
10

20

JP 7524299 B2 2024.7.29

(19)日本国特許庁(JP) (12)特許公報(B2) (11)特許番号　　
特許第7524299号

(P7524299)
(24)登録日　令和6年7月19日(2024.7.19)(45)発行日　令和6年7月29日(2024.7.29)

(54)【発明の名称】　耐食性に優れる長寿命アルミニウム合金及びその合金から製造された螺旋溝付管

(51)国際特許分類
　   Ｃ２２Ｃ 21/00 (2006.01)
　   Ｂ２１Ｃ 23/10 (2006.01)
　   Ｂ２１Ｄ 53/06 (2006.01)
　   Ｆ２８Ｆ 1/40 (2006.01)
　   Ｆ２８Ｆ 21/08 (2006.01)

ＦＩ
　Ｃ２２Ｃ 21/00 　　　Ｌ 　　　
　Ｃ２２Ｃ 21/00 　　　Ｊ 　　　
　Ｂ２１Ｃ 23/10 　　　　 　　　
　Ｂ２１Ｄ 53/06 　　　Ｇ 　　　
　Ｆ２８Ｆ 1/40 　　　Ａ 　　　

(21)出願番号　 特願2022-502397(P2022-502397)
(86)(22)出願日　 令和1年11月21日(2019.11.21)
(65)公表番号　 特表2022-541891(P2022-541891 

A)
(43)公表日　 令和4年9月28日(2022.9.28)
(86)国際出願番号　 PCT/IB2019/060038
(87)国際公開番号　 WO2021/014203
(87)国際公開日　 令和3年1月28日(2021.1.28)

審査請求日　 令和4年11月4日(2022.11.4)
(31)優先権主張番号　201910661744.0      
(32)優先日　 令和1年7月22日(2019.7.22)
(33)優先権主張国・地域又は機関　

中国(CN)

(73)特許権者　 522016833
ヒドロ・プレシジョン・チュービング（ 
スーチョウ）カンパニー・リミテッド
ＨＹＤＲＯ  ＰＲＥＣＩＳＩＯＮ  ＴＵＢ 
ＩＮＧ  （ＳＵＺＨＯＵ）  ＣＯ．，  Ｌ 
ＴＤ．
中華人民共和国、ジァンスー  ２１５０ 
２４、スーチョウ、スーチョウ・インダ 
ストリアル・パーク、ソンベイ・ロード 
、ナンバー２３６
Ｎｏ．  ２３６  Ｓｏｎｇｂｅｉ  Ｒｏａ 
ｄ，  Ｓｕｚｈｏｕ  Ｉｎｄｕｓｔｒｉａ 
ｌ  Ｐａｒｋ，  Ｓｕｚｈｏｕ，  Ｊｉａ 
ｎｇｓｕ  ２１５０２４，  Ｃｈｉｎａ

