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まえがき＝国際海運が排出するCO2 排出量は全世界の
約 3％ともいわれている。そうしたなか国際海事機関で
は，エネルギー効率設計指標などの規制によりCO2 な
ど温室効果ガスの排出を厳格化している 1）。大型船舶に
おいては，こうした動きを受けてロングストロークの主
機と大径のプロペラを組み合わせ，低回転で高出力化す
る設計が一般的となっている。加えて近年では，燃料消
費率の改善を目的に，減速運転時の出力が定格出力とな
るよう設計されたディレーティング機関も多く見受けら
れる。また積載量の確保を目的に，クランク軸や中間軸，
推進軸（以下，推進軸系という）がより短く設計される
船舶も増加している。
　推進軸系においては主にエンジンのトルク変動に起因
するねじり振動が問題となることがあるが，軸を短く設
計することによってねじり共振の回転数は高回転側に移
行する場合がある。ねじり共振に起因する軸系の疲労損
傷を回避するため，共振回転数を挟むように連続運転禁
止回転速度範囲（Barred Speed Range：BSR）が設定
されるのが一般的である。しかしながら，高回転側に移
行した結果BSRを速やかに通過できず，軸系が高いね
じり応力に長時間曝（さら）される事象が近年問題とな
っている 2）～5）。

　この問題を解決するために従来，ダンパや慣性質量と
いったカウンタを装着することによってねじり振動を低
減することが一般的に行われている。しかしながらこれ
らの方法は機関重量の増加を伴い，積載量や燃費性能な
どへの影響が懸念される。いっぽう，カウンタを装着す
ることなく，推進軸系のねじり剛性を低下させることに
よってねじり共振回転数を追い下げる手法が考えられ
る。ねじり剛性を低下させるには中間軸の小径化が有効
な手段であるが，いっぽうで軸としての強度が低下する
ことも心配される。すなわち，高強度の中間軸用材を用
いることにより，ねじり振動応力に対する許容値を改善
することが肝要であると考える。そこで当社は，中間軸
に適用可能な950 MPa級の高強度低合金鋼を開発した。
　本稿では，開発した中間軸用高強度低合金鋼のねじり
疲労特性，および中間軸に適用した場合のねじり振動特
性に与える効果について試算した結果を紹介する。

1．中間軸用高強度低合金鋼のねじり疲労強度特性6）

　当社は中間軸に適用可能な950 MPa級の低合金鋼を
開発している。一般に，引張強さが高強度域になるにし
たがって繰り返し荷重に対する切欠感受性も増大し，疲
労強度は向上しなくなる。そこで当社では，疲労強度低
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下の一因といわれる鋼中の非金属介在物を小さくすると
同時に少なくするため，高清浄度鋼製造プロセスを適用
している。本章では，従来鋼と開発鋼に対して実施した
ねじり疲労試験の結果を紹介する。
1. 1　ねじり疲労試験の条件
　ねじり疲労試験に用いた試験材の化学成分および機械
的特性をそれぞれ表 1，表 2 に示す。また，ねじり疲労
試験の条件を表 3 に示す。平滑試験片のほか，応力集
中係数が1.58となるよう設計された切欠試験片について
ねじり疲労試験を実施した。この応力集中係数は，中間
軸における軸フィレット部の応力集中係数を代表する値
である。
1. 2　ねじり疲労試験結果
　従来鋼および開発鋼のねじり疲労試験結果をそれぞれ
図 1 および図 2 に示す。いずれの図も中実（●，▲）
で示す点は平滑試験片の試験結果を，白抜き（□，◇）
で示す点は切欠試験片の試験結果を示す。開発鋼のねじ
り疲労強度は，切欠の有る場合およびない場合のいずれ
の場合も従来鋼よりも高いことが分かる。

　つぎに，平滑試験片における引張強さとねじり疲労強
度の関係を図 3 に，応力集中係数と切欠感受性の関係
を図 4 に示す。これらの関係性から，開発鋼のねじり
疲労強度は引張強さに比例して高くなり，そのいっぽう
で切欠感受性は増大しないことが確認される。

表 1   試験材の化学成分
Table 1  Chemical composition of test pieces

表 2   試験材の機械的特性
Table 2  Mechanical properties of test pieces

表 3   ねじり疲労試験の条件
Table 3  Fatigue test conditions

図 2   開発鋼のねじり疲労試験結果
Fig.2   Test results of developed steel

図 1   従来鋼のねじり疲労試験結果
Fig.1   Test results of conventional steel

図 4   応力集中係数と切り欠き感受性の関係
Fig.4  Relationship between stress concentration factor and notch 

sensitivity

図 3   引張強さとねじり疲労強度の関係
Fig.3  Relationship between tensile strength and torsional fatigue 

strength
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2．高強度低合金鋼を中間軸に適用した場合の
ねじり振動特性

