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は じ め に

化学プラントは，化学製品を生産する工場施設や製造

施設の総称であり，一般的には石油化学プラントをいう．

これらはナフサ（粗製ガソリン）を原料として，エチ

レンなどの分解ガスを製造し，合成樹脂，合成繊維原

料，合成ゴムなどの誘導品を生産するプラントである．

石油化学以外にも石炭化学やガス化学等があるが，ここ

では石油化学プラントを化学プラントとして扱うことと

する．

化学プラントを有する石油化学工業も鉄鋼業や製紙業

などのプラントと並んで同じ素材産業である．化学プラ

ントの歴史は浅く，戦後に始まったといっても過言では

ない．主原料となるエチレンの生産は，1960年頃からそ

の生産が始まり，2000年から2007年にピークを迎えてい

る．

これらの生産に伴って，化学プラントの各装置類や機

器類も当初は海外からの技術導入を図って製作された

が，徐々に技術移転と技術の進歩や向上が計られ，国内

において設計，製作されるようになった．

化学プラントにおいて使用される材料は，高温高圧，

可燃性物質，爆発性物質，毒性物質，腐食性物質などを

扱うため類を見ない非常に厳しい環境に曝される．これ

らの使用条件を満たすために炭素鋼を基本材料として，

低合金綱や各種のステンレス鋼，高合金鋼やチタン，ジ

ルコニウムなどの多種多様な材料が使用されている．

ここでは，化学プラント機器の製作に関わりのない他

の分野の技術者の方々に対して，化学プラントで使用さ

れている材料について製造プロセス，材料特性と溶接性

について紹介する．

適用材料と製造プロセス

石油化学プラントでは，ナフサを原料としてエチレン

などの分解ガスを得るエチレンプラントが中心である

（図１）．エチレンなどの分解ガスから誘導される化学品

を利用している工業分野を図２に示す．

このように取り出されたエチレンなどを原料として，

図２のような誘導品が生産され，それを原料として最終

的な一般消費者が使用するような製品となって，市場に
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図１　ナフサ分解工程の模式図1)

図２　ナフサからの誘導品と誘導品を使用する工業分野



出現する．

化学プラントにおける主な装置と構成材料の例を表１

に示す．また，表２には化学プラントで使用される材料

を鋼種別に分類したものを示す．

これらの表からも広範囲に種々の材料が使用されてい

ることが分かる．

近年では，地球環境の問題から一般的な石油と同じよ

うにシェールガスを含む天然ガスの使用が世界的に増加

しており，その天然ガスプラントやパイプラインなどに

おいて，炭酸ガスや硫化水素などの腐食性ガスを含有す

る環境が増大し，炭酸ガスや硫化水素環境下での応力腐

食割れが問題となり，高 Ni耐食クラッドパイプやスーパ
ーオーステナイト系ステンレス鋼，スーパーマルテンサ

イト系ステンレス鋼やスーパー二相ステンレス鋼なども

使用されている．ミルメーカーにおいて，これら種々の

環境に対応できる材料を開発している．しかしながらプ

ラント機器を製造する上で，ミルメーカーの製造プロセ

スの問題や材料上の問題から板幅や板長さの制限がある

ことに注意を要する．

図３に一般的なステンレス鋼の製造プロセスを図４に

Ni基合金の製造プロセスの一例を示す．
Ni基合金の製造プロセスは溶解・鍛造工程では，不純

物を除し合金の清浄度を上げるため，エレクトロスラグ

法や真空アーク法による再溶解が必要に応じて実施され

る．また，品質を保持するため熱処理などの製造条件が

厳しく管理されている．

材料の特性と溶接性

材料の種類が広範囲におよぶため，ここではその概要

をみていくこととする．

3.1 炭素鋼，低合金綱

炭素鋼は，冷却水系など腐食性のあまり厳しくない環

境やステンレス鋼では応力腐食割れ（SCC）が懸念され
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表１　石油化学プラントにおける主な装置と構成材料の例2)

表２　化学プラントに使用される材料3)



る環境で使用される．

また，低合金鋼は，加熱炉のチューブなどや高温高圧

の蒸気配管などに使用されている．厚肉の炭素鋼や低合

金鋼は，予熱管理や PWHTなどの熱処理を厳しく行わな
ければならない場合があるので注意を要する．

なお，熱管理については後述する．表３にこれらの材料

の種類を掲げる．

3.2 ステンレス鋼

ステンレス鋼は，Feに Crを添加することにより，鋼
の表面に大気中で安定なクロムの水酸化皮膜（不動態

膜）を形成させることにより，その耐食性が確保され

る．鋼に Crを添加すると，耐食性のみならず耐熱性も向
上するため，ステンレス鋼は耐熱用途にも用いられてい

る．このため，ステンレス鋼は化学プラント用材料とし

て，非常に多く使用されている．

ステンレス鋼は，金属組織から一般的にマルテンサイ

ト系，フェライト系，オーステナイト系および二相系ス

テンレス鋼と析出硬化系に大別される．化学プラントに

おいて，オーステナイト系は耐食性が高いことから幅広

く用途が拡大しているが二相系（オーステナイト・フェ

ライト系）もその性能から近年では多く使われるように

なってきている．二相系は PRE（耐孔食性指数）によっ
て，PRE≦30 をリーン二相，PRE≒30 を汎用二相，
PRE≧40 をスーパー二相と呼んで細分化している．