(74)代理人　 100110423
最終頁に続く

( 5 7 ) 【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
１ ． ０ ～ １ ． ５ 重 量 ％ の Ｍ ｎ 、 ０ ． ０ ８ 重 量 ％ ま で の Ｍ ｇ 、 ０ ． １ ０ ～ ０ ． １ ５ 重 量 ％ の
Ｓ ｉ 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で の Ｆ ｅ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｃ ｕ 、 ０ ． ０ ５ ～ ０ ． １ 重 量 ％ の
Ｃ ｒ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｎ ｉ 、 ０ ． １ ～ ０ ． ３ 重 量 ％ の Ｚ ｎ 、 ０ ． １ 重 量 ％ ま で の Ｔ  
ｉ 、 ０ ． ２ 重 量 ％ ま で の Ｚ ｒ 、 及 び 不 可 避 不 純 物 で あ っ て 、 そ れ ぞ れ 最 大 ０ ． ０ ５ 重 量 ％  
で あ り 、 不 純 物 の 合 計 が 最 大 ０ ． １ ５ 重 量 ％ で あ る 不 可 避 不 純 物 、 残 部 ア ル ミ ニ ウ ム か ら  
な る ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 合 金 が 、 １ ． ０ ～ １ ． ２ 重 量 ％ の Ｍ ｎ 、 ０ ． ０ ８ 重 量 ％ ま で の Ｍ ｇ 、 ０ ． １ ０ ～ ０  
． １ ５ 重 量 ％ の Ｓ ｉ 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で の Ｆ ｅ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｃ ｕ 、 ０ ． ０ ５ ～  
０ ． １ 重 量 ％ の Ｃ ｒ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｎ ｉ 、 ０ ． ２ ～ ０ ． ３ 重 量 ％ の Ｚ ｎ 、 ０ ． １  
重 量 ％ ま で の Ｔ ｉ 、 ０ ． ２ 重 量 ％ ま で の Ｚ ｒ 、 及 び 不 可 避 不 純 物 で あ っ て 、 そ れ ぞ れ 最 大  
０ ． ０ ５ 重 量 ％ で あ り 、 不 純 物 の 合 計 が 最 大 ０ ． １ ５ 重 量 ％ で あ る 不 可 避 不 純 物 、 残 部 ア  
ル ミ ニ ウ ム か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 合 金 が 、 １ ． ０ ～ １ ． １ 重 量 ％ の Ｍ ｎ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｍ ｇ 、 ０ ． １ ０ ～ ０  
． １ ５ 重 量 ％ の Ｓ ｉ 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で の Ｆ ｅ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｃ ｕ 、 ０ ． ０ ５ ～  
０ ． １ 重 量 ％ の Ｃ ｒ 、 ０ ． ０ ～ ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｎ ｉ 、 ０ ． ２ ～ ０ ． ２ ５ 重 量 ％ の Ｚ  
ｎ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｔ ｉ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｚ ｒ 、 及 び 不 可 避 不 純 物 で あ っ て  
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、 そ れ ぞ れ 最 大 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ で あ り 、 不 純 物 の 合 計 が 最 大 ０ ． １ ５ 重 量 ％ で あ る 不 可 避  
不 純 物 、 残 部 ア ル ミ ニ ウ ム か ら な る 、 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 合 金 か ら 製 造 さ れ た ア ル ミ ニ ウ ム 管 。
【 請 求 項 ５ 】
　 内 面 に 溝 付 き の 表 面 を 有 す る 、 請 求 項 ４ に 記 載 の ア ル ミ ニ ウ ム 管 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 溝 の 高 さ が 少 な く と も ０ ． ０ ５ ｍ ｍ で あ る 、 請 求 項 ５ に 記 載 の ア ル ミ ニ ウ ム 管 。
【 請 求 項 ７ 】
　 管 と フ ィ ン と を 備 え る 熱 交 換 器 で あ っ て 、 前 記 管 が 請 求 項 ４ に 記 載 の ア ル ミ ニ ウ ム 管 か  
