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は じ め に

現在，船舶は船級登録船のみで世界で約３万隻，10億総

トンと言われる．１総トンで約 300 kgの鋼材を消費する
ため，鋼材の使用量は３億トンに達する．船舶の平均寿命

を約20年とすると，リプレース需要のみで1500万トン/年
の需要が見込まれる大きな市場である．

図１に新造船受注実績を示す1)．主にアジアの経済成長

にともない，受注量は順調に増加してきたが，2003年以降

特に急激な伸びを示し，2007年には１億4000万総トンとい

う過去最大の受注量となった．その後，リーマンショック

による世界経済の停滞，および船腹の過剰感から受注は低

迷し，足元は4000万総トン/年前後で推移している．
船舶用鋼材といっても，ボイラー用や，低温タンク用な

ど種々あるが，本稿では船体構造用鋼板（船体用鋼板）に

関して解説する．

適用材料と製造プロセス

2.1 船級協会および規則

船舶用鋼材は船級規則に従って製造される．主な船級と

しては，NK（日本海事協会），ABS（アメリカ船級協会），
LR（ロイド船級協会），DNV（ノルウェー船級協会）など
があり，登録船では NKがトップシェアである．
表１から表６に船体用鋼板に関する主要な規則に関し，

NK規則2)を抜粋・編集したものを示す．各船級規則は，

IACS（国際船級協会）を通じ，その統一化が進められてお
り，鋼材に関しては各船級間で大きな差異はない．

以下に，表１から表６の内容につき解説する．表中の規

定は板厚 50mmまでであり，50mmを超えるものについ
ては別途規則が定められている．

なお，TMCPに関しては既に本誌にて詳細が紹介されて
おり3)，そちらを参照されたい．

表１：船体用圧延鋼材としては，降伏点235（軟鋼），315

（YP32），355（YP36），390（YP40），460（YP47）N/mm2

の５段階が制定されている．シャルピー衝撃試験の

最小平均エネルギーも L方向（Longitudinal：圧延
方向に平行）と T方向（Transverse：圧延方向に直
角）で定められており，通常は L方向で試験が実施
される．前述した５段階の鋼材のハイテン係数は，

それぞれ1.0, 0.78, 0.72, 0.68, 0.62 である．ハイテン
係数とは軟鋼を１とした場合，鋼材の降伏点に応

じ，どの程度板厚を低減することができるかを示し

たもので，YP36（ハイテン係数0.72）の場合，板厚
を軟鋼の72％まで減じることができる．ハイテン

係数は公称降伏強度に対し線形ではなく，強度が高

くなるほど強度的に余裕がある設定となっている．

各鋼のうち，YP47 の採用が最も新しく，2007年に第
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１船が完工している．YP47 は現状ではガイドライ
ン4)で運用されており，今後規則に取り込まれる予

