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真空 圧延接合法 に よ る A3003 ／SUS304L クラ ッ ド材の LNG 船へ の 適用
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SurmlarY

Tanks 　of 　a　Spherical　tank　type 　LNG 　carrier 　are 　supported 　by　the．cylildrical　shells　by　the　name 　of
”
曲 t

”．  the　skirt，　alumi 皿um

alloy　A5083　haVing　good 　low 　tcmperatUre 　properties　is　uscd 　fbr　tbe　upper 　palt　of 　the　skirt　co 皿 e   ed　to　staiiilless　Stee］SUS304
haVing　low　thennal　condiictrvity　is　used 　for重he　lowerpalt．　in　the　cmmection ，　STJ （S  ct血 T  sjtion　JoinO　is　neces 蹤 y　s血ce　the

two 皿 a團 田s　cannot 　be　directiy　weIde 己 In　the　preVieus　stUdies
，
　A3003 ！SUS304L 　CIad　Ma 面 al　Produced　using 　Vaguum 　Roll

Bondi皿g　has　been　proposed　for　the　STJ　and 　st酖 ic　strength 　and 　ime 　st　enng血 have　been　investigated」 n 血is　paper，血e　new 　STJ　is
釦lth巳r　studied 　fbr　praedcal　application 　to　LNG 　Caπ ier，  clud 加 g 制 g皿 e　test　and 　h楓 1ation血 ash 韋p　i皿 service．　As 　a　resロ1ち
long−ter　l　i皿tegrity　ofthe 　n じw 　STJ　wi 止 lower　manUfacturing 　cost　has　been　confirrned

1．緒　　言

　エ ネル ギー需 要 の グ ロ
ーバ ル 化 に伴 い ，LNG の 輸送 に 関

し て も安全性 を維 持 した 上 で の コ ス ト低減 が要 求 され て い

る．MOSS 型 球 形 タ ン ク 方式 LNG 運搬 船 は 安全 性 と コ ス ト

の 両 面 にお い て 優 れ た シ ス テ ム で あ るが ，ア ル ミ タ ン ク と 船

体 を接合す る 構造 用 異材 継 手 （STJ： StructUral　 Transitien

Joint）の 製 造 コ ス トが 高 く改善の 余地 が あ る。そ こ で 本 研 究

で は，従 来使 われ て い る爆 着材 と同等 の 強度 を持ち，よ り製

造 コ ス トの 低 い 真 空圧 延接 合 法 に よ る新型 STJ を製造，実

機 に 搭載 し，そ の 健全性 を実証 した。強度，施 工 面 の 検討 を

含 め て 以下報 告す る。

2．真空 圧延接合法に よ る A3003／SUS304L ク ラ ッ ド材

　球 形 タ ン ク 方 式 LNG 運搬 船 は ，−163℃ の 液化 天 然ガ ス

（LiqUid　Natural　Gas 以 下，　LNG と記 す）を貯 蔵す るアル ミニ ウ

ム 合金 製の 球 形 タ ン ク を 搭載 し，LNG を輸 送 す る。こ の 球

形 タン クは，ス カ
ー

トと称 され る円筒殻 に よ っ て 支持 され て

い る。Fig．1 に LNG 運 搬 船 タ ン ク ス カ
ー

ト部 の 構 成 と構造

用 異材継手（St【uctural 　Transinon 　Jeint，以下 STJ と記 す）を示

す。こ の ス カートの 上 部 に は，タ ン ク材料 と 同 じア ル ミニ ウ

ム 合 金 A5083 が使 用 され て い るが ，下 部 は熱 伝 導率 の 小 さ

い ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 を介 して ，船 体 に 固 定 され て い る。

アル ミニ ウム 合金 とス テ ン レ ス 鋼 は溶融溶接が で きない た

め に，A5083 と SUS304 の 問 に A30031SUS304L ク ラ ッ ドタ

イ プ の STJ が使 用 され て い る。

Fig．　l　AL ／SUS 　clad 　steel　for　application 　tO　SJT

　 　 　 　 of 　steel 　skirt 血 LNG 　carTier

観

＊　 三菱重工 業 （株）長崎造船所
1＊ 大 阪ガ ス （株 ）
率纏

目本郵船 （株）

原稿受理 　平成 18年 2 月 21 日

こ の STJに は A3003Ari！NilSUS304L の 爆着法 に よ る 4 層 ク ラ

ッ ド材 （Fig．1 ） が適 用 され て い るが，製造 コ ス トが 高価 で

あ り ，爆 着 法 に 代 わ る 信 頼 性 の 高 い 低 価 格 な

A3003tSUS304L タ イ プの STJ 製造技 術の 確立 が待 たれ て い
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た。ア ル ミニ ウ ム 合金 と鋼お よび ス テ ン レ ス 鋼 との 接 合は，