ら 製 造 さ れ る 熱 交 換 器 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 管 が 多 孔 押 出 管 に よ っ て 形 成 さ れ て い る 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 熱 交 換 器 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 管 が 熱 交 換 器 の フ ィ ン を 形 成 す る プ レ ー ト の 穴 に 挿 入 さ れ て い る 、 請 求 項 ７ に 記 載  
の 熱 交 換 器 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 熱 交 換 器 用 管 に 使 用 さ れ る ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 及 び そ の 合 金 か ら 製 造 さ れ た 管  
に 関 す る 。 こ の 管 は 、 好 ま し く は 、 内 面 螺 旋 溝 、 又 は 内 面 直 線 溝 、 又 は 直 線 溝 と 螺 旋 溝 と  
の 組 み 合 わ せ を 有 す る 。 ま た 、 本 発 明 は 、 こ の 管 を 備 え る 熱 交 換 器 に も 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 熱 交 換 器 用 の 伝 熱 管 を 製 造 す る 際 に は 、 伝 熱 管 の 効 率 的 な 伝 熱 性 能 を 保 証 す る こ と が 重  
要 で あ る 。 内 面 に 溝 を 交 互 に 設 け た 伝 熱 管 を 提 供 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の 溝 は 、 管  
内 に 供 給 さ れ る 水 な ど の 流 体 熱 伝 達 媒 体 の 乱 流 を 促 進 す る た め に 協 力 す る 。 こ の 乱 流 に よ  
り 、 管 の 内 面 近 く で の 流 体 の 混 合 が 促 進 さ れ 、 管 の 熱 伝 達 抵 抗 を 増 加 さ せ る 可 能 性 の あ る  
管 の 内 面 近 く で の 流 体 媒 体 の 境 界 層 の 形 成 を 減 少 す る か 又 は 実 質 的 に 排 除 す る こ と が で き  
る 。 ま た 、 こ の 溝 及 び 隆 起 は 、 更 な る 熱 交 換 の た め の 追 加 の 表 面 積 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 螺 旋 溝 付 管 （ 以 下 、 Ｈ Ｇ 管 ） は 、 家 庭 用 及 び 業 務 用 エ ア コ ン 、 ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器 な ど  
の 熱 交 換 器 に 広 く 使 用 さ れ て い る 。 熱 交 換 器 の 管 に 溝 を 付 け る 方 法 は 、 欧 州 特 許 第 １ ８ ６  
６ １ １ ９ 号 な ど で 知 ら れ て い る 。 市 場 で 使 用 さ れ て い る Ｈ Ｇ 管 の 合 金 は 、 主 に 、 Ａ Ａ ３ ０  
０ ３ 又 は 耐 食 性 向 上 の た め の 亜 鉛 ア ー ク 溶 射 コ ー テ ィ ン グ を 有 す る Ａ Ａ ３ ０ ０ ３ で あ る 。  
耐 食 性 の あ る 熱 交 換 器 が 求 め ら れ て お り 、 そ の 要 求 を 満 た す た め に 、 い わ ゆ る 「 長 寿 命 」  
合 金 が 多 く の 用 途 で 使 用 さ れ て い る 。 し か し 、 既 存 の 長 寿 命 合 金 は 、 絞 り 加 工 性 及 び 引 張  
強 度 に 限 界 が あ る た め 、 螺 旋 溝 付 管 の 製 造 に 適 用 す る こ と が で き な い 。 Ａ Ａ ３ ０ ０ ３ 合 金  
製 Ｈ Ｇ 管 は 、 優 れ た 絞 り 加 工 性 及 び 高 い 引 張 強 度 を 有 し 、 厳 し い 螺 旋 溝 加 工 に も 耐 え ら れ  
る が 、 市 場 の 耐 食 性 要 件 を 満 た し て い な い 。 耐 食 性 は 、 管 に Ｚ ｎ コ ー テ ィ ン グ を 施 す こ と  
で 改 善 さ れ る 可 能 性 が あ る 。 し か し 、 亜 鉛 ア ー ク 溶 射 を 追 加 し て Ａ Ａ ３ ０ ０ ３ 製 Ｈ Ｇ 管 の  
耐 食 性 を 改 善 す る 場 合 、 亜 鉛 ア ー ク 溶 射 及 び 亜 鉛 拡 散 焼 鈍 の 工 程 が あ る た め 、 コ ス ト が 大  
幅 に 上 昇 す る 。 そ の た め 、 螺 旋 溝 付 管 の 製 造 に 適 し た 長 寿 命 合 金 が 求 め ら れ て い る 。
【 発 明 の 概 要 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の 一 態 様 は 、 好 ま し く は 、 １ ． ０ ～ １ ． ５ 重 量 ％  
の Ｍ ｎ 、 ０ ． １ 重 量 ％ ま で の Ｍ ｇ 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で の Ｓ ｉ 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で の Ｆ ｅ 、  
０ ． １ 重 量 ％ ま で の Ｃ ｕ 、 ０ ． ２ ５ 重 量 ％ ま で の Ｃ ｒ 、 ０ ． １ 重 量 ％ ま で の Ｎ ｉ 、 ０ ． ３  
