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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
鋼板を順にＣ成形、Ｕ成形、Ｏ成形し、鋼板の端部同士をシーム溶接後、拡管するＵＯＥ
鋼管の製造方法において、外表面の温度Ｔ1及び外表面の加熱時間ｔ1が下記（１）式を満
足し、かつ内表面の温度Ｔ2及び内表面の加熱時間ｔ2が下記（２）式を満足するように熱
処理を施すことを特徴とする圧潰強度に優れたＵＯＥ鋼管の製造方法。
Ｔ1－５０３≧－３７．６×lnｔ1　・・・（１）
ここでＴ1：外表面の加熱温度（℃）
ｔ1：外表面の加熱時間（ｓ）
Ｔ2－４０７＜－３１．３×lnｔ2　・・・（２）
ここでＴ2：内表面の加熱温度（℃）
ｔ2：内表面の加熱時間（ｓ）
【請求項２】
熱処理を誘導加熱により行うことを特徴とする請求項１に記載の圧潰強度に優れたＵＯＥ
鋼管の製造方法。
【請求項３】
熱処理中又は熱処理後冷却中に塗覆装を行うことを特徴とする請求項１又は２に記載の圧
潰強度に優れたＵＯＥ鋼管の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
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【発明の属する技術分野】
本発明はラインパイプ等に使用される鋼管をＵＯＥ製造法で成形する方法において、圧潰
特性を改善するための方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
近年、原油・天然ガスの長距離輸送方法としてラインパイプの重要性が高まっており、な
かでも海洋を渡る海底ラインパイプは３０００ｍにおよぶ深度にまで達してきた。一般に
パイプラインの設計では、まず鋼管内径が流体輸送量より決定され、続いて肉厚、材質が
、内圧負荷時の周方向応力を一定値に押さえるべく亀裂伝播特性、腐食減量を考慮し、決
定されている。しかし、深海化に伴って水圧が高まり、従来はあまり重要視されなかった
圧潰強度が問題になりつつある。圧潰強度は外径と肉厚の比に相関があり、鋼管の圧潰強
度を高めることによって大径化及び薄肉化が可能になる。従って、圧潰強度が鋼管サイズ
を決定する主な設計因子となりはじめた。
【０００３】
ところで、鋼管の圧潰強度は油井管においては古くから研究されており、統計的にも数多
くの実験式が提案されてきた。その中で外径／肉厚比、降伏強度、真円度、偏肉度、残留
応力がその主な支配因子とされた。これらの研究は材質が均質なシームレス鋼管について
主に行われたものであるため、材料の異方性については多くを論じる必要はなかった。
【０００４】
しかし、長距離輸送に使用される幹線ラインパイプでは大径であるため、ＵＯＥ方式の製
造法による鋼管が使用される。ＵＯＥ方式による鋼管の製造工程は、図１に示すようにＣ
成形（プレス）、Ｕ成形（プレス）、Ｏ成形（プレス）、シーム溶接及び拡管する工程か
らなる。いずれの成形も冷間で行われるため、最終製品、すなわち鋼管は、加工硬化とバ
ウシンガー効果の複合により機械的性質に異方性を生じることになる。なお、バウシンガ
ー効果とは材料に塑性歪を与えた後、それとは逆方向の降伏強度が低下する現象である。
従って、周方向に引張方向の塑性歪を与えたＵＯＥ鋼管は、周方向の圧縮降伏強度、すな
わち外圧負荷に対する降伏強度がバウシンガー効果によって低下する。
【０００５】
一方、軸方向の荷重負荷に対しては成形時の主歪みに荷重方向が直交するため、軸方向の
引張及び圧縮負荷ではその応力挙動に差を生じにくい。また、周方向の荷重負荷が引張応
力である場合、すなわち内圧負荷に対しては全厚引張試験から得られる値を基準に強度設
計を行えば問題が生じることはない。
【０００６】
しかし、近年では深海用ラインパイプに適用し得るＵＯＥ鋼管の需要が高まり、外圧によ
る鋼管の圧潰強度が問題になり始めた。圧潰は外圧により鋼管が潰れる現象であり、座屈
の一つであるため、圧縮の降伏強度が圧潰強度を決定することとなる。従って、圧潰強度
