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9％Ni鋼の LNG地上式  
大容量貯槽厚板構造への適用  

ApplicabilityofHeavyGauge9％NiSteel  

forLargeCapacityLNGStorageTanks  
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横浜製作所  

技 術 本 部  

地球環境問題から活発化しているLNG動向を踏まえ，貯蔵効率を向上した20万klクラスの大形LNG貯槽を実現するために必要な板  

厚約50mmの厚板9％Ni鋼を7鋼種供試し，実機貯槽の最下段を想定した狭開先TIG溶接継手の通用性を検討した．その結果，熱処  

理，化学成分などを工夫した厚板9％Ni鋼及びその溶接継手の強度及び低温敵性は，従来板厚材と比較して同等以上の性能を有している  

ことを確認した．また，破壊力学手法に基づき，狭開先溶接継手の限界CTOD値が，耐用期間中の脆性破壊防止に必要なCTOD値を十  

分・に上回ることを確認し，大容量貯槽としての強度信頼性を検証した．   

LNGisexpectedtobethesourceofcleanenergymeetingtheincreasingdemandsoftheglobalenvironmentandalargescale  
LNGstoragetankneedstobeconstructed．Heavygauge9％NisteelplateswithnarrowgapTIGweldedjoints，thelowestcourse  

Ofwhichwasfabricatedbytheverticalweldseamprocess，WereeXaminedwithaviewtotheirstabilityfor200，000kl－ClassLNG  

StOragetanks・Asaresult，theyshowedadequatestrengthandlowtemperaturetoughness．ItisalsoconfirmedthatalargescaleLNG  

StOragetankmadeofheavygauge9％Nisteelplateshassufficientsafetymarginsintermsofbrittlefracturethroughtheevaluation  
basedonthefractureanalysis．  

証してきた（3）（4）．しかし，平成2年の9％Ni鋼板に関するJIS規  

格改訂に伴い，化学成分や熱処理の規定が緩和され，製鋼上の工  

夫の幅が広がり，微細な残留オーステナイト相の増加による低温  

靭性の向上が可能となった．   

大型LNG貯槽の強度信頼性を一層向上させるためには，このよ  

うな厚板9％Ni鋼の特性を十分に活用することが合理的である．   

本報では，40－55mmの新厚板9％Ni鋼に関する母材及び溶  

接継手の低温靭性を主体とした特性と，大容量LNG貯槽への適用  

性の評価について述べる．   

2．供試厚板9％Ni銅と狭開先溶接継手  

供試した9％Ni鋼は，板厚40～55mmの7鋼種であり，化学  

成分と機械的性質を表1に示す．前述のとおり，いずれも製鋼段  

階で鋼中の不純物を低減した清浄鋼であり，成分，熱処理などが  

工夫されている．ピッカース硬さ計測結果などから，いずれの鋼  

種も板厚中央部の焼入れ性は，良好で軟化していないことを確認  

した．  

1．緒  

地球環境問題に関連してLNG（液化天然ガス）需要は増加して  

おり，貯蔵効率の向上を図るため，LNG貯槽の大型化ニーズが増  

大している（1）（2）．内槽材が耐圧部材であるLNG地上式貯槽では，  

大容量化に伴い，素材である9％Ni鋼の厚板化が要求され，20  

万klクラスの建設には，JIS規格での最大板厚50mmが必要と  

なる．   

従来標準的に建設されてきた8万kJクラスの板厚約30mmか  

ら20万kJクラスの50mmへの変化は，材料面から考えると，厚  

板化による熱処理時の板厚中央部での冷却速度低下に起因した軟  

化，塑性拘束の増大による脆性破壊強度低下などの留意事項があ  

る．   

一方，国内製鉄5社の9％Ni鋼板は，低温勒性を確保するた  

め，鋼中不純物P，Sを低減するなどの工夫が行われ，当社では，  

このような9％Ni鋼板の脆性破壊発生や飽劇亭止に対して十分な  

低温靭性を有していることを実験的に確認し，貯槽の安全性を検  

表1供託厚板9％Ni鋼の化学成分と機械的性質  
Chemicalcompositionandmechanicalpropertiesofheavygauge9％Nisteelplatestested  

