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第 1 章 緒 言 

1.1 研究の背景と目的 

ケミカルタンカーは，液体化学薬品や食物油など約700種類の液体

貨物を輸送できるように建造されている。 

したがって，ケミカルタンカーのカーゴタンクは，多種多様な有害性や

汚染原因となる液体貨物の積載や，極めて過酷な腐食環境と，高比重

の積荷や，波浪による厳しい荷重条件に耐えねばならない。そこで，その

建造には，耐食性がよく，高強度であるオーステナイト系ステンレス鋼板

やオーステナイト系ステンレスクラッド鋼板が使用されている 1 . 1）～1.3）。

しかも，食用油，糖蜜や石油精製品などの積荷の品質維持も求められる

ため，オーステナイト系ステンレス鋼板やオーステナイト系ステンレスクラッド

鋼板を使用すれば，好都合である。 

クラッド鋼板は ,1930年代初期に ,ステンレス鋼のニッケル（Ni）による

コスト低減と強度を補う目的で，INCO社とLUKENS社がニッケルクラッド

鋼を共同で工業化し ,販売したのが始まりである。その後 ,1943年には、

ステンレスクラッド鋼板がASTMに規定された1.4）。日本では，1950年9月に

日本鉄鋼協会の講演会で阿部富美夫らが「不銹鋼合せ鈑の研究」1.5）を

発表しており。工業化されたのは1957年である。 

ケミカルタンカー  カーゴタンク構造の例を，Fig.1.1に示す。Fig.1.1で，

両面が液体貨物に接する部材 [例えば,横隔壁（トランスバルクヘッド） ]

には，ステンレスソリッド鋼板が使用されるが，片面だけ液体貨物と接する

部材，例えば，カーゴタンクと隣接するバラストタンクや，その他区画との

隔壁には，ニッケル（Ni）など希少資源節約の面から，ステンレスクラッド

鋼板が使用される場合が多い。したがって，カーゴタンクに関連した全て

の場所にステンレスソリッド鋼板を使用した場合に比べて，ステンレス鋼板

の使用量が少なくて済むため，コストを低減することができる。 



－ 2 － 

 

また，バラストタンクやその他区画には，防錆のために塗装が施されて

いるが，塗膜の密着性は，軟鋼板に比べて，ステンレス鋼板は劣るので，

塗装品質の維持にも寄与しているといえる。 

ケミカルタンカーに使用されるステンレスクラッド鋼板は，ステンレス鋼板

（合せ材）と軟鋼板（母材）とを合せて一枚の鋼板にしたもので，ステンレス

鋼板（合せ材）の厚さは，一般的に  約  3  mm  に統一されている1.6）。 

近年，ヨーロッパでは，フェライト/オーステナイト  二相系ステンレスソリッド

鋼板を用いたケミカルタンカー建造が増加している。Ni含有量が多い

オーステナイト系ステンレス（SUS316LN）鋼板よりも，Ni含有量が少ない，

フェライト/オーステナイト二相系ステンレス（SUS329J3L）鋼板の使用が

増加してきたのである。 

SUS316LN鋼板のNi含有量は 11～ 14％程度であるのに対して，

SUS329J3L鋼板のNi含有量は  5～6％  程度と少ない。SUS329J3L鋼板

をケミカルタンカー建造に適用出来れば，希少資源節約効果が大きい。 

また，Ni含有量が少ない分，Niの国際価格変動に対して影響されにくく

なると言える。 

さらに，SUS329J3L鋼板の  0.2％  耐力は，SUS316LN鋼板の  0.2％  耐力

の  約1.5倍であり，SUS329J3L鋼板を採用すれば，船体構造の軽量化が

可能になる1 .7），1.8）。したがって，船体重量軽減による原価低減を図ること

ができる。 

耐応力腐食割れ性は，SUS316LN  鋼板よりも  SUS329J3L  鋼板の方が

良好であることは周知のことであり，ケミカルタンカー就航後の管理・維持

の面からみても，SUS329J3L  鋼板を適用した方が優位であると言える。 

我が国独自の技術で，2016年に開発・製品化された  SUS329J3Lクラッド

鋼板と  SUS329J3Lソリッド鋼板とを組み合わせてケミカルタンカーに採用

できれば，カーゴタンク内の船殻材を全て  SUS329J3L  鋼板で構成する

ことができ，耐食性がよく，合理的な船体建造が実現すると考えられる。 
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SUS329J3Lクラッド  鋼板  と  SUS329J3Lソリッド鋼板とを使用したケミカル

タンカー建造に際して，上甲板や二重底の  SUS329J3Lクラッド鋼板同士の

突合せ溶接継手部や，二重底の  SUS329J3Lクラッド鋼板と縦横隔壁の

SUS329J3Lソリッド  鋼板との十字溶接継手部には，非常に高い強度信頼性や

耐食性が要求される。 

本研究では，SUS329J3Lクラッド鋼板をケミカルタンカー  カーゴタンク

構造に実用する上での基本的な最重要課題である，接合界面破壊靭性

値の把握・検討・評価，接合界面に沿っての疲労亀裂伝播特性の把握・

検討・評価，および  溶接継手部疲労強度の把握・比較・検討・評価など

を目的とした。 

 

1.2 本論文の概要 

 フェライト／オーステナイト二相系ステンレス  SUS329J3Lクラッド鋼板を，

ケミカルタンカー  カーゴタンク構造に実用する上での基本的な最重要

課題である，接合界面の破壊靭性値，接合界面に沿っての疲労亀裂

伝播特性，および  溶接継手部疲労強度の把握・比較・検討・評価を

行った1 .9）～1.11）。 

 第１章“緒言”では，研究の背景と目的，および  本論文の概要について

述べる。 

 第２章“二相ステンレスクラッド鋼板接合界面の破壊靭性”では，十字

溶接継手引張破壊靭性試験片とコンパクトテンション（CT）型試験片を

供試して，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の破壊靭性値（KC値）を

把握・検討・評価した結果について述べている。 

オーステナイト系ステンレス（SUS316L，SUS317L）クラッド鋼板接合

界面の破壊靭性値（KC値）に対して，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面
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の  KC  値は，勝るとも劣らないと言えること。また，SUS329J3Lクラッド鋼板

接合界面の  KC  値は，SUS329J3L鋼板  TIG溶接  および  FCA  溶接突合せ

溶接金属の  KC  値と略同等であることなどから，SUS329J3Lクラッド鋼板を

ケミカルタンカー  カーゴタンク構造に適用して，何等問題ないことを明ら

かにしている。 

第３章“二相ステンレスクラッド鋼板接合界面に沿っての疲労亀裂

伝播特性”では，コンパクトテンション（CT）型試験片および  中央切欠付

引張（CCT型）試験片を供試して，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面に

沿っての，室温・大気中での疲労亀裂伝播特性を把握・検討・評価した

結果について述べている。 

すなわち，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面に沿っての疲労亀裂伝播

特性は，高張力鋼板（SM570Q，WES-HW685）母材や，SUS329J3L

ソリッド  鋼板母材と同等であり，SUS329J3Lクラッド  鋼板をケミカルタンカー

カーゴタンク構造に適用して，何等問題ないことを明らかにしている。 

第４章“二相ステンレスクラッド鋼板溶接継手部の疲労強度”では，

SUS329J3Lクラッド鋼板同士，SUS329J3Lソリッド鋼板同士の突合せ

溶接継手や，SUS329J3Lクラッド  鋼板と  SUS329J3Lソリッド  鋼板との荷重

非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度を把握し，従来，

使用実績の多いSUS316Lクラッド鋼板やSUS316LNソリッド鋼板の同種

溶接継手の疲労強度と比較・検討・評価した結果について述べている。 

 すなわち，SUS329J3Lクラッド  鋼板と  SUS329J3Lソリッド  鋼板との組み

合わせで建造される  ケミカルタンカー  カーゴタンク構造の疲労強度は，

従来の，SUS316Lクラッド  鋼板  と  SUS316LNソリッド  鋼板  との組み合わせ

で建造されたカーゴタンク構造より優れていることを明らかにしている。 

第５章“結論”では，本研究で得られた成果について述べている。 
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Fig. 1.1 Example of structural section for  
chemical tanker 



