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1.	 緒　　　言

1990年代以降タンカーの原油流出による海洋汚染が
非常に大きな問題となり，IMO（International Maritime 
Organization：国際海事機関）でタンカーの国際ルールが厳
格化されてきた。代表的なものとしては，構造対策ではダ
ブルハル化が，腐食対策では原油タンク（Crude Oil Tank：
COT）の防食基準化（MSC.288（87））等がある。

2013年に発効された原油タンカーの原油タンクの防食基
準においては，日本から提案した耐食鋼が船舶分野で初め
て塗装と代替可能な腐食対策として認められた。これには
新日鐵住金（株）の腐食試験方法および耐食鋼の実船での試
験適用結果が大きく貢献している。
防食基準作成時の寿命の目標は，塗膜の劣化は 15年と

したのに対し，耐食鋼は 25年推定で腐食量が船級ルール
で規定されている設計時の腐食予備厚以下になるように設
定した。
耐食鋼開発には腐食機構の解明が重要な要素の一つで

あり新日鐵住金が独自に解明したものであるが，この元と
なったのは，（社）日本造船研究協会第 242研究部会（SR242）
での 10数隻におよぶ大型原油タンカーの腐食損傷調査結
果 1)であった。これは，原油タンク内部の腐食の問題がダ
ブルハル化後に提起され，その対応のために 1999～ 2001
年度に実施されたものである。
原油タンク内部の腐食発生形態は底部と天井部で異な

り，底部は穴状の腐食（以下，ピット），天井部は全面腐
食である。腐食機構が異なるため耐食鋼もそれに合わせ
てそれぞれ Nippon Steel & Sumitomo Metalʼs Green Protect
（NSGP®）-1とNSGP®-2を開発した。新日鐵住金が 50年
以上の低合金耐食鋼の開発により培った知見を生かし少な
い合金添加で耐食性と高能率溶接性を両立させることに成
功した。なお，NSGP-1は日本郵船（株）と共同開発したも
のである。
これらの鋼材を原油タンカーに使用することにより，建
造時の塗装，塗装用足場設置等の工数削減，塗料からの有
機揮発物質（VOC）排出量削減が期待でき，竣工後は補
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修コスト低減と補修期間の短縮が期待できる。
本稿では，原油タンクの底部用の鋼材（以下，底板），

天井部用の鋼材（以下，上甲板）の腐食機構とNSGP-1，-2
の耐食性，機械的性質，実船適用結果について紹介する。

2.	 底板用耐食鋼（NSGP-1）

2.1	 底板の腐食メカニズム 1-3)

原油タンクの底板の腐食は，局所的に起こる穴状の形態
のものであり，深さは最大で 10 mmにも及ぶ。図１に実船
調査と実験室検討結果から導き出された腐食機構を示す。
原油タンク底板には，原油積載運航時に腐食に不可欠な
水が滞留していることが観察されている。この水は高濃度
の塩化物を含む中性水（ブライン）であり，原油中の含有
水分が搬送中に析出したものと考えられている。一方，原
油タンク内面にはオイルコートと称されている原油成分が
固着している。このオイルコートは塗装と同様の環境絶縁
性を有する。このため腐食はオイルコートの欠陥部で生じ
ると考えられる 1)。
欠陥部で腐食が生じると加水分解によって pHが低下す

る。底板には 10 mass％の高濃度のブラインが滞留している
ため，腐食部は強い酸環境になり得る。このため，ピット
内では活性溶解が生じ半球状の腐食が形成すると考えられ
る。実際にピット内部の pH値を計測した結果，pH値が 1.5
以下を示す結果が示されている 2)。一方で SR242の調査結
果からピットの進展はドック検査後に停止すると考えられ
ることから 1)，新日鐵住金は上記環境での腐食速度を大幅
に低減した NSGP-1を開発した。

2.2	 腐食試験結果
図２に IMOの試験結果を示す 3)。図中には従来鋼の結果

も比較に合わせて示す。NSGP-1は IMO耐食鋼性能基準
の約半分の腐食速度を示す。写真１に NSGP-1の継手部の
腐食試験結果の例を示す。IACS（International Association 
of Classification Societies：国際船級協会連合）統一解釈
UI SC258 4)では，継手部の段差が 30 μm以下，もしくは段
差 50 μm以下かつ境界部傾斜 15°以下を合格としている。
従来溶材を用いた場合では，母材と溶接金属の境界に約