重 量 ％ ま で の Ｚ ｎ 、 ０ ． １ 重 量 ％ ま で の Ｔ ｉ 、 ０ ． ２ 重 量 ％ ま で の Ｚ ｒ 、 及 び 不 可 避 不 純  
物 で あ っ て 、 そ れ ぞ れ 最 大 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ で あ り 、 不 純 物 の 合 計 が 最 大 ０ ． １ ５ 重 量 ％ で  
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あ る 不 可 避 不 純 物 、 残 部 ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 別 の 態 様 は 、 本 発 明 に よ る 合 金 か ら 製 造 さ れ た ア ル ミ ニ ウ ム 管 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 更 な る 態 様 は 、 管 と フ ィ ン と を 備 え る 熱 交 換 器 で あ っ て 、 管 が 本 発 明 に よ る ア  
ル ミ ニ ウ ム 管 か ら 製 造 さ れ る 熱 交 換 器 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 に よ る 合 金 は 、 熱 交 換 器 用 の 耐 食 性 管 の 製 造 に 適 し て い る 。 特 に 、 こ の 合 金 は 、  
そ の 機 械 的 強 度 及 び 成 形 性 と 耐 食 性 と の 組 み 合 わ せ に よ り 、 螺 旋 溝 付 管 の 製 造 に 適 し て い  
る 。 伝 熱 管 は 、 自 動 車 及 び Ｈ Ｖ Ａ Ｃ ＆ Ｒ 分 野 で 使 用 さ れ る エ バ ポ レ ー タ ー 、 コ ン デ ン サ ー  
、 ク ー ラ ー 及 び ヒ ー タ ー な ど の 機 器 に 一 般 的 に 使 用 さ れ る 。 こ れ ら の 用 途 で は 、 限 定 さ れ  
る も の で は な い が 、 純 水 、 水 グ リ コ ー ル 混 合 物 、 任 意 の タ イ プ の 冷 媒 （ Ｒ － ２ ２ 、 Ｒ － １  
３ ４ ａ 、 Ｒ － １ ２ ３ 、 Ｒ ４ １ ０ ａ な ど ） 、 ア ン モ ニ ア 、 石 油 化 学 流 体 及 び そ の 他 の 混 合 物  
を 含 む 様 々 な 熱 伝 達 媒 体 を 使 用 し て も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 に よ る 合 金 Ａ の 管 、 Ｚ ｎ コ ー テ ィ ン グ を 施 し た 合 金 Ｂ か ら 製 造 さ  
れ た 管 及 び Ｚ ｎ コ ー テ ィ ン グ を 施 さ な い 合 金 Ｂ か ら 製 造 さ れ た 管 の 穿 孔 ま で の 時 間 を 示 す 。
【 図 ２ ａ 】 図 ２ ａ は 、 Ｓ Ｗ Ａ Ａ Ｔ 試 験 ７ 日 後 の 、 合 金 Ｂ か ら の 漏 れ た 管 の 断 面 を 示 す 。
【 図 ２ ｂ 】 図 ２ ｂ は 、 Ｓ Ｗ Ａ Ａ Ｔ 試 験 １ １ ８ 日 後 の 、 本 発 明 に よ る 合 金 Ａ か ら の 穿 孔 さ れ  
な か っ た 管 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 、 螺 旋 溝 加 工 ツ ー ル ボ ッ ク ス で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 、 本 発 明 に よ る 押 出 管 及 び 合 金 Ｂ か ら 製 造 さ れ た 管 の 機 械 的 特 性 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 、 合 金 Ｂ か ら 製 造 さ れ た 管 と 比 較 し た 、 イ ン ラ イ ン 焼 鈍 後 の 本 発 明 に よ る  
螺 旋 溝 付 管 の 機 械 的 特 性 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ６ は 、 螺 旋 溝 付 管 の 絞 り 加 工 工 程 の 概 要 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 表 １ の 合 金 は 、 熱 交 換 器 管 を 製 造 す る た め の 本 発 明 に よ る 長 寿 命 合 金 の 仕 様 で あ る 。 そ  
の 化 学 組 成 は 、 １ ． ０ ～ １ ． ５ 重 量 ％ の Ｍ ｎ 、 ０ ． １ 重 量 ％ ま で の Ｍ ｇ 、 好 ま し く は ０ ．  
０ ８ 重 量 ％ ま で の Ｍ ｇ 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で の Ｓ ｉ 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で の Ｆ ｅ 、 ０ ． １ 重 量  
％ ま で の Ｃ ｕ 、 ０ ． ２ ５ 重 量 ％ ま で の Ｃ ｒ 、 ０ ． １ 重 量 ％ ま で の Ｎ ｉ 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で  
