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まえがき＝CO2ガス排出規制および東日本大震災以降の
原子力発電所の稼動停止により，クリーンエネルギーで
あるLNGの需要が増加している。LNG等の極低温液化
ガスを貯蔵する容器には 9 %Ni鋼が広く用いられてお
り，現在も主流となっている。一方，鉄鋼各社ではNi量
削減に向けた開発が進められており，実用化への取り組
みも報告されている 1 ）～ 4 ）。また，工業用規格に関して
も，JIS G3127に 7 %Ni鋼（規格名SL7N590）が規定さ
れたことから， 9 %Ni鋼に代わって今後， 7 %Ni鋼が広
く使用されることが予想される。
　 こ の よ う な 背 景 の 中， 当 社 はTMCP（Thermal-
Mechanical Control Process）型 7 ％Ni鋼を開発し，試
作材における性能評価を行った 3 ）, 4 ）ので本稿でその概
要を紹介する。

1 . TMCP型 7 %Ni鋼の低温靭性確保の考え方

　高Ni鋼ではNiによるマトリックスの靭性向上に加
え 5 ），図 1 に示すように，ミクロ組織のラス境界に沿っ
て生成した残留γ（オーステナイト）が破壊単位となる
ブロックやパケットを分断するため，靭性が優れている
と考えられる 6 ）。
　 7 %Ni鋼の開発にあたり，Ni量が 9 %から 7 %に減少
することによるマトリックスの靭性劣化を補うために，
残留γの増量を目指した。そのための手段として，残留
γの生成サイトであるラス境界を増やすこと，すなわ
ち，ラス組織微細化 7 ）を狙いTMCP技術を活用した。
　図 2 にTMCP型 7 %Ni鋼と従来の 9 %Ni鋼のミクロ組
織を示す。TMCP型 7 %Ni鋼はラス組織が微細化し，残
留γが増加していることがわかる。

2 . TMCP型 7 %Ni鋼の主要特性

2. 1　評価項目
　40mmの厚鋼板を用いて溶接継手試験片を作製し，母
材および溶接継手における基本性能および脆（ぜい）性
破壊抵抗を評価する各種試験（表 1 ）を実施した。
2. 2　母材特性
2. 2. 1　基本性能
　表 2 に引張試験結果，表 3 にシャルピー衝撃試験結
果を示す。いずれもSL7N590の規格値を満足している。
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図 1  高Ni鋼の組織概念図
Fig. 1  Metallurgical concept of high Ni steel

図 2  TMCP型 7 ％Ni鋼と 9 ％Ni鋼の組織比較
Fig. 2  Microstructure comparison of 7％Ni TMCP steel with 9％Ni 

steel
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また，シャルピー衝撃試験片の脆性破面率（BA）は
0 %であり，TMCP型 7 %Ni鋼の靭性は－196℃におい
て非常に安定している。加えて， 9 %Ni鋼と同等の特性
を有することを確認した。
2. 2. 2　脆性破壊抵抗
　極低温で使用される構造物に求められる最も重要な特
性は脆性破壊に対する十分な抵抗力である。そこで，
TMCP型 7 %Ni鋼の抵抗力を脆性破壊の発生と進展に分
けて評価した。
　発生に対する抵抗力は，CTOD（Crack Tip Opening 
Displacement）試験により評価した。CTOD試験とは，
破壊が発生する際の疲労き裂先端でのき裂開口変位量

（以下，限界CTOD値という）を測定する試験であり，
限界CTOD値が大きいほど脆性破壊発生抵抗は高い。
図 3 にCTOD試験方法を示す。
　40mmの厚鋼板が使用されるLNGタンク側面部には大
別して 3 種類の溶接継手があり（図 4 ），14万m3 LNGタ
ンクにおける各継手の必要限界CTOD値は，短周期地震
時には最大0.085mmとなることが報告されている 8 ）。
表 4 にLNGタンクの使用温度である－165℃における
CTOD試験結果を示す。TMCP型 7 %Ni鋼の限界CTOD
値は0.085mmよりもはるかに大きく， 9 %Ni鋼と比較し
ても同等以上の値であり，TMCP型 7 %Ni鋼は十分な脆
性破壊発生抵抗を有している。
　脆性破壊の進展に対する抵抗力を混成ESSO試験によ
り評価した。混成ESSO試験の方法，形状は図 5 に示す
とおりであり，熱処理により脆化させた鋼板（脆化板）
をき裂進展の助走材としている。混成ESSO試験とは，
脆化板にて発生，進展させた脆性き裂が試験板内で停止

表 1  特性評価試験項目
Table 1  Test items for performance evaluation

表 2  引張試験結果
Table 2  Results of tensile tests

表 3  シャルピー衝撃試験結果
Table 3  Results of Charpy impact tests

表 4  CTOD試験結果
Table 4  Results of CTOD tests

図 4  タンク内槽模式図
Fig. 4  Schematic view of tank interior

図 3  CTOD試験概略図
Fig. 3  Schematic drawings of CTOD test

図 5  混成ESSO試験概略図
Fig. 5  Schematic drawings of Duplex ESSO test
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するかを評価する試験であり，停止すればその試験板は
脆性破壊進展抵抗が高いといえる。なお，混成ESSO試
験は，LNG温度である－165℃よりも厳しい－196℃で実
施した。
　表 5 に混成ESSO試験結果，図 6 にき裂の進展状況を
示す。脆化板より進展した脆性き裂は，TMCP型 7 %Ni
鋼の試験板に突入後直ちに停止した。この結果から，
TMCP型 7 %Ni鋼は 9 %Ni鋼と同等の脆性破壊進展抵抗
を有するものと考えられる。
2. 3　溶接継手特性
2. 3. 1　溶接条件
　LNGタンク建造時に多用されている被覆アーク溶接

