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まえがき＝火力発電所や製鉄所から排出される二酸化炭
素（CO2）を回収し，貯留または有効活用する技術とし
てCCS（Carbon dioxide Capture and Storage）または
CCUS（Carbon dioxide Capture, Utilization and Storage）
が注目されている。回収したCO2の輸送方法として，大
規模輸送が可能な海上輸送が検討されており，CO2を液
化して輸送すればコスト面で有利との報告がある1）。
図 1 に示すように，CO2の特性上，液体状態を保つには

温度を－55～－20℃程度，圧力を1.0弱～2.0 MPaの範
囲にすることが必要であり，その環境に適した材料が必
要となる2），3）。液化CO2輸送タンクの設計として，欧州
のCCSプロジェクトであるNorthern Lightsプロジェク
トでは，中温・中圧仕様が採用されている。タンク設計
として，約2.0 MPaの中圧設計であり，タンク容量約
7,500 m3/隻で建造されているが，輸送効率向上のため
大型化検討も進められている4），5）。また，タンクの大型
化検討に伴い，圧力を0.7～1.0 MPa程度へ下げた低温・
低圧仕様のタンクの検討も国内外で進められており，設
計圧力・温度の異なるタンクに好適な溶接材料の要望が
高まっている。
　本稿では，液化CO2輸送タンクの設計を鑑みて，開発
が完了した低温・低圧仕様および中温・中圧仕様の溶接
材料について紹介する。溶接材料の種別は，被覆アーク
溶接棒（以下，SMAWという。），フラックス入りワイ
ヤ（以下，FCWという。）およびサブマージアーク溶接

（以下，SAWという。）材料を対象とした。

1．低温・低圧仕様液化CO2 輸送タンク向け溶
接材料

　溶接材料の設計として，0.7～1.0 MPa圧力条件下でCO2

の液相が存在しうる－55℃付近において27 J以上のじん
性を有すること，強度クラスは耐力390 MPa以上を有
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図 1   CO2状態図および液化CO2輸送タンク設計一例
Fig.1 	 CO2 phase diagram and an example of tank design for 

liquefied CO2 tank
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することを目標とした。また，タンクの安全性の観点か
ら破壊じん性の指標として，限界CTOD（Crack Tip 
Opening Displacement）も考慮した。限界 CTOD は，
DNV発刊の船級規格DNV-OS-C401に記載のある0.15 
mm以上を目標とした 6）。
　いっぽう，球形タンクや圧力容器などの建造において
は，溶接で導入される残留応力の低減や疲労特性向上を
目的に，溶接後熱処理（Post Weld Heat Treatment，
以下，PWHTという。）が施される。日本海事協会発刊
の鋼船規則N編6.4項によると，最大板厚が40 mm超え
50 mm以下の鋼材を独立型タンクタイプCおよびプロ
セス用圧力容器に適用する場合はPWHTを実施しなけ
ればならないと記載されている7）。そこで，溶接材料の
設計指針においてもPWHTを考慮した。
1. 1　溶着金属性能
1. 1. 1　実験方法
　各施工法における溶接材料に対して，種々の合金成分
を調整することで，強度と低温じん性を両立する溶着金
属化学成分の抽出を試みた。試作対象とした溶着金属の
化学成分範囲を表 1，溶着金属の作製に用いた溶接条件
を表 2 に示す。SMAWは板厚20 mm，開先角度20°，
ルート間隔16 mmの試験板を用い，直流（DCEP）に
て多層溶接し，溶着金属を作製した。また，FCWは同

板厚，開先角度45°，ルート間隔13 mmの試験板を用い，
シールドガスCO2にて多層溶接し，溶着金属を作製した。
SAWは板厚25 mm，開先角度30°，ルート間隔13 mm
の試験板を用い，直流にて多層溶接し，溶着金属を作製
した。
　 各 溶 接 材 料 に お け る 溶 着 金 属 溶 接 時 の 入 熱 は，
SMAWが約2.1 kJ/mm，FCWが約1.6 kJ/mm，SAWが
約2.3 kJ/mmである。SMAWでは，予熱，パス間温度
を95～105℃，FCWでは，予熱100～110℃，パス間温度
を140～160℃，SAWでは予熱，パス間温度を140～160
℃とした。PWHT条件は，溶接のまま（As-welded）お
よび580℃で 2 時間保持した 2 条件で試験を実施した。
　各溶着金属の中央部からAWS（American Welding 
Society）規格に準じて引張試験片とシャルピー衝撃試
験片を作製し，引張性能およびじん性を評価した。また，
光学顕微鏡，走査型電子顕微鏡（以下，SEMという。）
を用いて溶着金属のミクロ組織を観察し，低温における
じん性を低下させる粗大組織の有無を確認した。
1. 1. 2　溶着金属のミクロ組織観察および機械的性質
　開発した各溶接材料の溶着金属ミクロ組織の一例を図
2 に示す。いずれの開発材においても粗大組織（粗大な
粒界フェライト）は確認されず，微細なアシキュラーフ
ェライト主体の組織であった。一般的に溶接金属のじん