定である．

表２：LPG輸送船の場合，船体が二次防壁を兼ねる場合が
多く，船体構造に低温用鋼が採用される．シャルピ

ー試験温度は設計温度により異なるが，－50

～－60℃の場合が多く，船体用鋼板に要求されるも

のとしては最も低温である．

表３：各強度毎に A, D, E, F（軟鋼は，A, B, D, E）の４種類
の靭性グレードが制定され，それぞれ，

0, －20, －40, －60℃（軟鋼は，20, 0, －20, －40℃）で
のシャルピー試験が要求される．最小平均エネルギ

ーは試験温度にかかわらず一定である．

表４：各構造部材に対する高張力鋼の使用区分を示す．使

用部位や範囲，板厚に応じ必要な靭性グレードが細

かく規定されている．表中 L1は船の長さであり，大
型船や厚手材で D, Eグレードが要求されているこ
とが分かる．図２に船級の要求靭性の考え方を模式

図で示す．板厚が増加すると，力学的に破壊靭性が

低下するため，それを補完するよう，より低温で最

小平均エネルギーを保証した鋼板の使用を要求す

るという考え方に基づいている．これらの最小平均

エネルギーは各強度毎に，所定の作用応力下

で，－10℃で，母材で概ね 400mm，溶接部で概ね
60mm以上の貫通き裂を許容できるものとなって
いる．

表５：鋼材の脱酸形式，化学成分につき規定されている．

炭素当量（Ceq）は国内で使用される高張力鋼は全
て TMCPまたは TMCP相当の CR材であり，表中
に示す Ceq上限値が遵守されている．

表６：熱処理（製造方法）も強度や脱酸形式に応じ定めら

れている．

AR（圧延のまま）は TMCP可とされており，前述し
たように国内の高張力鋼は実質的に全て TMCPで
ある．

258

42 溶接接合教室－実践編－　船津：船舶（材料編）

表１　船体用圧延鋼材の種類（NK 規則を編集）

表２　低温用圧延鋼材の強度と靭性（NK 規則を編集）

表３　船体用圧延鋼材の靭性グレード（NK 規則を抜粋）

図２　靭性要求の考え方
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2.2 船体用鋼板の使用上の特徴

国内で使用される船体用鋼板の使用上の特徴は，造船所

でのコスト低減や生産性向上のため，①大入熱溶接が多用

され，溶接部靭性の確保に高度な技術が要求される．また，

高強度・厚手材であっても予熱は実施しないことが前提

であり，溶接硬化性を低く抑える必要がある．鋼板製造面

では②発注量（ロット）が大きく，高度の生産安定性が必

要である，ということである．従って，製造方法は少なく

ともハイテンは TMCPが必須となり，大入熱溶接部の靭
性の確保のため，種々の技術が投入される．

2.3 溶接部高靭性化技術

鋼材は溶接時の入熱により結晶粒が粗大化し，靭性や強

度が低下するが，入熱が大きいほどその低下代も大きくな

る．また，高強度鋼になるほど，設計応力が高くなるため，

当然シャルピー試験の最小平均エネルギーや破壊靱性の

要求値も高くなる．さらに，強度対策として添加元素が多

くなり，添加元素が多くなれば，一般的には溶接部の靱性

は低下する傾向にある．

これらの課題を解決するために，従来の TiN処理に加
え，微細で，かつ高温でも安定な酸化物や硫化物を鋼中に

分散させ，それらを障害物とすることによる結晶粒の粗大

化防止（ピンニング）や5－7)，B添加によるフェライトの形
態制御（有害なフェライトの低減）などの技術が採用され

ている8，9)．

溶接の熱影響を受ける部分は Heat Affected Zone（HAZ）
と呼ばれ，なかでも最も厳しい熱影響を受ける溶接金属と

の境界部分は Fusion Line（FL）と呼ばれる．
以下，結晶粒の粗大化を防止し，さらにフェライトの形

態を制御するという観点から，この FL部の靭性改善策に
ついて述べる．

2.3.1 従来知見

溶接部靭性を向上させるためには，①マトリックスの高

靭化，②破壊の起点となる脆化相の低減，③結晶粒径の微

細化と有害な組織の低減，の３点がある．

①マトリックス靭性に影響を及ぼす因子としては，固溶

Niや固溶 Nが知られている．固溶 Niは，低温域における
転位の交差すべりを助長することにより，マトリックス靭

性を向上させる10)と言われている．ただし，この効果を明瞭

に発揮させるには1%を超える添加が必要とされ，製造コス
トの点から積極的に使用されることは少ない．

Niとは逆に，固溶Nは靭性を著しく低下させる11)．この原

因としては，N原子が転位に固着することにより，塑性変形
が抑制される効果や，M－A混合物（Martensite－Austenite
Constituent）の生成促進による靭性低下などが提唱されて
いる．