60 μmの明確な段差があり目標値を満足しないが，日鐵住
金溶接工業（株）製の専用溶材を用いた場合では母材と溶接
金属の境界に段差は認められず目標値を満足する。

2.3	 NSGP-1 の機械特性
表１に母材の機械特性を示す。NSGP-1の機械特性は従

来鋼と同等である。なお，NSGP-1の化学成分は，IACS統
一規則 URの本耐食鋼材に関する規定W30を満足する。

2.4	 NSGP-1 の溶接性
表２に y形溶接割れ試験（JIS Z 3158）の結果を示す。

図１　底板の腐食機構の模式図
Summarized	 process	 and	mechanism	 of	 localized	
corrosion	on	COT	bottom	plate

表１　NSGP-1の機械的特性（板厚：25	mm）
Mechanical	properties	of	steel	plate	of	NSGP-1

(plate	thickness:	25	mm)

Yield strength
(N/mm2)

Tensile 
strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

vE-20°C

(J)

NSGP-1 462 554 22 273
D36 TM

spec.
≧ 355 490-620 ≧ 18 ≧ 34

表２　NSGP-1の y型溶接割れ試験結果
Results	of	y-groove	weld	cracking	test

Plate 
thickness

Temp. / 
Humidity

Preheat 
temp.

Crack ratio
Surface Section Root

20 mm
13°C / 

RH90%
0 °C 0 % 0 % 0 %
25 °C 0 % 0 % 0 %

図２　NSGP-1と従来鋼の腐食試験結果
Corrosion	test	results	of	NSGP-1	and	conventional	steel

写真１　NSGP-1溶接継手部の腐食試験後の断面（一例）
Cross	 section	 view	 of	welded	 joints	 of	NSGP-1	 after	
corrosion	test
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何れの部位も割れは認められず NSGP-1の溶接性は良好で
ある。
表３に NSGP-1の継手シャルピー試験結果を示す。継手

は片面サブマージアーク溶接（FAB法）により作製したも
のであり，入熱は約 125 kJ/cmである。何れの部位も必要
靭性値の 34 J以上を十分に満足しており，良好な溶接性を
示す。

2.5	 実船適用結果
NSGP-1は既に約 10隻の大型原油タンカー（VLCC：

Very Large Crude Oil Carrier）の原油タンク底板に適用され
ている。
最初の適用は 2004年で，全 15タンク底板に試適用さ

れ，そのうち６タンクは無塗装で適用されている。図３は，
NSGP-1無塗装適用６タンクにおける４回目ドック（10年）
時の補修対象となる 4 mm以上のピット数の平均と最大値
を示したものである。図には SR242で調査された従来鋼適
用船の２回目ドック（５年）時の結果を VLCC-1として併
せて示す 1)。いずれも，前回検査時と今回検査時の差である。
従来鋼適用船の５年目検査では，ピット数が 1 300個／

タンク以上増加したタンクもあり，平均 200個／タンク発
生している。一方，NSGP-1適用船の 10年目検査では，多
いタンクで 100個／タンク程，平均 50個／タンク程である。
このように原油タンク底板のピットに対して NSGP-1は優
れた耐食性を有することが実船でも確認できた。
また，初回ドック時から同じピットの深さをドック毎に
計測しているが 3)，図４に示す通りピット深さは５年目と
10年目で変わらず，ピットが成長していないことを検証し
た。さらに，底板の板厚を測定した結果，初期の板厚と変
化は無く全面腐食がないことも確認している 3)。
次に，NSGP-1を全 15の原油タンク底板に無塗装で適用

している，航路の異なる６隻の VLCCについて，初回ドッ
ク時（就航 2.4年～ 3.1年経過）のピット調査結果を示す 5)。
図５は６隻の各タンクの深さ 4 mm以上のピット数の平均
と最大値である。図には SR242で調査された従来鋼適用
船の結果を VLCC-2として併せて示す 1)。従来鋼適用船は
平均で 100個／タンク近く，最大で 400個／タンク近く発
生している。一方 NSGP-1適用船の VLCC-Cを除く５隻の
平均は 1.6個／タンク，最大でも 10個／タンク未満とピッ
ト数は大幅に低減している。これらの VLCCのピット発生
にはばらつきがあるが，その要因解析結果から操業等の影

響がみられており，ばらつきを大幅に低減させる目途もつ
いている。

表３　NSGP-1の継手靭性（板厚：20	mm）
Impact	test	results	of	welded	joint

(plate	thickness:	20	mm)

Notch 
position

Weld metal Fusion line
HAZ
1 mm

HAZ
3 mm

HAZ
5 mm

vE0°C (J) 117 103 103 193 208
HAZ: Heat affected zone

図５　従来鋼適用とNSGP-1適用６隻のピット数の比較
Observed	 pit	 count	 of	 VLCC-2	 using	 conventional	 steel	
and	six	VLCCs	using	NSGP-1

