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高
合
金
油
井
管

天
然
ガ
ス
開
発
に
貢
献
す
る
革
新
技
術

火
力
発
電
や
都
市
ガ
ス
な
ど
の
燃
料
と
し
て
利
用
さ
れ
る
天
然
ガ
ス
は
、
ガ
ス
田
で

地
下
4
0
0
0
〜
1
万
メ
ー
ト
ル
に
達
す
る
ま
で
特
殊
な
パ
イ
プ
で
掘
り
進
め
、
採
掘

さ
れ
て
い
る
。
新
日
鉄
住
金
は
過
酷
な
採
掘
条
件
に
耐
え
る
高
合
金
油
井
管
を
開
発
し
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
安
定
供
給
に
貢
献
し
て
い
る
。
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高合金油井管
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海底

ケーシング
（地層倒壊防止）

チュービング
（天然ガス生産）

ガス井戸深さ
通常：4,000～6,000m
最深：1万m

ガス層

過
酷
な
大
深
度
ガ
ス
田
の
開
発

天
然
ガ
ス
は
多
く
の
場
合
、
地
下
4
0
0
0
〜

6
0
0
0
メ
ー
ト
ル
の
硫
化
水
素
や
炭
酸
ガ
ス
を

大
量
に
含
ん
だ
高
圧
高
温
の
地
層
に
あ
る
。
そ
こ

で
採
掘
に
は
、
ク
ロ
ム
、
ニ
ッ
ケ
ル
、
モ
リ
ブ
デ
ン

な
ど
の
高
価
な
合
金
を
多
く
含
む
二
相
ス
テ
ン
レ

ス
鋼
や
ニ
ッ
ケ
ル
合
金（
25
〜
60
％
ニ
ッ
ケ
ル
）な
ど

耐
食
性
に
優
れ
た
高
合
金
油
井
管
が
使
用
さ
れ
る
。

一
般
的
な
採
掘
方
法（
図
1
）は
、
ま
ず
目
的
の
天

然
ガ
ス
層
の
深
さ
ま
で
ケ
ー
シ
ン
グ
と
呼
ば
れ
る
鋼

管
で
井
戸
を
つ
く
る
。
ケ
ー
シ
ン
グ
は
地
層
が
崩
れ

る
の
を
防
ぐ
壁
と
な
る
。
次
に
チ
ュ
ー
ビ
ン
グ
と
い
う
、

内
面
に
天
然
ガ
ス
が
通
る
油
井
管
を
セ
ッ
ト
し
、ケ
ー

シ
ン
グ
の
内
側
か
ら
目
的
の
ガ
ス
層
の
部
分
に
向
け

火
薬
で
孔
を
開
け
、
チ
ュ
ー
ビ
ン
グ
を
通
し
て
地
上

に
天
然
ガ
ス
を
汲
み
上
げ
て
い
る
。

「
近
年
、
天
然
ガ
ス
を
増
産
す
る
た
め
、
大
深
度

の
ガ
ス
田
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
生
産

の
効
率
化
と
開
発
費
用
削
減
の
た
め
、
で
き
る
だ

け
口
径
が
大
き
く
長
い
鋼
管
が
求
め
ら
れ
る
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
以
上
に
非
常
に
厳
し

