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深海潜水調査船 チ タ ン 合金耐圧 殻 の

工 作法 に 関す る研究 （第 2 報）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Fol正ow 三ng 　
【‘Shinkai　2000

”
，　as 　Japanese　deep 　research 　project，　a 　6000　nl 　class 　deep　sub 凾

mergence 　research 　 vehicle 　1s　under 　planning ．　For　the 　research 　 vehicle 　 of 　th ；s　 class ，　 from
the 　maneuverability 　 and 　operationability ，　 of 　 utmost 　importance 　is　the 　 reduction 　 of 　 weight ．
As 　 for　 a　pressure 　 hull，　 which 　houses　 crew 　 members ，　 the 　 authors 　have　 carr 三ed 　 out 　 a　 series

of 　 research 　for　the 　application 　of 　titanium 　alloy （Ti−6　A1−4　V 　ELI） consider 三ng 　the 　strength −

weight 　ratio ，　 and 　anti −cor エ osion 　 capability 　against 　sea 　wa 亡er．　In　the 　l　st　report ，　the 　au 亡hors
have 　 lnade 　 a　 full　 scale 　 model 　 of 　 the 　 pressure　hull　 of 　 Ti−6　Al −4VELI 　 for　the 　6000　m 　 class

submersible 　to　 establish 　the 　manufacturing 　procedure．　In　 this　 report ，　 by　disassembling　the

model ．　 the 　 authors 　have　investigated　the 　 material 　 characteristics 　for　the 　applicatien 　 of 　a　deep
sul 〕mergence 　 research 　vehicle ．　 The 　 research 　 covered 　 the 丘elds　 of 　 mechanical 　 properties，
fracture　toughness ，　fatigue　strength ，　stress 　 corrosion 　 cracking ，　hardness　d量stribut 量on ，　 micro −

structure ，　 and 　 residual 　 stress ．　 As　 a　 result ，6Al −4　V 　titanium 　 alloy 　 was 、con 丘rmed 　 to　be
one 　 of 　 the 　 most 　 e｛fective　 mater 三al　 for　 the 　 pressure　 huH 　 Qf 　 a　 deep　 submergence 　 research

vehicle ．

1 緒 言

　
‘’
し ん か い 2000

”
に 続く我が 国の 深海潜水調査船プ ロ

『
ジェク トと して 計画中の 6，00Gm 級潜水調査船の 耐圧殻

用材料 と して 超高張力鋼 （10N 量一8　Co 鋼） と チ タ ソ 合金

（Ti−・6　Al−4　v 　 ELI ）を 対象 に 材料 及 び 工 作法 の 研究 を 実

施 して きた
1｝
−6）

。 チ タ ン 合 金 に つ い て は，耐圧殻 へ の 採

　　
＊
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チ タ ン 本部

用を 考えた 場合我 が 国で 最大規模の もの となる の で 素材

お よび加工 の 面か らの 調査が必要で あ り，著者 らは 実機

の 場 合 と 同様 の 加工 工 程 に 沿 っ て 実物大模型 を製作 し 工

作法を確立 しその 結果を第 1 報 に 報告 した 。 その 結果

超厚板 チ タ ソ 合金板製造技術，チ タ ン 合金半球の 熱間成

形 技 術，チ タ ン 合 金半 球 お よ び 全球 の 熱処 理 技術，半球

3次元機械加工 技術，超厚板チ タ ン 合金 の 電 子 ビーム 溶

接技術，チ タ ン 合金素材お よび 溶接部の 非破壊検査技術

な どの 工 作法を 確立 す る こ とが で きた
7》。本 報 告で は，

こ の 実物大 模型を 解体し各部 の 材料特性お よび 残留応力

を 調査 した 。 こ の 結果，Ti−6　A1−4　VELI チ タ ソ 合金 が

耐圧 球殻に 十分使用可 能な 材料 で あ る との 見通 し を得た
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の で そ の 結果に つ い て 報告す る 。