図３	 従来鋼適用VLCC-1の５年後とNSGP-1適用VLCC-A
の10年後のピット数の比較

Observed	 pit	 count	 for	 VLCC-1	 using	 conventional	 steel	
upon	5-year	 and	VLCC-A	 using	NSGP-1	 upon	10-year	
inspection

図４　同一ピットの５年目と10年目検査時の深さ計測結果
Depth	measurement	 result	of	 the	fifth	year	and	 the	 tenth	
year	of	the	same	pits
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3.	 上甲板用耐食鋼（NSGP-2）

3.1	 上甲板裏の腐食メカニズム
原油タンクの上甲板裏側の腐食は，鋼板がほぼ均一に腐
食するいわゆる全面腐食の形態であり，平均の腐食速度は
概ね年間 0.1 mm以内であると報告されている 1)が，腐食
環境によってはそれを上回る腐食速度となり長期間の使用
の際に問題となる場合がある。塗装による防食もおこなわ
れているが，特に上甲板裏側は初期塗装に加えメンテナン
スに膨大な費用がかかるため，無塗装使用可能な鋼材開発
が望まれている。
上甲板裏側の空隙部にはタンク内の防爆目的でイナート

ガスと呼ばれるエンジン排ガスが導入されるため，CO2，O2，
SO2等の腐食性ガスが存在する。さらに，原油由来の H2S
も比較的高濃度に存在する。表４に上甲板裏気相部のガス
分析結果を示す 6)。このような O2とH2Sが共存する環境
は自然界ではありえないことから，上甲板裏の腐食環境が
いかに特異であるかがわかる。また，上甲板裏側は昼夜の
温度差により夜間の結露と昼間の乾燥が繰り返される環境
であり，結露水は CO2や SO2の存在により pHが 2～ 4程
度まで低下する。腐食生成物としては鉄さびに加え H2Sが
酸化されて生成する S（固体硫黄）が比較的多くみられる
のが本腐食環境の特徴であり，腐食生成物層はさびと Sが
層状に存在する構造となっている。腐食メカニズムについ
て図６にまとめる。上甲板裏側はイナートガス成分とH2S
存在下における弱酸水による乾湿繰り返しにより腐食が進
行すると考えられる。

3.2	 腐食試験方法
上述の腐食環境を考慮し，再現腐食試験法を確立した。

図７に試験装置の概要を示す。密閉容器中に蒸留水を入れ，
イナートガスを模擬したガスとH2Sを吹き込み原油タンク
内の環境を模擬した。試験槽天井裏に取り付けた試験片に
は 25℃～ 50℃の温度サイクルを付与することにより結露と
乾燥の繰り返しを模擬した。
再現腐食試験後の鋼材上に生成した腐食生成物の組成

を表５に示す。腐食生成物の組成は実船と類似しており，

実環境の腐食生成物として特徴的な単体 Sも検出された。
また，図８に示すように，腐食生成物層の断面分析より単
体 Sが層状に存在することから，実環境において見られる
さびと Sの層状構造が本試験により再現されることが確認
された 7)。なお，IMOにおいて規定された評価試験法は，
本試験方法がベースとなっている。

表４　原油タンク気相部のガス分析結果（例）
Analysis	results	of	gas	concentration	in	vapor	space	of	COT

Tank 3S 4C 4S 5C
Crude oil A B C D

H2S 2 790 1 330 498 817
H2O 4.9 3.9 5.3 2.5
O2 1.7 2.5 1.8 3.9

CO2 3.7 4.0 2.2 10.9
SOx 1.3 3.9 1.6 2.7
N2 32.9 45.0 25.7 62.0

CxHy 54.9 42.4 62.2 15.0
H2S, SO2: vol.ppm,  Others: vol.%

図６　上甲板裏側の腐食機構
Corrosion	mechanism	at	COT	upper	deck	plate

図７　再現腐食試験装置
Simulated	corrosion	test	apparatus	for	upper	deck	of	COT

表５	 X線回折による再現腐食試験後およびCOT上甲板の
さび組成（mass％）

Compositions	 of	 corrosion	 products	 on	 simulated	 test	
specimen	and	upper	deck	plate	of	COT	analyzed	by	X-ray	
diffraction	method	(mass	%)