が要求されるラインパイプにＵＯＥ鋼管を適用する際には、バウシンガー効果による周方
向の圧縮強度の低下が問題になる。
【０００７】
このような問題に対し、低下した圧縮降伏強度を熱処理によって回復させる方法が、特開
平９－３５４５号公報及び特開平９－４９０２５号公報に開示されており、また、多くの
研究論文に報告されている。これらの方法では、成形により低下した圧縮降伏強度は成形
前の板材レベルにまで回復し、ＵＯＥ鋼管の圧潰強度はある程度改善される。
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
しかし、通電加熱や熱処理炉によって鋼管全体を加熱すると、ＵＯＥ方式による製造工程
では鋼管の内表面から肉厚中心部（以下、内表面側）で起こる圧縮歪みによる加工硬化も
失われることになる。従って、ＵＯＥ鋼管全体を均一に熱処理する圧潰強度の改善方法は
、極めて有効であるとは言い難い。
【０００９】
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本発明はＵＯＥ鋼管に、内表面側の冷間加工による加工硬化を残存させ、外表面から肉厚
中心部（以下、外表面側）のバウシンガー効果を消滅させる熱処理を施すことで圧潰強度
を改善することを目的としている。
【００１０】
【課題を解決するための手段】
このような課題を解決するために、本発明者は、まずＵＯＥ鋼管において圧潰強度の板厚
方向による変化を明らかにするために、詳細な検討を行った。その結果、外表面側の圧縮
降伏強度は成形前の鋼板よりも低下し、内表面側では上昇していることを見出した。この
知見から、外表面が高温で内表面を低温とする熱処理によって、外表面側の圧縮降伏強度
を鋼板と同等まで向上させ、かつ、内表面側の圧縮降伏強度を維持し、軸方向の強度の低
下も抑制する熱処理方法について詳細に検討した。その結果、最適な熱処理条件を見出し
、圧潰強度に優れたＵＯＥ鋼管の製造に成功した。
すなわち、本発明の要旨とするところは、以下の通りである。
（１）　鋼板を順にＣ成形、Ｕ成形、Ｏ成形し、鋼板の端部同士をシーム溶接後、拡管す
るＵＯＥ鋼管の製造方法において、外表面の温度Ｔ1及び外表面の加熱時間ｔ1が（１）式
を満足し、かつ内表面の温度Ｔ2及び内表面の加熱時間ｔ2が（２）式を満足するように熱
処理を施すことを特徴とする圧潰強度に優れたＵＯＥ鋼管の製造方法。
Ｔ1－５０３≧－３７．６×lnｔ1　・・・（１）
ここでＴ1：外表面の加熱温度（℃）
ｔ1：外表面の加熱時間（ｓ）
Ｔ2－４０７＜－３１．３×lnｔ2　・・・（２）
ここでＴ2：内表面の加熱温度（℃）
ｔ2：内表面の加熱時間（ｓ）
（２）　熱処理を誘導加熱により行うことを特徴とする（１）に記載の圧潰強度に優れた
ＵＯＥ鋼管の製造方法。
（３）　熱処理中又は熱処理後の冷却中に塗覆装を行うことを特徴とする（１）又は（２
）に記載の圧潰強度に優れたＵＯＥ鋼管の製造方法である。
【００１１】
【発明の実施の形態】
本発明者らは、先ず、深海用ラインパイプに使用される代表サイズのＵＯＥ鋼管、φ６６
０×２５．４ｍｍ、Ｘ－６５について周方向の圧縮応力－歪み挙動を全断面について調査
した。試験片は直径６ｍｍ、長さ１５ｍｍの円柱で、外表面より１／４全厚部、内表面よ
り１／４全厚部及び肉厚中心部で周方向を長手として採取した。図２に、圧縮降伏強度増
減率を板厚方向の試験片採取位置に対してプロットした。圧縮降伏強度増減率は、鋼管の
圧縮降伏強度より成形前の鋼板の圧縮強度を減じ、それを成形前の鋼板の圧縮強度で除し
た値の百分率である。これより、外表面側では圧縮降伏強度が成形前の鋼板に対して約２
０％以上も低下するが、逆に内面側では上昇していることがわかった。
【００１２】
これまでは、ＵＯＥ成形プロセスでは最終的には拡管時の引張歪に起因するバウシンガー
効果によって、圧縮降伏強度の低下が板厚全体で起こるものと考えられていた。しかし、
実際には圧縮降伏強度の低下は外表面側に限定され、内表面側では製管時の曲げ加工によ
る圧縮の加工硬化が拡管後も残留し、圧縮降伏強度が上昇していることを見出した。
【００１３】