ただし，大入熱溶接を施されるほとんどの鋼材は，ピン

ニング粒子として TiNが使用（併用）されており12)，単に

N量を低減するのではなく，TiNを必要量確保するという
点から，Ti量とバランスを取りながら，過剰な Nを低減す
ることが重要である．

②脆化相の例としては，非金属介在物，析出物，M－Aな
どが挙げられる．これらは一般にマトリックスよりも硬い
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表４　各構造部材に対する高張力鋼の使用区分（NK 規則を抜粋）

表５　鋼材の種類，脱酸形式及び化学成分（NK 規則を抜粋・編集）

表６　熱処理（NK 規則を抜粋）
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ため，塑性変形を受けるとマトリックスと脆化相との界面

に歪の集中が生じてミクロき裂を生成し，これが引き金と

なって劈開破壊が発生する．脆性き裂発生特性を向上させ

るには，これらの脆化相をできる限り少なくするか，サイ

ズを小さくすることが有効である．具体的には，非金属介

在物の低減策として，製鋼二次精錬での表層スラグへの吸

着，連続鋳造時の浮上促進（低速での鋳造），さらに，析出

物としては硫化物，窒化物が主体であることから，Caなど
による脱硫処理・球状化処理（有害度の低減），大気からの

N混入を防止するための Arなどによる断気操業などが行
われている．

また，M－A対策としては，オーステナイト→フェライ
ト変態時のオーステナイトへの Cの拡散と濃縮を避ける
ための C量の低減や，セメンタイトやパーライトの析出を
促進し，M－Aを低減するための低 Si化が対策として取ら
れている13)．

③結晶粒径は，小さいほど脆性き裂発生特性は向上する

ことが知られている．

これは，塑性変形により粒界近傍に堆積した転位に起因

する応力集中の程度が，結晶粒径に依存するためと考えら

れている．また，き裂の起点となる組織の低減も重要であ

る．

図３に典型的な溶接部の組織を示す．図３中，Ferrite
Side Plate（FSP）と Grain Boundary Ferrite（GBF）は有害
であり，溶接部靭性の向上を図るためには，これら組織の

低減も重要である．以降，結晶粒径の微細化と有害な組織

の低減につき解説する．

2.3.2 結晶粒径の微細化と有害な組織の低減

脆性き裂は，通常は組織が粗大で，かつ応力集中部を有

する溶接部から発生することが多い．造船所は前述のよう

にエレクトロガスアーク溶接やサブマージドアーク溶接

など，大入熱の１パス溶接を採用することが多く，FL部の
組織は粗大化し，靭性が低下する．

したがって，FL部の脆性き裂発生特性を向上させるた
めには，組織微細化の観点から，①高温に長時間さらされ

る場合でもオーステナイト粒の粗大化を抑制する．②オー

ステナイト粒界および粒内におけるフェライト変態を制

御して，粗大な GBFや FSPの生成を抑制する．といった
手段を講じると同時に，脆化相であるM－Aを低減するた
めの成分設計を行う必要がある．

1）酸化物・硫化物活用によるオーステナイト細粒化

前述したように，HAZのオーステナイト粒粗大化を抑
制することで脆性き裂発生特性を高めた鋼材としては，

TiN粒子によるピンニング効果を利用した TiN鋼が広く
実用化されている．しかし，TiNは1200℃以上の温度で溶
解し始め，ピンニング効果が小さくなるために，大入熱溶

接用としては適用に限界があった．そこで，さらに強力な

ピンニング粒子の検討が行われ，高温でも安定な，Caや
Mg等の酸化物・硫化物を微細かつ高密度に分散させた
鋼材が開発・実用化されている．これらの粒子は数十 nm
～数百 nmと非常に小さく，その数は数十万～百万個
/mm3と非常に多い．