α-FeOOH β-FeOOH γ-FeOOH
Simulated test 30 0 3

COT 37 0 8

Fe3O4 S Others
8 21 38
0 12 43
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3.3	 腐食試験結果
再現試験法を用い，耐食性に及ぼす各種合金元素の影
響を調査し，NSGP-2を開発した 8)。NSGP-2は微量の合金
元素を添加することにより大幅に耐食性を向上させたもの
である。NSGP-2の IMO評価試験結果を表６に示す。本試
験における 25年推定板厚減少量は 1.53 mmであり，規格
を満足することが確認された。耐食メカニズムを電気化学
的に検討した結果を図９に示す。NSGP-2においては，弱
酸性環境で腐食試験前，腐食試験後とも鋼材のアノード反
応が抑制されることから，母材と腐食生成物両方により地
鉄の溶解を抑制するため耐食性が大幅に向上しているもの
と考えられる。

3.4	 機械的特性
耐食性以外の特性として，表７に開発鋼の機械特性を示

す。また，表８に y型溶接割れ試験結果，表９に継手シャ
ルピー試験結果を示す。継手靭性はサブマージアーク溶接
（３電極 FCuB法）により作製したものであり，入熱は約

108 kJ/cmである。機械特性は船級規格（IACS W30）を満
足するものであり，溶接性や継手靭性も良好であることを
確認しており，従来鋼と同様原油タンクへの適用が可能で
ある。

3.5	 実船適用試験結果
NSGP-2はアフラマックスタンカーの上甲板に約８年間

試験適用されており，ドック点検時の板厚計測により実環
境での長期耐食性を評価した。実船試験結果およびこの結
果より推定した 25年後の腐食量を図10に示す。NSGP-2
の腐食量は従来鋼に比べ大幅に低減しており，実環境にお

いても耐食性が良好なことが検証された。また 25年後の
推定腐食量は従来鋼で約 2.7 mmとなり腐食試験の合格基
準として設定されている 2 mmを上回るが，NSGP-2は約
1.6 mmである。このように，NSGP-2を用いることにより，

表６　再現腐食試験結果
Simulated	corrosion	test	results

Test results
NSGP-2 1.53 mm

IMO spec. ≦ 2 mm

図８　再現腐食試験後の腐食生成物断面および元素分布
Cross	sectional	morphology	and	distribution	of	elements	by	
electron	prove	micro	analyzer	(EPMA)	in	corrosion	product	
of	specimen	after	simulated	corrosion	test	for	upper	deck

図９　従来鋼およびNSGP-2のアノード分極曲線
Anodic	 polarization	 curves	 of	 conventional	 steel	 and	
NSGP-2

表７　NSGP-2の機械特性（板厚：16.5	mm）
Mechanical	properties	of	NSGP-2
(plate	thickness:	16.5	mm)

YP
(N/mm2)

TS
(N/mm2)

EL
(%)

vE-20°C

(J)
NSGP-2 432 504 24 258
D36 TM

spec.
≧ 355 490-620 ≧ 20 ≧ 34

表８　NSGP-2の y型溶接割れ試験結果
Results	of	y-groove	weld	cracking	test

Plate thickness
Temperature / 

Humidity
Surface crack 

ratio
Section crack 

ratio
30 mm 20°C / 60%RH 0 % 0 %

表９　NSGP-2の継手靭性（板厚：16.5	mm）
Impact	test	results	of	welded	joint	(plate	thickness:	16.5	mm)

Notch 
position

WM FL
HAZ
1 mm

HAZ
3 mm

HAZ
5 mm

vE0°C (J) 174 132 172 224 250
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長期間の無塗装使用が可能となると考えられる。

4.	 結　　　言

原油タンクの腐食機構解明と底板，上甲板用の耐食鋼で
ある NSGP-1，NSGP-2の耐食性，機械的性質，実船適用
結果について紹介した。腐食機構を独自に解明し少ない合
金添加で耐食性を持たせることに成功し，高能率溶接性含
めて従来鋼と同等に取り扱える商品となった。また，実船
適用による長期評価結果からも高い耐食性を有しているこ
とが確認できた。このような結果から，IMO決議MSC.288
（87）を満足する耐食鋼として世界で初めて船級承認を取得
し，原油タンカーへの無塗装での使用が可能となった。専
用の溶接材料も開発し船級承認を取得している。本耐食

鋼を使用することで，原油タンカー建造時のコスト低減や
VOC排出量削減，竣工後の補修コストの低減や補修期間
短縮が大きく期待できる。
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図10　NSGP-2の実船試験結果および25年後推定腐食量
Onboard	 test	 results	of	NSGP-2	and	estimated	corrosion	
loss	after	25	years