－ 8 － 

 

第２章 二相ステンレスクラッド鋼板接合界面の破壊靭性 
2.1 はじめに 

ケミカルタンカー  カーゴタンク構造用として，2016年に開発・製品化された

二相ステンレス（SUS329J3L）クラッド鋼板について，その接合界面の破壊

靭性を，把握・検討・評価した。 

ケミカルタンカー  カーゴタンク構造用としてのステンレスクラッド鋼板は，

合せ材としてのステンレス鋼の厚さは  3  mm  に統一されている2.1）。 

SUS329J3Lクラッド鋼板を，ケミカルタンカー  カーゴタンク構造に使用

する上で，最重要課題の一つが，接合界面の破壊靭性把握である。

何故なら，厚さ 3 mm の合せ材表面に直接構造部材を，完全溶け込み溶接，

部分溶け込み溶接，あるいは隅肉溶接で接続し，接合界面を引き剥がす

ような大きな負荷が予想されるからである。 

本章では，十字溶接継手引張破壊靭性試験片  および   コンパクトテン

ション（CT）型試験片を供試して，SUS329J3Lクラッド  鋼板接合界面の

破壊靭性を把握し，使用実績の多いオーステナイト系ステンレス

（SUS316L，SUS317L）クラッド鋼板の  以前把握されたデータや，数年前

に把握された  SUS329J3Lソリッド  鋼板の突合せ溶接金属のデータと，比

較・検討・評価した結果2.2）
 について述べる。 

 

2.2 供試鋼板,供試試験片  および  溶接条件 

SUS329J3Lクラッド  鋼板接合界面の破壊靭性の把握に供試した試験

片に使用した鋼板の化学成分をTable  2.1  に，機械的性質をTable  2.2  に

示す。 

また，供試した十字溶接継手引張破壊靭性試験片の形状・寸法を，

Fig.2.1  に示す。さらに  CT型試験片の形状・寸法を，Fig.2.2  に示す。 
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十字溶接継手引張破壊靭性試験片と  CT型試験片の製作において，

SUS329J3Lクラッド鋼板の合せ材である SUS329J3L鋼板側表面に  

SUS329J3Lソリッド  鋼板を，また，SUS329J3Lクラッド  鋼板の母材である

軟鋼板側表面に軟鋼板を，それぞれ溶接した。SUS329J3L  鋼板の溶接

条件を  Table  2.3   および  Table  2.4   に示す。 

 

2.3 接合界面の破壊靭性試験結果 

十字溶接継手引張破壊靭性試験片による破壊靭性試験結果を

Table 2.5   に，また，CT型試験片による破壊靭性試験結果をTable  2.6   に

示す。なお，Table  2.5  の下  欄外には，十字溶接継手引張破壊靭性試験

結果の  KC  値計算式  

2.3），2.4），すなわち，Eq.(2.1)   

KC = σ・√π・aeff  ・F (α)  （N/mm3/2）  ······················ (2.1) 

σ = P/（2W・40）  （N/mm2） 

    α= aeff  /  W 

           F (α)  =1.122  -  0.154α＋0.807α2
 -  1.894α3

 +  2.494α4 

                W，aeff  ：  Table 2.5  下  欄外参照  

を示した。 

また，Table  2.6  に示した  CT  型試験片による破壊靭性試験結果の  KC  値

算出には，ASTMの式2.5）を使用した。 

さらに，Table  2.5  に示した破壊靭性試験結果の  KC 値と温度との関係を，

Fig.2.3  に示す。同様に，Table  2.6  に示した破壊靭性試験結果の  KC  値  と

温度との関係を，Fig.2.4  に示す。さらに，Fig.2.3  と  Fig.2.4   とを同一グラフ

に示したものが，Fig.2.5  である。 

なお，KC  値と温度との関係の表示は，1963年頃から合理的な表示法

として，Eq.(2.2) 
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KC = K0 exp（-T0  /  TK） （N/mm3/2）  ···························· (2.2) 

K0 : 材料定数 （N/mm3/2）  

T0   : 材料定数 (K) 

 

が提案され2.6）～2.8），その後，Eq.（2.2）による表示で多くのデータが蓄積

されてきているので，Eq.(2.2)  による表示で整理した。 

なお，Table  2.5  に示した十字溶接継手引張破壊靭性試験片による

破壊靭性試験後の破断面を，Fig.2.6～Fig.2.8  に示す。 

Fig.2.6～Fig.2.8  から明らかなように，脆性不安定亀裂がほぼ接合界面

で発生し，接合界面に沿って進展している。 

また，Table  2.6  に示したCT型試験片による破壊靭性試験後の破断面

と  クラック進展状況を，Fig.2.9～Fig.2.13  に示す。 

また，Fig.2.9  および  Fig.2.10  から明らかなように，疲労亀裂の先端が

接合界面から逸れたためか，接合界面での脆性不安定亀裂が発生する

前に，延性不安定破壊とも見られる現象が起こっており，そのために破壊

荷重もかなり大きく  （Table  2.6  参照）なっている。 

さらに，Fig.2.11～Fig.2.13  から明らかなように，脆性不安定亀裂が

ほぼ接合界面で発生し，接合界面に沿って進展している。 

したがって，Table  2.6  に示した試験片  FTI-1  および  FTI-2  の  KC  値は，

接合界面の破壊靭性値としては  “正しい値ではない（Invalid）”と判断

せざるを得ない。そこで，先に示した  Fig.2.4  中  および   Fig.2.5  中に  “＊：

Invalid”と記載した。 

 

2.4 破壊靭性試験後の破断面  および  破壊経路の調査結果 

先に，Fig.2.6  に示した十字溶接継手引張破壊靭性試験片 (TCI-2)に

よる，破壊靭性試験後の破断面  および  破壊経路について調査した。 
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調査対象にした，TCI-2の破断面を再度  Fig.2.14  に示す。また，破断