溶融溶接が で きない た め固相接合が適 用 され る が，拡散 接合

あ るい は 高温圧 延 接合 で は，高い 接合部強 さが得 られ ない 。

こ れ は，主 に接 合 界 面 に存 在す るア ル ミ ニ ウム 酸化 物 とそ の

成長お よび Fげ 瓢 系 の 金 属間化 合物 の 生 成 に よ る もの と考

え られ て い る。こ れ ら の 要 因 を 抑制 す る 手 法 と し て 西 尾 等

1）は，真 空圧 延接 合 法 を提 案 し，本 法 で 製作 した ア ル ミ ニ ウ

ム 合金 と鋼の 2層 の ク ラ ッ ド材 は．アル ミニ ウム 合 金 母材 と

同 等 の 接合部 強 さ を 持 っ こ と を 示 した。真 空圧 延接合 法 に よ

るアル ミニ ウム 合金 と鋼 お よび ス テ ン レ ス 鋼の 2 層 ク ラ ッ

ド材は ，そ の 高 い 接 合 部 強 さか ら，ア ル ミ ニ ウム 合金 構 造物

と鋼お よ び ス テ ン レ ス 鋼構造物 を連 結する た めの 中間継 手

す なわ ち，STJ と して の 利用 が 考 え られ る。

　 そ こ で ，河 野 等 は
2）、大型 の 真 空 圧延 接 合装 置 に よ りA3003

と SUS304L を種々 の 条 件で 接合 した A30031SUS304L ク ラ ッ

ド材 を製作 し，こ の ク ラ ッ ド材 の 接合部強 さと接 合条件 の 影

響を調 査 し，接 合 メ カ ニ ズ ム の 検 討 を行 っ た。さ らに こ の

A30031SUS304L ク ラ ッ ド材 を用 い た 十 字隅 肉溶 接継 手の 破

壊 特性 を評 価 し た
3A ｝。ス カ

ー
トの 冷．1；［；野 STJ に は ア ル ミ材

と ス テ ン ン ス 材 の 輝 彭張係 数 ・・．1 違い に ．レ ．
1 て せ 〜ソ…夢i応 プ〕が

発 生す る が 、これ に 対 して
．

材 以 ま：）が 確 認 され て ／i　／　1：
E
’
）．以一ヒの 研 究成果 を 受 けて，本

研 究 で は 真 空圧延 接 合 法 に よ る LNG 運 搬船タ ン クス カ
ー

ト

用 新型 STJ （Fig2）を提 案 し，疲
．
労試 験及 び 実機 搭 載 に よ り

鎚 嫉
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Fig．2　A3003 ／SUS304L 　CIad　Matedal 　Pmduoed 　us 血 g　Vacuum

　 Roll　Bondi皿9 （eomparison 　w 童血 Exp 藍osive 　Bond虚9騨 e）

3、LNG 運 搬船 タ ン クス カート用 新型 STJ の 製作

　真空圧 延 接 合法 に よ る STJ を 実機 LNG 運 搬船 に適用 す る

に あた り，試 作 した 大型 真空 圧 延接 合 装 置 の 能力 か ら製 作 可

能 な STJ の寸 法 を検 討 し た。真 空圧 延接 合 法 に よ る 2 層 ク

ラ ッ ド材 の STJ を，長 さ 735 お よ び 725  ，幅 132  ，厚

さ 36  と し，SUS304L の 厚 さは 26   ，　 A3003 の 厚 さは

10m 血 と した 。

　 さ らに新 型 STJ で は，接 合界 面 端 部 に 生 じ る溶接 熱応 力

の 低減を 目的 と して，STJ 端 部の A3003 側 に厚 さ 3   幅

1（hm の 平行 部 を 設 け，半 径 7m の R 加 工 を 施 し た。

　以上 の 検 討 に よ り設 定 され た 新型 STJ の 形 状 を Fig．3 に示

す。
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Fig．3　Proposed 　Shape　ofnew 　STJ

