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新日鉄住金のものづくり
Advanced Technology

強
さ
・
軽
さ
・
成
形
性
を

満
た
す
ハ
イ
テ
ン

　

船
は
鉄
で
で
き
て
い
る
。
船
に
使
わ
れ
る
鋼

材
に
は
第
一
に「
強
さ
と
粘
り（
靱
性
）」が
求
め

ら
れ
る
。
鋼
材
は
強
さ
を
追
求
す
る
と
脆
く
な

る
傾
向
が
あ
る
が
、
新
日
鉄
住
金
は
強
度
と
靱

舳
へ さ き

先と艫
とも

船の最前部（舳先）と最後部（艫）は
成形しやすいYP24レベルの軟
鋼が使用されることが多かったが、
最近では軽量化のためハイテン
の適用が増えている。

YP40ハイテン適用
大型船の中央部の上下部には、波の大きな力により船体を引っ張っ
たり押し縮める力がかかる（P24参照）。そこで中央部の強度を上げ
るため、鋼材を厚くするかYP40レベルの高強度鋼板が使用される。

YP36－32ハイテン適用
中央部から離れるに従って波の圧力が減る
ため、それに合わせて使用する鋼材の強度
も中央部から端に向かって下げている。

グ
ロ
ー
バ
ル
な
物
・
人
の
移
動
に
使
わ
れ
る
船
。
船
体
構
造
の
主
要
材
料
で
あ
る
鋼
材
に
は
、
波
か
ら
受
け

る
力
に
負
け
ず
貨
物
や
乗
員
を
守
る「
強
さ
と
粘
り
」、
燃
費
を
向
上
さ
せ
る「
軽
さ
」、
波
の
抵
抗
を
少
な
く

し
速
く
航
行
す
る
船
型
を
実
現
す
る
た
め
の「
成
形
し
や
す
さ
」な
ど
が
求
め
ら
れ
る
。
新
日
鉄
住
金
で
は
長

年
に
わ
た
り
、
造
船
メ
ー
カ
ー
や
船
社
と
連
携
し
、
高
機
能
鋼
材
を
提
供
し
て
き
た
。
こ
れ
か
ら
も
常
に
ト
ッ

プ
ラ
ン
ナ
ー
と
し
て
技
術
革
新
を
続
け
、
日
本
の
海
運
・
造
船
業
の
発
展
を
支
え
て
い
く
。

船
の
技
術
図
鑑
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　鋼材と船体構造の開発は、多くの面
で造船メーカーと鉄鋼メーカーが一体
となって作業を行う必要があります。
新機能を持つ材料を適用するにあたっ
ては、私たちがその機能を十分に理解
し初期段階から設計に織り込むだけで
なく、船を25年という長い期間にわた
り保有・運航するお客様に信頼してい

ただくことが大変重要です。そのためには適用範囲やメカニズム、
検討結果、メリット試算をすべて終え、船級協会の承認を得た上で、
お客様に商談段階で説明し了解していただく必要があります。
　当社と新日鉄住金は、一体となってさまざまな課題をクリアし、
お客様に満足いただける船を世に送り出してきました。お客様か
ら信頼を得ることは、何物にも替え難いものです。今後ともグロー
バルな視点で共同での技術開発を継続していきたいと考えています。

ものづくりの源泉は
造船・鉄鋼メーカーが
一体となった技術開発
三菱重工業（株）長崎造船所　
船海技術総括部　主席技師（工学博士）　廣田 一博氏

YP47ハイテン開発の歩み

三
菱
重
工
新
日
鉄
住
金
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ハイテン実用化の推移

ここまでやる！　　　　 　超大型構造モデル試験で鋼材性能を確認
　

新
日
鉄
住
金
に
は
、
実
際
の
船
を
模
し
た
構

造
で
鋼
材
の
性
能
を
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
る
、

超
大
型
の
引
張
試
験
設
備
が
あ
り
ま
す
。

　

