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図 1 石炭運搬船カーゴホールド内の腐食状況例．
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石炭運搬船用高耐食性鋼板の開発
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. 緒 言

海上を航行する船舶にとって，腐食はその寿命を左右する

重要な問題である．海水に直接触れる船体はもとより，船体

安定の為，海水を出し入れするバラストタンク，荷油タンク

およびカーゴホールドなどの貨物積載部，そして，ボイドス

ペースなど，それぞれの環境に適した塗装もしくは防食対策

方法が整備され，適用されてきた(1)．一方，更なる安全性の

確保や，安全性と経済性の両立の観点から，近年，造船用耐

食鋼がクローズアップされ，これまでに，荷油タンク上甲板

の全面腐食，荷油タンク底板の孔食に対応した耐食鋼(2)，バ

ラストタンクの塗膜下腐食に対応した耐食鋼(3)が開発，実船

適用されている．

ばら積み貨物船においては，1990年代初頭に海難事故が

相次ぎ発生し，国際的な問題となった(4)．特に，石炭船や石

炭・鉱石兼用船で事故が多く報告されており，その原因の大

部分はカーゴホールド(船倉)内の損傷であった．図に石炭

運搬船のカーゴホールド内の腐食状況を示す．側壁部，肋骨

部において，多数のピット状腐食が発生している．このカー

ゴホールドの激しい腐食は，石炭に含まれる硫黄分が水分と

反応し，希硫酸水溶液が生成することに起因すると考えられ

ている(5)．腐食対策として，現在では，IACS(International

Association of Classification Societies)により塗装や腐食に

対する予備厚(例えば，シングルハル側壁で 3.5 mm の板厚

増加)の付与が義務づけられている(6)．しかし，石炭運搬船

カーゴホールドでは，塗膜は積荷や荷役装置との接触により

剥離するため長期の防食効果は期待できず，再塗装が必要と

なる．また，局所的には腐食減耗量が予備厚を上回って鋼板

の交換が必要となるケースもあり，メンテナンスコストを増

大させ，さらに腐食が広範囲にわたる場合には，船の寿命自

体に影響を与えることになる．そのため，石炭船運搬船カー

ゴホールドの更なる防食対策，すなわち，耐食鋼の開発が必

要となった．

ここで，造船用耐食鋼としては，前述の荷油タンク用耐食

鋼(2)やバラストタンク用耐食鋼(3)が開発されているが，これ

らの腐食環境と石炭カーゴホールドの腐食環境は大きく異な

るため，当該腐食環境に対応した開発が新規に必要であっ

た．そこで，著者らは，鋼に微量の合金元素を添加すること

により，石炭運搬船カーゴホールドの腐食減耗を抑制し，補

修寿命を延長できる耐食鋼(7)(9)を開発した．本稿では開発

鋼の特徴ならびに性能について紹介する．

. 開 発 技 術

一般に，鋼材表面に錆層が形成する使用環境で耐食性を向





図 2 従来鋼と耐食鋼の錆層における錆粒子サイズの
比較(実船暴露10か月経過材，透過型電子顕微鏡
観察結果)．

図 3 従来鋼と耐食鋼の錆層鋼板界面付近における S
(硫黄)分布の比較(実船暴露試験22か月経過材，
EPMA 分析結果，錆層中の破線は S 濃化域を示
す)．

