
334  

多目的LPG船のタンク材料と信頼性  

NewLow－TemperatureSteelPlate   

andItsApplicationforMulti－PurposeGasCarrier  
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多目的LPG（液化石油ガス）船のタンク材料には，通常のLPGタンク材料の特性に加えて，貨物の特殊性に対する配慮が必  

要である．多目的LPGタンクへの使用を目的として，新たに規格を設定し，降伏点315MPa級低温用鋼板LLF32を開発・実用  

化した．当該鋼板は，多目的LPG船タンク材料として，大入熟溶接継手部も含め十分な低温敬性と，液化アンモニアを積む場合  

のアンモニア応力腐食割れ（SCC）の十分な防止性能を有していることを実証した．新低温用鋼板LLF32の使用により，多目的  

LPGタンクの高い安全性と信頼性が確保できる．  

Intheselectionofmaterialsforcargotanksformulti－purpOSegaSCarriers，SpeCialconsiderationshouldbepaidtothe  

peculiaritiesofthecargoaswellastothegeneralmaterialpropertiesrequiredforanLPGcarrier．Anewlowtemperature  
Steel（LLF32），Whichhasayieldstressof315MPalevelinaccordancewithnewspecifications，hasbeendevelopedand  

puttopracticaluse．Thissteelplatehasbeenproventohavesufficienttoughnessatlowtemperatureasatankmaterial  

formulti－purpOSegaSCarriers，eVenifweldedwithalargeheatinput，andalsotohavestresscorrosioncrackingresistanCe  

toliquidammonia．Itisconsideredthathigh1ysafeandreliabletanksformulti－purpOSegaSCarrierscanbeconstructed  