これらの粒子は非常に効果的であり，図４に示すよう

に，TiN鋼が1400℃で急激に粗大化するのに対し，開発鋼

では100秒間保持しても 100μm以下のオーステナイト粒
径を維持している．

2）有害な組織の低減（B添加による FSP，GBFの制

御）

前節で述べた技術はオーステナイト粒の微細化に有効

であるが，オーステナイト粒の微細化は単位体積当たりの

結晶粒界面積を高めてしまい，また，三重点などのフェラ

イト発生サイトを増加させることから，逆に GBF分率が
増加し，靭性が低下する可能性もある．

そこで，前述したように，Bを添加することにより，フ
ェライトの形態を制御する技術が開発された．本技術のポ

イントは，いかに有害な形態のフェライトを発生させない

ようにするかということであり，GBFの分断と IGF
（Intragranular Ferrite）の生成に有効な BNと，GBFの粗大
化抑制に有効な固溶 Bをそれぞれ適正量確保するために，
溶接条件に応じて B，Nや他の合金元素量を適正範囲に制
御することである．以上の内，IGFは小さく無害であり，
GBFが小さければ，発生する FSPも小さくなり，有害度が
減少する．

図５に，固溶 Bと延性・脆性遷移温度との関係を示す．
オーステナイト中の固溶 Bが増加すると粗大な GBFが減
少して靭性は向上するが，固溶 Bが過剰になると硬さが上
昇するために靭性は劣化する．BNが多い条件の下で固溶
Bが最適量存在すると，到達できる靭性のレベルが更に向
上している．図中に得られた組織をあわせて示す．組織的

には，（a）は固溶 B，BNともに含まれていないため，旧オ
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図３　溶接部の組織と名称

図４　恒温保持時の結晶粒の成長
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ーステナイト粒界に沿って粗大な GBFが発生しており，
FSPも見られる．（c）は固溶 Bの影響により，いわゆる焼
きが入った組織となっており，硬さが高く，FSPも発生し
ている．それに対し，（b）は GBFは分断されて小さく，内
部の組織も緻密である．

図６に実際の溶接継手 FL部の組織写真を示す．開発鋼
は Conventional（TiN）鋼に比べ，組織全体が細かく，GBF
が小さく制御され，FSPも見当たらない．
大入熱溶接の場合，必ず GBF，IGF，FSPなどのフェラ

イトが発生するが，B添加はそれらフェライトの形態やサ
イズを最も無害な形態に制御する技術である．

材料の特性と溶接性

船体用鋼板の場合，溶接時に予熱が必要な材料は採用さ

れないし，ほとんどの場合大入熱溶接が採用される．従っ

て，前述したように製鉄側は TMCPによる低 Ceq化，溶接
部高靭性化技術により造船所の要求に対応している．

ここでは，性能の確保に最も高度な技術を要する LPG
船用低温用鋼板（KL33）と厚手・高強度鋼板（YP47Eグレ
ード）の性能を紹介する．

1）LPG船低温用鋼板の溶接部靭性

LPGの液化温度は－42℃であるが，板厚に応じたシャ
ルピー試験の低温化規定などにより通常は－50～－60℃

での試験が要求される．強度的には KL33 が使用されるこ
とが多い．板厚は10～20mmのものが多く，サブマージド
アーク溶接が適用され，立て向き溶接ではエレクトロガス

アーク溶接が採用されることが多い．

１隻当り１万トン弱の所要があり，要求性能が高度であ

るばかりでなく，製造において高い品質安定性（操業安定

性）が必要とされ，量産高級鋼の代表である．

表７に鋼材の化学成分を，図７にサブマージドアーク溶

接のノッチ位置別のシャルピー試験結果を示す．板厚は

16mmで，溶接入熱は約 80 kJ/cmである．
2）大型コンテナ船用厚手鋼板の溶接部靭性

船体用鋼板の最大板厚は大型のタンカーで 25mm程
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図５　B の量及び存在状態と靭性，組織への影響

図６　溶接 FL 部の組織
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度，大型の鉱石運搬船で 35mm程度であるが，コンテナ船
は船体上面の開口が大きいため，強度が船体角部に集中