板厚  
化  学 成  分 （％）  機  械  的  性  質  

No．   （mm）                           C   Si   Mn   P   S   Ni  0．2％耐力  
（MPa）   （MPa）   （％）   乙且＿198・c（J）   

40  0．036  0．26  0．56  0．002  0．001  9．06   670   715   47   270   

2   45  0．06  0．25  0．59  0．002  0．001  9．43   620   720   55   260   

3   50  0．05  0．24  0．64  0．001  0．001  9．33   630   715   34   265   

4   50  0．035  0．26  0．56  0．002  0．001  9．06   650   715   49   270   

5   50  0．05  0．23  0．57  0．004  0．0009  9．10   610   705   35   220   

6   55  0．048  0．04  0．58  0．002  0．001  9．20   630   740   51   290   

7   55  0．05  0．22  0．56  0．002  0．0005  9136   610   720   34   255   

＊1鉄棒技術部プラント設計課主務  ＊3横浜研究所構造・強度研究室  三菱重工技報 Vol．33 No．4（1996－7）   
＊2横浜研究所構造・強度研究室長工博 ＊4長崎研究所強度研究室工博  
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図1供試継手の溶接条件と代表的なマクロ組織 厚板9％Ni鋼の供試継  

手の実機の側壁最下段を想定した溶接条件及び狭開先継手の代表的なマク  

ロ組織を示す．  

Welding condition of tested joints assumed fabrication oflowest  
COurSe Shellof LNG tanks and representative macro structure of  
Weldedjointofheavygauge9％Nisteel   

板 厚 ～（mm）  

図2 9％Ni銅溶接継手のLNG温度における限界CTOD値  
と板厚との関係  

厚板9％Ni鋼狭開先溶接継手の限界CTOD値について，  
従来板厚データとの関係を対比した．  
CriticalCTODvaluesofheavygauge9％Nisteel  
Weldedjointsofnarrowgapcomparedwithonesof  
usualgauge9％Nisteels  