（Shielded Metal Arc Welding：SMAW）にて継手を作
製した。溶接条件は表 6 に示したとおりであり，LNG
タンクの側板の溶接を想定して立向上進にて溶接を行っ
た。
2. 3. 2　基本性能
　表 7 に引張試験結果を示す。継手強度はSL7N590の規
格値を満足し， 9 %Ni鋼継手と同等の性能であることが
確認できた。
　図 7 にシャルピー衝撃試験片のノッチ位置を示す。衝
撃試験片は 1 st側から採取し，ノッチ位置は，WM 
center（溶接金属中央），FL（溶接金属：母材= 1：1 ），
さらにFLから 1 mm， 3 mm， 5 mm母材側に移行した
計 5 箇所とした。図 8 にシャルピー衝撃試験結果を示
す。 い ず れ の 衝 撃 値 もSL7N590の 規 格 値 を 満 足 し，
9 %Ni鋼継手と同等の性能であることが確認できた。
2. 3. 3　脆性破壊抵抗
　シャルピー衝撃試験のノッチと同様の位置に疲労き裂
を導入してCTOD試験を実施した。図 9 にCTOD試験結
果を示す。全ての位置で，14万m3 LNGタンクの継手に
おける必要限界CTOD値である0.085mmを満足してお
り，TMCP型 7 %Ni鋼は溶接継手においても十分な脆性
破壊発生抵抗を有している。
　また，実際のタンク側板部には，図 4 で示したように

表 6  溶接条件
Table 6  Welding condition

図 9  CTOD試験結果
Fig. 9  Results of CTOD tests

図 8  シャルピー衝撃試験結果 （t/4 位置）
Fig. 8  Results of Charpy impact tests （t/4 position）

図 7  シャルピー衝撃試験ノッチ位置
Fig. 7  Notch positions for Charpy impact tests

図 6  破断面写真 （TMCP型 7 ％Ni鋼）
Fig. 6  Photograph of fracture surface （7％Ni TMCP steel）

表 5  混成ESSO試験結果
Table 5  Results of duplex ESSO tests

表 7  引張試験結果
Table 7  Results of tensile tests
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立向継手と周継手から成るTクロス部が存在する。この
部分では，周継手の影響によって非常に大きな引張応力
が立向継手に残留していることから，他の溶接継手に比
べ脆性破壊が起こりやすい可能性がある 9 ）。
　そこで，Tクロス部の脆性破壊抵抗を評価するため
に，－165℃にて十字継手貫通切欠付広幅引張試験を実
施した。図10に試験片形状を示す。まず，立向き溶接
を被覆アーク溶接で行い，その後サブマージアーク溶接

（Submerged Arc Welding：SAW）を横向姿勢で行っ
て試験片を作製した。ノッチ位置は被覆アーク溶接金属
のFL上とした。
　図11に引張試験後の試験片を示す。破断経路および
破断面が示すとおり，ノッチ先端部，すなわち，FLで
発生したき裂は直ちに被覆アーク溶接金属へ伝播し，溶

接金属は延性的に破壊した。この結果から，Tクロス部
であっても脆性破壊発生抵抗に優れていることがわか
る。
　表 8 に十字継手貫通切欠付広幅引張試験の結果を示
す。LNG地 上 式 貯 槽 指 針 で は， 地 震 時 に 許 容 応 力
375MPaが 必 要 と さ れ て い る 8 ）。 こ の 指 針 に 対 し，
TMCP型 7 %Ni鋼の試験結果（σnet）は775MPaであった
ことから， 9 %Ni鋼と同様に十分な強度を有しているこ
とがわかる。

むすび=新たに開発したTMCP型 7 %Ni鋼の特長をミク
ロ組織，母材および溶接継手の特性面から紹介した。
TMCP型 7 %Ni鋼は 9 %Ni鋼よりもNi成分を低減してい
るが，母材や溶接継手の強度，シャルピー衝撃特性とも
に 9 %Ni鋼と同等性能を有している。また，安全性確保
のために最も重要視されている極低温での脆性破壊抵抗
に関しても， 9 %Ni鋼と同等の性能を示すことが確認さ
れた。
　当社はエネルギー資源の採掘，運搬，貯蔵に関わる各
種構造物に適した厚鋼板を商品化している。TMCP型
7 %Ni鋼はこれからの主要な商品と位置付けており，
9 %Ni鋼の代替材としてLNGタンクに適用されることを
期待したい。
　エネルギー分野では，構造物の大型化とともに安全性
の更なる向上が求められている。それとともに，優れた
材料特性への要望が一段と高まっている。これからも当
社は，需要家のニーズに対応した材料を提供することで
エネルギー分野の発展に貢献していく所存である。
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図11 破断経路および破断面 （TMCP型 7 ％Ni鋼）
Fig.11 Photograph of fracture path and surface （7％Ni TMCP steel）

図10 十字継手貫通切欠付広幅引張試験片形状
Fig.10 Cross weld nothed wide plate test specimen

表 8  十字継手貫通切欠付広幅引張試験結果
Table 8  Results of cross weld nothed wide plate tests