こ
の
設
備
を
利
用
し
て
新
開
発
ハ
イ
テ
ン
の

最
終
確
認
と
し
て
大
型
構
造
モ
デ
ル
試
験
を
行

い
ま
し
た
。
具
体
的
に
は
、
実
物
大
の
鋼
板（
試

験
体 

幅
2
・
5
m
、
長
さ
7
・
2
m
）を
マ
イ
ナ
ス 

10
℃
に
冷
却
し
、
長
さ
1
・
2
m
の
脆
性
亀
裂

を
停
止
で
き
る
か
ど
う
か
を
確
認
す
る
も
の
で
す
。

新
開
発
ハ
イ
テ
ン
は
こ
の
試
験
で
も
優
れ
た
性

能
を
示
し
、
新
日
鉄
住
金
は
実
船
へ
の
適
用
を

決
定
し
ま
し
た
。

新日鉄住金の研究所で8,000トン大型引張試験設備を用いた構造モデル
試験の様子。作業者と比べると、その大きさがわかる。

YP40ハイテン

YP36ハイテン

YP32ハイテン

性
を
両
立
し
た
鋼
材
を
開
発
。
そ
れ
が
ハ
イ
テ

ン
だ
。
ま
た
ハ
イ
テ
ン
を
使
用
す
る
と
、
板
厚

を
薄
く
し
て
船
体
に
使
用
す
る
鋼
材
の
総
重
量

を
減
ら
す
こ
と
が
で
き
、
燃
費
の
向
上
や
建
造

コ
ス
ト
低
減
に
つ
な
が
る
。

　

新
日
鉄
住
金
で
は
、
１
９
５
０
年
代
に
Y
P 

36
ハ
イ
テ
ン
の
開
発
に
成
功
し
た
の
を
皮
切
り
に
、

絶
え
間
な
い
技
術
革
新
を
続
け
90
年
に
Y
P 

40
、

２
０
０
６
年
に
は
Y
P 
47
を
実
用
化
し
、
国
内

外
の
造
船
メ
ー
カ
ー
に
納
入
し
て
い
る
。
造
船
メ
ー

カ
ー
で
は
各
部
位
に
求
め
ら
れ
る
強
度
や
成
形

性
な
ど
を
考
慮
し
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
強
度
の
ハ

イ
テ
ン
を
組
み
合
わ
せ
て
採
用
し
て
い
る
。

ウェブサイトで動画を公開しています。季刊 新日鉄住金 検 索

60

50

40

30

20
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020（年）

軟鋼

YP32
YP36

YP40

YP47

YP
（
kg
f/
m
m
2 ）

ハイテン：高張力鋼。High Tensile Strength Steel 
YP（Yield Point）：塑性変形（変形を引き起こしている荷重を取り除いた後、
元に戻らずに残っている変形のこと）を起こさずに、材料に加えることができ
る最大の力の大きさ。

お客様や学協会とも連携し、開発開始から初適用船の引き渡しまで約7年間で
実用化に至った。
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船の強度設計で最も重要な指標となる波の圧力

より強く
　

1
9
9
7
年
1
月
、
ロ
シ
ア
船
ナ
ホ
ト
カ
号

が
日
本
近
海
で
積
載
重
油
の
流
出
事
故
を
起
こ
し
、

日
本
海
沿
岸
区
域
に
重
大
な
環
境
被
害
を
も
た

ら
し
て
大
き
な
社
会
問
題
と
な
っ
た
。
事
故
原
因

は
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
不
足
に
よ
る
部
材
の
過
度
の
損

耗
と
、
風
雨
の
激
し
い
荒
れ
た
天
気
の
中
を
航
行

し
て
き
た
と
き
大
波
に
遭
遇
し
、
大
き
な
波
浪
荷

重
を
受
け
て
船
体
を
折
損
し
た
た
め
だ
っ
た
。

　

波
浪
荷
重
に
よ
り
船
は
上
に
曲
が
っ
た
り（
ホ

グ
ン
グ
）、
下
に
曲
が
っ
た
り（
サ
ギ
ン
グ
）す
る

た
め
、
船
体
が
こ
の
力
に
対
抗
す
る
た
め
に
必
要

な
構
造
強
度
を
持
っ
て
い
な
い
と
、
真
っ
二
つ
に

折
れ
て
し
ま
う
こ
と
も
あ
る
。
ま
た
船
体
折
損
に

至
ら
な
い
ま
で
も
、
繰
り
返
し
大
き
な
波
浪
荷
重

が
作
用
す
る
こ
と
で
、
構
造
材
の
鋼
板
に
金
属
疲

労
が
生
じ
疲
労
亀
裂
が
生
じ
る
恐
れ
が
あ
る
。

　