衝撃  

供試した溶接継手は，側壁最下段への適用を想定し，70％Ni  

オーステナイト系溶接材料（ハステロイ）を用い，立向TIG溶接  

で実機と同じ条件により作製した．開先形状は，厚板化による溶  

接量や熟変形の増大を回避するため，従来の550から300への狭開  

先化を図った．溶接条件及び代表的なマクロ組織例を図1に示す．  

継手引張り，曲げなどの一般的な強度特性は，十分な性能を有し  

ていることを確認した．   

3．母材及び溶接継手の破壊靭性  

3．13点曲げCTOD試験   

LNG温度での破壊靭性値を把握するため，厚板9％Ni鋼の母  

材及び溶接継手熱影響部の3点曲げCTOD試験を実施した．いず  

れの鋼種においても，LNG温度での限界CTOD値が0．4mm以  

上の値を示した．絶対値の評価については後述するが，実機の溶  

接継手を想定した狭開先立向TIG溶接継手は，良好な低温靭性を  

有している．   

この限界CTOD備について，従来9％Ni鋼の12－36mmの従  

来開先溶接継手のデータと板厚別に対比して図2に示す．厚板9  

％Ni鋼は従来板厚の鋼板と同等以上の性能を有しており，厚板化  

及び狭開先化したことによる脆化の問題は認められない．   

3．2 混成ESSO試験   

LNG温度または－196℃において392～490MPaの引張応力を  

負荷した混成ESSO試験を実施した．供試体形状を図3に示す．   

混成ESSO試験は，フープ応力場にある側板に万が一の脆性き  

裂が発生したことをモデル化し，材料の脆性き裂伝ば停止性能を  

求めると同時に，大破壊に至るか否かを判定する試験法である．  

いずれの試験も，地震時の短期許容応力を大きく超えた応力を負  

荷した状態で，脆化させた助走板に故意に脆性き裂を発生させ，  

厚板9％Ni鋼に突入させたが，脆性き裂は停止した．十分な脆性  

き裂伝‘刑事止性能を示し，破壊伝ば抵抗値先a＞280MN／m3／2であ  

ることを確認した．   

3．3 3面スリットシヤルピー衝撃試験   

9％Ni鋼は靭性が高いため，通常の材料受入れ試験として行わ  

れる－196℃の液体窒素温度でのⅤ－ノッチシャルピー衝撃試験で  

は，切欠勒性や脆性き裂伝ば性能の差が判定できない場合があ  

図3 混成ESSO試験供託体形状 脆性破壊停止性  
能を求めるための混成ESSO試験供試体形状を示  

す．  

ConfigurationofduplexESSOtestspecimen   

る（5）．このような材料用に開発した3面スリットシャルピー衝撃試  

験を－196℃及び液体ヘリウム温度（－269℃）で行った．本試験  

は，通常のⅤ－ノッチシャルピー衝撃試験より，延性／脆性遷移温  

度が約60℃上昇する厳しい試験法である．   

母材試験結果を図4に示す．このような厳しい試験法であるに  

もかかわらず，液体窒素温度（－196℃）では，供試材料すべての  

脆性破面率が0％であり，厚板9％Ni鋼はLNG温度において優  

れた切欠靭性と脆性き裂伝ば停止性能を有していると判断され，  

混成ESSO試験結果を裏付けている．従来材と比較しても，優れ  

た特性を有していると言える．なお，－269℃で認められた脆性破  

面の1例を図5に示す．微細な脆性／延性破面の混在が認められて  

おり，このような微細なネット状の延性部分が全体としての靭性  

を維持していると考えられる．   

ヰ．大容量LNG貯槽への適用  

4．1安全性評価の考え方   

LNG貯槽の安全は，地震時などの万一の場合においても絶対に  

破壊が発生しないことによって確保される．すなわち，  

（1）溶接継手の最脆化部に，建設時に見逃すはずのない大きな欠  

三菱重工技報 Vol．33 No．4（1996－7）   
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図5 －2690Cでの3面スリットシャルピー衝撃試験片の破  
面  －269℃での3面スリットシャルピー衝撃試験片の  

破面では，脆性／延性破面の微細な混在が認められる．  
Fracture surface of three surface slitted Charpy  
impacttestspecimenat－269℃   

－100  ー250  －200  －150  

試験温度 ぐC）   

ことが9％Ni鋼で構成される内槽において成立つ必要がある．  

このような考え方に立脚した安全性評価のフローチャートを図6  

に示す．欠陥として長さ100mm，深さ′／5の表面半だ円き裂を想  

定し，内槽の側壁最下段に厚板9％Ni鋼狭開先溶接継手を適用  

した場合の安全性について，以下に検討した．   

ヰ．2 厚根9％Ni銅の側板最下段縦溶接継手への適用性評価   

大形LNG地上式貯槽への厚板9％Ni鋼及び狭開先溶接継手  

の適用性について評価を行った．   

側壁最下段の検討対象位置を図7に示す．作用応力にはFEM  

解析結果に基づいた表2に示す値を用いた．ここで，地震荷重に  

は，最大級の地震を想定した．また，溶接による角変形及び目違  

いの構造不整は表2の欄外に示した値を考慮した．  

図4 3面スリットシャルピー衝撃試験結果  厚板  
9％Ni鋼の液体窒素温度（－196℃）及び液体ヘリ  
ウム温度（－269℃）での3面スリットシャルピー衝  

撃試験における吸収エネルギーの温度変化を示す．  

Relationshipbetweenabsorbedenergyandtem－  
peratureinthreesurfaceslittedCharpyimpact  
test   

陥の存在を想定し，  

（2）しかも，その欠陥が貯槽の耐用期間中に負荷される変動応力   

の繰返しによって疲労き裂として成長することを考慮し，  

（3）このような潜在き裂に想定される荷重が作用しても，絶対に   

脆性破壊が発生しない，  

図6 LNG貯槽の安全性評価フローチャート  LNG貯槽における脆性破壊に対する安全性評価のフローチ  

ャートを示す．  
SafetyevaluationflowchartofLNGstoragetanks  

三菱重工捜報 Vol．33 No．4（1996－7）   
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表2 側壁最下段縦継手の作用応力  
Appliedstressatverticaljointinlowestcourseof  
LNG tank  

