作 過

一
一

都

度に強く拡管させたものにつき疲れ試験を行った｡その

結果を弟8図に示す｡阿中の数字は管板穴緑から6mm

はなれた位置における切線方向の 示を歪留 し,標準の

ものに比しかなり強く拡管されたことがわかる｡疲れ強

さは標準拡管度のものよりもむしろ若干強くなる傾向を

示している｡このことから冷却管を強く拡管し把握力を

大きくした方がこのような拡管部の操適し曲げに対して
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第9図

Fig.9.

管ノ坂穴縁の丸みの疲れ魂さにおよぼす影響

In8uenee of the Fillet Radius at the

Edge of Holein the Tube Plate on

the Fatigue Strength

は有利であるといえる｡これは後述するような拡管部端

のFretting corrosionによる破損に対して好ましい結

果をあたえるものである｡しかし過度の拡管は応力腐蝕

や時期割れの原因となるから注意を要する｡

(4)管横穴縁の丸みの影響

拡管部端で管板と管とが接触する部分の穴縁の丸みの

疲れ強さにおよぼす影響をしらべた∴第,図(その1)は

拡管の範囲が管板の っている場合,(その2)

は管板の厚みよりも長く拡管が行われた場合で,穴緑の

丸みは0,2および5mmとした｡その疲れ試験の結

は第9図のように求まり,拡管の範囲が管板内で終る場

合は緑の丸みの影響は(その1)に示すようにほとんど

なく,管板の厚みよりも長く拡管された(その2)の場合

は丸み半径の大きくなるにしたがい疲れ強さも増大し,

丸みのない場合に比し5mmの丸みでt■よ約30%疲れ限

度が増大し,(その1)の場合に比し約38%の増大とな

る｡これは管板内で拡管が終っている場合iこは丸みの部

分が拡管された冷却管の表面に接触しないので当然影響

がないもので,管板の厚みよりも長く拡管された場合は

拡管された管の表面に穴稼があたり綴返し荷重により摩

擦を生じFretting corrosionを生じ緑の丸みが破損に



復水器冷却管の拡管部の疲れ強さ

利いてくるこ･とになる｡払子ミ;の長さを長くし管板の外方

まで行うことは腐蝕のことを考えると余り好ましくない

かもしれないが,疲れ強さの点では拡管部の把握力を強

くして好ましいことになる｡

〔ⅠⅤ〕結 果 の 検 討

(り 管端焼なまし温度と疲れ強さの関係

前述のように管端の焼なまし温度を高くすると冷却管

の結晶粒子の粗大化をきたすとともに機械的性質が低下

するにもかゝわらず,拡管部の疲れ強さばアルブラック

管では5500Cと7500C焼なましでは大差がない｡この

ことは応力集小のない平滑な試験片では結晶粒子の大き

いものの方が弱いけれども応力集中のある試験片では疲

れ強さに大差ないことになる｡拡管部端では拡管による

応力集中のほかに繰返し曲げによっても応力の集｢【1を生

ずる｡結晶粒子の大小が応力集rllに対する切欠感度を異

にし,応力集中のある試験片では粒子の大きいものの応

力集中のための疲れ強さの低下率すなわち切欠係数が,

粒子の小さいものに比レトさいため,応力集中のない平

滑試験片での疲れ強さの差を減殺して同じ程度の疲れ強

さを示すことになったものと解釈できる｡したがって種

々の焼なまし温度によりその材料の削勺強さ,平滑材の

疲れ強さが変るとともにJ.G力集･]--･のある試験片の疲れ強

さも変るわけである｡応力集■]叩)ある部分では応力勾配

があるので,その部分の表面の1箇の結晶粒子の受ける

応力は,粒子の小さいものの方が大きいものより平均し

て高く苛酷な条件になる∴繰返し荷重による破損に対し

ても応力集中部に露出した粒子の平均応力が高いこと

は,不利な条件となり,切欠感度(Notch sensitivity)

は粒子の小さいものの方が大きいものより大となる｡ア

ルミブラス管についての実験結果 5500C焼なましのも

のの方が6500C焼なましのものより疲れ強さが低いの

も要するにこの結晶粒子の大さによる機械的性質と疲れ

破損に対する切欠感度の二つの性質の綜合された結果で

ある｡

一方拡管部の疲れ破損に対してほ焼なまし温度の相異

により,拡管ならびに操返し荷 のための冷却管の加工

硬化の程度の差が影響することも考えられる｡アルブラ

ック管につき
5500C,750ロC の二梗の温度で焼なまし

を行い拡管とりつけした試験片を応力 8･Okg/mm2 で

5×105回荷重を綴返し加えた後試験を中止し,冷却管の

拡管部の管板端部附近の管の内外

らべた｡その結果は第10図の
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第10図

Fig.10.