面のSEM観察点（A～G）を，Fig.2.15  に示す。さらに，各観察点のSEM

観察結果を，Fig.2.16  および  Fig.2.17  に示す。  

Fig.2.16  および  Fig.2.17  から明らかなように，合せ材(SUS329J3L鋼板)も

母材(軟鋼板)も  へき開破面を呈しており，脆性不安定破壊によって形成

された破面である。 

一方，破壊経路を調査するために，Fig.2.18に示すA-A断面とB-B

断面のマクロ組織  および  ミクロ組織を調査した。 

Fig.2.19  にA-A断面のマクロ組織を示す。また，Fig.2.20  に  B-B断面の

マクロ  組織を示す。さらに，Fig.2.21  に  A-A  断面の  ミクロ  組織を，Fig.2.22  に

B-B  断面の  ミクロ  組織を示す。以上の結果から明らかなように，破壊経路  

すなわち  破断面は，接合界面あるいは，接合界面に極く近い合せ材

(SUS329J3L鋼板)  または  母材  (軟鋼板)  であった。 

以上により，調査対象にした十字溶接継手引張破壊靭性試験片

(TCI-2)  による試験は，接合界面の破壊靭性把握試験としての目的を，

十分達成出来ているものと判断できる。したがって，TCI-4，TCI-5  も，接合

界面の破壊靭性把握試験としての目的を十分達成出来ていると言える 

(Table  2.5，Fig.2.3  参照)。 

 

2.5 オーステナイト系ステンレスクラッド鋼板接合界面の 

破壊靭性との比較 

以前把握された，使用実績の多いオーステナイト系ステンレスクラッド

鋼板接合界面の破壊靭性値2.9)
 と，上述のデータとを比較する。 

供試されたオーステナイト系ステンレスクラッド鋼板合せ材の化学成分

を  Table  2.7  に，クラッド鋼板全板厚試験片による機械的性質をTable  2.8

に示す2.9)。 
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先に述べた通り，ケミカルタンカー用クラッド鋼板合せ材，すなわち，

オーステナイト系ステンレス鋼板の厚さは  3mm  に統一されている。 

Table  2.7  から明らかなように，SUS316L鋼板  および  SUS317L鋼板共に，

Ni  含有量は  約13～15％である。 

供試された十字溶接継手引張破壊靭性試験片の形状 ・寸法を，

Fig.2.23  に示す。さらに，供試されたASTM規格2.5)
 に準拠したCT型試験

片の形状・寸法を，Fig.2.24  に示す。 

なお，十字溶接継手試験片も，CT型試験片も，供試オーステナイト系

ステンレス  クラッド鋼板の表裏面に，それぞれ同種鋼板の引張補助板が

溶接されて，試験片が加工されている。 

十字溶接継手試験片も  CT型試験片も  室温で試験されたが，供試した

全試験片で，不安定破壊現象を示している。 

十字溶接継手試験片の  KC  値算出モデルを，Fig.2.25  に示す。また，

算出に使用された計算式を  Eq.(2.3)2.10)
 に示す。 

 

Kc = 𝜎𝑒𝑞.√𝜋 𝑎 ・F (a / B)    （N/mm3/2）  ······················· (2.3) 

  

 

 

 

ただし， σeq ： 等価引張応力   （N/mm2） 

σeq  =  
P

tsus∙ W
×

tsus

 tsus+h1+h2−C  
   （N/mm2） 

          B ： 試験片有効半幅      （mm） 

        2B =  tsus + h1 + h2      （mm）  

           a ： 有効切欠き長さ    （mm） 
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          a = (a1＋a2 ) / 2            （mm）  

         P ： 破壊荷重     （N） 

       W ： 引張補助板の幅    （mm） 

       tsus  ： ステンレス鋼引張補助板の板厚   （mm） 

    h1 , h2  ： ステンレス鋼引張補助板側の隅肉溶接脚長  （mm） 

       C : ステンレス鋼引張補助板側の未溶着部長さ  （mm） 

   a1 , a2  ： ステンレス鋼引張補助板側の隅肉溶接止端  

        からの切欠き長さ（試験片中心に向かって）  （mm） 

 

また，Fig.2.24  に示した  CT  型試験片による  KC  値算出には，ASTMの

式2.5)
 が使用された。 

Fig.2.23  に示した十字溶接継手試験片と，Fig.2.24  に示した  CT  型試験

片による，室温での破壊靭性試験結果の  KC  値を，Fig.2.26  に示す。十字

溶接継手試験片による  SUS316Lクラッド  鋼板接合界面の  KC  値は，1255

～1700  N/mm3/2
 であり，SUS317Lクラッド  鋼板接合界面の  KC  値は，550

～810  N/mm3/2
 である。 

なお，Test Steel Plate No.4  の  SUS317Lクラッド  鋼板の十字溶接継手

試験片による  KC  値は，切欠き先端部が若干塑性変形したために，Valid  

な値ではないと判断された。 

一方，CT  型試験片による  SUS316Lクラッド鋼板接合界面の  KC  値は，

1620～3040  N/mm3/2
 であり，SUS317Lクラッド  鋼板接合界面の  KC  値は，

1520～1750  N/mm3/2
 であった。 

十字溶接継手試験片による室温での破壊靭性試験後の破断面を，

Fig.2.27   に示す。接合界面に沿った脆性不安定破壊によって破断している

ことが明らかである。 

先に，Fig.2.5  に示した，二相ステンレス（SUS329J3L）クラッド鋼板接合
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界面の破壊靭性試験結果と，Fig.2.26  とを同一グラフに示すと，Fig.2.28   

のようになる。ただし，Fig.2.5  および  Fig.2.26   の   Invalid  のデータは除いた。 

先に述べたように，Fig.2.5  に示した  SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面

の十字溶接継手試験片による  KC  値と，Fig.2.26   に示した  SUS316Lおよび

SUS317Lクラッド鋼板接合界面の十字溶接継手試験片による  KC  値とは，

算出に使用された計算式が異なるが，共に  Valid  な   KC  値であるとみなし

て，比較・検討した。 

Fig.2.28  から明らかなように，室温から  -180℃  程度の温度範囲では，

接合界面の  KC  値  は  略一定になるものとみなせば，SUS329J3Lクラッド鋼

板接合界面の  KC  値  は，SUS316L  および  SUS317Lクラッド鋼板接合界面

の  KC  値に対して，勝るとも劣らないと言える。 

SUS316L  および  SUS317Lクラッド鋼板のケミカルタンカー  カーゴタンク

構造への使用実績が多いことから，接合界面破壊靭性の観点からは，

SUS329J3Lクラッド鋼板は，ケミカルタンカー  カーゴタンク構造に適用して

何等問題無いと言える。 

 

2.6 二相ステンレスソリッド鋼板突合せ溶接継手溶接金属の 

破壊靭性との比較 

 数年前に把握された，SUS329J3L鋼板 (板厚  9.4  mm)  の，TIG溶接 

（Tungsten Inert Gas Welding）  と   FCA溶接  （Flux-Cored Arc Welding）  に

よる突合せ溶接継手溶接金属中央部の破壊靭性値（KC  値）2.11)と，先

に  Fig.2.5  （＊：  Invalid  のデータを除く）  に示した  KC  値とを比較する。 

供試されたSUS329J3Lソリッド鋼板の化学成分を  Table  2.9   に，機械的

性質をTable  2.10   に示す。さらに，使用された溶接材料のJIS規格値を，

Table  2.11  および  Table  2.12   に示す。 

また，供試試験片のTIG溶接  と  FCA溶接の溶接条件を，Table  2.13   に
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示す。なお，両溶接とも層間温度は  150℃  以下としている。 