2　実物大模型の製作
7］

　実物大模型 の 形状を F噛 1 に 示す o 実物大模型は 内径

2m ，仕 上 り板厚 70　mm の 実機 の 耐圧殻を 模擬 した も の

で N 半球 お よび 赤道 リ ン グ に 6A1−4　VELI チ タ ン 合金

を 使用 した 。 N 半球に は 耐圧殻に 必 要な 覗窓貫通金物

（直径 500・mm ）2低 電線貫通金物 （直径 800　mm ） 1

曾
　 　 　 　

 

個お よび ハ
ッ チ 開 口 （直径 800mm ） 1 個を取付 け た。

S 半球 は，N 半球 と溶接され る 赤道 リ ン グ を 除 い て 経 済

的見地 か ら純チ タ ン （JIS　3 種）を使用 した 。

　N 半球素材 は｝9ton イ ソ ゴ
ッ トか ら圧延 した 板厚 115

mm の 素材か ら熱問圧延 　STOA 処 理に よ っ て 製作 し

た 。 ま た赤道リ ン グお よび 貫通金物 の 素材は， 5ton イ

ン ゴ
ッ トか ら鍛造後 STOA 処 理 を 行 っ て 製作 した 。

　 N

半球 素材と貫通金物素材の 溶接に は 電 子 ビー
ム 溶接を 行

チ タ ン 合 金

Fig，1　 Full　 Scale　 Model 　 of　 Pressure　 Hul1

幽
Fig．2 　Fabrication　 Process
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い ，応 力 除 去焼鈍後 3 次元 加工 に よ り精密機械加工 を実