図 4 開発耐食鋼の耐食性発現機構．

表 1 開発耐食鋼の化学成分の例．

 　　　　　　新技術・新製品

上させるには，鋼へ適切な合金元素を添加し，腐食に伴い溶

出する合金元素の作用を活用することで，保護性の錆層を形

成させる方法が用いられる(10)．すなわち，合金元素の作用

により保護性の錆層を形成させる方法としては，錆層を細粒

化し構造的に腐食因子の透過を抑制する(11)，また，錆層の

イオン選択透過性を変化させ電気的に腐食性アニオンの透過

を抑制する方法(12)などが知られる．しかしながら，これま

で石炭船腐食環境での耐食性に及ぼす錆層の性状の影響は調

査されていなかったため，本耐食鋼の開発では，石炭船の腐

食環境で形成される錆層の性状と耐食性との関係について，

実船調査や実験室腐食試験などにより調査した．その結果，

石炭船の腐食環境で形成する主要錆種であるマグネタイト錆

粒子の微細化によって，石炭由来の硫酸イオンの透過を抑制

することが耐食性の向上に最も有効であることを発見した．

そして，マグネタイト錆粒子の微細化には Cu などの合金元

素の添加が有効であることを発見した．さらに，最適な合金

元素の組み合わせにより，造船用鋼としての十分な機械的特

性を確保しつつ，超微細錆粒子の形成を達成した．

図に後述する実船暴露材錆層断面の合金元素が濃化した

錆層部分を透過型電子顕微鏡により観察した結果を示す．従

来鋼では数十 nm の粗大な錆粒子で構成されているが，耐食

鋼の錆粒子は数 nm と顕著に小さくなっている．この微細な

錆粒子が緻密な錆層を形成する．合金元素による錆粒子の微

細化は，錆粒子の結晶成長阻害が一因である．図に錆層断

面における S(硫黄)の存在位置を示す．従来鋼では地鉄表面

に S が多く存在しているのに対し，耐食鋼ではそれが顕著

に少なく，耐食鋼では硫酸イオンの地鉄表面への近接を抑制

していることが分かる．以上の観察結果に基づいた開発耐食

鋼の耐食性発現機構を図に示す．本耐食鋼は，腐食に伴い

鋼材より溶出する合金元素の作用を活用することで鋼材表面

に微細錆粒子で構成される緻密な保護性の錆層を形成させ，

この錆層が石炭由来の硫酸イオンの鋼材表面への侵入をブロ

ックすることで耐食性を発現する．

. 　　　　　　　開発鋼の特性

開発目標として，耐食性に関しては，鋼板の交換までの寿

命を従来鋼に対し 2 倍以上に延長すること，機械的特性に

関しては，板厚 30 mm で YP390E 級を満足することを目標

とした．表に開発耐食鋼の化学成分例を示す．以下，耐食

性能と機械的特性について述べる．

 耐食性能

開発耐食鋼の実験室腐食試験により長期の寿命予測を行っ

た(9)．実験室腐食試験では，所定の粒度へ揃えた石炭を試験

片の上に積載し，恒温恒湿器により実船環境を模擬した乾湿

のサイクルを与えた．試験期間は28, 56, 84, 168日間とし，n

＝3 で実施した．そして，腐食試験後，試験片に生じた腐食

深さをレーザ粗さ計により測定し，極値統計処理により所定

の面積まで評価領域を拡張したときの最大腐食深さを求め

た．寿命予測は，最大腐食深さが式( 1 )に従うと仮定し，

前記168日までの試験結果を曲線近似することによって，そ

れ以降の腐食挙動を外挿した．式( 1 )は，例えば IMO

MSC.289(87)(13)に規定される原油タンク上甲板用の耐食性

試験における25年後推定腐食損失量の算出方法に用いられ

ている．

y＝axb ( 1 )





図 5 実験室石炭積載腐食試験での耐食鋼の腐食挙動
および実船暴露試験結果．

表 2 開発鋼の母材機械的特性(引張試験，シャルピー
衝撃試験)．

表 3 開発鋼の継手機械的特性(引張試験，シャルピー
衝撃試験)．
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ここで，y最大腐食深さ(mm)，x期間(日)，a, b定数

図に実験室での耐食鋼の石炭積載腐食試験結果を示す．

168日時点で従来鋼に対し耐食鋼の最大腐食深さは約 7 割に

抑制されており，その差は試験期間が長くなるにつれて拡大

する傾向を確認した．さらに，長期の最大腐食深さを予測し

た結果，耐食鋼のある腐食深さに(3.5 mm)に達する時間

は，従来鋼の 2 倍以上であり，このことから，本耐食鋼の

腐食による鋼板の交換までの寿命は，従来鋼の 2 倍以上に

なることが期待できる．

本耐食鋼は，実船環境(石炭運搬船カーゴホールド内肋骨

部)での2.5年間のテストピース暴露試験も実施されている．

図 5 の右図内に暴露試験での最大腐食深さを併せて示す．

なお，図 5 において，実船暴露試験の試験期間は，従来鋼

の最大腐食深さを基準にすることで，実験室腐食試験の試験

期間へ変換した．図 5 から，実験室での耐食鋼の最大腐食

深さ抑制効果は実船のそれと一致し，このことより，実船環

境においても，開発耐食鋼は実験室腐食試験と同様の寿命延

長効果が期待できる．

 機械的特性

表に母材の機械的特性例を示す．表にこの鋼板を用い

て作製した溶接継手の機械的特性例を示す．溶接継手は大入

熱溶接適用時の機械的特性を評価するため，入熱 197 kJ/cm

のエレクトロガスアーク溶接(EGW: Electrogas Arc Weld-

ing)により作製した．本開発鋼は，母材・溶接継手ともに，

YP390E 級の造船用鋼として機械的特性を十分満足する．

. 実用化状況および特許

本耐食鋼は，2014年に世界で初めて石炭運搬船カーゴホ

ールド用に開発，実船適用され(7)，現在まで計 8 隻に採用

されている．今後ますます当該分野の鋼材として適用が拡大

していくと考えられる．また，本技術に関連した特許も取得

済み(14)である．なお，本開発における実船環境での暴露試

験は，株式会社商船三井のご協力により行われたものであ

り，関係各位に深く感謝いたします．
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