破壊靭性試験に供試された中央切欠付引張試験片の形状・寸法，

ならびに切欠形状・寸法を，Fig.2.29   に示す。中央切欠先端部は，厚さ

0.2  mm  の金鋸で加工されたシェブロン型切欠きとし，さらに，シェブロン型

切欠き先端に疲労亀裂切欠きが，試験片表裏面で  約  2  mm 加工された。 

また，疲労亀裂切欠き加工にあたっては，切欠き先端の応力拡大係数

範囲（ΔK値）が，後述する低温引張試験によって得られる破壊靭性値

（KC  値）の  60％以下の値2.12)
 になるように，できる限り低い荷重（応力）条件

で行われた。 

疲労亀裂切欠き加工結果を，Table  2.14   に示す。Table  2.14   中には，

Eq.(2.4)2.4) で算出された応力拡大係数範囲（ΔK値）が示してある。 

 

ΔK＝σg  ・ √𝜋 𝑎   ・ F（𝑎  /  B）  ·································· (2.4) 

   ここで， 

σg＝P/（2B・t） 

F（a  /  B）＝{1－0.025（𝑎  /  B）2＋0.06（𝑎  /  B）4}×√sec (𝜋 𝑎/2𝐵 ) 

ただし， 

ΔK  ： 応力拡大係数範囲 （N/mm3/2） 

σｇ   ： グロス応力 （N/mm2） 

         𝑎    ： 切欠き長さの1/2 （mm） 

B    ： 試験片半幅 （mm） 

t    ： 試験片厚さ （mm） 

P      ： 疲労亀裂作製時の最大荷重 （N） 

F(𝑎/B) ： 有限幅の補正係数  
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低温にて実施された中央切欠付引張試験片よる破壊靭性試験結果

を，Table  2.15   に示す。Table  2.15   中に示した  KC  値は，Eq.(2.5)2.4)で算出

された値である。 

KC＝σg  ・ √𝜋 𝑎   ・ F（𝑎  /  B）  ··································· (2.5) 

   ここで， 

σg＝P/（2B・t） 

F（a  /  B）＝{1－0.025（𝑎  /  B）2＋0.06（𝑎  /  B）4}×√sec (𝜋 𝑎/2𝐵 ) 

ただし， 

KC ： 破壊靭性値 （N/mm3/2） 

σｇ  ： グロス応力 （N/mm2） 

         𝑎  ： 切欠き長さの1/2 （mm） 

B  ： 試験片半幅 （mm） 

t  ： 試験片厚さ （mm） 

P  ： 破断荷重 （N）  

F(𝑎/B) ： 有限幅の補正係数  

 

さらに，KC値と温度との関係を，Fig.2.30  に示す。 

先に  Fig.2.5  に示した，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の破壊靭性

試験結果と，Fig.2.30  とを同一グラフに示すと，Fig.2.31  のようになる。ただ

し，Fig.2.5  の  Invalid  のデータは除いた。 

Fig.2.31  で明らかなように，-100℃～-170℃程度の温度で，全ての試験

結果は略同じ範囲にバラツイテいる。 

換言すれば，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の  KC 値は，SUS329J3L

鋼板  TIG  溶接  および  FCA溶接突合せ溶接金属の  KC  値と，-100℃～

-170℃程度で  略同じであると言うことである。 
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したがって，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の破壊靭性は，ケミカル

タンカー  カーゴタンク構造に適用して何等問題無いと言える。 

 

2.7 ケミカルタンカー  カーゴタンクのトランスバルクヘッドと 

二重底との十字溶接継手部の強度信頼性評価 

上述の，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の  KC  値，すなわち，十字

溶接継手引張破壊靭性試験片による試験結果  3点  の平均値，すなわち，

1.57×103
 N/mm3/2（Teble  2.5，Fig.2.3，Fig.2.5参照）と，CT型試験片に

よる試験結果3点（Invalid  の2点を除く）の平均値，すなわち，2.67×103 

N/mm3/2
 （Table  2.6，Fig.2.4，Fig.2.5参照）とを使用して，ケミカルタンカー

カーゴタンク構造のトランスバルクヘッドと二重底との交差部の十字溶接

継手部（Fig.2.32参照）の強度信頼性について検討する。 

Fig.2.32  は，SUS329J3L鋼板製  トランスバルクヘッド  の板厚を  16mm，

SUS329J3Lクラッド鋼板製二重底の板厚も  16mm  [SUS329J3L鋼板

（合せ材）：3mm，軟鋼板（母材）：13mm]  と想定した場合である。 

トランスバルクヘッド側（SUS329J3L鋼板側）の脚長を13mm  （バルク

ヘッド  板厚の  80％）とすると，二重底の溶接止端部間の長さ  は   42  mm

（13＋16＋13（mm））  になる。 

二重底のクラッド鋼板接合界面に，万一欠陥が存在し，繰り返し負荷

による疲労現象などによって欠陥から疲労亀裂が成長すると想定した

場合，接合界面に沿っての疲労亀裂の寸法が，最大42  mm（2a≒42  mm）

になるまで，接合界面が脆性不安定破壊しなければ，カーゴタンク構造と

して成り立つものと考えられる。 

すなわち，2a≒42  mm  になれば，二重底クラッド鋼板の厚さ  3mm  の  

SUS329J3L鋼板が剪断破壊してしまい，カーゴタンク構造そのものが成り

立たなくなるからである。 
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そこで，Fig.2.33 に示すような無限板の中央に，接合界面に沿って長さ

（2a）  42  mm  のクラックが存在している状況を想定し，接合界面の  KC  値が，

1.57×103
  N/mm3/2

  の場合と   2.67×103
  N/mm3/2

  の場合について，脆性

不安定破壊を発生する限界応力（接合界面に垂直方向応力）σ  を  

Eq.（2.6）によって求めた。 
   







=

=

aK

aK

C

C

  ················································· (2.6) 

σ  は，約190  N/mm2
 および  約  330  N/mm2

  となる。 

換言すれば，接合界面の垂直方向応力が，最も安全側で，約  

190N/mm2
 以下であれば，接合界面に沿っての脆性不安定破壊を発生

することは無 いと考 え られ る 。 また， 約 260N/mm2 （ 190N/mm2 と

330N/mm2
 の平均値）以下であれば，カーゴタンク構造として略成り立つ

ものと考えられる。 

 

2.8 まとめ 

十字溶接継手引張破壊靭性試験片および  CT型試験片を供試して，

SUS329J3Lクラッド鋼板をケミカルタンカーカーゴタンク構造に使用する

上での最重要課題の一つである，接合界面の破壊靭性値を把握した。 

破壊靭性試験後の代表例に対して，破断面のSEM観察や破壊経路

についてのマクロ組織とミクロ組織を調査した結果，接合界面の破壊靭性

値は  Valid  な値が得られたものと判断される。 

この値と，以前把握された，使用実績が多いオーステナイト系ステンレス

クラッド鋼板接合界面の破壊靭性値と比較・評価して，勝るとも劣らない

ことを明らかにした。 

さらに，上述のSUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の破壊靭性値と，
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SUS329J3L鋼板TIG溶接  および   FCA溶接  突合せ溶接金属の破壊靭性