uslngapplicationthenewLLF32lowtemperaturesteel．  

にするため特別要件が定められており，規格最小降伏点が355MPa  

以下であって，実際の降伏点が440MPa以下とされている．   

これらの指針に準拠し，多目的LPG船タンク材料として，－50  

℃（最低使用温度）における低温勒性とSCCの防止を考慮した降  

伏点315MPa級低温用鋼板LLF32を新たに規格化し，開発・実  

用化した．新低温用鋼板LLF32の化学成分及び機械的性質を，  

表2及び表3に示す．同表中には，通常のLPGタンク材料として  

実用されている，降伏点325MPa級低温用鋼板KL33の規格値（2）  

も示した．  

表1 当社建造の多目的LPG船と通常のLPG船の主要目  
Particularsofmulti－purpOSegaSCarrier  

1．ま え が き  

LPG（液化石油ガス）船は，その貨物性状のため船殻及びタン  

クの構造や材料，施工に関して高い安全性と信頼性が求められる．   

当社では，昭和37年にLPGを大量にしかも専用に運搬する低  

温式LPG船を世界で初めて新造，引き渡しし，以来数多くのLPG  

船を建造してきた．さらに，通常のLPG船に加えて，LPG（プロ  

パン，ブタン）のほか，無水アンモニア，プロピレン，プチレン，  

塩化ビニルモノマ（VCM）等の多種類にわたる貨物が積載可能な  

多目的LPG船の建造を開始した．多目的LPG船の建造に当って  

は，船殻及びタンクの構造信頼性の検証や貨物の特殊性からのタ  

ンク材料の品質に関する検討を実施した．   

本報では，多目的LPG船タンク材料として開発・実用化された  

降伏点315MPa級新低温用鋼板とその強度特性について述べる．  

本新低温用鋼板は，母材の強度・敬性はもちろんのこと，優れた  

溶接継手部の勒催と耐応力腐食割れ性が確保されている．   

2．多目的LPG船タンク材料への要求性能  

当社建造の多目的LPG船と通常のLPG船の主要日を，表1に  

示す．   

多目的LPG船は貨物が多種類にわたることから，そのタンク材  

料は通常のLPGタンク材料に比べ下記の点を考慮したものでなく  

てはならない．  

（1）設計温度（最低使用温度）が－50℃（通常のLPGは－46℃）   

となり，－50℃での信頼性が確保された材料であること．  

（2）液化アンモニア積みによる応力腐食割れ（SCC）防止対策が   

講じられた材料であること．   

LPG船等の液化ガスばら積船の構造材料に関しては，IMOのガ  

スコード（1）や各回の船級協会規則（2）（3）で指針が示されている．特  

に，アンモニアを積むタンクの材料には，SCCの危険性を最小限  

項 目  多目的LPG船   通常のLPG船   

LPG  

（プロパン，ブタン）  

積載貨物  
無水アンモニア   LPG  

プロピレン  （プロパン，ブタン）   

プチレン  

VCM，等  

全 長（m）   170   230  

船 型          型  幅（m）   27．4   36．6  

型 深（m）   18．2   20．4   

方 式   方形独立型   方形独立型  
タンク  

容 積（m3）  35000／3タンク   78000／4タンク   

設計温度  （℃）  －50   －46   

表2 新低温用鋼板LLF32の化学成分  
ChemicalcompositionsofLLF32steelplate  

鋼 種  製造法  C   Si   Mn   P   S  Ceq   

LLF32  TMCP  ≦0．10  0．10～0．50  0．7～1．60  ≦0．015  ≦0．005  ≦0．35   

KL33  
（通常材）   TMCP  ≦0．14  0．10－0．50  0．7－1．60  ≦0，030  ≦0．025  ≦0．41   

＊1長崎研究所第一実験課工博  

＊2長崎研究所材料・溶接研究室主務  
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＊4造船設計部船殻設計課  
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図1及び図2は，板厚が12．5～20mmの31鋼板の例である．  

yP，了S共に非常に狭い強度範囲で製造され，SCCの防止を考慮  

したyP規格内（表3参照）に制御されている．Ⅴβ（－55℃）も  

十分に確保されており，優れた低温敵性を有している．   

溶接熱影響部（HAZ）の溶接割れ（低温割れ）性を表す指標と  

して，HAZの硬さが用いられる．図3は，JIS Z3101に基づき実  

施したLLF32鋼板（板厚16mm，3鋼板）のHAZ最高硬さ試  

験結果を，通常のLPGタンク材料として既に実用され安全使用実  

績り豊富なTMCP型KL33鋼板の結果（4）～（6）と比較して示したも  

のである．LLF32鋼板のHAZ最高硬さは，KL33鋼板の下限界  

線に近い．すなわち，LLF32鋼板は，熟硬化性が極めて低く，優  

れた低温割れ防止性能を有していることが明らかである．   

以上の結果から，新低温用鋼板LLF32は，多目的LPGタンク  

材料として使用した場合，十分な低温敵性と，HAZ低温割れ防止  

性能を有していると判断でき，高い信頼性が確保できるものと考  

えられる．  

表3 新低温用鋼板LLF32の機械的性質  
MechanicalpropertiesofLLF32steelplate  

引 張 侍 性  シャルピー衝撃特性  

鋼 種            yP（MPa）  7S（MPa）  gJ（％）  試験温度（℃）   VE（J）   

J≦25  

LLF32  315－440  440～560  ≧22   25＜J≦30  
30＜≠≦35   

′≦25  

KL33 （通骨材）  ≧325  440～560  ≧20   25＜～≦30 30＜～≦35   

－61   

EJ：伸び（ゲージ長＝5．65J簡市有）  

3．新低温用銅板LLF32の強度特性と評価  

3．1基本的特性   

新低温用鋼板LLF32は表2に示したように，母材及び溶接熱影  

響部の低温敵性を確保するために低C一低Ceqの成分系で製造さ  

れ，またTMCP（ThermoMechanicalControIProcess）の活  

用で母材強度の制御と強教化が図られている．   

タンク材料として実用されたLLF32鋼板の降伏点yP及び引張  

強さ7苫の頻度分布を図1に示す．また，－55℃におけるシャルピ  

ー吸収エネルギーⅤ且（－55℃）の頻度分布を図2に示す．  

○：A鋼 Ceq＝0．31％  

◇：B鋼 Ceq＝0．30％  

△：C鋼 Ceq＝0．32％  
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日｝．7苫（MPa）  

図1LLF32鋼の引張強度特性頻度分布の例（12．5≦t≦20，T方  
向） 1？，7苫共に規格強度を満足し，しかも非常に狭い範囲で  

制御されて製造されている．  

ExampleoftensilepropertiesofLLF32steelplate  

150   
0  20   40   60   80  100  120  

ピード長（mm）  

図3 LLF32銅のHAZ最高硬さ試験結果（JIS Z3101）（板  
厚16mm∴試験温度0～250C）  LLF32鋼は，熟硬  
化性が低く優れた低温割れ防止性能を有していると判断できる．  
Relation between maximum hardness and beadlength  
obtainedbymaximumhardnesstest（JISZ3101）   