(b(軸方向の巨謁

味なまし退席 7野Or

拡管された部分の管表面のかたさ

Hardness of the Tube Surface

at the Expanded Part

囚と考えられる｡焼なまし温度5500Cのものは

管内外面とも 750qCのものよりもかたさが大であり,

したがってこの部分の材料の静的強さは拡管や操返し荷

重を受けた校でも焼なまし温度の低い方が強いといえ

る｡それにもかゝわらず疲れ強さほ両焼なまし温度のも

のが大差ないということl･ま,結局拡管部端の応力集中と

粒子の大小による切欠感度の差が材料の強さの差を減殺

したものと考えるべきである｡このほかに考えられる拡

管部の残留応力は約3kg/mm2程度であるので大きな

破損の 因とは考えられない｡
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第11図 拡管部端の管の表面における Fretting

COrrOSionの痕と疲れ亀裂(×20)

Fig･11,Photograph
of Expanded Tube

Surface Fretted and Cracked

(2)拡管部端の破損

尖験結果によれば拡管部に塩水を流して腐蝕させた場

合も,その疲れ強さほ空気[I｣の偵と大差ないことがかわ

った｡これは使用した冷却管が耐蝕性の強いものである

こと,107 回程度の繰返し数では

いことも考えられる｡

触の影響が顕著でな

一方拡管部端の破損状況を考えると,皆の外 融が管

板から把握された状態で繰返し曲げを受けて管板Ⅵ壁面

との接触面で微小な相対的ヒりを生じ,管の外表面は拡

管部端の応力集｢卜部で引張圧縮を繰返し次第に磨耗し,

第11図のように赤錆状のCocoaと称する磨耗眉を生ず

る｡

疲れ亀裂はこのCocoaの管横川則ん向の端部に沿つ

て発生して破宿する｡この疲れ亀裂が発生し破損に至ら

ぬ前に試験を｢巨止し,冷却管の拡管部の内外表面をしら

べてみると,外表面に発生した亀裂の長さに1七し内表面

の亀裂は短く,しかも外表面の同一lり培=二の他の†揖葦に

発生した短い亀裂は内面まで貫通していないことがわか

った｡このことから疲れ亀裂はあきらかに管の外 面で

管板と接触している拡管部端から発達したことになり,

この亀裂の発生に繰返し曲げのため拡管部端に起る相対

的ヒりによるFretting corrosionが大きな役目をなし

ていると考えられる｡したがって管内面こ腐蝕液を通し

て疲れ試験を行ってもこの実験程度の時間での 蝕では

管内面に著しい腐蝕はみられずピットの生成に至らず,

腐蝕は管の表面にFretting corrosion fatigueによつ

て亀裂が発生後,亀裂が管断面全体に伝播し破損に至る

までの期間利いて,亀裂の進展をはやめる程度にとどま

る｡この結果,疲れ試験結果えられた107回における疲

れ強さは空気中のものと大差ないことになったと考え

る｡このように拡管部の破損が主としてFretting cor･

rosion fatigue てあると考えるこ.とによって,ある程

度拡管度を強くしたり,拡皆の範囲を長くして拡管部の

把榛ノブを強くしたこ上が,疲れ強さに好影響を与えたこ

ともうなづける｡

〔Ⅴ〕結 盲

蒸気タービン復水器のi一缶如管が外部からの励振,熱膨

脹などによって保返し曲げを受ける場合の拡管部の疲れ

強さの資料をうるために,アルブラックおよびアルさブ

ラス管を用いて回転曲げ疲れ試験を行った結果つぎのこ

とがわかった｡

(1)冷却管をネ←バルブラス製管板に拡管とりつけ

した場合の疲れ限度は,管柑の引張強さの0.16倍,切

欠係数ほ約2･8と見積ればよくその債は7.5kg/mm2程

度である｡

(2)拡管のための冷却管端の焼なまし温度を5500C

より6500C,7500Cに高めると結晶粒子の粗大化をきた

し引張強さは低下するが,拡管部の疲れ強さは:･まとんど

変らない｡これは拡管部のような応力集-一日狛こ対しては

粒子の大きいものの方が切欠感度が小さく素材の静的弱

さを補うからrFある｡

(3)外径19･Ommの冷却管を管板穴径19.0～19.5

mmに拡管しても,また同一穴径に対して少々強く拡管

しても,疲れ強さはほとんど変らない｡たゞしアルミプ

ラスで5500C焼なましのものは大きな穴径に拡管する

にしたがい疲れ強さほ低下する｡

(4)冷却管の拡管部における破損は,管と管板とが

接触している端部の管の外表面より生じ,これほFret

ting corrosion fatigue と拡管により管内面のかたさ

が外面より高くなったためである｡したがって管内を腐

蝕しつつ疲れ試験を行っても疲れ強さにはほとんど腐蝕

の影響はみられない｡

(5)拡管の範囲が管板の み内で終っている場合

は,管板穴緑の丸みは疲れ強さに影響しないが,管板の

厚みよりも長く拡管すると疲れ強さは増し穴緑の丸みが

大きくなるにしたがい強くなり,丸みのない場合に比し

5mmの丸みをつけると疲れ限度が約30%増大する｡

終りに本研究iこ対し有益な助言を頂いた九大石橋教

御始終授

タービン設

勤判

二
二
月

った馬場 役,兼先前所長ならびに

各位に深く感謝の意を表す｡
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