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まえがき＝アンモニアは，化学原料や肥料原料として使
用されるだけでなく，燃焼時に二酸化炭素を排出しない
次世代のクリーンエネルギーとして，石炭火力発電所の
混焼燃料，船舶用燃料，燃焼水素キャリアにおける利用
拡大が進んでいる。この動向に伴い，大規模なアンモニ
ア貯蔵タンクの需要が急増しており，その設計・製造に
おいては高い安全性，信頼性，そして施工効率が求めら
れる。
　液体アンモニア環境においては鋼材に応力腐食割れ

（Stress Corrosion Cracking，以下，SCCという。）が発
生するリスクが存在し，これはタンクの破損やアンモニ
ア漏えいによる重大な安全・環境事故につながる。過去
には1970～1980年代にSCC対策として「水分添加」や「材
料強度制限」が導入され，一定の安全性が確保されてき
た。しかし，近年の大型タンク需要や高強度鋼の適用検
討により，従来の設計基準では対応が困難となり，再び
アンモニアSCCが注目されている1）。
　アンモニアSCCは，不純物（CO2，O2，H2O），電位条
件，温度，材料硬さや微細組織など複数の因子に影響さ
れることが知られている。とくに，硬さが200 HVを超
える鋼材では感受性が高まり，陽極分極やCO2添加によ
り割れ進展が加速することが報告されている2），3）。いっ

ぽうで，陰極分極や水分添加は抑制効果を示すが，実環
境での適用には課題が残る4）。
　このような背景から，溶接部の硬さ管理はアンモニア
タンク設計における重要課題である。本稿では，アンモ
ニアタンクの溶接施工に好適な低硬度溶接材料について
紹介する。

1．地上式アンモニアタンクに求められる溶接
材料の要件

　アンモニアタンクに使用される鋼材は，SCCの観点か
ら，例えば規格最小降伏点が355 MPa以上であって，
実際の降伏点が440 MPa以下の鋼材を使用する規定

（IGCコード第17.12章）がある5）。また，板厚38 mmを
超える場合には，応力除去によるSCC感受性緩和を目
的とした溶接後熱処理（Post Weld Heat Treatment，
以下，PWHTという。）が要求される。平底円筒形のよ
うに大型のタンク全体にPWHTを施すのは非現実的で
あるため，多くの既存技術ではPWHTが免除される板
厚（通常38 mm以下）でタンクを製造している。
　具体的な鋼材として，JIS G 3126 SLA325Aが地上式
アンモニアタンクに広く用いられている。アンモニアの
液化温度は－33.4℃と低いため，このような低温環境で
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も優れたじん性を有する溶接材料が選択される。なお，
SCC は硬化部で発生しやすいことが知られており，
WES7700-1 圧力設備の溶接補修ではブリネル硬さ210 
HBW以下（220 HV以下）とすることが提案されている。
地上式アンモニアタンクで求められる溶接金属の機械的
性質の一例を表 1 に示す。本稿で紹介する溶接材料は
これら要件を満足することを目的として開発されたもの
である。

2．フラックス入りワイヤ（FCW）

　アンモニアタンクの縦シーム溶接施工には従来被覆ア
ーク溶接棒が広く用いられてきた。昨今，溶接効率化の
観点からFCWと自動溶接機を組合せた立向上進溶接の
需要が高まっている。当社では，アンモニアタンク向け
FCW材料としてTRUSTARCTM注 1） DW-K50EAを新た
に開発した。以下にその詳細を紹介する。
　TRUSTARCTM DW-K50EA はルチール系 FCW であ
り，溶接時に発生するスラグが全姿勢溶接における溶融
池の垂れを防止してビード形状を整え，溶融金属と開先
のなじみを良好にする。当社の持つ小型可搬型溶接ロボ
ットARCMANTM注 2） PORTABLE KI-700（以下，KI-700
という。）の立向溶接モードに搭載可能であり，高度な
自動化需要に対応している。アンモニア環境でのSCC
回避のため，溶着金属の表面硬さを可能な限り低減して
いる。材料規格を表 2 に示す。
2. 1　溶着金属の諸性能
　TRUSTARCTM DW-K50EAの溶着金属の諸性能を調
査した。溶着金属の化学成分を表 3 に，溶接のままの
機械的性質を表 4 に示す。低硬度かつ－50℃での吸収エ
ネルギーが良好な溶着金属が得られている。溶着金属の
拡 散 性 水 素 量 を 表 5 に 示 す。 拡 散 性 水 素 量 は 約 3 
mL/100gと低い値を示している。
2. 2　立向上進溶接継手の諸性能
　TRUSTARCTM DW-K50EAを用いて小型可搬型溶接

