
耐座屈性能に優れたパイプライン用鋼管の開発
Development of High Strength Linepipe with Excellent Buckling Resistance
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	1	 �はじめに
地震凍土地帯に敷設されるパイプラインでは、地盤変動に

よる座屈や破壊が懸念されており、鋼管の耐座屈性能の向上
がパイプラインの安全性確保のための課題となる。従来のパ
イプライン設計では、座屈防止のために管厚を厚くする方法
が採用されてきた。この場合、より強度の高い鋼管に置き換
えて鋼管薄肉化によるパイプラインのコスト削減は困難で
あった。本研究開発では、最新の厚板加工熱処理技術を駆使
した複相組織制御により、従来の鋼管に比べ優れた耐座屈性
能が得られる鋼管を開発し、地震・凍土地帯に敷設されるパ
イプライン用鋼管として実用化された。本稿ではその開発の
概要について紹介する。

	2	 �開発思想
本研究での開発要素とそれらの関係性を図1に示す。鋼管

は一つの構造体であり、その座屈現象は材料の機械的特性、
特に、応力ひずみ関係によって支配されている。また、材料の
機械的特性はそのミクロ組織に依存しており、鋼材の化学組
成や圧延、熱処理などのプロセス条件による組織制御が行わ
れる。効率的な開発を行うためには、これらの技術要素の連
続性を理解した上で、①鋼管の耐座屈性能と鋼材の引張特性
の関係、②鋼材の引張特性とミクロ組織の関係、③ミクロ組
織と鋼板製造条件の各ステージでの関係解明を進めることが
重要である。これらの中で、材料のミクロ組織からその機械
的特性を解明する研究は、従来は実験を中心に行われてきた
が、本研究ではFEM解析等で組織構造とその変形挙動を予

測する技術を新しく開発し、ミクロ組織の最適化を行った。

	3	 �研究開発の内容と特徴
（1）鋼管の耐座屈性能と引張特性の関係解明

はじめに、応力ひずみ曲線と管径管厚比（D/t）の異なる各種
鋼管を用いて、軸圧縮座屈実験を行った。図2に限界座屈ひず
みとn値との関係、および応力ひずみ曲線の模式図を示す1）。一
般的に管径(D)が小さく管厚(t)が厚い方が座屈しにくく，D/t

の小さな鋼管の限界座屈ひずみが高いが、同じD/tでもn値が
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図2　限界座屈ひずみとｎ値の関係

図1　研究開発要素とそれらの関係

ふぇらむ Vol.21（2016）No.1

33 33



高いほど限界座屈ひずみが高い。また、降伏棚を有する応力－
ひずみ曲線の場合は限界座屈ひずみが低い。よって、座屈を防
止するためには連続降伏型でn値の高い鋼材が有効である。

（2）�計算科学を用いた組織の最適化　�
－複相組織鋼の引張特性制御－

次に、鋼材のミクロ組織と鋼材の引張特性の関係について
解析的な検討を行った。高い加工硬化特性を有する組織とし
て、制御圧延と加速冷却で製造可能なフェライト－ベイナイ
ト2 相組織鋼を取り上げ、ミクロ組織をモデル化してその変形
挙動を解析する。軟質相中に硬質相が分散している3次元構
造は、その連続性と対称性から図3のような単位セルとしてモ
デル化することで、2次元軸対称要素で解析が可能となる2,3）。
本モデルにより異なる組織分率のフェライト－ベイナイト鋼
の応力－ひずみ曲線および加工硬化特性を解析した結果を図
4に示す 3）。FEM解析は実験結果とよく一致しており、本解析
モデルを用いることで複相鋼の加工硬化特性を予測すること
が可能といえる。また、n値はフェライトまたはベイナイト単
相では低く、ベイナイト分率が40%で極大になっている。

一方、鋼材の製造プロセスによって硬質第2相としてベイ
ナイト相以外にも様々な組織を選択できる。そこで、第2相を
パーライトやマルテンサイトとした場合についても解析した。
図5にn値に及ぼす軟質相と硬質相の強度差および硬質相の分
率の影響をいわゆるマイクロメカニクスの手法で解析した結果
を示す 4）。いずれの硬質相でも、その分率の増加によってn値
が増加しているが、軟質相との強度差が大きいほどn値への影
響が大きくなる。よって、第2相をマルテンサイトとすること