3．2 溶接継手部の粗性   

LPGタンクの代表的大入熟溶接継手である，片面サブマージア  

ーク溶接（SAW）継手のシャルピー衝撃試験結果を図4に示す．  

図4は，板厚16mmのLLF32鋼板3種でそれぞれ溶接入熱量  

月7を変えた継手（鋼板圧延方向と溶接方向が同一のT方向継手）  

の各切欠き位置におけるvE（－55℃）の平均値を示したものであ  

る．ここで，溶接継手に対する要求吸収エネルギーは，表3に示  

した母材規格値と同一とした．   

入熱量の増加とともにvEが低下する傾向が認められるが，各継  

手共に要求吸収エネルギー，すなわち，  

T方向継手：vE（－55℃）≧27J  

を十分満足している．   

一方，SAW継手ボンド部に0．1mm幅の切欠きを加工した中央  
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図2 LLF32鋼の吸収エネルギー頻度分布の例（12．5≦f≦20，T方  
向）  vE（－55℃）は規格値を十分満足しており，優れた低温敵性  

を有している．  
ExampleofabsorbedenergyofLLF32steelplate  

三菱重工技報 Vol．34 No．5（1997－9）   
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い．すなわち，LLF32鋼板溶接継手は，通常のLPGタンク材と  

して実績のあるKL33鋼板継手と同等以上の高い破壌執性を有し  

ていることが明らかである．   

以上の結果から，新低温用鋼板LLF32は，多目的LPGタンク  

材として使用し大入熟溶接を施工した場合においても十分な破壊  

敵性を有していると判断でき，脆性破壊の防止に関して高い信頼  

性が確保できるものと考えられる．   

4．新低温銅板LLF32のSCC特性と評価  

4．1液化アンモニア中での炭素鋼の応力腐食割れ   

多目的LPG船の積荷の一つである液化アンモニア中では，炭素  

鋼はSCCを起す危険性があることが知られている．液化アンモニ  

アによる炭素鋼のSCCへの環境側の因子としては，CO2と空気が  

共存すると割れやすくなること（7），0．08％以上の水分の添加で割  

れを抑制できること（8），室温域に比べ低温になるほど割れ感受性が  

小さいこと（9）などが明らかとなっている．また，材料側の影響因子  

としては，高強度鋼ほど割れやすいこと（10）などが明らかとなって  

いる．   

以上のような影響を考慮して，アンモニアを積むタンクは，2  

章で述べたような材料の降伏強度制限が設けられており，さらに，  

次の①から（彰のいずれかの規定を満足しなければならないとされ  

ている（1卜（3）  

①規格最小引張強さが410MPa以下の材料である．  

②貨物タンクなどは，溶接残留応力除去のために熱処理を行わな   

ければならない．  

③運搬温度をできる限り貨物の沸点である－33℃付近に維持し，   

いかなる場合もー20℃以上としてはならない．  

④貨物は，重量比で0．1％以上の水分を含むアンモニアでなけれ   

ばならない．   

4．2 SCC試験結果   

今回開発・実用化したLLF32鋼板の液化アンモニアに対する耐  

SCC性を評価するために，この種の加速評価試験によく使用され  

る5重量％のカルバミン酸アンモニウムを添加した液化アンモニ  

ウム（酸素飽和）によるSCC試験を実施した．SCC試験法は，次  

の2種である．   

●Uベンド試験   

●4点曲げ試験   

Uベンド試験は，LLF32鋼板の母材に対して，試験温度25℃，  

1000hの条件で行った．4点曲げ試験は，LLF32鋼板と比較材に  

TMCP型KL33鋼板を用い，それぞれのSAW継手から採取した  

板状試験片を供試して，試験温度25℃，500hの条件で行った．   

SCC試験結果を表4に示す．LLF32鋼板母材のUベンド試験  

では，明確な割れの発生は認められなかった．SAW継手の4点曲  

げ試験では，KL33鋼板の負荷応力の高いものでは，腐食ピット  

が溝状に成長している状況が観察された．   

これに対し，LLF32鋼板では腐食ピットは認められたものの，  

いずれの条件においても割れにつながるような腐食ピットの成長  

は見られなかった．   

ヰ．3 SCC特性の評価   

4．2節の試験結果から明らかなように，LLF32鋼板ではSCCの  

発生は認められなかった．   

一方，液化アンモニア中でのSCC性を検討した結果（11）によれ  

ば，母材の硬さがHV220を，HAZの場ノ合ではHV280を超える  

と割れが発生している．図6は，LLF32鋼板の各種溶接による  
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図4 LLF32鋼SAW継手のシヤルピー衝撃試験結果（板厚  