値とが略同じであることを明らかにした。 

したがって，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の破壊靭性は，ケミカル

タンカー  カーゴタンク構造に適用して何等問題ないものと考えられる。 
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第 3 章 二相ステンレスクラッド鋼板接合界面に沿っての

疲労亀裂伝播特性 

3.1 はじめに 

ケミカルタンカー  カーゴタンク構造用として，2016年に開発・製品化

された二相ステンレス (SUS329J3L)クラッド鋼板接合界面に沿っての

疲労亀裂伝播特性を，把握・検討・評価した。 

SUS329J3Lクラッド鋼板をケミカルタンカー  カーゴタンク構造に使用

する上で，最重要課題の一つが，接合界面に沿っての疲労亀裂伝播

特性の把握である。 

何故なら，クラッド鋼板両表面に直接構造部材を溶接によって接続し，

接合界面を引き剥がすような大きな負荷が予想されるからである。万一，

接合界面に微小な欠陥が存在した場合，繰り返し負荷により疲労亀裂と

して成長すると想定すると，接合界面の強度信頼性を確保するためには，

接合界面に沿っての疲労亀裂伝播特性を把握しておくことは，最重要

課題である。 

本章では，コンパクトテンション(CT)型試験片および中央切欠付引張

(CCT型)試験片を供試して，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面に沿って

の，室温・大気中での疲労亀裂伝播特性を把握・検討・評価した結果に

ついて述べる。 

 

3.2 供試鋼板,供試試験片  および  溶接条件 

供試鋼板は，前章，Table  2.1  および Table  2.2  に示した鋼板と同一である。 

供試したCT型試験片とCCT型試験片の形状・寸法を，Fig.3.1  および   

Fig.3.2  に示す。 

また，CT型試験片とCCT型試験片の製作において，SUS329J3Lクラッド

鋼板のSUS329J3L鋼板側表面にSUS329J3Lソリッド鋼板を，また，
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SUS329J3Lクラッド鋼板の軟鋼板側表面に軟鋼板を溶接したが，前者の

溶接条件は，先に  Table  2.4  に示した通りである。 

 

3.3 接合界面に沿っての疲労亀裂伝播試験結果  および  考察 

CT型試験片による室温・大気中での疲労亀裂伝播試験結果をTable  

3.1  に，また，CCT型試験片による室温・大気中での疲労亀裂伝播試験

結果を  Table  3.2   に示す。さらに，CT型試験片および  CCT型試験片による

疲労亀裂伝播試験結果の，疲労亀裂長さ  a  と荷重(応力)繰り返し数  N  

との関係を，Fig.3.3～  Fig.3.6  に示す。 

さらに，Table  3.1，Fig.3.3  および  Fig.3.4  に示した，CT型試験片による

疲労亀裂伝播試験結果の，疲労亀裂伝播速度da/dN  と応力拡大係数

範囲ΔK  との関係を，Fig.3.7  および  Fig.3.8  に示す。さらに，Fig.3.7  と  

Fig.3.8  とを  同一グラフに示したものが  Fig.3.9  である。 

また，Table  3.2，Fig.3.5  および  Fig.3.6に示した，CCT型試験片による

da/dN  とΔK  との関係を，Fig.3.10  および  Fig.3.11  に示す。さらに，Fig.3.10  

と  Fig.3.11  とを  同一グラフに示したものが  Fig.3.12である。 

なお，Table  3.1，Fig.3.3，Fig.3.4，Fig.3.7～Fig.3.9  に示した，CT型

試験片による疲労亀裂伝播試験後の疲労亀裂進展状況をFig.3.13  に

示す。疲労亀裂はSUS329J3Lクラッド鋼板接合界面に沿って真っ直ぐ

進展している。 

また，Table  3.2，Fig.3.5，Fig.3.6，Fig.3.10～Fig.3.12  に示した，CCT型

試験片による疲労亀裂伝播試験後の疲労亀裂進展状況をFig.3.14  に

示す。Fig.3.14から明らかなように，疲労亀裂はSUS329J3Lクラッド鋼板

接合界面に沿って真っ直ぐ進展している。 

最近実施された，高張力鋼板すなわち，SM570Qの母材とWES-

HW685の母材(Table  3.3参照)  の  CT型試験片による疲労亀裂伝播試験
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結果 3.1）と，先に示した  Fig.3.9   とを  同一グラフに示したものが  Fig.3.15  で

ある。 

Fig.3.15から明らかなように，供試したSUS329J3Lクラッド鋼板接合界

面に沿っての室温 ・大気中での疲労亀裂伝播特性は，高張力鋼板

(SM570Q，WES-HW685)  母材の疲労亀裂伝播特性と比べて，勝るとも

劣らない。 

換言すれば，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の疲労亀裂伝播特性

は，高張力鋼板 (SM570Q，WES-HW685)母材と同等であり，ケミカル

タンカー  カーゴタンク構造に適用して何等問題無いものと考えられる。 

一方，数年前に実施された，SUS329J3L鋼板母材 (板厚10mm)の

試験片幅160mm  の  CCT型試験片による疲労亀裂伝播試験結果3.2）と，

先に示した  Fig.3.12  とを  同一グラフに示したものが，Fig.3.16である。 

Fig.3.16から明 らかなように ， ΔKが大きい領域では，供試 した

SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面に沿っての疲労亀裂伝播速度は，

SUS329J3L鋼板母材の疲労亀裂伝播速度より若干速いが，ΔKが小さい

領域では若干遅く，両者は概ね同等であると見做せる。 

換言すれば，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の疲労亀裂伝播特性は，

二相ステンレス(SUS329J3L)鋼板母材と同等であり，SUS329J3Lクラッド

鋼板をケミカルタンカー  カーゴタンク構造に適用して，何等問題無いものと

考えられる。 

 

3.4 まとめ 

CT  型試験片および  CCT  型試験片を供試して，SUS329J3Lクラッド鋼板

接合界面に沿っての，室温・大気中での疲労亀裂伝播特性を把握した。 

SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面に沿っての疲労亀裂伝播特性は，

高張力鋼板 (SM570Q，WES-HW685)母材や，SUS329J3Lソリッド鋼板
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母材と同等であり，SUS329J3Lクラッド鋼板をケミカルタンカー  カーゴタンク

構造に適用して，クラッド鋼板接合界面疲労強度の観点からは，何等問題

ないものと考えられる。 
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第 4章 二相ステンレスクラッド鋼板溶接継手部の疲労強度 