施した 。 また，N 半球 と赤道 リ ン グの 溶接も電子 ピーt、

溶接 を採用 し，残留応力を除去す る た め に PWHT を 実

施 した 後赤道部 を 完 全 な真球 に 仕 上 げた 。 以 上 の 結果，

真球度が 1．003 とほ ぼ真球に 近い 球殻を製作す る こ とが

で きた 7）
。 こ れ らの 製作手順 を Fig．　2 に 示 す 。

3　チタン合金耐圧殻模型の解体試験要領

　製作され た チ タ ン 合金耐圧殻模型 の 性能を評価す る た

め，解体試験 を 実施 した 。 解体試験 は N 半球母材，集

合電 線金 物 お よ び 溶接継手 に 対 し て 行 い
， 試験項 目は

Table　1 の よ うに 設定 した o

　母材引張試験片形状 は ASTM 　E　8 号 （φ＝8．75　mm ，
G．L ＝ 35　mm ） とし，　 L お よ び T 方向で それぞれ表層

部 ，
114t 部 お よび 112t 部 よ り試験片を 採取 した 。

　溶接金属引張試験 で は，溶接金属の 幅が 狭い こ とを 考

慮 し て ，試験片形状 を JIS　Z　22014 号 （φ＝ 4mm
，

G．　L ．　＝・　14　rnm ） とした 。 ま た 溶接定常部だけで な く，

始終端部 か らも試験片を採取した 。

　継手引張試験片は 主 として ASTM 　E　8 号 を使用 した

が、JIS　Z　3121 に 規定され る 全厚継手に つ い て も試験

を実施した 。

　曲げ試験 は JIS　Z31223 号 に 規定 され る試験片を使

用 して 12tR × 105°（側曲げの み 10　tR × 180°

まで 実施）

の 条件で 実施 した 。

　シ ャ ル ピー
衝撃試験片は JIS　Z　22024 号 とし，室温

か ら 一196℃ の 範囲で 試験を行っ た 。

　DT 試験片形状 は ASTM 　E　604に 規定 され る 518 イ ン

チ タ イ プ と し，電子 ビー
ム 溶接に よ っ て 脆化 ビードを入

れた 。 な お 圧延板 に つ い て は 1 イ ン チ タ イ ブ の 試験も行

い，518イ ン チ タ イ プ と 1 イ ン チ タ イ プの 相関を調べ た 。

また DT 試験 は室温か ら 一150℃ の 範囲で 実施 した 。

　破壊じん 性試験 は ASTM 　E 　813 に 基づ く．サ イ ドグ

ル ープ 付試験片を 用 い て，除荷 コ ソ プ ラ イ ア ン ス 法に よ

りき裂の 進展量 を測定 して 試験を 行 っ た 。

　応力腐食割れ感受性試験は ASTM 　E　399 に 規定され

る 1TCT 試験片形状 （ノ ッ チ は シ ェブ P ン タ イ プ 切 欠

きに 疲労ぎ裂を 導 入 ） と し，30℃ の 3．5％ NaC1 入工

海水中で 試験を 行っ た 。 な お 試験は 定荷 重 で 実施 し た 。

　低 サ イ ク ル 疲 労 試験 片 形 状 は 直径8mm の 砂時計型 と

し，大気中 お よ び 3・5％ NaCI 人 工 海水中 （30℃ ） の

2 種類 の 環境で 試験 を 行っ た 。 な お 繰 り返 し 速度は 5

cpm ，応 力比 は 一1 と した 。

　高サ イ ク ル 疲労試験片形状 は 直径 8mm の 平行部付 と

し，低 サ イ タ ル 疲労試験 と同 じ く， 大気中お よび 3．5％
N ・CI 入 工 海水中 （30DC） の 2種 類 の 環境で 試験 を 行 っ

た ・ な お 繰 り返 し 速度は 1，700cpm ，応 力比 は
一1 と

した 。

　疲労き裂伝播試験 は ASTM 　E　399 に 基 づ く 2TCT

タ イ プの 試験片 （板厚の み 25mm ）を使用 し，繰 り返 し

速度 5cpm ，応力比 0．　05 の 条件 で 大気中お よび 3．5％
NaCl 入エ 海水 中 （30℃ ） で 試 験 を 行 っ た Q

　硬 さに つ い て は 赤道継手に 対 して Hv 　10　kg で 測 定を

行 っ た 。

　母材 と赤道継手を硝ふ っ 酸で エ
ッ チ ン グ し，マ ク 卩 組

織 お よ び ミ ク ロ 組織 を 観察 し た 。

　化学分析 は A1，　V ，　Fe ，　C， 0，　H ，　N の 各元素 に っ い

て溶接金属 に 対 し て 行 っ た D

　耐圧 殻模型完成後，内外面｝こ 2 軸の ス ト レ イ ン ゲ
ー

ジ

（（三 L．＝2mm ）を 貼付 し，切出 し法に よ り残留応力を 測

定 した 。

4　解体試験結果 とその評価

　 4，1　　弓i張 牛寺　坐生

　Table　2 に N 半球母材 お よび集合電線金物の 引張 試験

結果を示 す 。 L方向お よ び T 方向，ま た 表層 ，
ユ14tお よ

び 112t の 採取方向 と採取位置に よる 差 は 少な く，い ず

れ も 1〜 3 イ ン チ の 板厚 に 対 して 規定 され る AMS 　49Q7

C の 値を 満足 し た
s）

。

　Table　3 に は 溶接金属引張試験結果を示す 。 溶接金属

の 方が 母材 よ り も強度 が 高く， 0，2％ 耐 ヵ で 85〜91

kgffmm2 ，引張強 さ で 95〜99　kgf！mm2 で あ っ た 。 ま

た こ れ らの 値は 定常部 と始終端部 で 差が なく，表層，
1！4t，112t で も差 が なか っ た 。 伸び は 9’・；ユ4％ と母材

よ り若干低い 値 で あ る が ，

“
し ん か い 2000 ”の 耐圧容器

の 溶接部の 伸び の 規定値 5％を 満足 した 。

　継手引張試験結果を Table　4 に 示す 。 溶接金属 の 方が

母材 よ りも強度 が 高 い た め に ，全厚継手以外の 試験片 は

い ずれ も母 材破断で あ り， その 引張強 さ も母 材 と同等で

あ っ た 。 全厚継手試験片の 引張強さは 溶接金属 の 引張強

さ と同 等で あ っ た 。

　以上 の よ う1・ll母材 お よ び 溶接継手共に 良好 な引張特性

を有 して い た 。

N 工工
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　4．2　曲 げ 特 性

　赤道継手 の 曲げ試験結果を Table　5 に 示 す 。 チ タ ン 合

金 は 強度が 高 く，伸び も小 さい の で
， 曲げ半径を大きく

と る必要が あ る 。 こ こ で は
c‘
し んか い 2000”の 耐 圧容器

の 溶接部に 規定 され た 12　tR × 105°で 試験 した 。そ の 結

果，側曲げ，表曲げ，裏 曲 げの い ずれ も良好 で あ っ た 。

　 　 　 　 Table　2　 Result　 of 　 Tensile　Test

　　　丶
　　　　　　　　　　　樗　　　 性

　　　　　　方 向

供 試 難　　　位 置
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Table　3　 Result　 of 　Tensile　 Test　 of 　 Weld
　 　 　 　 Metal