の Ｚ ｎ 、 ０ ． ２ 重 量 ％ ま で の Ｔ ｉ 、 ０ ． ２ 重 量 ％ ま で の Ｚ ｒ 、 及 び 不 可 避 不 純 物 で あ っ て  
、 そ れ ぞ れ 最 大 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ で あ り 、 不 純 物 の 合 計 が 最 大 ０ ． １ ５ 重 量 ％ で あ る 不 可 避  
不 純 物 、 残 部 ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 好 ま し く は 、 本 発 明 の 合 金 は 、 １ ． ０ ～ １ ． ２ 重 量 ％ の Ｍ ｎ 、 ０ ． １ 重 量 ％ ま で の Ｍ ｇ  
、 好 ま し く は ０ ． ０ ８ 重 量 ％ ま で の Ｍ ｇ 、 ０ ． １ ０ ～ ０ ． １ ５ 重 量 ％ の Ｓ ｉ 、 ０ ． ３ 重 量  
％ ま で の Ｆ ｅ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｃ ｕ 、 最 大 ０ ． ０ ３ ～ ０ ． ２ 重 量 ％ の Ｃ ｒ 、 ０ ． ０  
５ 重 量 ％ ま で の Ｎ ｉ 、 最 大 ０ ． ２ ～ ０ ． ３ 重 量 ％ の Ｚ ｎ 、 ０ ． １ 重 量 ％ ま で の Ｔ ｉ 、 ０ ．  
２ 重 量 ％ ま で の Ｚ ｒ 、 及 び 不 可 避 不 純 物 で あ っ て 、 そ れ ぞ れ 最 大 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ で あ り 、  
不 純 物 の 合 計 が 最 大 ０ ． １ ５ 重 量 ％ で あ る 不 可 避 不 純 物 、 残 部 ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む ア ル ミ  
ニ ウ ム 合 金 に 関 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 最 も 好 ま し く は 、 本 発 明 の 合 金 は 、 １ ． ０ ～ １ ． １ 重 量 ％ の Ｍ ｎ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で  
の Ｍ ｇ 、 ０ ． １ ０ ～ ０ ． １ ５ 重 量 ％ の Ｓ ｉ 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で の Ｆ ｅ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま  
で の Ｃ ｕ 、 ０ ． ０ ５ ～ ０ ． １ 重 量 ％ の Ｃ ｒ 、 好 ま し く は ０ ． ０ ～ ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｎ  
ｉ 、 ０ ． ２ ～ ０ ． ２ ５ 重 量 ％ の Ｚ ｎ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の Ｔ ｉ 、 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ ま で の  
Ｚ ｒ 、 及 び 不 可 避 不 純 物 で あ っ て 、 そ れ ぞ れ 最 大 ０ ． ０ ５ 重 量 ％ で あ り 、 不 純 物 の 合 計 が  
最 大 ０ ． １ ５ 重 量 ％ で あ る 不 可 避 不 純 物 、 残 部 ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 に 関  
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す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 そ の よ う な ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 か ら 製 造 さ れ た ア ル ミ ニ ウ ム 管 、 特 に 内 面 に 溝  
付 き の 表 面 を 有 す る 管 に も 関 す る 。 内 面 の 溝 は 、 好 ま し く は 、 少 な く と も ０ ． ０ ５ ｍ ｍ の  
高 さ を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 、 管 と フ ィ ン と を 備 え る 熱 交 換 器 で あ っ て 、 そ の 管 が 本 発 明 の ア ル ミ ニ ウ ム 管  
か ら 製 造 さ れ る 熱 交 換 器 に も 関 し 、 熱 交 換 器 は 、 好 ま し く は 、 熱 交 換 器 の フ ィ ン を 形 成 す  
る プ レ ー ト の 穴 に 管 を 挿 入 し て 製 造 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 熱 交 換 器 は 、 波 型 ア ル ミ ニ ウ ム フ ィ ン が ろ う 付 け さ れ た 平 行 な 多 孔 押 出 管 で 形 成  
さ れ た サ ー ペ ン タ イ ン 熱 交 換 器 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
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【 表 １ 】