4．新 型 STJ の 疲労 強 度

偽5．
§

啅、

4．1 試 験 条件

　新型 STJ を 実機に 搭載す る に あた り，事 前 に十字 隅肉溶

接継手 の 疲労強度試 験を実施 した。Fig．4 に試 験片 の 形状 ・

寸法 を示す。なお，本 疲労 試験 に お い て は，安全 側 の 評価 と

し て前 述 の R 加 工 の 効果は 考 慮 して い な い 。切 欠 き試験 片 は

接合 界面 に 2  幅 の 灘 ノ ッ チ を 入 れ た 後，A3003 側 に

0，lm 皿 幅 の 鋸刀 を用 い て ，深 さ 15，20 お よ び 30mm の ス リ

ッ トを両側 に入 れ，両側切 欠 き試 験 片 と した。

荷重条件は 完 全 片振 り （応 力 比 R 〒0） と した，，

33AS　

口

　

S

幽 　　　鬥

　　　　　　　　1
　　　 　　嗣
　 　 　 　 　 i

轡
　　　　ti

　Fig．4　Speci皿 en 　of 　fatigue　test　for　new 　STJ

15．20、30

4，2　疲労試験結果

　Fig．5 に，疲労試験後 の 試験片の 代表的な破断状況 を示 す。
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切 欠 きの ない 試験片 の 疲労 き裂は，Fig．5（a）に見 られ る よ う

に A3003 側の 隅 肉溶接 部 の ル
ー

ト部先端 か ら き裂 が発 生 し，

隅 肉溶接金属 の 熱影響部 に沿 っ て進 展 し て い る。切 欠きの あ

る試 験 片 の 疲 労 き裂は ，Fig．5（b）に 見 られ る よ うに A3003 側

の 隅肉溶接部の ル
ート部 先端 と，切 欠 きス リ ソ トの 先 端 の 両

方 か らき裂が 発 生 し，A3003 母 材 を進展 した 後，両き裂が合

体 して 破 断 して い る。これ ら の こ とは，接合 界 面 に お け る 欠

陥 の 有 無 にか か わ らず 接合界 面 の 疲労強度 が構 造 要 素 部 に

お い て 最弱 部 で は な い こ とを示 して い る。

34 蓐

（a）　Specj皿   ［without 　notch （SPecimen 　No・1）

（b） Specimen 　With　notch （spe 。血 en 　No・5）

　　Fig．5　Crack血 等pech皿 on 　after 　test

　疲労試 験結 果 を Table　1 に示 す。結果 ば ア s・・ミ櫨 の 公 秘 応

ゐ 範 堀で 整 埋 した。い ず れ の 試 験 片にお い て も疲労き裂は接

合 界面 を進 展 して お らず、疲労荷重に 対 して 接 合 界面 は最 弱

部 と は な らな い こ とがわ か る。

　Fig．6 に ，真空 圧 延接 合法 に よる A3003 ／SUS304L ク ラ ッ ド

材 と爆着材 との 十字 隅 肉溶 接継 手 の 疲 労試 験 結果 を比 較 し

て 示す。藤 着材 につ い て は 文 献
6｝の 疲 労 試 験 テ

・．．
夕 を使用 し

た、、た た Lへ 爆 盲砺の 款験 片 形状 は Fig．4 の もの と は 異な り、

隅 肉溶接 の 乗 1客看部 の 長 さが 短い ，今回 の 試 験 ヒの 二ご校の た

め に 激 甥 郵 鄭 確 接 ル
ー

ト幵i5の 応 力 、広大 係数 に ∫：匕例 ず る と

考 え、大 溶 着郭 の 長 さの 冠 の 平 が 根で 爆着材 の 説 験究 畏 を修

じ 　　
・、与

El　 　”　’＿ft

　真 空圧 延 接合法に よ る A3003！SUS304L ク ラ ッ ド材 の 切 欠

き試験片で は，切欠 き深 さに よ り疲 労 強度 が 低下 して い る が ，

上 述 した よ うに 疲労 き裂 は 接 合 界 面 を進 展 しな か っ た こ と

か ら，疲 労 荷重 に 対 して 接合界面 は 健 全 で あ る こ とが 明 らか

となっ た。切 欠 きの ない 試 験片 で は，真空圧 延接合法に よ る

A30031SUS3〔｝4L ク ラ ッ ド材 と爆 着 材 とで は同等 の 疲 労強 度

を示 して い る。こ れ は両 者＃，破断経路が A3003 隅 肉溶 接

の 溶 接 熱影 響部 で あ っ た こ と に よ る。すな わ ち，真空圧 延 接

合法 に よ る A3003！SUS304L ク ラ ッ ド材 と爆 着 材 の 十字 隅 肉

溶接 継 手 は 同等の 疲労強度を有 し て い る と言 え る。

　　　　　Table　l　ResUlts　of 　fatigue　test　ofnew 　STJ
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Fig．6　Result　of 飽 廿gue　test　of 　STJ