い
腐
食
環
境
に
耐
え
る
と
と
も
に
、
採
掘
さ
れ
る

天
然
ガ
ス
に
よ
る
高
い
内
圧
や
、
地
層
か
ら
の
外

圧
に
耐
え
る
超
高
強
度
も
必
要
と
さ
れ
ま
す
。
こ

う
し
た
ニ
ー
ズ
に
い
ち
早
く
応
え
、
2
0
0
0
年

代
前
半
か
ら
、
超
高
強
度
化
と
大
径
長
尺
の
高
合

金
油
井
管
の
研
究
開
発
に
乗
り
出
し
ま
し
た
」（
鉄

鋼
研
究
所
・
相
良
雅
之
主
幹
研
究
員
）

増
え
続
け
る

天
然
ガ
ス
の
可
採
埋
蔵
量

天
然
ガ
ス
は
燃
焼
時
の
環
境
負
荷
が
小
さ
い
ク

リ
ー
ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
言
わ
れ
、
使
用
量
が
増
え

て
い
る
。
燃
焼
時
に
S
O
x（
硫
黄
酸
化
物
）や
煤

塵
を
発
生
す
る
こ
と
が
な
い
。
さ
ら
に
C
O
2

や

N
O
x（
窒
素
酸
化
物
）の
排
出
量
も
、
石
油
や
石
炭

に
比
べ
少
な
い
。

天
然
ガ
ス
は
、
数
千
万
〜
数
億
年
前
の
動
物
や

植
物
の
死
が
い
が
海
底
で
積
み
重
な
り
、
砂
や
泥

の
中
に
留
ま
り
長
い
年
月
を
経
て
熱
や
圧
力
を
受

け
な
が
ら
気
化
し
て
、
地
層
の
あ
る
部
分
に
溜
ま

る
こ
と
で
つ
く
ら
れ
る
。
2
0
1
2
年
現
在
、
世

界
で
確
認
さ
れ
て
い
る
天
然
ガ
ス
の
可
採
埋
蔵
量

は
2
0
8
・
4
兆
m3
、
可
採
年
数
は
64
年
だ
が
、

各
地
で
新
し
い
ガ
ス
田
が
発
見
さ
れ
て
お
り
、
生

産
量
は
年
々
増
加
し
て
い
る
。
埋
蔵
地
域
も
中
東

を
は
じ
め
ロ
シ
ア
、
ア
ジ
ア
、
ア
メ
リ
カ
な
ど
に

分
散
し
、
安
定
的
な
生
産
・
供
給
が
見
込
め
る
。

ま
た
採
掘
・
生
産
技
術
の
進
化
は
、
か
つ
て
回

収
が
難
し
い
と
考
え
ら
れ
て
い
た
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス

の
商
業
生
産
を
可
能
と
し
、
ア
メ
リ
カ
を
中
心
に

カ
ナ
ダ
、
中
国
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、
東
欧
な
ど

で
開
発
機
運
が
高
ま
っ
て
い
る
。
こ
の
ほ
か
メ
タ

ン
ハ
イ
ド
レ
ー
ト（
※
1
）も
注
目
さ
れ
る
な
ど
、
環

境
負
荷
が
他
の
化
石
燃
料
と
比
較
し
て
小
さ
く
、

埋
蔵
量
が
豊
富
な
天
然
ガ
ス
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
資

源
の
柱
と
し
て
期
待
を
集
め
て
い
る
。

図1　天然ガス掘削の概要

技術開発本部　鉄鋼研究所　鋼管研究部

相良 雅之主幹研究員

出荷を待つ高合金油井管

※1  メタンハイドレート：低温高圧の海底下などに
　　 固体で存在するメタン
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乙
おとめ