ロボットKI-700による立向上進溶接試験を行い，溶接
継手の諸性能を評価した。試験条件および溶接条件を表
6 および表 7 に示す。KI-700がセンシングした開先形状
に応じて，最適な溶接条件（溶接電流－アーク電圧－溶
接速度－ウィービング方法）と積層パターンが自動的に
算出された。
　溶接継手のビード外観，断面マクロおよび放射線透過
試験結果を表 8 に，溶接金属の化学成分を表 9 に，そ
の機械的性質を表10に示す。溶接継手においても，低
硬度かつ－50℃で良好な低温じん性を確保できている。

脚注 1） TRUSTARCは当社の登録商標である。
脚注 2） ARCMANは当社の登録商標である。

表 1   地上式アンモニアタンクで求められる溶接金属の機械的性質
Table 1  Required mechanical properties of weld metal for onshore 

ammonia tanks

表 2   溶接材料の適用規格
Table 2  Applicable standard for welding consumable

表 3   溶着金属の化学成分（mass%）*1

Table 3  Chemical composition of the deposited metal (mass%)

表 4   溶着金属の機械的性質*1, 2, 3, 4

Table 4  Mechanical properties of the deposited metal

表 7   KI-700が生成した溶接条件
Table 7  Welding conditions generated by ARCMANTM PORTABLE 

KI-700

表 6   試験条件
Table 6  Test condition of both side butt joint welding

表 5   拡散性水素試験結果*1, 3

Table 5  Diffusible hydrogen test results
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2. 3　KI-700使用による施工能率の向上効果
　溶接士による半自動溶接では，立向姿勢での最大連続
溶接長は600 mm程度と考えられる。KI-700においては，
この制限がないため，溶接長が1,000 mm以上といった
長尺溶接においても安定した連続溶接が可能となってい
る。また，溶接士が立向継手の溶接位置に合わせて足場
を移動するといったことも不要になる。さらに，KI-700
はスラグを除去する作業以外は常時監視することなく溶
接可能なため，溶接士が一人で 2 継手の施工作業を同時
に行うことも可能になる。
　板厚20 mm，溶接長2,400 mmの立向溶接継手を溶接
士が一人60箇所を施工した場合の，溶接作業の工数（人
時）の試算結果を図 1 に示す。溶接準備の内訳はスラ
グ除去，ビード継ぎ（グラインダ作業含む），裏はつり，

コンタクトチップ交換である。KI-700を適用する場合に
は，これにレール設置作業とKI-700による開先センシ
ング時間が加わるために準備時間は長くなる。溶接作業
時間は半自動溶接と変わらないものの，溶接士が休憩中
でも稼働できるため一日当たりの生産性は高くなる。さ
らに，一人の溶接士が 2 台のKI-700を扱って交互に準
備と溶接を行うことで，溶接工程の労働時間は半自動溶
接に比べて約40%短くなり工期の短縮を図ることがで
きる。

3．サブマージアーク溶接（SAW）材料

　平底円筒形の地上式LNGタンクにおいて，円周溶接
継手は横向SAWによる施工事例が多いが，アンモニア
タンクにおいても同様の需要がある。当社では，アンモ
ニアタンク向け横向 SAW 材料として TRUSTARCTM 
US-50EA／TRUSTARCTM PF-50EA-Hを新たに開発し
た。以下にその詳細を紹介する。
　TRUSTARCTM US-50EA／TRUSTARCTM PF-
50EA-Hはアンモニア環境下での耐SCC性向上を目的に，
溶接金属が低硬度かつ合金（Ni添加量）を抑えた横向
SAW材料である。その特長は，フラックス設計の最適
化により良好な低温じん性と横向姿勢における良好なス
ラグ剥離性およびビード形状を確保できる点である。材
料規格を表11に示す。
3. 1　溶着金属の諸性能
　TRUSTARCTM US-50EA／TRUSTARCTM PF-50EA-H
の溶着金属の諸性能を調査した。直流（DCEP）におけ
る溶着金属の化学成分および溶接のままの機械的性質を
表12および表13に示す。低硬度かつ－60℃においても
吸収エネルギーが良好な溶着金属が得られている。溶着
金属の拡散性水素量を表14に示す。拡散性水素量は約
4 mL/100gと低い値を示している。
3. 2　横向溶接継手の諸性能
　TRUSTARCTM US-50EA／TRUSTARCTM PF-50EA-H
の組合せで横向溶接継手の諸性能を評価した。試験条件
および溶接条件を表15に示す。
　溶接継手のビード外観，断面マクロおよび放射線透過
試験結果を表16に，溶接金属の化学成分を表17に，そ
の機械的性質を表18に示す。溶接継手においても，低
硬度かつ－60℃でも良好な低温じん性を確保できてい
る。