こ
れ
ら
を
防
止
す
る
た
め
、
船
体
構
造
の
設
計

に
お
い
て
は
、
世
界
の
海
で
最
も
波
浪
の
厳
し
い

北
大
西
洋
の
最
大
波
を
設
計
条
件
と
し
、
最
新

の
強
度
・
疲
労
解
析
手
法
を
用
い
な
が
ら
、
各
部

位
に
最
適
な
特
性
を
持
つ
鋼
板
を
選
定
し
て
い
く
。

　

新
日
鉄
住
金
は
、
高
い
強
度
を
持
ち
脆
性
亀
裂

を
止
め
る「
E
H
4
7
」（
三
菱
重
工
業（
株
）と
共

同
開
発
）、
疲
労
亀
裂
の
進
展
を
防
ぐ「
F
C
A
®

鋼
」を
開
発
し
、船
の
安
全
設
計
を
実
現
し
て
い
る
。

圧  縮浮力増加 浮力増加

重力増加

サギング ホギング

圧  縮

重力増加 重力増加

引っ張り
浮力増加

波の谷間に船体の中央がある場合、船の真ん中を下向きに押し縮める
力が働く。この現象をサギングという。

波の山に船体の中央が乗っているような場合、船の真ん中を上向きに
押し縮める大きな力が働く。この現象をホギングという。

引っ張り

©三菱重工業（株）長崎造船所



　コンテナ船の構造上の特徴

縦曲げ作用応力大 

コンテナ用大開口 

断面
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　適用実績　コンテナ船  MOL CREATION

安全設計を実現する鉄
EH47

©（株）商船三井

©（株）商船三井

船底フロア部の大きな応力が加わる部位に適用。波浪の繰り返しに
よる応力の変動が疲労寿命に影響を与える。FCA®鋼適用部位の疲労
寿命は従来鋼の約2倍以上に改善されると評価されており、安全性
と信頼性を飛躍的に高めている。

　適用範囲　LPG船フロア部のロンジスロット部など

新日鉄住金のものづくり

FCA®

鋼

　適用実績　LPG船  BERLIAN EKUATOR

疲
労
亀
裂
の
進
展
を

抑
え
て
寿
命
を
延
ば
す

　

鋼
材
は
長
期
間
に
わ
た
っ
て
繰
り
返
し
力
を

受
け
る
と
疲
労
破
壊
す
る
危
険
が
あ
る
。
従
来

の
設
計
で
は
疲
労
に
よ
る
亀
裂
の
発
生
を
防
ぐ

と
い
う
考
え
方
が
一
般
的
だ
っ
た
。

　

F
C
A
®

鋼（
※
）は
、
発
生
し
た
疲
労
亀
裂
の

進
展
を
抑
制
す
る
こ
と
で
疲
労
破
壊
に
耐
え
る

と
い
う
新
し
い
設
計
思
想
で
開
発
さ
れ
た
厚
板
だ
。

鋼
材
の
厚
み
を
増
や
し
た
り
補
強
部
材
を
入
れ

た
り
し
な
く
て
も
適
用
部
位
の
寿
命
を
長
く
す

る
こ
と
が
可
能
で
、
船
体
重
量
を
増
や
さ
ず
に

済
む
こ
と
に
よ
る
燃
費
向
上
や
造
船
メ
ー
カ
ー

の
工
程
省
略
な
ど
が
期
待
で
き
、
船
の
信
頼
性

向
上
と
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
低
減
に
貢
献

し
て
い
る
。

溶
接
部
の

脆
性
亀
裂
を
止
め
る

　

鋼
材
に
一
旦
脆
性
亀
裂
が
発
生
す
る
と
秒
速
1

㎞
の
速
さ
で
伝
わ
り
、
船
が
一
瞬
で
破
壊
さ
れ
る

場
合
が
あ
る
。「
E
H
4
7
」は
、
高
強
度
で
あ
り

な
が
ら
靭
性
に
優
れ
、
溶
接
部
な
ど
に
潜
在
的
に

存
在
す
る
欠
陥
か
ら
、
万
一
船
体
に
脆
性
亀
裂
が

発
生
し
た
場
合
で
も
亀
裂
を
止
め
る
こ
と
が
で
き
、

船
の
安
全
性
を
よ
り
高
い
次
元
で
実
現
す
る
こ
と

が
で
き
る
厚
板
。
ま
た
高
強
度
の
た
め
、
鋼
材
を

薄
く
し
軽
量
化
で
き
る
こ
と
で
船
の
燃
費
向
上
に

も
寄
与
し
て
い
る
。

コンテナ船はコンテナを搭載するため、大きな開口部が船体
の上甲板に設けられている。そのため船体を曲げようとする
荷重（縦曲げ）を受け止める構造部材が少ない。鋼材を厚くす
れば、十分な船体構造の強さを発揮できる。しかし厚手化す
ると鋼材の靭性（ねばり）が低下し、脆性亀裂に対する抵抗が
低下するという課題があった。EH47はこの課題を解消した。