咩 陽平主査

挑
み
ま
し
た
。
そ
の
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
と
な
っ
た

の
は
希
土
類
元
素（
※
3
）で
し
た
」（
和
歌
山
製
鉄
所
・

乙
咩
陽
平
主
査
）

窒
素
を
加
え
る
こ
と
で
強
度
を
高
め
た
ニ
ッ
ケ

ル
合
金
に
、
希
土
類
元
素
を
添
加
し
た
の
だ
。
ニ
ッ

ケ
ル
合
金
は
、
耐
食
性
を
備
え
た
皮
膜
が
腐
食
環

境
で
初
期
破
壊
さ
れ
て
も
修
復
し
腐
食
を
防
ぐ
。

し
か
し
窒
素
を
加
え
た
ニ
ッ
ケ
ル
合
金
は
、
材
料

組
織
の
す
べ
り
変
形
が
一
部
の
す
べ
り
面
に
集
中

し
て
発
生
し
、
腐
食
が
大
き
く
修
復
が
間
に
合
わ

な
く
な
る
。
そ
こ
へ
希
土
類
元
素
を
添
加
す
る
こ

と
で
、
す
べ
り
変
形
が
分
散
し
、
修
復
が
容
易
に

な
る
。
こ
の
現
象
は
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
観
察
で
も
明

ら
か
に
し
た（
図
2
）。
こ
れ
に
よ
り
、
強
度
を
従

来
の
最
高
1
2
5 

k
s
i（
8
6
2
メ
ガ
パ
ス
カ

ル
）級
か
ら
1
4
0
k
s
i（
9
6
5
メ
ガ
パ
ス
カ

ル
）級
に
高
め
る
と
と
も
に
、
耐
食
性
と
加
工
性
も

改
善
す
る
こ
と
に
成
功
し
た
。

量
産
技
術
を
確
立

超
高
強
度
と
高
耐
食
性
を
両
立
で
き
た
が
、
続

い
て
第
二
の
関
門
が
待
ち
構
え
て
い
た
。
大
径
長

尺
鋼
管
を
安
定
し
て
製
造
す
る
技
術
の
確
立
だ
。

従
来
、
高
合
金
油
井
管
の
外
径
は
7
イ
ン
チ（
※
4
）

以
下
が
主
流
で
、
そ
れ
以
上
は
量
産
品
と
し
て
は

つ
く
ら
れ
て
い
な
か
っ
た
。
7
イ
ン
チ
か
ら
9
・

6
イ
ン
チ
に
外
径
を
広
げ
る
こ
と
で
、
天
然
ガ
ス

田
開
発
費
を
約
30
％
削
減
で
き
る
と
い
う
試
算
が

あ
る
。
そ
こ
で
外
径
7
イ
ン
チ
超
え
と
、長
さ
10
メ
ー

ト
ル
超
え
の
両
立
を
目
指
し
た
。

そ
こ
で
和
歌
山
製
鉄
所
の
シ
ー
ム
レ
ス
パ
イ
プ

製
造
に
適
用
し
て
い
る
穿
孔
圧
延
製
管
法（
写
真

全
く
新
し
い
技
術
発
想
で

ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー

天
然
ガ
ス
田
開
発
は
、
最
も
深
い
も
の
で
1
万

メ
ー
ト
ル
に
達
す
る
。
そ
の
世
界
は
地
層
圧
力
2
万

p
s
i（
※
2
）（
1
3
8
メ
ガ
パ
ス
カ
ル
、
1
3
7
9

気
圧
）以
上
、
地
層
温
度
2
0
0
℃
以
上
。
良
く
知

ら
れ
て
い
る
よ
う
に
、
水
圧
は
深
さ
10
メ
ー
ト
ル
で

14
・
5
p
s
i（
1
気
圧
）で
あ
る
こ
と
か
ら
、
い
か

に
超
高
圧
高
温
環
境
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
る
。
さ

ら
に
硫
化
水
素
や
炭
酸
ガ
ス
を
大
量
に
含
む
た
め
、

鉄
に
と
っ
て
最
悪
の
腐
食
環
境
と
な
る
。

こ
の
過
酷
な
環
境
に
耐
え
得
る
高
強
度
油
井
管

を
開
発
す
る
た
め
、
新
日
鉄
住
金
の
研
究
開
発
チ
ー

ム
が
着
目
し
た
の
は
窒
素
だ
っ
た
。
窒
素
に
は
2
種

類
以
上
の
元
素
が
互
い
に
溶
け
合
い
材
料
を
強
化
さ

せ
る「
固
溶
強
化
」と
い
う
特
性
が
あ
り
、
加
工
に
よ

り
変
形
が
進
む
ほ
ど
硬
さ
を
増
し
て
い
く
。
そ
の
た

め
窒
素
を
添
加
す
る
こ
と
で
高
合
金
油
井
管
の
強

度
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。
さ
ら
に
窒
素
は

安
価
に
利
用
で
き
る
と
い
う
特
長
も
持
っ
て
い
る
。

し
か
し
そ
の
ア
イ
デ
ア
を
進
め
る
に
は
大
き
な

障
害
が
あ
っ
た
。
窒
素
を
添
加
し
た
ニ
ッ
ケ
ル
合

金
油
井
管
に
は
亀
裂
が
発
生
し
、
そ
の
亀
裂
が
時

間
と
共
に
進
展
す
る
応
力
腐
食
割
れ
と
い
う
現
象

が
起
き
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
の
だ
。
一
般
的
に
応

力
腐
食
割
れ
対
策
と
し
て
ク
ロ
ム
や
ニ
ッ
ケ
ル
、

モ
リ
ブ
デ
ン
な
ど
の
高
価
な
合
金
元
素
を
添
加
し
て
、

腐
食
の
進
行
を
抑
え
耐
食
性
を
強
化
す
る
。

「
高
価
な
合
金
元
素
を
使
う
と
、
当
然
コ
ス
ト
が

ア
ッ
プ
し
ま
す
。
そ
こ
で
、
材
料
組
織
の
構
造
を

制
御
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
応
力
腐
食
割
れ
に
耐

え
る
と
い
う
全
く
新
し
い
発
想
で
新
材
料
開
発
に

※2  psi（pound per square inch）：パスカルは国際標準で、アメリカでよく使われるのがpsiという単位。1,000psiを1ksi（kilopound of forceper square inch）と呼ぶ
※3  希土類元素：REM（Rare Earth Metal）、レア・アース。蓄電池や磁石などのエレクトロニクス製品に不可欠な元素
※4  インチ：1インチは25.4ミリメートル

図2　希土類元素（REM※3）添加が耐応力腐食割れに及ぼす効果

（a）REM非添加材 不動態被膜

腐食面積が大きく、応力が集中
⇨ 応力腐食割れが発生する

REM非添加材

（b）REM 添加材

材料表面

小

大

歪み

すべり線が
集中し変形

すべり線が分散
しているため
変形が小さい

腐食面積が小さく、応力が集中しない
⇨ 応力腐食割れが発生しない

すべり変形が集中

REM添加材

転位

引張
引張

引張
引張

腐食部
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1
）で
、
量
産
す
る
技
術
の
開
発
に
取
り
組
ん
だ
。