で、少ない分率で効果的にn値を高めることができると言える。

（3）オンライン熱処理よる革新的複相組織創製技術
次に、素材となる鋼板製造において最適な複相組織を得

るための条件を検討する。鋼板製造プロセスを図6に示す 5）。
フェライト－ベイナイト組織鋼は制御圧延後にAr3温度以下
から加速冷却を行うことで得ることが可能であり、フェライ
ト－ベイナイト型の高変形鋼管は国内ガス導管をはじめ多
くの製造実績がある 6）。しかし、海外では防食用の外面コー
ティングが200～250℃程度の高温で施されるため、歪み時
効によって変形性能が劣化する問題があった。この課題を解
決するために、鋼板製造時の加速冷却後にオンライン熱処理

「HOP®（Heat-treatment On-line Process）」を適用する技術
を開発し、複相組織化と歪み時効の低減が可能となった。

図7に加速冷却とオンライン熱処理を利用した組織制御の
模式図を示す 7）。制御圧延の後の加速冷却を行う際にベイナ
イト変態途中で加速冷却を停止し直ちに加熱処理を行うと、
未変態オーステナイトへの炭素の濃化が生じ、加熱後の空冷
過程でMA（島状マルテンサイト）が生成するため、ベイナ
イト中にMAが分散した複相組織が得られる。また、加熱過
程でNb, Mo等の炭化物の析出も生じるため、固溶C量が大
幅に低減され歪み時効を抑制することが可能となった 7,8）。こ
のような軟質なベイナイト相に硬質なMAが分散した複相組
織は従来のプロセスでは得られない組織である。

図４　応力－ひずみ曲線および加工硬化特性の解析結果

図３　応力－ひずみ曲線解析のための計算モデル 図５　n値に及ぼす第2相の影響
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（4）ベイナイト－MA組織鋼の機械的特性と実用化
ベイナイト－MA組織鋼およびフェライト－ベイナイト組織

鋼のコーティング加熱による強度特性の変化を図8に示す 7）。 

ベイナイト－MA組織鋼ではコーティング加熱によって降伏
強度YSがわずかに上昇するがその変化は小さく、図9に示す
ように、応力ひずみ曲線の形状も大きく変化せず、コーティン
グ後も高n値である。一方、フェライト－ベイナイト組織鋼で
は、コーティング加熱によりYSが大幅に上昇し、n値も低下し
ている。MAは溶接熱影響部などでは脆性破壊起点となり靱性
を劣化させることが知られているが、オンライン熱処理によっ
て得られるMAは微細な粒状であり、母材靱性には悪影響を
及ぼさないことが示されている7）。また、MAが異なる方位関
係を有する複数のベイナイト相に囲まれているため、ベイナイ
ト／MA界面でのき裂伝播が抑制される事も知られている9）。

ベイナイト－MA組織制御による鋼管は実管座屈試験等
によって優れた耐座屈性能が実証され 7）、API X80グレード

（TS550MPa以上）の高変形鋼管が中国やカナダの地震凍土
地帯の天然ガス輸送用パイプラインに適用されている 10）。

	4	 �まとめ
本開発では、鋼管の耐座屈性能が形状（管径管厚比D/t）

だけでなく、鋼材の加工硬化特性（n値）の影響を大きく受け
ることをいち早く解明し、高n値を達成するための最適なミ
クロ組織形態を計算科学的手法により導出した。そして、鋼
板製造プロセスでの制御圧延と加速冷却、さらにはオンライ
ン熱処理を活用することで軟質相と硬質相からなる最適な複
相組織を得る技術、およびコーティング加熱による材質変化

を抑制する技術を開発した。これらにより、高い耐座屈性能
を有する高強度X80鋼管を世界で初めて開発し、カナダや中
国等などの地震凍土地帯に大量に適用された。
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図９　コーティング加熱による応力－ひずみ曲線の変化

図7　オンライン熱処理による複相組織形成プロセス

図8　コーティング加熱によるYS変化

図６　厚鋼板製造ライン（JFEスチール西日本製鉄所（福山地区））
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