また，側曲げに つ い て は さ らに 10tR × 180
°
ま で 曲げ試

験 を実施 し た が ，い ず れ も良好で あ っ た 。 電 子 ビ ーム 溶

接 で は ピード幅が狭 く，曲げ試験に お い て は ビード幅 の

広い GTA 溶接 よ りも有利 で ある と考 え られ る 。
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Table　5　Resuit　 Df 　Bend 　Test　Qf　Equator 　Joint

　 　 試 験 条 件

採 双 位 置

側　曲 げ　試　験 褒 曲 げ 裏 曲 げ
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5．，

　4，3 じ ん 性

　4．3．1　 シ ャ ル ピー衝撃特性

　Ti−6　Al−4　VELI 合金 は，一
般の 鉄鋼材料の よ うな低

温域 で の 遷移現象 が 認 め られな い こ とか ら AMS 等 の 規

格で は 特 に 規定されて い ない の で 参考 と して 試験を 実施

し た 。 そ の 結果を Fig．　3 お よ び Fig．　4 に 示す 。 母材で

は 表層，114t
，
1f2t の 採取位置 お よび採取方向に よる 差

は 少な い 。 溶接部 の シ ャ ル ピー
衝撃試験結果は HAZ ，

Bond ，溶 接 金 属 の 順 に 僅 か で は あ る が シ ャ ル ピ｝販収
ニ ネ ル ギ ーが低下 した 。

　4，3，2 　DT 特｛生

　DT 試 験 結 果 を Fig、5 に 示 す。
　 DT 吸収 エ ネ ル ギ ー

は 温度低下 と共 に 漸減 し，母材 と 溶接金属で は ほ ぼ 同 じ
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値 で あ っ た 。 チ タ ソ 合金 の 圧 延板 （T 方向，1！2t）に つ

い て， 5／8 イ ソ チ と 1 イ ソ チ タ イ プ の 2 種類 DT 試験

（18℃ ）を実施 した と こ ろ，そ れ ぞれ 23．5kgf ・m と

154．Okgf ・m （2 本 の 平均値） で あ っ た 。 こ の こ と よ り

（

黒
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貧昌
＼
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「
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ヨh
国
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》
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40D
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Fig．7　Resu正t　 of 　Ktc　Test