4.1 はじめに 

従来，ケミカルタンカー建造に多用されて来たオーステナイト系ステン

レス（SUS316L，SUS316LN）鋼板（Ni含有量11～14％）と，二相ステン

レ ス （ SUS329J3L ） 鋼 板 （ Ni含有量 5 ～ 6 ％ ） と を 比 較 す る と ，

SUS329J3L鋼板の  Ni 含有量は  SUS316L鋼板  や  SUS316LN鋼板の  1/2 

程度である。SUS329J3L鋼板をケミカルタンカー建造に適用できれば，

希少資源  節約効果が大きい。 

しかも，SUS329J3L鋼板の  0.2％  耐力は，SUS316LN鋼板の  0.2％  耐力

の  約1.5  倍であり，SUS329J3Lクラッド鋼板  と  SUS329J3Lソリッド  鋼板  とを

組み合わせてケミカルタンカー  カーゴタンク建造に使用すれば，船殻重量

軽減に貢献出来る可能性がある。 

ケミカルタンカー  カーゴタンク構造への適用のためには，SUS329J3L

クラッド  鋼板や  SUS329J3Lソリッド  鋼板の溶接継手部の疲労強度が，従来，

実績の多い  SUS316Lクラッド   鋼板  や  SUS316LNソリッド鋼板の同種溶接

継手の疲労強度4.1)，4.2)
 と同等以上であることが望まれる。 

本章では，2016年に開発・製品化されたSUS329J3Lクラッド鋼板と，

SUS329J3Lソリッド鋼板とをケミカルタンカー  カーゴタンク構造に実用する

ことを目的として，SUS329J3Lクラッド鋼板同士，SUS329J3Lソリッド鋼板

同士の  突合せ溶接継手や，SUS329J3Lクラッド鋼板  と SUS329J3Lソリッド

鋼板  との荷重非伝達型  完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度を把握し，

従来，実績の多い  SUS316Lクラッド鋼板や  SUS316LNソリッド鋼板の同種

溶接継手の疲労強度4.3)～4.6)
 と比較・検討・評価した結果について述べる。 

 

4.2 供試鋼板 

疲労試験に供試した突合せ溶接継手や完全溶け込み十字溶接継手に
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使用した，SUS329J3Lクラッド鋼板，SUS329J3Lソリッド鋼板，および  比較

のために使用したSUS316Lクラッド鋼板，SUS316LNソリッド鋼板の化学

成分を  Table  4.1  に，機械的性質を  Table  4.2  に示す。なお，Table  4.2  中の

SUS329J3Lクラッド鋼板の引張強さ  (σB)  に対する船級協会 (日本海事

協会：NK)  規格値は，Eq.(4.1) 

σB ≥
t1 ⋅ σB1 + t2 ⋅ σB2

t1 + t2
= 441.25 ≒ 440   

ただし，  

t1 : 母材（軟鋼板）の板厚＝13  mm 

t2 : 合せ材（SUS329J3L鋼板）の板厚＝3  mm 

σ B1 : 母材の引張強さの規格最小値＝400  N/mm2 

σ B2 : 合せ材の引張強さの規格最小値＝620  N/mm  

2  

 

となっている。 

 

4.3 突合せ溶接継手の疲労強度 

SUS329J3Lクラッド鋼板同士  および  SUS329J3Lソリッド鋼板同士，さらに

比較のために，SUS316Lクラッド鋼板同士  および  SUS316LNソリッド鋼板

同士の，突合せ溶接継手の疲労強度を把握した。 

 

4.3.1 供試試験片および溶接条件 

供試したクラッド鋼板同士の突合せ溶接継手試験片の形状・寸法を

Fig.4.1  に示す。また，ソリッド鋼板同士の突合せ溶接継手試験片の形状・

寸法を  Fig.4.2  に示す。 

また，クラッド鋼板同士の突合せ溶接（ワンサイド溶接）条件をTable  4.3

・・・・・・ (4.1)  (N/mm2)

（N/mm2） 
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に，ソリッド鋼板同士の突合せ溶接（ワンサイド溶接）条件をTable  4.4  に

示す。なお，Table  4.3  および  Table  4.4  に示した溶接条件は，造船現場で

の溶接条件に合わせたものである。 

 

4.3.2  突合せ溶接継手の疲労試験結果  および  考察 

疲労試験には，500kN  電気油圧式疲労試験機を使用して，軸力・

荷重制御方式，応力比  (R)  0.1  の正弦波，荷重繰返し速度3～10Hz，

室温・大気中で実施した。 

 

4.3.2.1 クラッド鋼板同士の突合せ溶接継手 

SUS329J3Lクラッド鋼板同士と，SUS316Lクラッド鋼板同士の，突合せ

溶接継手（溶接のまま）疲労試験片形状・寸法は，先に  Fig.4.1  に示した

通りであるが，炭素鋼板側溶接止端部から疲労亀裂が発生しないように，

炭素鋼板側余盛りをグラインダーで平滑に仕上げて，供試した。  

突合せ溶接継手（溶接のまま）の疲労試験結果を，Table  4.5  ～  Table  

4.8  に示す。 

疲労試験結果の応力範囲（σR）と破断繰返し数（Nf）との関係，および

溶接止端部応力集中係数（Kt）を考慮した，Kt・σR  と  Nf  との関係を，

Fig.4.3  および  Fig.4.4  に示す。 

なお，Fig.4.3  中の右向きの矢印を付けた実験点は，未破断の試験片

の結果である。 

当然のことながら，破断した全ての実験点で，疲労亀裂はステンレス鋼

板側から発生している。 

また，溶接止端部応力集中係数（Kt）を考慮した疲労試験結果の

整理方法とは，疲労試験後の各試験片での疲労亀裂発生箇所の応力

集中係数（Kt）を求め，応力集中によって平滑材（Kt＝1.0）から低下した
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であろう疲労強度の比（切欠き係数：Kf）を補正して，疲労試験結果の

疲労強度が，溶接継手部の理想的な仕上げ加工によってどの程度向上

するかを推定した結果である。 

なお，Kt  が   約  3.0  以下の場合，Kf  は，Kf  ≒  Kt  であると仮定し，Kt  が  3.0

以上の場合は，Kf≒3.0  と仮定して4.7)，疲労試験結果の応力範囲（σR）

を補正（Kt・σR）した。  

また，突合せ溶接継手の  Kt  計算式  [Eq.(4.2)]  を以下に示す4.8),4.9)。 

 

Kt = 1＋(α－1)・f (θ)  ········································  (4.2) 

α = 1 + C × [ 
H

R
 (2.8 ⋅

t + 2H

t
− 2) ⁄ ]

K

 

C = 1 − 0.48 × exp   (−0.74 ⋅
B

t
) 

K = 0.65 − 0.1 × exp   (−0.68 ⋅
B

t
) 

f(θ) =

1 − exp   (−0.9 ⋅ √t + 2H
2H ⋅ π ⋅

θ
180

)

1 − exp   (−0.9 ⋅ √t + 2H
2H ⋅

π
2

)

 

 

ただし，R :  止端部半径  

 θ   :  フランク角  

H :  ビード高さ（突起高さ） 

 B :  ビード幅（突起幅） 

 t : 板厚  

 

Fig.4.3  に示したように，SUS329J3Lクラッド鋼板同士の突合せ溶接継手

の Kt・σR-Nf 線図は，Eq.(4.3) 
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Kt・σR＝7.77×103・Nf  

-
 

0.210  ····································  (4.3) 

で，また，Fig.4.4   に示したように，SUS316Lクラッド鋼板同士の突合せ溶接

継手の  Kt・σR-Nf 線図は，Eq.(4.4) 

Kt・σR＝6.30×103・Nf  

-
 

0.210  ·····································  (4.4) 

で，表わせることが明らかになった。 

Eq.(4.3)  および  Eq.(4.4)  から，SUS329J3Lクラッド鋼板同士の突合せ

溶接継手は，SUS316Lクラッド鋼板同士の突合せ溶接継手より，疲労

強度は，約  1.2  倍強いと言える。 

疲労試験後の破断面および破断位置の代表例を，Fig.4.5  に示す。

ステンレス鋼板側表面から疲労亀裂が発生・進展して破断している。 

 

