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１．はじめに 

様々な装置や設備で使用されているチューブや配管は、

使用環境や内部流体の特性に合わせた材質選定や維持管

理が必要不可欠である。しかし、予期せぬ負荷や内部流

体の状態の変化により、トラブル(裂傷、破損など)が起

きるケースもあり、その原因を突き止めて再発防止を図

ることは設備の安全を守る上で非常に重要となる。 

チューブでは、外側もしくは内側からの要因で破損し、

その要因には、圧力、外部環境、流体の種類や流量など

が挙げられる。しかし、壊れ始める部位や傷の進み方は

原因により異なるため、適切なトラブル対応を行うには、

破損の特徴を正しく理解しておく必要がある。 

そこで本件では、材質の異なる 2 種類のチューブを例

に、外側から破損した事例(チューブＡ)と内側から破損

した事例(チューブＢ)を紹介する。 

 

２．調査方法および装置 

調査方法は主に外観観察であり、調査に用いた装置は

以下に記す。 

(1）デジタルマイクロスコープ(株式会社キーエンス

製)VHX-7000 型(以下、“DMS”と記載する) 

(2)SEM-EDX(株式会社日立ハイテク製)卓上電子顕

微鏡 MiniScope TM4000Plus Ⅲ、(オックスフォー

ド・インストゥルメンツ株式会社製)エネルギー分

散形Ｘ線分析システム AZtecLiveOne Explore 

 

3．調査結果 

3.1 外観およびマクロ観察 

チューブＡの外観観察では、チューブ全体で両面側か

ら押しつぶされた形態であり、その両端部近傍の外表層

面に複数の亀裂が観察された。複数の亀裂の内、1 ヵ所

で液漏れが確認され、その亀裂形態は長手方向に捩じれ
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を伴いながら長さ約 35 ㎜に渡り、伝播した形態で観察

された。なお一部の両端部の形状は、凹み変形して観察

された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方、チューブＢにおいては、別配管との接続部より

約 10mm 程度上流側の内側に観られる楕円状に広がる

白色付着物の範囲内で 3 ヵ所の亀裂が観察された。いず

れの亀裂も内側から発生したように観え、内 1 ヵ所から

液漏れが確認された。 

液漏れ部の亀裂形態は、内側の起点推定部から 3 方向

へ分岐して亀裂開放した様に観られ、その最大開放幅は

約 90μm であった。 

 

 

 

 

 

 

3.2 破面観察 

チューブ A の破面解析では、マクロ観察では起点推定

部位となる外表層面から円環状に伝播した段階的な破面

形態で観られ、この部位から内側に向かう延性破面形態

が観察された。さらに SEM による詳細観察では、起点

推定部位の外表層部近傍に、損傷し、めくれ、剥離され

た形態や亀裂が多く観察された。これらのことから、外

側から内側に破壊伝播したことが考えられる。 

なお、破壊伝播方向は、その破面形態から主に右側か

ら左側方向へ引っ張り応力を受けた形態で観察された。

そのため、図 3:Ａ部の他に、右側にも起点が存在し、複

数部位から伝播した可能性が考えられた(ねじれを伴い

覆われた破面により確認は困難であった)。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

チューブ B のマクロ観察および SEM による破面観察

では、起点推定部にて、内側から肉厚内部に向かい半環

状に伝播した形態で観られ、その表層部近傍では樹脂の

劣化に伴う粒状形態や付着した粒子状物質が観察された。

破壊伝播部においては、脆性様な破面形態であり、一部

に約 3μm～6μm 程度のボイドが点在して確認された。

起点部の反対側となる外側表層面近傍では延性破面が観

られ、この部位が最終破断部と判定される。 

その他の亀裂部位では、内壁側に連続的な損傷痕や樹

図 1 チューブ A  亀裂の一部位 

液漏れ部位 

図 3 チューブ B 亀裂(左図:全形、右図:液漏れ部(内壁側)) 

