


JFE スチール株式会社 スチール研究所

1)鋼管・鋳物研究部主任研究員 2)計測制御研究部主任研

究員 3)接合・強度研究部主任研究員

4)東日本製鉄所 京浜商品技術部主任部員

Development of Advanced High Frequency Electric Resistance
Welded (HFW) Linepipe MightySeamwith a High Quality
Weld Seam Suitable for Extralowtemperature Services;
Takatoshi Okabe, Shunsuke Toyoda, Yutaka Matsui, Satoshi
Igi, and Satoru Yabumoto (JFE Steel Corpotation)
2013年10月31日受理[doi:10.2320/materia.53.104] 図 1 電縫溶接部の高速度カメラ映像(5)．

 　　　　　　新技術・新製品

溶接部性能に優れるラインパイプ用電縫鋼管

マイティーシームの開発
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. は じ め に

石油や天然ガスに代表されるエネルギー資源の採掘・運

搬・利用の分野で鋼管製品が広く用いられている．このうち

電縫鋼管は熱延コイルを高周波電流による発熱により溶接し

た鋼管で，優れた機械的特性，良好な寸法精度，高効率な製

造プロセスなどの特長から，外径 660 mm，肉厚 25.4 mm

までのラインパイプ，油井管に広く用いられている．近年，

世界的なエネルギー需要の増大に伴い，油井やガス井の環境

が苛酷化し，電縫鋼管に対しても，極寒冷地向けなどのこれ

まで以上に厳しい環境での信頼性が求められるようになって

きている．しかしながら，これらの苛酷な環境下では，電縫

溶接時に生じる微量の酸化物により溶接部の靭性が低下する

などが課題であった．

これまでに，1970年代以降主流となった高周波溶接技術，

1980年代以降開発・適用された入熱制御・監視技術(1)，シ

ーム部のオンライン熱処理技術(2)等により電縫鋼管の性能は

飛躍的に向上した．また，電縫鋼管溶接部の酸化を抑制する

技術として，BOX 型のシールド技術，不活性ガスをブロー

する方向が開発されている．しかしながらこれらの技術では

電縫溶接部において設計温度－45°Cというような極低温靭

性を確保するのは困難であった．

こうした課題を解決するために，まず溶接時に発生する酸

化物の形態や分布を制御する溶接技術を開発した．さらに溶

接部全長にわたり安定した品質を保証すべく，酸化物を連続

的にリアルタイムで探傷する技術を開発した．この結果，こ

れらを組み合わせた溶接部の信頼性の高い電縫鋼管「マイテ

ィーシーム」を開発することに成功した(3)(4)．実管を用い

た評価試験により，開発鋼管はこれまで電縫鋼管が本格的に

用いられていなかった，厳しい環境の極寒冷地や海底ライン

パイプなどへの適用が可能であることを確認した．以下，開

発した鋼管の特長を QC(Quality Control)技術，QA(Quality

Assurance)技術，PE(Performance Evaluation)技術の観点

から紹介する．

. 開発のコンセプト

 マイティーシームの QC 技術

電縫鋼管は，鋼板を連続的に円弧状にロール成形したの

ち，帯端部に高周波電流を通電することにより，帯端部を加

熱・溶融させて端面同士を加圧・溶接して製造される．極寒

冷地用途で必要とされる低温靭性を得るには，電縫溶接時に

生成する酸化物を排出させ，電縫部に残さないことが重要で

ある．開発ではまず，電縫溶接部の酸化物の生成機構を明ら

かにすることを目的に，溶接現象の直接観察による可視化を

試みた．図に高速度カメラにより電縫溶接部を撮像した結

果を示す(5)．このように，電縫溶接部の加熱挙動と溶鋼の生

成およびスパッタの発生現象について可視化し，その過程を

詳細に観察した．次いでその観察結果を基に，電縫溶接の挙

動を有限要素法による数値解析でモデル化した．図に電縫

溶接部の数値解析結果例として電縫溶接部の温度分布図を示





図 2 電縫溶接部の温度分布計算例(6)．

図 3 電縫溶接部端面の加熱・溶融状況(7)．

図 4 電縫溶接部の低温靭性(8)．

表 1 マイティーシームの耐サワー特性(10)．

試 験
耐 HIC 特性1 耐 SSC 特性2

母材部 電縫部 電縫部

結 果 ノークラック ノークラック ノークラック

406.4 mmq, 15.9 mmt
1NACE TM0284，溶液A(100硫化水素)

2四点曲げ，NACE TM017796，溶液A(100硫化水素)，

応力90実 YS

図 5 点集束ビームタンデム探傷法(11)．
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す(6)．管の内部の加熱・溶融・溶接挙動を詳細に調査した結