表 1   溶着金属の化学成分範囲
Table 1  Chemical composition range of deposited metal

表 2   溶着金属における溶接条件
Table 2  Welding condition for deposited metal

図 2   溶着金属のミクロ組織
Fig.2   Microstructure of deposited metal
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性向上には，マトリクスの強じん化およびミクロ組織の
微細化（アシキュラーフェライトの生成促進）が有効で
あり，いずれの開発材においても同様の手法を適用し
た 8）。また，合金成分のNiは，その添加量に応じて低
温で固溶軟化の効果が発現し，じん性改善に寄与するこ
とが知られている9）。図 3 に，引張強さ610 MPa級の溶
接金属を対象に，1％から 3％のNiを添加した場合にお
ける固溶軟化の影響を示す。固溶軟化を示す指標とし

て，縦軸には低温（－60℃以下）および室温引張試験に
おける上降伏点の差分を，横軸にはNi添加量を用いた。
Ni添加量の増加に伴い，上降伏点の差分が減少する傾
向がみられ，低温領域での固溶軟化を示す結果と判断さ
れる。本結果も加味し，開発材には一定量のNiを添加
する設計とした。
　溶着金属の機械的性質を表 3 に示す。各開発材にお
いて，耐力はPWHT 580℃で 2 時間保持した条件含め
て目標とした390 MPa以上を満足しており，－60℃に
おけるシャルピー吸収エネルギーに関しても27 J以上の
良好な値を示していた。
1. 2　溶接継手性能
1. 2. 1　実験方法
　表 4 に示す溶接条件において，各開発材における厚
板継手性能を評価した。JIS G 3106 SM490Aの母材を用
い，SMAWおよびFCWは立向上進姿勢（3G），SAWは
下向姿勢（1G）において，溶接入熱量約2.0～3.0 kJ/
mm，X形開先とした両面溶接継手を作製した。いずれ
の施工法も予熱温度は100℃以上，パス間温度は140～
160℃として試験を実施した。PWHT条件は，溶接のま
まおよび580℃で 6 時間保持した 2 条件で試験を実施し
た。

図 3   Ni量と上降伏点の関係
Fig.3   Relationship between Ni content of weld metal and Δupper 

yield strength 
※Δupper yield strength = upper yield strength [－60℃ or lower] -
　upper yield strength[RT]

表 3   溶着金属の機械的性質
Table 3  Mechanical properties of deposited metal

表 4   溶接継手における溶接条件
Table 4  Welding condition of butt joint
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1. 2. 2　溶接継手の断面マクロおよび機械的性質
　各開発材で作製した溶接継手の断面マクロを図 4 に
示す。各開発材いずれも良好な溶込み形状を有してい
た。
　各開発材を用いた溶接金属の機械的性質を表 5 に示
す。いずれの溶接金属においても，耐力390 MPa以上
かつ，－60℃におけるシャルピー吸収エネルギーも良好
であった。
　各溶接継手において，CTOD試験を実施した結果を
表 6 に示す。CTOD試験片におけるノッチは溶接金属
中央とし，WES 1108（2016）を参照して試験を実施した。
いずれの開発材も，試験温度－60℃において限界CTOD
は開発目標0.15 mmを満足することを確認した。

1. 3　溶接金属の高強度化検討
　今後，タンクのさらなる大型化に伴い，鋼材の高強
度・軽量化も進むことが考えられる。そこで，前述の開
発材の高強度化，すなわち耐力500 MPa以上を目標と
した溶接材料も検討した。
　高強度化に向けて，表 1 に示す合金成分を対象に添加
量の最適化を行った。溶接金属のミクロ組織とシャルピ
ー衝撃試験片の破面単位に着目し，とくにMoの添加量
を最適化した。溶接金属ミクロ組織およびシャルピー衝
撃試験片におけるSEMによる破面観察結果を図 5 に示
す。合金成分の最適化により，溶接金属ミクロ組織が微
細化し，さらに破面単位の減少が確認された。一般的に
破面単位の減少はじん性向上に寄与することが知られて