PRE＝Cr＋3.3 (Mo＋0.5W)＋16N－Mn (mass％)
このようにステンレス鋼には，非常に多くの種類があ

るが，化学プラントによく使用されるステンレス鋼種の

代表例を表４に示す．

次に各種ステンレス鋼の性質の概略を記す．

（1）マルテンサイト系ステンレス鋼

マルテンサイト系ステンレス鋼は，化学プラントでは

あまり使用されていないが，JIS 規格において Cr を
11.5％から18％を含み，Cと Niの量が高温でオーステ
ナイト相が安定となる範囲にある鋼で常温に冷却された

ときにマルテンサイト組織となることが特徴である．ス

テンレス鋼としては安価でかつ高強度であるため，使用

環境から判断して適用可能であれば経済的な材料となり

うる．また，低炭素で焼き戻しじん性が得られるスーパ

ーマルテンサイトステンレス鋼と呼ばれる 12Cr-6.5Ni-
2.5Mo系で C量0.014％以下のような鋼種などが近年使
用されるようになってきた．

（2）フェライト系ステンレス鋼

フェライト系ステンレス鋼は高温から室温までフェラ

イト単相である鋼と高温では少量のオーステナイト相が

生じ，室温に急冷された組織では，わずかのマルテンサ

イトを含むフェライト相となる鋼を含めて呼んでいる．

応力腐食割れに対する抵抗がオーステナイト系ステンレ

ス鋼に比べて高いことが特徴であり，Cr，Moを多く含む
鋼では耐食性が高くなるがフェライト相は C，Nの固溶
度が小さいために600～800℃の温度領域にさらされると

炭化物を生じて，耐食性やじん性の劣化が発生しやすい．

そのため高 Cr，Mo鋼では C，N量を低減した高純度な鋼
が前提となっており，炭窒化物の析出が抑制されている．

（3）オーステナイト系ステンレス鋼

耐食性だけでなくじん性や溶接性にも優れるため，化

学プラントにおけるステンレス鋼の中で最も広く用いら

れている．オーステナイト相からなるため高温強度にも

優れており，広範な温度域で使用されている．しかしな

がら，Cr，Ni量の低い鋼種では，常温でのオーステナイ
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表３　炭素鋼・低合金鋼の種類例

図４　Ni基合金の製造プロセス例5)

図３　ステンレス鋼の製造プロセス例4)

表４　ステンレス鋼の種類



ト相は必ずしも安定ではなく，冷間加工等によりマルテ

ンサイトに変態しうる．これに対して，Cr，Ni量の高い
SUS310S等では，オーステナイト相の安定性が高く耐食
性が高い．

（4）二相系ステンレス鋼

強度が高く，フェライト系とオーステナイト系ステン

レス鋼の特徴を併せ持つ鋼種であり，オーステナイト系

ステンレス鋼に比べて耐応力腐食割れ性が高く，フェラ

イト系ステンレス鋼に比べてじん性に優れる．

同じ耐孔食性を有するオーステナイト系ステンレス鋼

に比べて低 Niであるため若干安価であり，また，比強度
も高い．

3.3 銅および銅合金鋼

銅および銅合金の種類と特性は，表５に示すが，銅に

種々の目的で合金元素を添加して，耐食性，機械的性

質，耐摩耗性の向上が図られている．

（1）銅

純 Cuは酸素の含有量によってその性質が変化する．
少量の酸素を含むタフピッチ Cuは，電気伝導性にきわ
めて優れているが，水素脆化を生じやすい．

しかしながら酸素がほとんど含まれない Cuは，水素
脆化の危険性はタフッピッチ Cuよりは落ちるが電気伝
導度は低下する．

（2）黄銅

Cuと Znの合金で純銅と比較すると強度が高く，展伸
性に優れている．7/3黄銅は，Znを30％含み，常温加工
性に優れている．40％ Znを含む6/4黄銅は熱間加工性が
よいが割れを発生しやすい．ネーバル黄銅は，微量の Sn
を含み鍛造性に優れている．

（3）青銅

青銅は一般には Cuと Snの合金を総称して呼んでお

り，さらに Pを添加したリーン青銅は，耐摩耗性がよ
い．アルミ青銅は，Alと Cuの合金であり，耐食性，機
械的性質，耐摩耗性に優れている．

（4）白銅

白銅は，Cuと Niの合金であり，7/3の Niを 30％加
えたものと9/1の 10％加えたものがある．これらは，じ
ん性に富み耐食性が高温海水に対してあることから海水