表 8   ビード外観，断面マクロおよび放射線透過試験結果
Table 8  Bead appearance, macrostructure and radiographic test 

results

表 9   溶接金属の化学成分（mass%）*1

Table 9  Chemical composition of weld metal (mass%)

表10  溶接金属の機械的性質*1

Table 10  Mechanical properties of weld metal

図 1   溶接作業の工数（人時）の試算結果
Fig.1   Estimated man-hours for welding operations
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4．ティグ（TIG）溶接溶加材

　アンモニアタンク配管の溶接にはTIGによる円周溶
接が広く用いられている。当社では，アンモニアタンク
配管向けTIG溶加材としてTRUSTARCTM TG-SX1NA
を新たに開発した。以下にその詳細を紹介する。
　TRUSTARCTM TG-SX1NAは裏波ビードの形状不良
防止や酸化防止にバックシールドが必須であった従来の
低温用鋼向けTIG溶加材に対し，バックシールドなし
で健全な裏波溶接を可能としたTIG溶加材である。材
料規格を表19に示す。
4. 1　水平固定管溶接継手の諸性能
　TRUSTARCTM TG-SX1NAを用いて水平固定管溶接
継手の諸性能を評価した。試験条件を表20に示す。
　溶接継手のビード外観，断面マクロおよび放射線透過
試験結果を表21に示す。ビード形状（なじみ，裏ビー
ド余盛高さ），耐ブローホール性は良好である。溶接金
属の化学成分を表22に，その機械的性質を表23に示す。
溶接継手において，低硬度かつ－40℃で良好な低温じん
性を確保できている。

表11  溶接材料の適用規格*1

Table 11  Applicable standards for welding consumables

表12  溶着金属の化学成分（mass%）*1, 2, 3

Table 12  Chemical composition of the deposited metal (mass%)

表13  溶着金属の機械的性質*1, 2, 3

Table 13  Mechanical properties of the deposited metal

表14  拡散性水素試験結果*1

Table 14  Diffusible hydrogen test results

表15  試験条件
Table 15  Test condition of both side butt joint welding

表16  ビード外観，断面マクロおよび放射線透過試験結果
Table 16	� Bead appearance, macrostructure and radiographic test 

results

表17  溶接金属の化学成分（mass%） 
Table 17  Chemical composition of weld metal (mass%)

表18  溶接金属の機械的性質*1

Table 18  Mechanical properties of weld metal
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むすび＝2025年 2 月に閣議決定された「第 7 次エネル
ギー基本計画」において，アンモニアはカーボンニュー
トラル実現に向けた有力な選択肢に位置づけられてお
り，2030年時点では300万トン，2050年時点では2,000万
トンの国内年間需要が見込まれている6）。
　本稿では，アンモニアタンクの溶接に好適なFCW材料

「TRUSTARCTM DW-K50EA」，SAW材料「TRUSTARCTM 
US-50EA／TRUSTARCTM PF-50EA-H」とアンモニアタ
ンク配管の溶接に好適なTIG溶加材「TRUSTARCTM 
TG-SX1NA」について紹介した。いずれもアンモニア
タンクの高能率な溶接施工に寄与するとともに，低硬度
かつ－60～－40℃で良好な低温じん性を有する溶接金属
を得ることができる。これにより，今後，溶接継手の健
全性・信頼性のみならず，タンクの大型化・量産化が求
められるアンモニア分野での幅広い適用が期待される。
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