4.3.2.2 ソリッド鋼板同士の突合せ溶接継手 

SUS329J3Lソリッド鋼板同士の突合せ溶接継手3種類（溶接のまま，

継手止端部グラインダーによるドレッシング処理，継手止端部TIGアーク

によるドレッシング処理）の疲労試験結果を，Table  4.9～Table  4.14  に

示す。 

疲労試験結果の，σR  と  Nf  との関係，および  Kt・σR  と  Nf  との関係を，

Fig.4.6  に示す。 

また，SUS316LNソリッド鋼板同士の突合せ溶接継手1種類（継手止

端部グラインダーによる  ドレッシング処理）の疲労試験結果を，Table  4.15  

および  Table  4.16  に示す。 

疲労試験結果の，σR  と  Nf  との関係，および  Kt・σR  と  Nf   との関係を，

Fig.4.7  に示す。 

Fig.4.6  中  および  Fig.4.7  中の右向きの矢印を付けた実験点は，未破断，

母材破断，  および  溶接欠陥から破断した試験片の結果である。 
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なお，Kt  は，前項の  Eq.(4.2)   により求めた。 

また，疲労試験後の破断面および破断位置の代表例を，Fig.4.8  に示す。

疲労亀裂は，試験片表面と板厚面との角部ではなく，試験片表面から

発生・進展しており，理想的な破断形態であると言える。 

Fig.4.6  に示したように，SUS329J3Lソリッド鋼板同士の突合せ溶接継手

（3種類）  の  Kt・σR-Nf  線図は，Eq.(4.5) 

Kt・σR＝5.90×103・Nf  

-
 

0.210  ·········································  (4.5) 

で，また，Fig.4.7  に示したように，SUS316LNソリッド鋼板同士の突合せ

溶接継手（1種類）  の  Kt・σR-Nf 線図は，Eq.(4.6) 

Kt・σR＝5.20×103・Nf  

-
 

0.210  ·········································  (4.6) 

で表わせることが明らかになった。 

Eq.(4.5)  および  Eq.(4.6)  から，SUS329J3Lソリッド鋼板同士の突合せ

溶接継手は，SUS316LNソリッド鋼板同士の突合せ溶接継手より，疲労

強度は，約1.1倍  強いと言える。 

 

4.4 荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度 

SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との荷重非伝達型

完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度を把握した。 

この疲労強度と，ケミカルタンカーでの実績が多い，SUS316Lクラッド鋼

板とSUS316LNソリッド鋼板との同種溶接継手の疲労強度とを比較すべき

であるが，ケミカルタンカーで実績がある， SUS316Lクラッド鋼板と

SUS329J3Lソリッド鋼板との荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の

疲労強度を把握して比較した。疲労亀裂発生箇所が，SUS316Lクラッド 

鋼板のステンレス鋼板側溶接止端部になるので，実質的には大きな問題

は無いと考えられる。 
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4.4.1 供試試験片および溶接条件 

供試した荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手試験片の形状・

寸法を  Fig.4.9  に示す。 

Fig.4.9  に示したように，炭素鋼板側溶接止端部から疲労亀裂が発生

しないように，全ての試験片で炭素鋼板側止端部をグラインダーで  ドレッ

シング処理した。 

また，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との荷重非

伝達型完全溶け込み十字溶接継手の溶接条件を，Table  4.17  に示す。

また，SUS316Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との荷重非伝達型

完全溶け込み十字溶接継手の溶接条件を，Table  4.18  に示す。全ての

継手の溶接姿勢は下向き，パス間温度は  150℃以下で溶接した。なお，

Table  4.17  および  Table  4.18  に示した溶接条件は，造船現場での溶接

条件に合わせたものである。 

 

4.4.2   荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労試験結果 

 および考察 

疲労試験には，500kN  電気油圧式疲労試験機を使用して，軸力・

荷重制御方式，応力比（R）  0.1  の正弦波，荷重繰返し速度3～10Hz，

室温・大気中で実施した。 

SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板の荷重非伝達型

完全溶け込み十字溶接継手は，溶接のままと，継手止端部グラインダー

による  ドレッシング処理の  2  種類を供試した。 

また，SUS316Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との十字溶接

継手は，溶接のままと，継手止端部TIGアークによる  ドレッシング処理の

2  種類を供試した。 

SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との十字溶接継手
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2  種類の疲労試験結果を，Table  4.19～Table  4.22  に示す。 

疲労試験結果の  σR  と  Nf  との関係，および  Kt  を考慮した，Kt・σR  と  Nf  

との関係を，Fig.4.10  に示す。 

また，SUS316Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との十字溶接

継手  2  種類の疲労試験結果を，Table  4.23～Table  4.26  に示す。  

疲労試験結果の  σR  と  Nf  との関係，および  Kt・σR  と  Nf  との関係を，

Fig.4.11  に示す。  

Fig.4.10  中  および  Fig.4.11中の右向きの矢印を付けた実験点は，未破断

の試験片である。 

当然のことながら，破断した全ての実験点（含ドレッシング処理）で，

疲労亀裂はステンレス鋼板側から発生している。 

なお，完全溶け込み十字溶接継手溶接止端部応力集中係数（Kt）を

考慮した疲労試験結果の整理に使用した  Kt 計算式を以下に示す4.10)～4.12）。 

Kt = 1＋CQ𝟎.𝟒𝟔𝟕・f (θ)   ······································  (4.7) 

C = 1.348 + 0.397 ⋅ ln   (
B + 2hp

t
) 

Q = 1  ( 2.8 ⋅
t + 2h

t
− 2 )⁄ × ( 

h

R
 ) 

f(θ) =

1 − exp   (−0.9 ⋅ √t + 2h
2h

⋅ π ⋅
θ

180
 )

1 − exp   ( −0.9 ⋅ √t + 2h
2h

⋅
π
2 )

 

ただし， R : 止端部半径  

θ : フランク角  

 h : 垂直脚長  

 hp : 水平脚長  
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B : 突起幅（縦板の厚さ） 

 t : 板厚  

 

Fig.4.10  に示したように，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド

鋼板との荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手  2  種類  （溶接のまま，

継手止端部グラインダーによるドレッシング処理）の  Kt・σR-Nf  線図は，

Eq.(4.8) 

   Kt・σR＝6.30×103・Nf  

-
 

0.210  ····································  (4.8) 

で，また，Fig.4.11  に示したように，SUS316Lクラッド鋼板とSUS329J3L

ソリッド鋼板との荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手2種類（溶接

のまま，継手止端部TIGアークによるドレッシング処理）の  Kt・σR-Nf  線図

は，Eq.(4.9) 

   Kt・σR＝5.90×103・Nf  

-
 

0.210  ····································  (4.9) 

で表わせることが明らかになった。 したがって，SUS316Lクラッド鋼板と 

SUS316LNソリッド鋼板との荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手

の  Kt・σR-Nf  線図は，Eq.(4.9)  と略同等とみなして良いであろう。 

Eq.(4.8)  および  Eq.(4.9)  から，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3L