4．3　疲 労被書度の 評価

　疲労試 験 結果 （Fig．6 実線） に 対 し、実働荷重 に よる 疲 労

被害度の 推定 を行 い 、構 造部 材 と して の STJ の 疲労 強度 を

評 価 し た。STJ に 1匂 ｛；す る応 刀 レ ベ ’レは 各々 の 船 び♪設 言1に よ

っ て 異な る が こ こ で は作 ILI春 刀 と し て 文 駄
1）

に 承 さ れ て い

ろ 応 刀 ン ベ ・レ 撮 天 応 力振 ，創 7N  
2

∫呈慨） を仮定 し、た。

応 ゐ山 最 瑚分 泰 と して 指数 分 苗を 恢定 し、マ ノ 十 一貝i；ご よ 1’）

疲 労被 雪度 を推 避 した 結果 を Table　2 ：∴ 1・ず。　 STJ に は タ ン

ク満載 時 に は圧 縮 応力 が 作用 す るが 、安全 側 の 評 価 と して 平

N 工工
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均応力影響は 考慮に 入 れ て い ない。1  コ
ー h の 基準 は疲 労

被害度 05 以 下 て ある か、推定値 は 基準値 よ り十 分 小 さ く、

実働 荷 重 に対 して 新 STJ は 十 分 な疲 労強 度 を有 して い る こ

とを確認 t た

船 首側 の 位 置 に 6本 の 合 計 24 本 て あ る。こ の 内左 舷側 の位

置 は タ ／ ク の 水平 加 速 度 と垂 直加 速 度 か 重畳 す る最 も 厳 し

い 位置 と して 選 択 1 ”
一

船首 側 の 位 置 は STJ に作 用 す るせ

ん 断応力か 最 も大 き くな る位 置 と して 選 択 ．
『
ヒ．

Table 　2　Estimation　of ｛lamage 　faetOr　efnew 　STJ
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5　 実機 搭 載 に よる新 型 STJ の 強度 検証