FCA®鋼

©日本郵船（株）

※ Fatigue Crack Arrester鋼
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船
は
海
水
か
ら
さ
ま
ざ
ま
な
抵
抗
を
受
け
る
。

特
に
船
が
水
を
か
き
わ
け
て
進
む
と
き
、
船
首
か

ら
生
ま
れ
る
波
の
抵
抗
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
浪
費
す

る
大
き
な
要
因
の
一
つ
だ
。

　

波
の
抵
抗
を
低
減
す
る
た
め
に
は
、
海
中
に
沈

ん
で
い
る
部
分
は
流
線
型
、
海
面
付
近
は
波
を
立

て
に
く
い
よ
う
に
先
端
が
尖
っ
た
形
状
で
あ
る
こ

と
が
望
ま
し
い
。
そ
こ
で
1
9
1
1
年
、
ア
メ
リ

カ
の
造
船
学
者
D
・
W
・
テ
ー
ラ
ー
に
よ
っ
て「
バ

ル
バ
ス
バ
ウ
」と
い
う
球
状
船
首
が
考
案
さ
れ
た
。

　

第
二
次
世
界
大
戦
中
に
は
戦
艦
大
和
や
武
蔵
に

適
用
さ
れ
、
造
波
抵
抗
の
低
減
に
よ
っ
て
船
の
速

力
が
上
が
り
、
燃
費
向
上
に
よ
る
約
8
％
の
省
エ

ネ
ル
ギ
ー
効
果
を
あ
げ
た
。
現
在
で
は
数
値
流
体

力
学
の
計
算
技
術
を
駆
使
し
て
、
よ
り
抵
抗
の
小

さ
な
船
型
へ
の
改
良
が
続
け
ら
れ
て
い
る
。

　

新
日
鉄
住
金
の
ハ
イ
テ
ン
は
バ
ル
バ
ス
バ
ウ
な

ど
の
曲
面
形
状
を
つ
く
り
出
す
成
形
性
を
高
め
た
。

波の抵抗を低減する「バルバスバウ」の原理
喫水線下のバルバスバウが水面部分の船首に先行して波をつくり、船首がつくる
波の山と谷が重なって互いに干渉し合う。すると、船首で波が発生しにくくなり、
造波抵抗も低減する。

より速く

実際に生じる波実際に生じる波

船首がつくる波 
バルバスバウがつくる波　　

バルバスバウ

新日鉄住金のものづくり

　

衝
突
安
全
性
を
高
め
る
こ
と
に
も
、
新
日
鉄

住
金
の
鋼
材
を
活
用
し
た
バ
ル
バ
ス
バ
ウ
が
貢

献
し
て
い
る
。
新
日
鉄
住
金
が
構
造
用
に
世
界

で
初
め
て
開
発
し
た
鋼
材
を
今
治
造
船（
株
）が

実
船
に
適
用（「
セ
ー
フ
テ
ィ
バ
ウ
」）。
開
発
鋼

材
の「
変
形
し
て
も
硬
く
な
り
に
く
い
」「
延
び

が
大
き
く
エ
ネ
ル
ギ
ー
吸
収
が
大
き
い
」と
い

う
特
性
を
活
か
し
た
設
計
に
よ
り
、
万
一
他
の

船
に
衝
突
し
た
場
合
の
相
手
船
の
損
傷
を
小

さ
く
で
き
る
。（
独
）海
上
技
術
安
全
研
究
所
の

協
力
を
得
て
実
施
し
た
衝
突
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
で
は
、
従
来
に
比
べ
相
手
船
へ
の
圧
迫
力
は

50
％
程
度
低
下
し
、
破
孔
も
縮
小
す
る
と
い
う

結
果
を
得
た
。

セイフティーバウ
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バ
ル
バ
ス
バ
ウ
の
球
体
形
状
の
よ
う
に
、
船