ソリッド鋼板との組み合わせの方が，SUS316Lクラッド鋼板とSUS329J3L

ソリッド鋼板（あるいはSUS316LNソリッド鋼板）との組み合わせより，疲労

強度は約1.1倍強いと言える。 

疲労試験後の破断面および  破断位置の代表例を，Fig.4.12～Fig.4.15  に

示す。疲労亀裂は，ステンレス鋼板側の試験片表面から発生・進展し，

破断している。 
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4.5 各種溶接継手疲労強度に関する評価 

以上述べて来たように，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド

鋼板とをケミカルタンカー  カーゴタンク建造に実用することを目的として，

SUS329J3Lクラッド鋼板同士，SUS329J3Lソリッド鋼板同士の突合せ

溶接継手や，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との荷重

非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度を把握し，従来，

実績の多いSUS316Lクラッド鋼板やSUS316LNソリッド鋼板の同種溶接

継手の疲労強度と比較・検討・評価した。 

先に述べた各種溶接継手部の，応力集中係数（Kt）を考慮した補正

後の  Kt・σR-Nf  線図をまとめると，Fig.4.16  のようになる。 

前にも述べたが，Fig.4.16  から以下のことが明らかである。 
 

①  SUS329J3Lクラッド鋼板同士の突合せ溶接継手の疲労強度

（Fig.4.16  中①）が一番強く，SUS316Lクラッド鋼板同士の突合せ溶接

継手の疲労強度（Fig.4.16中②）の  約1.2倍強い。 

②  SUS329J3L ソリ ッ ド鋼板同士の突合せ溶接継手の疲労強度

（Fig.4.16  中③）は，SUS316LNソリッド鋼板同士の突合せ溶接継手の

疲労強度（Fig.4.16中④）  の  約1.1倍強い。 

③ SUS329J3Lクラッド鋼板  と  SUS329J3Lソリッド鋼板との荷重非伝達型

完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度（Fig.4.16中②）は，SUS316L

クラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板（あるいはSUS316LNソリッド鋼板）

との荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度（Fig.4.16

中③）の  約1.1倍強い。 

以上を総括して，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板と

の組み合わせで建造されるケミカルタンカー  カーゴタンク構造の疲労強度

は，従来の，SUS316Lクラッド鋼板  と  SUS316LNソリッド鋼板との組み合わせ
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で建造されたカーゴタンク構造より優れていると言える。 

なお，SUS329J3Lクラッド鋼板同士の突合せ溶接継手の疲労強度

（Eq.(4.3)，Fig.4.16中①）と，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド

鋼板との荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度（Eq.(4.8)，

Fig.4.16  中②）とでは，共に，SUS329J3Lクラッド鋼板の二相ステンレス

鋼板側表面から疲労亀裂が発生しているにもかかわらず，疲労強度は，

突合せ溶接継手の方が  約1.2倍強いという結果であった。その理由として

は，溶接継手部の形状が異なることから，疲労亀裂発生部の応力分布

が異なっていることや，溶接条件が異なることから疲労亀裂発生部の

材質が異なっていること，などが考えられる。 

さらに，各種溶接継手部共，継手止端部をグラインダー，またはTIG

アークによってドレッシング処理すると，疲労強度は  20%  程度以上強く

なることが明らかになった。 

 

4.6 まとめ 

SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板とをケミカルタンカー

カーゴタンク建造に実用することを目的として，SUS329J3Lクラッド鋼板

同士，SUS329J3Lソリッド鋼板同士の突合せ溶接継手や，SUS329J3L

クラッド  鋼板  と  SUS329J3Lソリッド  鋼板  との  荷重非伝達型完全溶け込み

十字溶接継手の疲労強度を把握し，従来，実績の多いSUS316Lクラッド

鋼板や  SUS316LNソリッド鋼板の同種溶接継手の疲労強度と比較 ・

検討・評価し，以下の結論が得られた。 

すなわち，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との組み

合わせで建造されるケミカルタンカー  カーゴタンク構造の疲労強度は，

SUS316Lクラッド鋼板とSUS316LNソリッド鋼板との組み合わせで建造

されたカーゴタンク構造より優れていることが確認された。  
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第 5 章 結 論 

二相ステンレス（SUS329J3L）クラッド鋼板とソリッド鋼板とを組み合わ

せて，ケミカルタンカー  カーゴタンク構造建造に実用できれば，希少資源

（ニッケル：Ni）  節約と船殻重量軽減に貢献できる。 

本報では，2016年に開発・製品化されたSUS329J3Lクラッド鋼板を，

ケミカルタンカー  カーゴタンク構造に実用する上で，最重要課題である，

接合界面の破壊靭性値把握・検討・評価，接合界面に沿っての疲労

亀裂伝播特性把握・検討・評価，  および  溶接継手部疲労強度の把握・

比較・検討・評価を実施した。得られた結論は以下のとおりである。 
 

①  SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の破壊靭性値を，十字溶接継手

引張試験片と  CT型試験片によって把握し，以前把握された，使用

実績が多いオーステナイト系ステンレス  クラッド  鋼板接合界面の破壊

靭性値と比較・評価して，勝るとも劣らないことを明らかにした。 

さらに，数年前に実施された，SUS329J3L鋼板突合せ溶接（TIG

溶接  と  FCA溶接）継手溶接金属中央部の破壊靭性値と比較・検討・

評価し，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の破壊靭性値が，SUS329J3L

鋼板突合せ溶接継手溶接金属中央部の破壊靭性値と略同じである

ことを明らかにした。 

以上により，SUS329J3Lクラッド鋼板をケミカルタンカー  カーゴタンク

構造に適用して何等問題無いことが確認された。 

②  SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面に沿っての室温・大気中での疲労

亀裂伝播特性を，CT型試験片と  CCT型試験片（中央切欠付引張

試験片）によって把握し，これまでに実施された高張力鋼板（SM570Q，

WES-HW685）や，SUS329J3Lソリッド鋼板などの母材の疲労亀裂伝播

特性と比較・検討・評価した。 
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  すなわち，SUS329J3Lクラッド鋼板接合界面の疲労亀裂伝播特性

は，高張力鋼板（SM570Q，WES-HW685）母材や，二相ステンレス

（SUS329J3L）鋼板母材と同等であり，ケミカルタンカー  カーゴタンク

構造に適用して何等問題無いことが確認された。 

③  SUS329J3Lクラッド鋼板同士，SUS329J3Lソリッド鋼板同士の突合せ

溶接継手や，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との

荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度を把握し，

従来，実績の多いSUS316Lクラッド鋼板やSUS316LNソリッド鋼板の

同種溶接継手の疲労強度と比較・検討・評価した。 

  すなわち，SUS329J3Lクラッド鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼板との組み

合わせで建造されるケミカルタンカー  カーゴタンク構造の疲労強度は，

SUS316Lクラッド鋼板とSUS316LNソリッド鋼板との組み合わせで建造

されたカーゴタンク構造より優れていることが確認された。 

 

今後SUS329J3Lクラッド鋼板のケミカルタンカー  カーゴタンク構造へ

の適用が拡大され，より安全で耐食性がよく，合理的な船体の建造実績

が積み重ねられることで，日本のケミカルタンカーの価格競争力と希少資

源節約効果が発揮されることを望む。 
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