16mm） vE（－55℃）は規格値を十分満足しており，大  
入熟溶接継手部においても優れた低温勒性を有している．  

Relationbetweenabsorbedenergyandnotchlocationof  
SAWjointsobtainedbyCharpyimpacttest  

○：A鋼 〃J＝95kJ／Cm  

◇：B鏑l上〃＝85kJ／Cm  

△：C銅 〃J＝70kJ／Cm  

（
廷
－
空
言
ぜ
 
準
型
密
事
懐
 
 

100  

50  

－50   －80  －100   －120  －140（℃）  

5  6  7  

温度1／Tk  

8  

（×10‾3）   

図5 LLF32銅SAW継手の中央切欠付広幅引張試験結果（切欠  
き位置：ボンド部） 大型の試験片による破壊敵性試験の結  

果，大入熟溶接継手部においても優れた破壊敵性を有しているこ  

とが確認できた．  

Relationbetweenfracturetoughnessvalueandtemperature  
forfusionlineofSAWjointsobtainedbycenternotchedwide  
plate tensile test 

切欠付広幅引張試験片（幅400mm，切欠き長さ240mm）による  

破壊敵性値g。と温度（絶対温度孔）との関係を図5に示す．供  

試継手は，シャルピー衝撃試験供試継手と同一である．図5中に  

は，TMCP型KL33鋼板SAW継手のデータ範囲（4）（5）も示した．  

LLF32鋼板SAW継手のKcは，入熱量の増加とともに低下する  

傾向が認められるが，図中に示したKL33鋼板の上限界線に近  

三菱重工技報 Vol．34 No．5（1997－9）   
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表4 応力腐食割れ試験結果  
Resultsofstresscorrosioncrackingtest  ○：置きピード（ピード長30mm）  

◇：炭酸ガス半自動溶接  

△：SAW  

負荷たわみ  
鋼 種   試験法   試験材  

∂／み＊1   

試験結果＊2   

Uベンド試験  母 材  00  

1．00   00  
LLF32  

4点曲げ試験  SAW継手  2．00   00  

4．00   00   

1．00   00  

KL33  4点曲げ試験  SAW継手         2．00   00  

4．00   △○   
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△  
＊1∂：負荷たわみ量   

＆：負荷応力が降伏点に相当するときのたわみ量  

＊20：腐食ピットのみで割れなし  

△：割れはないが腐食ビットが満状に成長  

△  
△  

HAZの硬さを示したものである．HAZの硬さは，最大でも約  

HV230であり，SCCの危険性は極めて低いと判断できる．   

以上の結果から，新低温用鋼板LLF32は，多目的LPGタンク  

材料として使用した場合，アンモニア積載によるSCCの危険性は  

ないものと考えられる．   

5．ま  と  め  

新たに規格を設定し開発・実用化した，降伏点315MPa級新低  

温用鋼板LLF32は，多目的LPG船タンク材料として十分な強度  

特性を有することが実証された．すなわち，多目的LPG船タンク  

材料として，大入熟溶接継手部も含め十分な低温敵性と液化アン  

モニア積みに対する十分なSCC防止性能を有しており，当該鋼板  

を適用した多目的LPGタンクでは，高い安全性と信頼性が確保で  

20  40  60  80  100  

溶接入熱量〃J（kJ／Cm）   

図6 LLF32鋼溶接継手HAZの硬さと溶接入熱量との関係  
LLF32鋼のHAZの硬さは低く，優れたアンモニアSCC防止  
性能を有していると判断できる．  

Relationbetweenhardnessof HAZin weldedjoints and  
Weldedheatinput  

きる．   

終りに，本研究の遂行に当り，多大なご協力を頂いた鉄鋼メー  

カ各社の関係各位に，厚くお礼申上げます．  
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