51 　実機搭 載状況

　 開発 され た 新型 STJ の 信 頼性 を実機 ヘ ース て 実 証 弓 る た

め に Fi97 に示 す 135000m3型 INGLE搬船 に 部分搭載 し た

1述 の 疲 労試 験結果 よ り 疲 労強 度 に っ い て は 前述 の 通 り十

分 な就航 実績 を有す る爆 着材 と同等 て あ る 旨確 認 一’　 t ・a）

そ こ で 芙機搭 載 に よる 検証 は 波浪 に よ る 最大 荷重お よ び

L。 ad ／U冂ユOdd に よ る荷重履歴 に対 して 新型 STJ の 強 度健 全

性 を確認 づ る こ とを主 U的 とす る。

r

デ

Flg　7　LNG 　camer 　wlth 　new 　STJ

／ K
！

霧嫐

52 建造 時検査

　新型 STJ の 24 本す へ て に欠 陥が な い こ とを確 認 、占

後

タ ノ ク ス カートの フ ロ ノ ク に 溶接 し 総 組 工 程 に送 らPt アル

ミ ニ ウム 合 全 球形 タ ノ ク の 赤道帯フ ロ ノ ク と接合 ノ ；。

Flg9 に 新型 STJ 溶接 後 の 建 造状 況 お よ び十 字 隅肉溶 接 後

の 侵透探傷 検 査 の 状 況 を示 す。A3003／SUS304L ク ラ ノ ト材の

STJ瑞 面 の A3003 と SUS304L と の 接合界 向 に は 欠 陥 指示 模

様 は 認 め らPt寸 健 全 な状 鯵て タ ノ ク ス カ
ー

ト部 の STJ と し

て il　 ，t ぐ，．一．

Flg　9　Dワe　penet  t　test　dun皿g　constnuction

53 就航後検 査

　t
冖

芦 陵献μ倹 r’イい 軒 ノ ク ニ flj　；．丶搭転 き 才 紀量； ぐ

…　 杉 L ，　 Flg　10 に A3003 ／SしS304L クラ ノ ト材 の STI の

浸透 探 傷検 杳結 果 を示 す。浸 透 探傷 検査 は No　1 と No　2 の

タン クの 船首側 と左 舷側位置の 各 3 本ずつ 合計 12 本分 の

A3003fSUS304L ク ラ ノ ト材 の STJ に対 し て 彳］っ

j＿。い す れ の

STJ と もに A3003 とSUS304L との 接合 界面 に は 欠 陥指示 模様

は認 め られ ず 　健 全 な状態 て あ る こ と奮 匡読 ）し．

1 9

Fig　8　Locatio皿 ofIlew 　STJ （No 　l　and 　No 　2　tank）

Fi98 に 新型 STJ の 搭載位 置を 示 す。荷 重 の 厳 し い No　 1 タ

ノ ク と そn に次 くN。 2 タ ン ク を対 象 とした 適 用本 数 は

No　 1 お よび NQ　 2 タ！ ク と も ，タ ン ク の 左 舷 側 の 位 置 に 6本 F ！gIO　Dye 　penetrant　test　after　three　years　se 「vlce
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5．4 作用荷重 レベ ル の 評価

　先述 の 検 査 前の 3 年 間 の 就 航 中 に受 ける最 大荷 重 の 累積

超 過 確率 レ ベ ル は Q＝10
−7

以上 で あ りほ ぼ設計 最 大荷 重 に近

い 値に 遭遇 して い る と考 え られ る。

新 型 STJが 搭 載 され た LNG船 には Fig ，　ll に示 す 応カ モ ニ タ

リ ン グシ ス テ ム が 取 り付け られ て い る
T）。Fig．12に No．2 タ

ン ク の ス カ
ート左舷 の STJ 取 り付 け位 置 下 方 の STEEL 部

（Fig．1 参照 ）の 応カ レ ン ジの 計測 値 を示 す。図 中に最大荷

重 と計測 期 間 中 の 荷重 の 関係 を示 す。こ こ に 長期 分布 は直 線

（指数分布 〉で 表 現で き る と仮 定 し た。

。 ふ ［亟 璽
、オ／

嫺 三 跏 舳 麹 oほ
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　 しな い ，す な わ ち ，十 字 隅 肉溶接 継 手 で は 疲 労 荷重 に 対 し

　て 接 合界 面 が溶 接継 手 の 最弱 部 と は ならない こ と を確認

　 した 。

3） 新型 STJ を部分 的に 実機 に搭載，就航 3 年後の 検査 に

　 よ り，新 型 STJ の 健 全性 を確認 した 。こ れ に よ り，波浪に

　 よ る 最大 荷 重，L。adfUnload に よ る荷 重履 歴 な ど，実 働荷

　重に対す る強度 が十分で あ る こ とを確認 した 。

4） ス カ
ートの 応 力 モ ニ タ リン グ に よ り計測 期 間 中に 推 定最

　大荷重の 9 割の 荷重 を受 けて い る こ とが 確認 され た。こ れ

　 よ り、上記検査 に て 十分 な実証 が行 われ た と考 え られ る。

5）上 記 に よ り，真 空圧 延 接合法 に よ る LNG タ ン ク ス カ
ー

　 ト用 新型 STJ の 有 用 性 が実 証 され た。
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Fig．12　Long−term　d蛤tribu吐on 　of 　stress   ge　in　skirt （steel　part）

Fig．12 か ら分 か る よ うに 、検証 期 間 中 の 最 大荷重 と、設 計

期間 中の 最大 に対 応する確 率 レ ベ ル （Q＝10
−s
） にお け る外 挿

値 との 差 は約 1 割 程 度 と小 さ い 。す なわ ち、計 測期 間 中 に 本

船 に推定され る 最大 値 の 9 割 の 荷重 に 遭遇 して お り、本研 究

に よ り新 STJ の 十分な実 証 が行 われ た と考え られ る。

6．結　言

　本研究で は 真空 圧延 接合 法 に よ る新 しい LNG タ ン ク ス カ

ート用 STJ を開発 実機 に 搭載 し，主 に 下記の 知 見 を得 た。

1）試 作 用 の 大型 真空圧 延接合 装置 の能 力，お よび 適用 され

　 る 実機 の 条件 を考慮 し，新型 STJ の 寸 法 を設 定 し た。

2）新｝2」　STJ に 対 し，十字 隅 肉溶接 継 手 の 疲 労試験 を 実施

　 し，疲 労強度が 従 来の 爆着 材 と同等 で あ るこ とを確 認 した。

　試 験片 の 観 察 に よ り，STJ の 疲労 き 裂は 接合 界 面 を進展
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