【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 合 金 は 、 内 面 に 溝 を 有 す る 熱 交 換 器 管 に 特 に 適 し た 特 性 が 得 ら れ る 範 囲 で 、 慎  
重 に 選 択 さ れ た 元 素 を 組 み 合 わ せ た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 Ｍ ｎ は 、 合 金 強 度 を 向 上 さ せ る た め の 主 な 添 加 元 素 で あ り 、 Ｍ ｎ 含 有 量 が １ ． ０ 重 量 ％  
未 満 で あ る と 、 螺 旋 溝 加 工 に 耐 え る 合 金 強 度 が 不 足 し 、 管 破 損 が 起 こ る お そ れ が あ る 。 Ｍ  
ｎ 含 有 量 が １ ． ５ 重 量 ％ を 超 え る と 、 材 料 が 硬 く な り す ぎ て 拡 管 に 大 き な 力 が 必 要 に な る  
た め 拡 管 が 困 難 に な り 、 管 内 の フ ィ ン が 潰 れ た り 、 拡 管 時 に フ ィ ン と ビ レ ッ ト と の 間 の 摩  
擦 が 大 き く な っ て 管 が 曲 が っ た り し て 、 ろ う 付 け 後 の 管 の 耐 食 性 に 影 響 を 与 え る 危 険 性 が  
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あ る 。 Ｍ ｎ の 好 ま し い 含 有 量 は １ ． ０ ～ １ ． ２ 重 量 ％ 、 よ り 好 ま し く は １ ． ０ ～ １ ． １ 重  
量 ％ で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 Ｍ ｇ は 、 ノ コ ロ ッ ク （ Ｎ ｏ ｃ ｏ ｌ ｏ ｋ ） フ ラ ッ ク ス を 塗 布 し た 熱 交 換 器 の 良 好 な ろ う 付  
け を 得 る た め に 、 ０ ． １ 重 量 ％ 以 下 、 好 ま し く は ０ ． ０ ８ 重 量 ％ 以 下 、 最 も 好 ま し く は ０  
． ０ ５ 重 量 ％ 以 下 と す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 耐 食 性 を 向 上 さ せ る た め に 、 Ｓ ｉ 及 び Ｆ ｅ は 、 そ れ ぞ れ ０ ． ３ 重 量 ％ 以 下 に 制 御 さ れ る  
。 Ｓ ｉ の 含 有 量 は 、 耐 食 性 を 向 上 さ せ る た め に 、 ０ ． １ ０ ～ ０ ． １ ５ 重 量 ％ と す る こ と が  
望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 Ｃ ｒ は 、 結 晶 粒 組 織 を 微 細 化 し 、 合 金 強 度 及 び 耐 食 性 を 向 上 さ せ る た め に 添 加 さ れ る が  
、 良 好 な 押 出 成 形 性 及 び 螺 旋 溝 加 工 時 の 良 好 な 成 形 性 の た め に 、 ０ ． ２ ５ 重 量 ％ 以 下 、 好  
ま し く は ０ ． ０ ５ ～ ０ ． ２ 重 量 ％ 、 よ り 好 ま し く は ０ ． ０ ５ ～ ０ ． １ 重 量 ％ に 制 御 す る 必  
要 が あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 Ｃ ｕ は ０ ． １ 重 量 ％ 以 下 と し 、 管 の 良 好 な 耐 食 性 の た め に 、 好 ま し く は Ｃ ｕ 含 有 量 は ０  
． ０ ５ 重 量 ％ 以 下 と す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 Ｚ ｎ は 、 耐 孔 食 性 を 向 上 さ せ 、 管 の 表 面 を 均 一 に 腐 食 さ せ る た め に 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で  
添 加 す る 重 要 な 元 素 で あ る 。 好 ま し く は 、 Ｚ ｎ の 含 有 量 は ０ ． １ 重 量 ％ ～ ０ ． ３ 重 量 ％ 、  