Table 　6　Critical　 Defect　 Size

Table　7　 Critical　Defect　 Size　of
．
SCC

4eo

503

oo3

502

oo2

（解
＼

n

坦噛
9
嶽
匿

杖

単

R
惶

量50

100

、

洪 試 材 採 取位 置 ノ ツチ位置 破 　 断 キレツ 進展 割れ な し

N 半 球 1／2し T　L ● Q ○

赤 道 継 手 1／4t 溶 接金属 △ △ △

△

｝

1 10 lo2 loi io鴇 lo5 （分 ）

　 　 工　　 　　 　　 　　 　　 10

　　 　 　 破 断 時 間

Fig．8　Resuit　 of 　 SCC 　Test

一

loi 10s 　　 〔時間 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

362 日 本造船学 会 論 文 集 　ts　157 号

今回 得 られ た 室温 の DT 吸収 エ ネ ル ギ ー
を 6，55 倍 して

RAD 線 図上に プ 卩
ッ トす る と Fig．　6 とな る 9）

。 今回の

チ タ ン 合金母材お よ び赤道継手 の DT 吸収 エ ネ ル ギ ーは

弾塑性破壊の 領 域に あ り，脆性破壊 の 領域 に は な い こ と

が確認 で きた 。

　4．3．3　破壊じん 性

　静的 破 壊 じん 性 試験結果を Fig．　7 に示す 。 静的破壊じ

ん 性値 は N 半球母材お よび 赤道継手共 に 一20℃ で 210

kgf ！m 皿
3 ！2

以上 で あ っ た 。 い ま KtC を 200　kgf ／Mm3
・2

と して ，限界欠陥寸 法 を 求 め る と Table　6 の ご と くな

る D チ タ ソ 合金耐圧殻は PWHT を実施す る こ とか ら後

述す る よ うに 残留応 力 は 溶接都 で も 3kgf ！mm2 以下に

低下す る 。 また 水 圧 に よ る 応力 は圧 縮側で あ り，作用応

力 レ ベ ル とし て は 1110％ をとれば十 分 と考えられ る 。

この 応力に お け る 許容き裂長 さは 940mm で あ り，非破

壊試験に よ っ て 十 分検出可 能 な寸法で あ る 。
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　 4．4　応力腐食割れ感受 性

　Fig．　8 に 応力腐食 割 れ 感受性試験結果を 示 す 。 チ S ソ

合金 は 非常に 短時間 で 応力腐食割れ感受性を示す こ とが

知 られ て お り
iO），今回 最長 480 時間 ま で の 試験を 行 っ

た 。 その 結果，3．　5％ NaCl 中 の Kt 　scc 値 は N 半球母

材で 160kgf ！mmSi2 ，溶接金属で 165　kgf！mm8t2 と な

っ た 。
KJ 　Sσ c を 150　kgf！mm3 「2

と し て 限界欠陥寸法を

求め る と Table　7 の ご と くな る。4，33 節で 述 べ た よ

うに 作用応力 レ ベ ル を lfle 　a
， とす る と ， 許容き裂長さ

は 530mm とな り，非破壊検査に よ っ て 十 分検出で きる

寸法 で ある 。

4．5 疲 労 特 性

　4、　5．　1 低サ イ ク ル 疲労特性

　低サ イ ク ル 疲労試験結果 を Fig、9に 示す 。 低サ イ ク ル
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疲労強度 は 大気中 と 3，5％ NaCl 中 で はほ とん ど変 わ

らず，また 母材と赤道継手で もほ と ん ど変わ らな か っ

た 。 し ん か い 2000 の 耐圧殻 の 設計 で は （膜応 力 十 曲

げ応力）の 最大圧縮応力 を 3！4 σ
〃，す な わ ち 圧縮歪を

O・53AO に，局部最大圧縮応力を ％ ，す な わ ち 圧縮歪 を

O．70％ と し て い る 。 また 潜 水船 の 潜航回数を 約 1000 回

と仮定す る と，Fig．　8 よ り 100G回 の 繰 り返 し数に お け

る き裂発生 全歪範囲は 1．75％，5000 回 の そ れ は 1．21％
で あ り，設 計値 に 対 し て 安全 側 に あ る こ とが わ か る 。