課
題
と
な
っ
た
の
は
、
圧
延
に
よ
る
品
質
不
良
の

発
生
だ
。
高
ニ
ッ
ケ
ル
合
金
は
炭
素
鋼
や
ス
テ
ン

レ
ス
鋼
に
比
べ
て
硬
く
、
圧
延
中
に
内
面
に
キ
ズ

が
で
き
た
り
、
引
き
抜
き
が
う
ま
く
い
か
な
い
な

ど
製
造
が
非
常
に
難
し
い
。
現
場
で
は
、
圧
延
時

に
ど
の
よ
う
に
変
形
す
る
の
か
三
次
元
数
値
解
析

で
予
測
し
、
圧
延
条
件
を
変
え
て
数
限
り
な
く
試

作
し
た
。
そ
の
結
果
、
キ
ズ
と
引
き
抜
き
不
良
を

防
ぎ
、
口
径
7
イ
ン
チ
・
長
さ
10
メ
ー
ト
ル
を
超

え
る
高
合
金
油
井
管
を
量
産
す
る
技
術
の
確
立
に

成
功
し
た
。

グ
ロ
ー
バ
ル
市
場
で
実
用
化

こ
う
し
て
開
発
し
た
新
製
品
の
最
後
の
ハ
ー
ド

ル
は
実
用
化
だ
っ
た
。
大
径
長
尺
の
高
合
金
油
井

管
に
対
す
る
ニ
ー
ズ
が
あ
る
こ
と
は
確
信
し
て
い

た
し
、
お
客
様
の
反
応
も
よ
か
っ
た
。
し
か
し
実

際
に
は
そ
こ
ま
で
高
い
ス
ペ
ッ
ク
が
求
め
ら
れ
る

大
深
度
ガ
ス
田
開
発
が
な
か
な
か
進
ま
ず
、
採
用

さ
れ
る
こ
と
が
な
い
ま
ま
２
年
経
過
し
た
。
そ
れ

で
も
あ
き
ら
め
ず
に
Ｐ
Ｒ
を
続
け
た
と
こ
ろ
、
大

径
長
尺
の
高
合
金
油
井
管
は
2
0
1
1
年
、
中
東

の
オ
イ
ル
カ
ン
パ
ニ
ー
に
採
用
さ
れ
、
中
東
沖
合

の
大
深
度
天
然
ガ
ス
田
開
発
で
適
用
さ
れ
る
こ
と

と
な
っ
た
。

そ
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
業
へ
の
貢
献
が
認
め
ら

れ
、
2
0
1
3
年
に
は
高
合
金
油
井
管
と
そ
の

製
造
技
術
開
発
が
大
河
内
記
念
生
産
賞
を
受
賞
し

た
。
さ
ら
に
、
1
4
0
k
s
i
級
の
超
高
強
度
高

合
金
油
井
管
に
つ
い
て
は
ア
メ
リ
カ
腐
食
学
会
で

2
0
1
4
年
技
術
革
新
賞
を
受
賞（
写
真
2
）。
腐

食
･
防
食
に
関
連
す
る
先
進
的
革
新
的
な
開
発
に

よ
り
、
現
行
の
技
術
を
大
き
く
超
え
る
躍
進
を
遂

げ
た
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
に
与
え
ら
れ
る
賞
で
、
国

際
的
に
高
い
評
価
を
得
た
。

数
々
の
難
題
を
ク
リ
ア
し
た
新
製
品
は
、
グ
ロ
ー

バ
ル
市
場
で
着
実
に
足
場
を
築
き
始
め
て
い
る
。

「
超
高
強
度
高
合
金
油
井
管
で
見
せ
た
革
新
的
な

研
究
開
発
力
に
加
え
、
他
社
に
比
べ
て
デ
リ
バ
リ
ー

が
安
定
し
て
い
る
点
も
お
客
様
か
ら
評
価
い
た
だ

い
て
い
ま
す
。
ま
た
、
こ
の
製
品
開
発
に
よ
っ
て
、

業
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
多
様
な
油
井
管
ラ
イ
ン
ナ
ッ

プ
を
取
り
そ
ろ
え
る
こ
と
が
で
き
、
お
客
様
の
さ

ま
ざ
ま
な
要
求
に
応
え
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
田
開
発
へ
の
適
用

も
可
能
で
、
幅
広
い
製
品
ラ
イ
ン
ナ
ッ
プ
を
通
じ

て
世
界
の
天
然
ガ
ス
生
産
と
安
定
供
給
に
貢
献
し

て
い
き
た
い
と
考
え
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写真1　穿孔圧延製管法ライン

写真2　アメリカ腐食学会（NACE International）
　　　　2014年技術革新賞受賞トロフィー

高級鋼管の製造拠点である和歌山製鉄所に設置。加熱した棒状の材料を交叉穿孔機で
中空の管にし、その後延伸圧延する。
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