を用いる熱交換器類などに使用されている．

3.4 Fe 基合金
Fe 基合金でよく使用されるものは，アロイ 800，

800H，825等があり，その種類と性質は，表６に示すが
一般的には表に示すような材料名称，例えばアロイ800

はインコロイ800で呼ばれることが多い．（インコネル

は Special Metals Corporation社の商標）
Fe基合金は，完全オーステナイト組織を有し，優れた

耐酸化性，耐浸炭性および耐食性を持ち，高温強度も高い．

アロイ800Hはアロイ800の炭素量を上げて，結晶粒を
粗大化した材料であり，約600℃以上で優れたクリープ

およびクリープラプチャ性質を示す材料である．

3.5 Ni 基合金
Ni基合金の中でよく使用されるものには，一般的にイ

ンコネルと呼ばれる，Ni-15.5Cr-8Feを基本成分とするイ
ンコネル600や Ni-21.5Cr-9Mo-3.7Nbを基本成分とするイ
ンコネル625がある．インコネル600は，耐食耐熱用合金

であり，インコネル625は，極低温から900℃を超える高

温まで高強度を有し，耐食性をも併せ持つ材料である．

また，Ni 基合金の中でもハステロイ（Haynes
International Inc. 社の開発合金）と呼ばれる合金は，塩酸
や硫酸などの腐食性の厳しい酸に対する耐食材料として
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表５　銅および銅合金の種類と物理的性質

表６　Fe 基合金の種類と物理的性質

表７　Ni 基合金の種類と物理的性質

図６　チタンの組織7)

表８　チタンおよびチタン合金の種類と物理的性質

図５　インコネル 600（左），ハステロイ C-276（右）の組織6)
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発展した合金であり，ステンレス鋼では耐食性が不足す

る厳しい腐食環境，特に耐酸性，耐孔食性，耐応力腐食

割れ性が要求される環境下で広く用いられている．

ハステロイ C-276 は，基本成分が Ni-15Cr-16Mo-4W-
5.5Feであって，酸化性および還元性の酸，塩類に対して
優れた耐食性を有する．

また，耐孔食性，耐応力腐食割れ性に非常に優れた代

表的な耐食合金である．

ハステロイ C系の合金は，ステンレス鋼より湯流れ性
等が悪いため，溶接やその他に冷間加工での成形や機械加

工は，ステンレス鋼よりも難易度が上がるが，可能である．

これら Ni基合金の種類と性質を表７に示した．また，
インコネルとハステロイの代表的なミクロ組織を図５に

示した．

3.6 チタン

化学プラントで使用されているチタンは，主に純チタ

ンである．チタン合金も使用されているが強度を必要と

する場合，例えば反応器内に設ける攪拌機のシャフトな

どに限られ，非常に少ない．純チタンとチタン合金の中

で最も多いと思われるチタン合金の種類と性質を表８に

示す．また，図６にチタンの組織を示す．

このように化学プラントには非常に多くの種類の材料

が使用されているが，溶接材料は基本的には共金系の溶

接材料が市販される．しかしながら，中には特殊な溶接

材料が使用されている場合があり，このようなときには

事前に溶接材料メーカーなどと相談し，溶接施工法確認

試験を行って，ユーザの承認を得ることが必要になる．

また，溶接金属や HAZおよびその近傍の耐食性が問題
になることがあり，その場合にはインプラント試験を行

うことが望ましいが，不可能な場合には，加速試験など

をミルメーカーやユーザと相談の上，実施して決定しな

ければならない．

3.7 溶接熱管理

化学プラントにおいて多く使用されている材料の中に

は溶接熱管理が非常に重要なものがある．

ステンレス鋼や高合金などにおいては低温割れが問題

になることは少ないが，厚肉の炭素鋼や低合金鋼および

Cr-Mo鋼などの合金鋼においてはこの低温割れの防止が
非常に重要であり，これらに関する熱管理に注意を払わ

なければならない．

逆にオーステナイト系ステンレス鋼や高合金において

は，高温割れが問題になることが多いため，パス間温度の

上限を守らなければ高温割れの発生につながることがある．

表９に予熱温度と PWHT（溶接後熱処理温度）および保
持時間の一例を示した．

お わ り に

本稿では化学プラントに用いられる材料を取り上げ，

製造プロセス，材料の特性，溶接性などの基本的なこと

について解説した．近年，化学プラント機器を数多く製

作する機会がコストの低い海外メーカーに移行してきて

いる．しかしながら，国内メーカーにおいては高品質と

高い製造技術によりより高度化する化学プラント機器の

製造に取り組んでおり，またコストダウンにおいても鋭

意努力が続けられている．ここに記したように化学プラ

ントで使用される材料は，膨大な種類にわたり，そこで

培われる知識は発展が期待されるシェールガスなどのプ

ラントにも応用できるものが数多くある．今回は化学プ

ラントで使用される材料をすべて網羅できていないこと

をご容赦願うとともに化学プラントおよび同じような材

料を使用される読者諸氏の一助となれば，幸せである．

また，化学装置用材料の世界的な研究機関 MTI
（Materials Technology Institute of Chemical Process
Industries）があり，多数の会社が参加している，ご興味
のある方は調査されては如何だろうか．

最後になったが参考にさせていただきました各文献の

著者各位に厚くお礼申し上げます．
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