　船舶の検査機関である船級協会で構成される国際船級
協 会 連 合（International Association of Classification 
Societies，以下 IACS という）の統一規則 IACS UR 
M689）に記載されている推進軸・中間軸の最小径の定義
式によると，定格出力と回転速度が一定の場合，より高
い引張強さを有する材料を適用することによって軸径を
より小さく設計することが可能であるとされている。本
章では，中間軸に高強度の開発鋼を適用した場合の軸系
ねじり振動に対する効果について，マルチボデーダイナ
ミクス解析ツールであるAVL社製AVL EXCITETM を
用いたパラメータスタディの結果を示す。
2. 1　計算に用いた軸系モデル
　主機のシリンダ数，推進軸系の長さ，およびそれらの
軸径が機関推進軸系のねじり振動特性に影響を与えるこ
とが一般に知られている。そこで，表 4 に示すような
機関・推進軸系を用いて中間軸に発生するねじり振動応
力を評価した。機関・推進軸系をばね－質量系でモデル
化し，表 5 に示す中間軸径についてパラメータスタデ
ィを実施した。ねじり振動計算に必要な主機およびプロ
ペラの諸元は一般的な値を用いて仮定した。一般社団法
人日本海事協会（Class NK）が規定する低合金鋼鍛鋼
品（KSFA）の各強度クラスについて，IACS UR M68
で規定される最小軸径を算出し，それらを満足するよう
に計算条件を決定した。表 5 中のKSFAに続く 2 桁の
数字は材料の強度レベルを示しており，例えばKSFA60
は600 MPa級の低合金鋼鍛鋼品を示す。
2. 2　ねじり振動計算結果
　中間軸径（D）465 mmの場合のねじり振動応力計算
結果に加えて，KSFA80およびKSFA95を適用した場合
のそれぞれの許容ねじり振動応力τc およびτt を図 5 に示
す。ここで，τc は連続運転時におけるねじり応力の許容
値である。この値を超えた場合はBSRを設定し，その
範囲では常用運転を行わず，速やかに通過する必要があ
る。τt は有限寿命域のねじり疲労に対する閾値（しき
いち）であり，いかなる状況においても超えることは認
められない。横軸は定格回転数に対する回転数比であ

る。KSFA95を中間軸に適用した場合，ねじり振動応力
の許容値がKSFA80と比較して約15％向上することが
確認される。
　強度クラスに応じて中間軸径を設定し，ねじり振動応
力を計算した結果を図 6 に示す。中間軸径を小さくす
ればするほど，ねじり共振回転数が低回転側に移行して
いることが確認できる。換言すれば，中間軸に適用する
材質および軸径を適切に選定することによってBSRを
適切な速度域に設計することが可能であることを示唆す
る。

3．BSRの通過特性に対する期待効果

　2 章においては，より高強度な材質を適用し，中間軸
を小さく設計することはBSRを低回転側に設定できる
ことを示した。本章では，これらの計算結果を用いて，
中間軸の小径化がBSRの通過特性がどの程度改善する
のかを試算した。試算には，エンジンライセンサである
MAN Energy Solutionsより新設計・新造船の加速性能
対策の指針として提示されているbarred speed range 
power margin（BSR PM）を用いた 5）。BSR PMとは，
BSR上限回転速度比（nBSRH）における最大許容出力
とボラードプル特性との関係性から加速力不足による

図 5   高強度鋼を中間軸に適用した場合の許容ねじり応力
Fig.5  Allowable torsional stress of high-strength steel with applying 

to intermediate shaft

図 6   中間軸を小径化した場合のねじり振動特性
Fig.6  Characteristics of torsional vibration of intermediate shafts 

with reduced diameter

表 4   計算に使用した機関・推進軸系
Table 4  Calculation conditions of shafting

表 5   ねじり振動計算条件
Table 5  Calculation conditions for torsional vibration
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BSRでの停滞に対する余裕度を表す指標であり，パー
セントで示される。これが大きいほどBSRの通過時間
は短くなる。試算に用いた条件を表 6 に示す。
　2 章で実施した中間軸径を対象にBSR PMを算出した
結果を表 7 に示す。KSFA60からKSFA95に材質変更し，
中間軸を小径化することで，BSR PMは約40％改善でき
ることが試算された。KSFA80からKSFA95に変更した
場合においても，10%以上の改善効果が期待されること
が確認された。なお，MAN Energy Solutionsとエンジ
ンライセンシである㈱三井E&SマシナリーではBSR 
PMが10％以上となる設計を推奨しており，中間軸に
950 MPa級の開発材を適用して小径化することにより，
十分にBSRの通過特性を改善する効果が得られること
を示唆する。

むすび＝当社が開発した中間軸用950 MPa級低合金鋼
のねじり疲労特性とその活用方法について紹介した。本
開発鋼は国際船級連盟連合から特別承認として採択され
ている。IACS UR M68に基づいて中間軸の径を減じた
場合のねじり振動特性を評価した。開発鋼を中間軸に活
用し，軸径を小径化することは，機関の燃費性能や積み
荷の積載量を犠牲にすることなく機関推進軸系のねじり
剛性や共振回転数を適切に調整できる可能性を示唆して
いる。また，昨今議論が活発となっている連続運転禁止
回転速度範囲の通過時間あるいは通過特性の問題に対す

る有効な一つの解決策といえる。
　当社は今後とも機関推進軸系の材料の開発を通じて，
海の安全と環境問題に貢献していく所存である。
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