　 4．5，2 高サ イ ク ル 疲労特 性

　 局 サ イ ク ル 疲労試験結果を Fig．10 に 示 す Q 低サ イ ク

ル 疲 労 同様 ，高サ イ ク ル 疲労強度も大気中 と3．5％ NaCl

中な らび に 母材 と赤道継手 で ほ と ん ど差が な か っ た。

107回 に お け る疲労強度 は 42kgf ！mm2 以 上 で 引張 強 さ

の 規 格値 の 48％ で あ っ た 。 チ タ ン 合金 で は 3．5％ NaC1 ・

中で も腐食が少 な い た め に，高サ イ ク ル 疲労強度は 大気

中 と 3．5％ NaCl 中 で 差 が なか っ た もの と考 え られ る 。

　 45，3　疲労 き裂伝播特性

　 疲労き裂伝播試験結果を Fig．　11 に 示 す 。 き裂伝播速

度は 母 材 と赤道継 手 で 差 が な く，ま た 大気中 と 3．5％

NaCl 中 とで も差 が なか っ た 。 こ れ らの 疲労き裂佞播特

性 は 以前に 調査 した値とほ とん ど差が なか っ た
4
）
0

　 4．6　硬 さ 分 布

　赤道溶接継手の 硬 さ分布を Fig．　12 に ，溶接金 属内部

の 硬 さ分 布を Fig．　13 に 示 す 。 溶接継手の 硬 さ は 表層 と

板厚中 央部で 差 が な く，溶接金属内部 もほ ぼ一定の 硬 さ

で あ っ た Q 詳細 に は 溶接金属が Hv 　330 〜360，　 HAZ が

Hv 　290〜350．母材が Hv 　290〜325 で あ り，特 に 著 し

い 硬化や軟化 は み られなか っ た Q

　 4．7　マ ク ロ 組織 お よび ミ ク ロ 組 緞

　母 材 と溶 接継 手の マ ク ロ 組織 お よ び ミ ク 卩 組織を Fig．

14〜Fig．　17 に 示す 。 母材，溶接継手共 に マ ク ロ 組織は

欠陥の な い 健全な 組織 で あ っ た 。 母 材の ミ ク ロ 組 織 は 等

軸 α 粒 と変態 β粒 との 混合組織 で あ り，溶接金属の ミ ク

ロ 組織は針状 a 組織で あ っ た 。

　 4．8 化 学 分 析

　溶接金属 の 化学 分析試験結果 を ， 母材 と 比較 し て

Table　8 に 示 す。溶接 金属 の 化学組成 は 母 材 と ほ ぼ 同 じ

で あ り，電子 ピ ーム 溶接に よる元素の 飛散は なか っ た 。

　4．9　残 留 応力 分 布

　N 半球 母材，赤道継 手お よび は め 込 継 手 の 残 留 応 力分

布 （内外面の 平均値） を Fig．　18〜Fig，20 に 示 す 。 650℃

× 5hr ，の PWHT を 実施 して い るた め に 溶接部も残留

応力は ほ とん ど認め られず，3kgf！mn12 以 下で あ っ た 。

AsWeld で 残留応 力 を 測 定 した 結果で は，最大 65　kgf！

mm2 （溶接金 属の 溶接線方向） とな っ て お り，溶接金 属

は 97〜99％ の 残留応力が 除去 された 。 こ の 値は 以 前に
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Fig．17　Micro 　 Structure （Equator 　Jolnt）

実施 した RelaxatiQn 試験結果 と良 く
一

致 した
6〕

。

　以上 に よ り今回 の 実物大模型 で は PWHT を実施す る

こ とに よ り，球殻全体 の 残留応 力 を ほ ぼ 完 全 に 除 去 で ぎ

た こ とが 明 らか に な っ た 。

5．　 結 言

　著者 らは
“
しん か い 2000

”
に 続 く，さ ら に 大深度潜

水調査船 の 計画に 対 し て ，チ タ ン 合 金を 用 い た耐 圧殻に

関す る 研 究を 進 め て きた 。 今団 こ れ らの 要素技 術 を総合

的に確認す るた め に 実物大耐圧 殻模型の 製作 とそ の 解体

試験 を実施 した D 得 られ た 結果を ま と め る と 次 の 通 りで

あ る。

　（1 ）　超 厚板 チ タ ン 合金 板 の 製造技術，チ タ ソ 合金半

球殻の 熱間成 形加工 技術，耐 圧 殻 の 熱処 理 技術，半球殻

の 3 次 元 機 械 加 工 技 術，電 子 ビー
ム 溶接技術お よ び 非破

壊検査技術 を 確立 し，真球度 1．OO3 の ほ ぼ真球 に 近い

6A1−4　VELI チ タ ソ 合金製実物大耐圧殻模型 を製作す る

こ と が で きた 。

　（2） 耐圧殻模型の 母材部お よび 溶接部を 解体 し て，

引張特性，曲げ特性，じん 性，応力腐食割れ 感受性，疲

労 特 性，残 留応 力分布な どに つ い て 調査 し た 結果，い ず

れ も良好な値で あ り深海潜 水 調査船の 耐圧殻 とし て 所要

の 性能を 満足 し て い る こ とを 確認 し た 。

　以上 の 結果，大深度潜水調査船耐圧殻 へ の チ タ ソ 合金

の 適用 が可能に な っ た もの と考え られ る 。

　こ の 研究 の 実施に あた り御指導を 賜 っ た，山本善之東

京大学名誉教授 ・横浜国立 大学 教授，佐藤邦彦大阪大学

教授，木村啓造 工 学院 大学教授に 深 く感謝い た し ます 。
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