内槽屋根板  

単位：MPa  

地震時（短周期）  地震時（長周期）  
評価  

位置   
00  1800  00  1800  

Jm  Jb  Jm  Jb  Jm  ♂b  ♂m  ♂b  ♂m  Jb  ♂m  Jb   

側 壁  287  2．9  144  1．0  251  2．9  40．2  1．0  155  2，0  133  1．0   

最下段  316  199  295  71．5  188   

下段は，構造不整（目違い：3．Omm，角変形：100mm／1000mm）  

による曲げ応力を加算．  

表3 側壁最下段縦継手の必要靭性億，必要CTOD値  
Requiredfracturetoughnessatverticaljointinlowestcourseof  
LNG tank  

初期想定欠陥  最大想定き裂   必要靭性値  

位 置  板厚 †（mm）  庵。   
2（も（mm）  吼（mm）  2c（mm）  α（mm）  （MN・m‾的）  （mm）   

40  100   8．0  100．68  9．97   126   0．094  
側 壁                 45  100   9．0  100．80  11．02   128   0．097   
貴下段  50  100  10．0  100．91  12．04   130   0．099  

55  100  11．0  101．02  13．06   131   0．102   

図7 検討対象位置 LNG貯槽における側壁最下段の縦溶接継手の安全性評  
価を行った位置を示す．  

Selected position for safety evaluation 

疲労き裂進展解析には，満液から空液の液圧変動2000回及び地  

震荷重の繰返しを考慮した．また，毅終破壊強度の評価には，残  

留応力の影響は実測値の60％が有効としく3）く4），耐用期間中に想定  

し得る最大き裂部に地震荷重が作用した場合にも，絶対に脆性破  

壊が発生しないために必要な破壊勒性値を算出した．   

ここで，疲労き裂の進展解析には，金属材料技術研究所太田ら  

の提案による溶接継手の長安仝側のき裂進展速度データ，すなわ  

用性を検討した結果，次の結論を得た．  

（1）厚板9％Ni鋼の母材及び狭開先TIG溶接継手は，ともに十   

分な強度及び勒性を有している．  

（2）貯槽の最下段の縦溶接継手を想定した狭開先立向TIG溶接継   

手のLNG温度における限界CTOD値は0．4mm以上の値を示   

した．  

（3）高靭性材料の脆性き裂伝ば停止性能の判定法として提案して   

いる3面スリットシャルピー衝撃試験を，厚板9％Ni鋼の母材   

に通用した結果，いずれもー196℃において脆性破面が認められ   

ず，優れた脆性き裂伝ば停止性能を示した混成ESSO試験結果   

を裏付けた．  

（4）側壁最下段に長さ100mm，深さf／5のき裂の存在を仮定し，   

貯槽の耐用期間中に絶対に脆性破壊しない必要CTOD値に対   

し，溶接継手の限界CTOD値が十分に上回る．  

（5）大容量LNG貯槽に対し，厚板9％Ni鋼が実用可能であると   

同時に，狭開先溶接が適用可能である．  

ち式（1）を用いた．   

dα／dⅣ＝2．60×10－11（d仔2・75－2．02・75）  
（1）  

da／dN：m／cycle， 4打：MN／m3I2  

また，応力拡大係数の計算には，J．C．Newmanらの式を用い  

た（6）．   

g＝（♂m＋♂。）・局・（ダ／¢）  

ここで，   ♂m：膜応力  

♂b：曲げ応力  

（2）  

α：き裂深さ  

F：形状係数  

¢：完全だ円積分  

このようにして求めた側壁最下段の必要靭性僅から，必要CTOD  

値への変換は，さらに次式を用いた．   

＆，re。＝（∬。，re。）2／（且・♂y）  （3）   

以上のき裂進展解析より求めた40，45，50及び55mmの各棟  

厚に対する最大想定欠陥，必要勒性値，必要CTOD値などを表3  

に示す．板厚が厚くなると，想定欠陥深さが増すために必要勒性  

値が増大の傾向にある．   

これらの結果を，先に求めた継手の限界CTOD値と対比するた  

め，図2中に示す．図2から明らかなように，継手の限界CTOD  

値が必要靭性値を十分に上回っており，50mm板厚の9％Ni鋼  

及び狭開先TIG溶接継手は，20万kJクラスの大容量貯槽に十分  

適用可能である．   

5．結  

LNG貯槽の大型化に向けて40－55mmの厚板9％Ni鋼7鋼  

種を供試し，母材の特性及び側壁最下段への狭開先溶接継手の適  
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