好 ま し く は ０ ． ２ ～ ０ ． ３ 重 量 ％ 、 よ り 好 ま し く は ０ ． ２ ５ ～ ０ ． ３ 重 量 ％ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Ｆ ｅ は 、 ０ ． ３ 重 量 ％ ま で の Ｆ ｅ に 制 御 さ れ る 。 こ れ よ り 多 く 含 有 す る と 耐 食 性 に 悪 影  
響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る た め で あ る 。 Ｆ ｅ 高 含 有 粒 子 は 、 ア ノ ー ド 周 囲 を 溶 解 す る カ ソ ー  
ド と し て 作 用 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 Ｎ ｉ は 耐 粒 界 腐 食 性 に 非 常 に 悪 影 響 を 与 え る こ と が 知 ら れ て お り 、 ０ ． １ 重 量 ％ 以 下 、  
好 ま し く は ０ ． ０ ５ 重 量 ％ 以 下 に 制 限 さ れ る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 Ｔ ｉ は 主 に 結 晶 粒 の 微 細 化 に 用 い ら れ る が 、 耐 食 性 を 向 上 さ せ る た め に も 用 い ら れ る 。  
Ｔ ｉ の 含 有 量 は 、 ０ ． ２ 重 量 ％ 以 下 、 ０ ． １ 重 量 ％ 以 下 、 好 ま し く は ０ ． ０ ５ 重 量 ％ 以 下  
に 制 限 さ れ る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 Ｚ ｒ は 、 金 属 間 化 合 物 の 大 き さ に プ ラ ス の 効 果 が あ る た め 、 腐 食 に プ ラ ス と 考 え ら れ 、  
０ ． ２ 重 量 ％ ま で 添 加 し て も よ い 。 形 成 さ れ る 金 属 間 化 合 物 Ａ ｌ ３ Ｚ ｒ は 、 腐 食 環 境 で 活  
性 化 す る こ と が 知 ら れ て い な い た め 、 耐 食 性 に 悪 影 響 を 与 え な い 。 ０ ． ２ 重 量 ％ を 超 え る  
Ｚ ｒ を 添 加 す る と 、 Ｚ ｒ が 高 価 な 元 素 で あ る た め 、 合 金 コ ス ト が 高 く な る 。 ま た 、 ０ ． ２  
重 量 ％ を 超 え る Ｚ ｒ を 含 む 合 金 は 、 リ サ イ ク ル が 困 難 に な り 且 つ 成 形 性 が 低 下 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 に よ る 合 金 Ａ の 耐 食 性 を 、 Ｓ ｉ 、 Ｆ ｅ 及 び Ｔ ｉ の 含 有 量 が や や 多 く 、 Ｚ ｎ 及 び Ｃ  
ｒ の 含 有 量 が 少 な い 合 金 Ｂ と 比 較 す る 試 験 を 行 っ た 。 本 発 明 に よ る 合 金 中 の 亜 鉛 、 Ｓ ｉ 及  
び Ｆ ｅ の 組 み 合 わ さ れ た 含 有 量 が 、 優 れ た 耐 食 性 の 主 な 理 由 で あ る 。 Ｃ ｒ は 合 金 強 度 を 向  
上 さ せ 、 Ｓ ｉ 及 び Ｆ ｅ の 含 有 量 が 少 な い こ と に よ る 強 度 低 下 を あ る 程 度 補 っ て い る 。 合 金  
Ａ 及 び Ｂ （ Ｚ ｎ コ ー テ ィ ン グ 「 Ｚ Ａ Ｓ 」 を 施 し た も の 及 び 施 さ な い も の ） の 螺 旋 溝 付 管 の  
試 験 か ら 得 ら れ た Ｓ Ｗ Ａ Ａ Ｔ の 結 果 を 示 す 図 １ 及 び 図 ２ に 見 ら れ る よ う に 、 合 金 Ａ の 耐 食  
性 は 、 合 金 Ｂ の 管 よ り も 遥 か に 高 い 。 合 金 Ｂ の Ｚ ｎ コ ー テ ィ ン グ さ れ て い な い 全 て の 管 が  
、 わ ず か ７ 日 間 の 暴 露 で 漏 れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
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【 表 ２ 】