白色付着物痕 

起点推定部(A 部) 最終破断部(B 部) 

図 5 チューブ A マクロ詳細観察像 
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図 4 チューブ A 開放破面 全形 

亀裂範囲 

(図中矢印は破壊伝播方向を示す) 

図 6 チューブ A 起点推定部の外表層部近傍の SEM 像 

剥離様な形態 亀裂形態 

(亀裂痕の例) 

図 2 チューブ A DMS による端部の3D 形態図 

不具合部の端部の形状 健全部の端部の形状 

図 8 チューブ B 開放破面のSEM 像 

起点部(A 部)  最終破断部(B 部) 

連続的な損傷痕 樹脂繊維剥離と亀裂形態 

図 7 チューブ B 開放破面 全形 
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(図中矢印は破壊伝播方向を示す) 
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脂繊維が引っ張られ、亀裂開放した様な形態で観察され

た。また、その周辺には粒子状物質が多く観察された。 

なお、新品の内側には損傷などは確認されない。 

 

4．まとめ 

以上の結果より、チューブ A およびチューブＢの破損

要因は以下のように整理される。 

(1)チューブＡ 

調査結果では、外側の表層部に剥離や亀裂が観られ、

その近傍から内側に向かう段階的な延性破面形態が観察

された。このことから、破損した要因は、チューブが外

力により押しつぶされ(圧縮)、その両端の屈曲部に引張

応力負荷が集中したことで、表層に微小亀裂が発生し、

これを起点として、外側から破壊進展したと考えられた。

また、一部の屈曲部には凹み形態が観られたことからも、

材質は塑性変形を起こしており、長期間にわたる過剰な

応力負荷や連続的な繰返し応力負荷などが作用する使用

環境であった可能性が高い。 

(2)チューブ B 

調査結果では、内側から半環状に伝播し、その近傍に

は樹脂劣化形態が観察された。その反面側では延性破面

が確認されたことから、内側を起点として発生しており、

破損には、応力と樹脂の劣化の双方が影響していたもの

と考えられた。さらに、内側には連続的な損傷や樹脂繊

維が引っ張られた損傷痕が観察されたことから、これは

チューブ内を通過する流体性状の変化、例えば、微粒子

などの異物混入に伴う物理的な損傷に起因すると思われ

た。また、液漏れが確認された亀裂部位は、接続配管周

辺であり、楕円状の白色付着物も観られたことから、異

物などを含む流体が同部で滞留または乱流を起こし、内

壁表面を局所的に損傷させた可能性が考えられた。 

 

5．結言 

 本調査事例より、再発防止策としては以下の点が挙げ

られる。 

(1)チューブ A 

 塑性変形に至るまでの過大な応力負荷や繰り返し負荷

を抑制するため、定期的な交換や使用条件(圧縮荷重の緩

和)の見直しが挙げられる。 

(2)チューブ B 

接続配管周辺での流体の滞留・乱流を防ぐための配管

構造(勾配、口径など)の最適化や流体中への異物混入を

防止するフィルタ等の設置などが挙げられる。 

これらの内容が設備の定期点検の精度向上ならびに安

全運用の一助となれば幸いである。 

以上 
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＊＊ミニメモ＊＊ ～異物を含む水はエロージョンを引き起こす～ 

工業用分野で用いられるウォータージェット切断機に、水のみで切断する工法や研磨剤を混入させ硬質な

金属などを切断する工法がある。後者の場合、超高圧水流により加速された研磨剤の微粒子を金属に衝突させ

削りとっており、まさにエロージョンといえる。今回のチューブ B で発生した事象もこれと同じで、本来は

材質にとって安全な流体であっても、微粒子などの異物が混入し、滞留や乱流が発生しやすい箇所では、材質

表面と異物との衝突頻度が高まるため、局所的な摩耗から破損へと至るリスクが高まりやすくなる。 
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