し，更に船舶の大型化が著しいため，YP40 鋼板を使用して
も70～80mmの厚手材が必要であった．これに対応する
ため YP47 鋼板が開発され，2007年に１番船が完工してい
る．YP47 鋼板にも当然大入熱溶接が適用される．表８に鋼
材の化学成分を，図８にエレクトロガスアーク溶接（２電

極 VEGA）のノッチ位置別のシャルピー試験結果を示す．
板厚は 70mmで，溶接入熱は約 420 kJ/cmである．YP47
鋼板は大型コンテナ船に採用され，１隻当り500～800 tが
使用される．

3）耐溶接割れ性の例（YP47Eグレード）

前述したように船体用鋼板は予熱無しが前提である．図

９に例として，YP47 鋼板の板厚 70mmでの斜め Y形溶接
割れ試験結果を示す．化学成分は表８と同じである．割れ

停止温度は30℃であり，船体溶接時の拘束の程度がさほ

ど厳しくないことを考えると，十分予熱の省略が可能と考

えられる．実際，YP47 鋼板は 12,000 t以上の出荷実績があ
るが，溶接割れの発生などの不具合は報告されていない．

4）高アレスト鋼板

アレスト性能（脆性き裂伝播停止性能）は溶接性能とは

関係ないが，最近注目されている性能であり，簡単に紹介

する．従来，溶接部から脆性き裂が発生しても，溶接残留

応力によりき裂は母材部に逸れ，その良好な靭性により停

止すると考えられてきた14，15)．しかし，それは比較的薄手

（概ね板厚 35mm以下）の場合であり，50mmを超えるよ
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表７　KL33 鋼の化学成分（Ladle mass%）

表９　脆性亀裂伝播停止特性

図７　KL33 鋼のノッチ位置別シャルピー試験結果

図９　KE47 鋼の斜め Y 形溶接割れ試験結果

表８　KE47 鋼の化学成分（Ladle mass%）

図８　KE47 鋼のノッチ位置別シャルピー試験結果
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うな板厚では，き裂は溶接部を直進伝播する傾向が強く，

また，Eグレード鋼として十分なシャルピー吸収エネルギ
ーを有していても，き裂が停止しない場合があることが明

らかとなった16，17)．本件に関しては，船舶技術研究協会（極

厚板大入熱溶接部強度検討 FS委員会）や NK（脆性き裂ア
レスト設計研究委員会）を中心として研究がなされ，構造

不連続の程度の影響や，必要なアレスト性能につき明らか

にされつつある18)．

NKは表９に示すように，設計に関連して，脆性き裂伝
播停止性能が特別に考慮された鋼板に対し，規則を定めて

いる他，アレスト設計に関しガイドラインも発行している
19)．また，Kcaが 6,000N/mm1.5（試験温度は船舶の最低使

用温度である－10℃）以上を保証する鋼板も製造されてい

る．ABSや LRなど大手船級でも本件に関する規則やガイ
ドラインが整備されつつあり，具体的な Kca値が記載され
ているものや，き裂の発生防止を重視したものなど，全体

的には不統一感があるが，今後は，IACSなどで内容の統一
が図られるものと思われる．

終 わ り に

船体構造用鋼板といっても，強度や靭性に橋梁用や建築

用鋼板と大きな差がある訳ではない．繰り返しになるが，

①全ての材料が大入熱溶接の適用や，予熱の省略が前提で

あり，そのため②国内のハイテン材は全て TMCP鋼であ
り，通常，溶接部靭性向上のための技術が併用されること

が特徴である．また，③発注ロットが大きく，高い生産安

定性が要求されることも特徴である．

船舶は国際商品であり，厳しいコスト競争にさらされて

いる．その中，溶接技術の意義は非常に大きい．今後，日

本船の付加価値および競争力を高める点で，耐腐食・耐疲

労技術の向上，一層のハイテン化は不可欠であり，そのた

めの鋼材・溶接材料・溶接機器・溶接施工の連携は日本

の最も得意とするところである．
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