の
美
し
い
曲
面
は
、「
ぎ
ょ
う
鉄
」と
呼
ば
れ
る

加
工
法
で
つ
く
り
上
げ
ら
れ
て
い
る
。
大
き
な

波
の
力
に
も
負
け
な
い
強
度
を
持
つ
厚
板
を
複

雑
に
曲
げ
て
つ
く
り
込
む
技
術
だ
。

　

造
船
所
で
は
技
能
者
が
ガ
ス
ト
ー
チ
と
水
ホ
ー

ス
を
両
手
に
持
ち
、
加
熱
し
た
り
冷
却
し
た
り

を
辛
抱
強
く
繰
り
返
し
、
曲
げ
た
り
縮
め
た
り

し
て
滑
ら
か
な
曲
線
に
加
工
し
て
い
る
。
一
人

前
の
技
能
者
に
な
る
ま
で
十
数
年
も
か
か
る
と

言
わ
れ
て
い
る
匠
の
技
だ
。

　

ぎ
ょ
う
鉄
と
い
う
三
次
元
曲
げ
の
工
程
は
、

設
計
者
に
と
っ
て
も
部
材
を
ど
の
よ
う
に
切
り

出
せ
ば
よ
い
の
か
と
い
う
点
が
難
し
い
と
い
う
。

部
材
を
切
り
出
す
た
め
に
は
、
三
次
元
形
状
を

二
次
元
の
鋼
板
に
展
開
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

か
ら
だ
。
船
首
の
美
し
い
曲
面
に
は
、
ぎ
ょ
う

鉄
技
能
者
の
匠
の
技
と
設
計
者
の
知
恵
が
詰
ま
っ

て
い
る
。

平らな鋼板から船首部のような3次元の美しい曲線に仕
上げるためには、加熱や冷却の繰り返しによる形状変化
を常に確認し、予測しながら作業することが求められ、
技能者の長年の経験と勘に頼るところが大きい。加熱方
法には線状焼き、三角焼きなどの工法があり、曲がりの
状態を見ながら最適な工法を適用している。最終形状は
木型などを使用して仕上げていく。

ぎょう鉄作業

取
材
・
デ
ー
タ
提
供
：

（
独
）海
上
技
術
安
全
研
究
所
主
任
研
究
員（
工
学
博
士
） 

松
尾 
宏
平
氏

　

当
研
究
所
で
は
、
実
際
の
船
型
や
重
量
を
相
似
再
現

し
た
模
型
船
を
使
い
、
船
の
安
全
設
計
を
実
現
す
る
た

め
の
理
論
計
算
手
法
や
実
験
計
測
手
法
の
開
発
に
取
り

組
ん
で
い
ま
す
。
ま
た
、
よ
り
波
の
抵
抗
の
小
さ
な
船

型
を
開
発
す
る
上
で
重
要
な
役
割
を
果
た
す
性
能
評
価

を
実
験
的
に
行
う
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
当
研
究
所

の
実
海
域
再
現
水
槽
で
は
、
船
が
実
際
に
航
行
す
る
海

象
の
下
で
の
性
能
を
調
べ
る
た
め
、
波
を
人
工
的
に
発

生
さ
せ
る
大
変
高
度
な
造
波
技
術
を
保
有
し
て
い
ま
す
。ウェブサイトで動画を公開しています。

  （独）海上技術安全研究所　谷澤 克治工学博士（流体性能評価系長）に聞く

　
（
独
）海
上
技
術
安
全
研
究
所
で
の
曲
率
線
展
開
法
の

実
証
実
験
。
曲
率
線
に
基
づ
い
た
加
工
の
施
工
手
順
を

示
す
こ
と
で
、
か
な
り
複
雑
な
鋼
板
成
形
を
担
当
す
る

熟
練
技
能
者
に
は
施
工
効
率
化
ツ
ー
ル
と
し
て
、
ま
た

作
業
の
イ
メ
ー
ジ
が
つ
か
め
な
い
若
手
技
能
者
に
は
支

援
ツ
ー
ル
と
し
て
、
実
際
の
造
船
所
で
活
用
さ
れ
て
い
る
。

三菱重工業（株）長崎造船所を訪ねて
鋼を自在に操る－ぎょう鉄

匠の技をITツールで支援

季刊 新日鉄住金 検 索

驚異の造波技術をウェブで公開中!