【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ２ ａ は 、 合 金 Ｂ か ら 製 造 さ れ た 管 の 断 面 の 写 真 で あ り 、 Ｓ Ｗ Ａ Ａ Ｔ で の 試 験 の ７ 日 後  
に は 既 に 漏 れ が 発 生 し て い る 。 腐 食 の 形 態 は 孔 食 で あ る が 、 図 ２ ｂ の 合 金 Ａ の 管 の 断 面 で  
は 、 よ り 均 一 な 腐 食 が 起 き て お り 、 合 金 Ａ の 管 は Ｓ Ｗ Ａ Ａ Ｔ で １ １ ８ 日 後 に 初 め て 漏 れ た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 螺 旋 溝 付 管 の 製 造 装 置 を 図 ３ に 示 す 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 合 金 ビ レ ッ ト は 押 出 プ レ ス で ベ ー ス 管 （ １ ） を 形 成 す る た め に 押 し 出 さ れ 、 ベ ー ス 管 は  
連 続 絞 り 加 工 機 で 管 （ ８ ） の 大 き さ に 絞 り 加 工 さ れ る （ 図 ３ 参 照 ） 。 管 は 、 固 定 プ ラ グ （  
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３ ） の 位 置 に あ る 絞 り 加 工 ス テ ー シ ョ ン （ ２ ） を 通 過 し た 後 、 ス チ ー ル シ ャ フ ト （ ５ ） の  
接 続 に よ っ て 螺 旋 溝 加 工 プ ラ グ （ ４ ） の 位 置 に 固 定 さ れ る 。 管 は 、 管 の 膨 張 を 伴 わ ず に 管  
の 内 側 に 螺 旋 溝 を 形 成 す る た め の 螺 旋 溝 加 工 プ ラ グ （ ４ ） に よ っ て 絞 り 加 工 さ れ る 。 管 の  
内 側 に 入 れ ら れ た プ ラ グ は 、 管 を 必 要 な 内 径 に 成 形 す る 。 螺 旋 溝 加 工 の 際 に は 、 ギ ア ボ ッ  
ク ス ６ の 中 に 管 を 取 り 囲 む よ う に 鋼 球 （ ７ ） が あ り 、 そ の 鋼 球 が モ ー タ ー に よ っ て 高 速 回  
転 し 、 ア ル ミ ニ ウ ム を 螺 旋 溝 加 工 用 の 金 型 に 押 し 込 む 。 外 径 は 、 ギ ア ボ ッ ク ス の 大 き さ と  
、 管 を 取 り 囲 む よ う に 回 転 す る 鋼 球 の 直 径 と の 組 立 寸 法 に よ っ て 決 ま る 。 溝 加 工 を 通 過 す  
る た め に は 、 合 金 が 良 好 な 成 形 性 及 び 高 い 強 度 を 有 す る こ と が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 螺 旋 溝 加 工 後 の 管 （ １ ） に は ボ ー ル マ ー ク が 付 く 場 合 が あ り 、 外 面 を 平 滑 に す る た め の  
絞 り 加 工 金 型 及 び 絞 り 加 工 プ ラ グ を 備 え る へ こ み 絞 り 加 工 部 （ s i n k  d r a w i n g  u n i t ） を 通  
過 さ せ て 、 最 終 的 な 管 の 大 き さ を 得 る 必 要 が あ る こ と も あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ４ は 、 Ｅ Ｎ   ７ ５ ５ － ２ に 基 づ く 試 験 を 行 っ た 管 の 引 張 強 度 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 に よ る 合 金 Ａ か ら 製 造 さ れ た Ｈ Ｇ 管 の 引 張 強 度 は 、 合 金 Ｂ か ら 製 造 さ れ た 管 に 比  
べ て 若 干 低 い が 、 そ の 強 度 は 螺 旋 溝 加 工 に よ る 確 実 な 製 造 を 保 証 す る の に 十 分 な も の で あ  
る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ５ は 、 ２ ０ ０ ｍ ／ 分 の 絞 り 加 工 速 度 で の 絞 り 加 工 中 に 、 管 を ４ ５ ０ ～ ５ ５ ０ ℃ に 加 熱  
し て イ ン ラ イ ン 焼 鈍 し た 後 の 螺 旋 管 の 機 械 的 特 性 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ６ に は 、 絞 り 加 工 ス テ ー シ ョ ン を 異 な る 回 数 通 過 し た 後 の 、 絞 り 加 工 中 の 管 寸 法 の 減  
少 を 示 し て い る 。 試 験 し た 管 の サ イ ズ は 、 外 径 （ Ｏ Ｄ ） ＝ ７ ｍ ｍ 、 肉 厚 （ Ｗ Ｔ ） ＝ ０ ． ４  
７ ｍ ｍ 、 フ ィ ン 高 さ （ Ｆ Ｈ ） ＝ ０ ． ２ ５ ｍ ｍ 、 溝 数 （ Ｆ Ｎ ） ＝ ５ ０ で あ る 。 絞 り 加 工 試 験  
の 概 要 を 図 ６ に 示 し ま す 。 グ ラ フ の 柱 は 、 各 絞 り 加 工 で の 寸 法 減 少 率 を 示 し て い る 。 管 の  
総 絞 り 加 工 変 形 量 は ８ １ ％ で あ っ た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 に よ る 合 金 か ら 製 造 さ れ た 管 の 絞 り 加 工 性 に 基 づ い て 、 外 径 は ５ ～ １ ０ ｍ ｍ 、 肉  
厚 は ０ ． ３ ５ ～ ０ ． ７ ｍ ｍ 、 フ ィ ン 高 さ は 最 大 ０ ． ３ ５ ｍ ｍ 、 フ ィ ン 数 は 最 大 ５ ０ と す る  
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ア ル ミ ニ ウ ム 製 放 熱 フ ィ ン （ フ ィ ン チ ュ ー ブ 式 熱 交 換 器 と も い う ） に 開 け ら れ た 挿 入 孔  
に 挿 入 さ れ る 管 の 内 側 に 内 面 溝 を 形 成 し 、 伝 熱 管 の 内 径 よ り も 大 き な 外 径 を 有 す る 拡 管 用  
マ ン ド レ ル を 挿 入 し て 、 伝 熱 管 の 外 周 面 を ア ル ミ ニ ウ ム 製 放 熱 フ ィ ン の 挿 入 孔 に 密 着 さ せ  
る こ と に よ り 、 伝 熱 性 能 を 高 め た 熱 交 換 器 が 製 造 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 発 明 に よ る 合 金 は 、 通 常 の 円 管 の 製 造 及 び マ イ ク ロ チ ャ ネ ル フ ラ ッ ト チ ュ ー ブ （ Ｍ Ｐ  
Ｅ ） の 押 出 成 形 に も 用 い る こ と が で き る 。 円 管 の 好 ま し い 寸 法 は 、 直 径 が ５ ～ ３ ０ ｍ ｍ で  
あ り 且 つ 肉 厚 が ０ ． ３ ｍ ｍ 以 上 で あ る 。 Ｍ Ｐ Ｅ の 好 ま し い 寸 法 は 、 幅 が ８ ｍ ｍ 以 下 で あ り  
、 最 小 高 さ が １ ｍ ｍ で あ り 且 つ 肉 厚 が ０ ． １ ５ ｍ ｍ 以 上 で あ る 。
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ ａ 】

【 図 ２ ｂ 】 【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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