以上のことから、成形時に低下した外表面側の圧縮降伏強度を回復させ、かつ成形時に上
昇した内表面側の圧縮降伏強度を維持する熱処理方法を指向し、検討を行った。
【００１４】
冷間歪みにより変化した鋼の機械的性質は熱処理により回復することがよく知られている
。そこでラインパイプとして実績のあるＸ－６５、Ｘ－８０及びさらに高強度の８００Ｍ
Ｐａ以上の強度を有する材料について、引張加工予歪みを与えた後に熱処理を施し、引張
予歪みにより低下した圧縮降伏強度が素材の９０％にまで回復する加熱温度と加熱時間を
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調査した。その結果、最適な熱処理条件は、材質や１％以上の予歪みに大きく依存せず、
図３の関係にあることがわかった。これを定式化すると１８０℃以上の温度に対し、式（
１）で表される。
Ｔ1－５０３≧－３７．６×lnｔ1　・・・（１）
ここでＴ1：外表面の加熱温度（℃）
ｔ1：外表面の加熱時間（ｓ）
なお、外表面の加熱温度Ｔ1は、相変態等の組織変化を生じさせないように、上限を７０
０℃以下とすることが好ましい。上限は生産性を考慮すると６０００ｓ以下にすることが
好ましい。
【００１５】
さらに同様に圧縮予歪みについて検討し、加工硬化により増加した降伏強度を維持し得る
熱処理条件を調査したところ、材質や１％以上の予歪みに大きく依存せず、図４の関係が
得られ、式（２）で定式化できた。
Ｔ2－４０７＜－３１．３×lnｔ2　・・・（２）
ここでＴ2：内表面の加熱温度（℃）
ｔ2：内表面の加熱時間（ｓ）
なお、内表面の加熱温度Ｔ2は低いほど良いが、実際には外表面からの熱伝導によって下
限は１００℃程度になる。また、内表面の加熱時間ｔ2の下限は規定せず、加熱温度Ｔ2に
到達後、直ちに冷却しても良い。上限は外表面からの熱伝導に依存するため、規定しない
。
【００１６】
すなわち、図５に示すように外表面温度と内表面温度をそれぞれ別の温度－時間範囲に加
熱することによって、加工硬化により上昇した内面側の圧縮降伏強度を維持し、バウシン
ガー効果により低下した外表面側の圧縮降伏強度を上昇させることに成功した。
【００１７】
バウシンガー効果による外面側の圧縮降伏強度低下率は拡管時の引張歪の大きさ及び肉厚
によって変化する造管時の曲げ加工による引張歪みの大きさには依存しない。一方、内面
側の圧縮降伏強度の上昇は、Ｏプレス時の圧縮歪みの大きさ及び肉厚によって変化する加
工硬化の度合いに依存する。従って、肉厚が厚くなると外面側の圧縮降伏強度は変化せず
、内面側の圧縮降伏強度が大きくなるため、肉厚が２５～４０ｍｍ程度の深海用ラインパ
イプ鋼管においては、本発明による効果が極めて顕著になる。また、圧潰モードは外径／
肉厚比で区別できることが知られており、薄肉材では圧潰強度が圧縮降伏強度に依存しな
い弾性圧潰を呈し、厚肉になるほど、圧縮降伏強度に依存する遷移圧潰、塑性圧潰、降伏
圧潰へと推移する。一般的なラインパイプのサイズは比較的薄肉であるため、弾性圧潰領
域にあったが、深海に適用されるサイズでは厚肉になるため、圧縮降伏強度が強く影響し
始める。従って、本発明の熱処理による内面側の圧縮降伏強度の維持及び外面側の圧縮強
度の回復が効果を発揮する。
【００１８】
また、外表面が高温で内表面が低温という温度勾配のある温度履歴を得るには、誘導加熱
によって外表面を加熱する方法が極めて効果的であり、内外面に急激な温度分布を短時間
で簡便に付けることができる。温度分布の調整は誘導加熱の浸透深さ、鋼管搬送速度を肉
厚との関係で適宜、最適化することで得ることができる。誘導加熱以外にも本発明の温度
分布を得る方法に油槽、あるいはソルトバスなど、外表面から熱伝達係数の大きい雰囲気
で加熱する、又は、内表面から強制冷却することでも実現できる。
【００１９】
また、熱処理後の潜熱を利用して、コーティングを極めて効率良く行うことができる。海
底ラインパイプでは主に耐食性を向上させるために鋼管の外表面にプラスティックコーテ
ィングを行う。このようなプラスティック等のコーティングは、密着強度を上げるために
１５０～２５０℃程度の温度で実施する必要がある。
【００２０】