実海域水槽では、さまざまな模様や文字を波で自在に描き出すこと
もできる。

S字の逆曲げを施工

横曲げを施工縦曲げ＆ねじれを施工

水面に浮かび上がる「波」の文字
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大
型
船
が
衝
突
し
た
場
合
、
衝
突
さ
れ
た
船
に

大
き
な
損
傷
を
与
え
沈
没
な
ど
の
危
険
が
あ
る
だ

け
で
な
く
、
積
荷
が
海
上
に
流
れ
出
る
こ
と
で
海

洋
汚
染
も
引
き
起
こ
し
か
ね
な
い
。
特
に
原
油
タ

ン
カ
ー
に
よ
る
大
規
模
な
海
洋
汚
染
の
防
止
対
策

に
関
し
て
基
準
整
備
・
研
究
が
進
ん
で
き
た
。

　
一
つ
は
タ
ン
カ
ー
構
造
の
見
直
し
だ
。
1
9
9
0

年
代
以
前
は
タ
ン
カ
ー
に
は
外
壁
が
1
枚
し
か
な

く（
シ
ン
グ
ル
ハ
ル
）、
タ
ン
ク
の
外
は
す
ぐ
海
だ
っ

た
。
こ
れ
で
は
タ
ン
ク
に
穴
が
開
い
て
し
ま
っ
た

と
き
原
油
が
海
に
流
出
し
て
し
ま
う
。
そ
こ
で
外

壁
を
二
重
に
し
た
ダ
ブ
ル
ハ
ル
タ
ン
カ
ー
が
設
計

さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
1
9
9
2
年
に
は
国
際

海
事
機
関
で
、
新
造
タ
ン
カ
ー
に
対
し
て
ダ
ブ
ル

ハ
ル
タ
ン
カ
ー
と
呼
ば
れ
る
構
造
方
式
を
義
務
づ

け
る
海
洋
汚
染
防
止
条
約
の
改
正
案
が
採
択
さ
れ
、

現
在
で
は
多
く
の
原
油
タ
ン
カ
ー
が
ダ
ブ
ル
ハ
ル

化
し
て
い
る
。

 　

も
う
一
つ
の
対
策
は
緩
衝
型
船
首
構
造

（
B
u
f
f
e
r 

B
o
w
）の
検
討
だ
。
車
は
チ
ャ

イ
ル
ド
シ
ー
ト
や
エ
ア
バ
ッ
グ
の
耐
衝
突
性
能
に

つ
い
て
実
際
の
車
で
の
衝
突
実
験
が
義
務
づ
け
ら

れ
て
い
る
。
し
か
し
船
は
一
隻
の
建
造
コ
ス
ト
と

工
期
か
ら
物
理
的
に
実
機
破
壊
試
験
が
非
常
に
難

し
い
た
め
、
F
E
M
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
解
析
に

よ
っ
て
衝
突
・
座
礁
の
事
故
解
析
や
安
全
基
準
策

定
の
た
め
の
評
価
が
行
わ
れ
て
い
る
。

　

緩
衝
型
船
首
構
造
と
は
、
通
常
の
航
海
時
に
は

波
浪
荷
重
な
ど
に
対
し
て
十
分
な
機
能
を
保
持
し

な
が
ら
、
万
一
衝
突
し
た
場
合
に
は「
自
船
に
お

い
て
も
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
吸
収
す
る
」と
い
う
構
造

コ
ン
セ
プ
ト
で
あ
る
。（
独
）海
上
技
術
安
全
研
究

所
に
お
い
て
、
緩
衝
型
船
首
構
造
の
一
つ
の
プ
ロ

FEM解析技術　

より安全に

高
度
な
解
析
技
術
を
駆
使
し
て

安
心
、
安
全
に
貢
献

　
　
（
独
）海
上
技
術
安
全
研
究
所
主
任
研
究
員（
工
学
博
士
）

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

 　

山
田 

安
平
氏

　

当
研
究
所
と
新
日
鉄
住
金
は
お
客
様
や
学
協
会
と
連
携

し
、
衝
突
時
の
船
体
変
形
を
時
々
刻
々
と
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
す
る
高
度
な
F
E
M
解
析（
陽
解
法
）に
よ
り
、
燃
費
低