果，従来の電縫鋼管は肉厚の中心部の温度が最も低くなると

の知見を得た．このように電磁界解析と伝熱解析と構造解析

を組み合わせることにより，電縫溶接部の加熱溶融溶接挙

動を明らかにした．

これらの知見をもとに，電縫溶接条件を最適化し，電縫溶

接時に発生する酸化物の形態や分布状態を制御した．即ち，

溶接部を板厚方向に均一な温度で加熱して溶融するという最

適技術を世界で初めて開発した．図に，溶接中の加熱状態

を調査した結果を示す(7)．従来の電縫鋼管は，端面の外面側

と内面側が顕著に加熱しており，板厚方向に不均一に加熱さ

れている．一方，マイティーシームでは，板厚方向に均一

に加熱・溶融されていた．この結果，溶接部に生じる酸化物

が容易に排出されるようになり，電縫溶接部の酸化物が低減

され，図に示すように電縫部の低温靭性が大きく向上し

た(8)(9)．シャルピー破面遷移温度が従来電縫鋼管では

－37°Cであったのに対し，マイティーシーム技術を適用し

た鋼管では－90°Cと極低温まで高い吸収エネルギーを示し

ている．こうした電縫部の酸化物の低減は，耐サワー特性の

向上にも寄与し(表)，マイティーシームはサワー環境用

途のラインパイプにも適用されている(10)．

 マイティーシームの QA 技術

さらに，電縫溶接部の機械的特性に影響を及ぼす微小酸化

物量を非破壊・オンラインで全長計測する技術を新たに開発

した．図に，開発した溶接部の超音波探傷技術の原理を示

す(11)．フェーズドアレイ超音波探傷技術を発展させた点集

束ビームタンデム探傷法技術により，従来比10倍以上の高

感度で酸化物等を検出することができる．この結果，従来は

検出限界以下であった微小酸化物からの微弱なエコーを感度

良く検出し，酸化物の分布状況を全長に渡り検査することが

可能となった．このように，低温靭性と対応関係のある電縫

溶接部の酸化物量を，全長詳細に監視しているという安心

は，顧客から高く評価されている．

. 開発鋼管の諸特性

 マイティーシームの PE 技術とその特性

ラインパイプは敷設から実供用まで，長期間にわたり安全

にその機能を発揮することが求められる．このため実管フル

サイズでの変形・破壊挙動の特性データが大変重要であり，

こうしたデータが使用環境・操業条件に応じた最適な製品の

採用と健全性確保を支えている．開発鋼管が低温環境でも脆

性破壊を起こさないことを確認するために，電縫溶接部に人

工切欠きを付与した実管を用いて低温バースト試験を行っ

た．図に結果を示す(9)．図中の 2 本の線は従来より用い

られている UOE 鋼管をベースとした破壊限界内圧の Bat-





図 6 実管低温バースト試験結果(9)．

図 7 リール工法による海底ラインパイプの敷設(13)．

表 2 マイティーシームの適用例(8)．

用途 グレード 外径×肉厚(mm)

極低温パイプライン

(－45°C)
X60

406.4×14.3
406.4×7.1

極低温用構造管

(－46°C)
X65 219.1×12.7

オフショアパイプライン

(リール工法)
DNV415PD
DNV360PD

273.1×15.9
219.1×12.7

オフショアパイプライン

(サワー)
X65

406.4×15.9
323.9×15.9

オフショアパイプライン

(サワー)
X65 273.1×12.7

オフショアパイプライン X60 323.9×12.7
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telle 予測式(12)を示す．マイティーシームの破壊圧力は予

測式に比べ十分に高く，また切欠き底から延性き裂が発生・

貫通する Leak before break モードを示すことから，UOE

鋼管と同様，低温での使用においても大規模な破壊を起こさ

ないことを確認した．

 リール工法海底ラインパイプへの採用

北海およびノルウェー海で展開するプロジェクト向けのリ

ール工法海底ラインパイプとして，マイティーシームが

STATOIL 社より採用された．図に示すように，リール工

法とは鋼管を陸上で事前に溶接し，特殊な敷設船に巻き付け

海底ラインパイプを敷設方法である(13)．なお，リール工法

への適用に際しては，敷設時に加わる歪履歴を考慮した安全

性評価データが重要となる．

. 今後の展開

寒冷地やリール工法など厳格用途への適用可能な，溶接部

性能に優れたラインパイプ用電縫鋼管マイティーシームを

開発した．表にマイティーシームの適用例を示す(8)．極

低温パイプライン，海底パイプライン，耐サワーパイプライ

ンなど様々な厳しい環境で適用されている．本報で述べた

QC・QA・PE 技術を軸として，今後，マイティーシーム

のさらなる適用の拡大が期待される．
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