図 4   溶接継手の断面マクロ
Fig.4   Cross-sectional macrostructure of butt joint

図 5   溶接金属のミクロ組織（上段）およびシャルピー破面（下段）写真
Fig.5   Microstructure (upper) and SEM image (lower) of weld metal

表 5   溶接継手における機械的性質
Table 5  Mechanical properties of butt joint

表 6   CTOD試験結果
Table 6  CTOD test result
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おり，添加対象とした合金成分の効果と考えられる。
　SAW開発材における溶接継手の機械的性質を表 7 に
示す。表 4 に示すSAW継手溶接条件に準じ，母材は
JIS G 3115 SPV490Qを用いた。PWHT条件は，溶接の
ままおよび600℃で 6 時間保持した 2 条件で試験を実施
した。
　溶接金属の引張性能は高強度化検討における目標耐力
500 MPa以上を満足した。また，試験温度－60℃のCTOD
試験においても，限界CTODは，開発目標の0.15 mm
を満足した。

2．中温・中圧仕様液化CO2 輸送タンク向け溶
接材料

　中温・中圧仕様の液化 CO2 タンク向け鋼材には，
EN10028-6 P690QL2 に 代 表 さ れ る PWHT 可 能 な 780 
MPa級高張力鋼が用いられる。既報では，780 MPa級高
張力鋼用に開発されたPWHTに対応する直流（DCEP）
用SMAWとしてTRUSTARCTM 注） LB-80LSRについて
紹介した10）。本溶接材料の特長として，合金設計を最適
化することにより，PWHT後の焼き戻しぜい化と炭化物
起因のぜい化を軽減できることが挙げられる。さらに，
620℃で 8 時間保持など高温長時間の熱処理条件下で逆

変態により生成するオーステナイトが，熱処理後のじん
性確保に寄与することも明らかとなっており，この知見
が材料設計に反映されている。
　ここでは，当該溶接材料の溶接継手における溶接金属
の引張性能や，じん性およびCTOD特性を紹介する。
なお，中温・中圧設計を考慮し，シャルピー衝撃試験の
温度を－60℃とし，CTOD試験の温度を－35℃に設定
し，評価した。
2. 1　溶接継手性能
2. 1. 1　実験方法
　表 8 に示す溶接条件において， TRUSTARCTM LB-
80LSRにおける溶接継手性能を評価した。母材には，
JIS G 3128 SHY685Nを用いた。溶接姿勢は，下向姿勢

（1G）および立向上進姿勢（3G）とした。開先形状は
X形開先とし，溶接入熱は約 2～3 kJ/mmにて溶接継
手を作製した。予熱温度およびパス間温度は140～160
℃とした。各種機械試験は，PWHT後（620℃で 4 時間
保持）を対象に実施した。
2. 1. 2　溶接継手の断面マクロおよび機械的性質
　各溶接姿勢における断面マクロを図 6 に示す。いず
れの溶接姿勢においても良好な溶込み形状が得られてい
た。また，溶接継手の機械的性質を表 9 に示す。いず
れの溶接継手においても，780 MPa級高張力鋼用溶接金
属として具備すべき耐力690 MPa以上，引張強さ780 

表 7   降伏応力500MPa級溶接材料を用いた溶接継手における機械的性質
Table 7  Mechanical properties of butt joint of YP500 MPa welding consumables

表 8   溶接継手における溶接条件
Table 8  Welding condition of butt joint

図 6   溶接継手の断面マクロ （a） 下向（1G）, （b） 立向上進（3G）
Fig.6 	 Cross-sectional macrostructure of butt joint (a) Flat ( 1G), 
	 (b) Vertical upward (3G)

脚注） TRUSTARCは当社の登録商標である。 
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MPa以上および－60℃におけるシャルピー吸収エネル
ギーも開発目標である69 J以上を満足した。各溶接継手
においてCTOD試験も実施した。CTOD試験片におけ
るノッチは溶接金属中央とし，前記と同様に試験を実施
した。いずれのCTOD試験結果でも，限界CTODは，
開発目標の0.15 mmを満足した。

むすび＝本研究では，液化CO2輸送タンク設計における，
低温・低圧および中温・中圧仕様において必要な強度・
じん性・CTOD性能を有する各種溶接材料を開発した。
これらの溶接材料により，CCSおよびCCUSの推進に不
可欠なCO2 の安全かつ効率的な海上輸送が可能となり，
脱炭素社会への実現に寄与すると期待される。
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表 9   HT780鋼用溶接材料における溶接継手の機械的性質
Table 9  Mechanical properties of butt joint of HT780 welding consumables