下
を
招
く
鋼
板
の
厚
肉
化
を
抑
え
な
が
ら
、
衝
突
時
の
安

全
性
を
高
め
た
強
靭
な
鉄
鋼
材
料
と
船
体
構
造
の
開
発
を

進
め
て
い
ま
す
。
緩
衝
型
船
首
構
造
の
実
用
化
を
は
じ
め
、

安
全
や
環
境
保
全
へ
の
貢
献
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

原
　
油

原
　
油

シングルハル
（以前のタンカー）

ダブルハル

カーゴ
タンク

バラストタンク
（海水を入れるタンク）

外板

外板
タンク板

ダブルハル（断面例）

カーゴタンク

バラストタンク

ダブルハル構造

衝突角度72°での船首のFEM解析例

データ提供：（独）海上技術安全研究所
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NSGP®-1
耐食ソリューション

原
油
漏
れ
を
防
ぐ
鉄

　

油
漏
れ
な
ど
の
重
大
な
事
故
に
つ
な
が
る
恐

れ
の
あ
る
原
油
タ
ン
カ
ー
の
タ
ン
ク
底
板
の
腐

食
を
防
ぐ
た
め
、
新
日
鉄
住
金
は
日
本
郵
船（
株
）

と
共
同
で「
N
S
G
P
®
|

1
」を
開
発
。
タ
ン
ク

底
板
の
腐
食
に
対
し
て
抜
本
的
な
耐
食
ソ
リ
ュ
ー

シ
ョ
ン
を
提
供
し
て
い
る
。
さ
ら
に
、
タ
ン
ク
天

井
部（
甲
板
）の
全
面
腐
食
に
対
し
て
優
れ
た
耐
食

性
を
持
つ
鋼
材「
N
S
G
P
®
|

2
」の
研
究
開
発

に
も
取
り
組
ん
で
い
る
。

新日鉄住金のものづくり

省合金型二相ステンレス鋼
NSSC®2120

　適用実績　内航ケミカルタンカー 　 ©佐々木造船（株）

日本郵船（株）はすべての新造原油タンカーにNSGP®-1を採用し、
2007年以降現在までに1万5,000トン以上、VLCC（Very Large 
Crude Oil Carrer）10隻分に相当する量を使用している。

　適用部位　カーゴタンク内部

施
工
し
や
す
く

強
度
の
高
い
省
資
源
型
の
鉄

　

近
年
、
世
界
的
に
二
相
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
ケ

ミ
カ
ル
タ
ン
カ
ー
へ
の
適
用
が
進
ん
で
い
る
中
、

今
ま
で
国
内
で
は
二
相
鋼
ケ
ミ
カ
ル
タ
ン
カ
ー

の
建
造
実
績
は
な
か
っ
た
。
新
日
鉄
住
金
ス
テ

ン
レ
ス（
株
）の
省
合
金
型
二
相
ス
テ
ン
レ
ス
鋼

「
N
S
S
C
®
2
1
2
0
」（
A
S
T
M 

U
N
S 

S
8
2
1
2
2
）は
、
レ
ア
メ
タ
ル
で
あ
る
ニ
ッ

ケ
ル
や
モ
リ
ブ
デ
ン
の
添
加
量
を
削
減
し
た
省

資
源
性
と
価
格
安
定
性
に
優
れ
、
海
水
な
ど
の

塩
化
物
に
対
す
る
耐
食
性
を
維
持
し
な
が
ら
、

溶
接
性
を
大
幅
改
善
す
る
と
と
も
に
、
従
来
鋼

に
比
べ
約
2
倍
の
強
度
で
軽
量
化
設
計
を
可
能

に
し
た
。
今
後
、
内
航
船
以
外
に
も
大
・
中
型

ケ
ミ
カ
ル
タ
ン
カ
ー
や
大
型
石
油
タ
ン
カ
ー
の

艤
装
品
な
ど
へ
の
適
用
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

20mm

タンク底板
実船のタンク底面にNSGP®-1を適用し効果を実証、補修箇所ゼロを実現した。

　原油タンカータンク底板の孔食防止

ト
タ
イ
プ
と
し
て
、
新
日
鉄
住
金
が
開
発

し
た
鋼
材
を
用
い
て
、
そ
の
有
効
性
を

検
証
す
る
研
究
も
行
わ
れ
た
。
新
日

鉄
住
金
で
は
高
度
な
材
料
設
計
技

術
を
駆
使
し
て
独
自
の
材
料
を
開

発
し
、
船
舶
の
安
全
と
海
洋
汚

染
防
止
に
貢
献
し
て
い
る
。
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