(5) JP 4071995 B2 2008.4.2

10

20

30

従って、従来のように鋼管全体を高温に加熱して圧潰強度を向上させた場合、特に肉厚が
大きい場合には適正温度範囲になるまで長時間の待ち時間を必要とした。本発明では内表
面と外表面の温度差が大きいために肉厚方向の熱伝導による外表面温度の低下が速く、短
時間でコーティングの適正温度に到達する。これにより時間あたりのコーティング本数が
増し、圧潰強度を向上させると同時に製造コスト削減を図ることができる。
【００２１】
コーティング剤の塗覆装を熱処理中に行う際には、内表面温度が本発明で定義する内表面
の温度－時間条件を超える場合もあり得る。しかし、本発明の内表面の温度範囲は、外表
面を本発明の温度範囲に保ったとき、伝熱上可能で、かつ内表面側の加工硬化が失われな
い範囲に規定している。従って、コーティング時の外表面及び内表面の温度－時間の関係
が、伝熱上可能でないという理由で本発明範囲を満たさなくても、熱処理時の温度－時間
の関係が（１）式及び（２）式を満たせば、本発明に含まれる。
【００２２】
【実施例】
材質がＸ－６５、Ｘ８０及びＸ１００であり、外径及び肉厚が、それぞれ６６０～７１１
ｍｍ及び２５～３８ｍｍの範囲であるＵＯＥ鋼管を図１に示す方法により製造した。これ
に、表１に示した条件で熱処理を施した。なお、鋼管の外表面及び内表面の温度は熱電対
によって測定した。これらの鋼管の圧潰強度を単軸圧潰試験によって測定した。単軸圧潰
試験は、長さ５ｍの鋼管を圧潰試験体とし、圧力容器内に設置して鋼管に軸力が発生しな
いように水圧を負荷して行った。結果を表１に示す。製造Ｎｏ．１～６及び９～１２は誘
導加熱による熱処理であり、製造Ｎｏ．７及び８は雰囲気加熱と強制冷却を併用した熱処
理である。熱処理時間は、加熱温度が４００℃以上では、温度上昇が急峻であるため、外
面温度については当該温度を上回った時間を意味し、内表面温度については当該温度を最
高温度に－１０℃までの温度範囲にあった時間を意味する。
【００２３】
製造Ｎｏ．１３、１５、１７及び１８は熱処理を施していないため、それぞれ、同サイズ
かつ同材質で本発明の範囲内の製造Ｎｏ．１～３、４～８、９及び１０よりも圧潰強度が
大幅に低下している。また、製造Ｎｏ．１４は、内表面の熱処理条件が本発明の範囲外で
あるため、外表面が同じ温度に加熱された本発明の範囲内である製造Ｎｏ．１より明らか
に圧潰強度が低下していることがわかった。
【００２４】
また、製造Ｎｏ．１６は外表面及び内表面の熱処理条件が本発明の範囲外であるため、外
面が同じ温度にまで加熱された本発明の範囲内の製造Ｎｏ．６より圧潰強度が明らかに低
下している。製造Ｎｏ．１１は、材質がＸ－１００のＵＯＥ鋼管に本発明の範囲内の熱処
理を施したもので、圧潰試験の結果、高い圧潰強度が得られた。
【００２５】
【表１】
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【００２６】
【発明の効果】
以上述べたように本発明によれば、鋼管の外表面及び内表面に異なった加熱履歴を与える
ことで、ＵＯＥ方式で製造した鋼管に、より高い圧潰抵抗を付与することが可能であり、
圧潰強度に優れたＵＯＥ鋼管を低コストで提供できる、これは、深海のような高い圧潰抵
抗が要求される環境においても、天然ガス、原油等の輸送用ラインパイプ等に使用するこ
とができ、産業上、極めて貢献度が高いものである。
【図面の簡単な説明】
【図１】ＵＯＥ方式による鋼管製造プロセスの模式図。
【図２】肉厚断面の位置による圧縮降伏強度増減率の変化。
【図３】高圧潰強度を得るための鋼管の外表面における加熱温度と時間の関係。
【図４】高圧潰強度を得るための鋼管の内表面における加熱温度と時間の関係。
【図５】高圧潰強度を得るための外表面及び内表面温度の組み合わせ。



(7) JP 4071995 B2 2008.4.2

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】

【図５】



(8) JP 4071995 B2 2008.4.2

10

フロントページの続き

(72)発明者  朝日　均
            千葉県富津市新富２０－１　新日本製鐵株式会社　技術開発本部内

    審査官  國方　康伸

(56)参考文献  特開平１０－１７６２３９（ＪＰ，Ａ）
              特開平９－３５４５（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              C21D   9/08
              B21C  37/08
              C21D   9/50


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

