
	1	 緒言
世界規模での環境対策の必要性が議論される中、従来か
らクリーンエネルギーとして知られている液化天然ガス
（LNG）の需要が増大している。それに伴い、LNGタンクの
建造が増加すると考えられている。

LNGは、マイナス162℃前後で貯蔵されるため、LNGタン
クの内槽材には、極低温における高い強度と共に破壊に対す
る高い安全性が要求される。これらの特性に優れた9％Ni鋼
が、地上式LNGタンクの内槽材として約半世紀に亘り広く
使用されている。これは、9％Ni鋼以外の鋼材で建造された
幾つかの貯槽用タンクにおける破壊事故を契機に鋼材の改良
がなされたことに加え、溶接技術と検査技術、および、設計
面での進歩など、LNGタンクに携わるオーナー（施主）、ファ
ブリケーター（施工者）、素材メーカー（素材製造者）（鋼材、
溶材）など業界全体による徹底した安全性と経済合理性の両
立追求（継続的な新技術開発、導入）によるものである。尚、
9％ Ni鋼は米国で生まれ、適用が開始された鋼材であるが、
設計、建造、鋼材という全ての面での進歩において、我が国
も重要な役割を果たして来たと言えよう。
本稿では、LNGタンク内槽用9％ Ni鋼の米国での誕生に
始まり、我が国を中心としたオーナー、ファブリケーター、
鋼材メーカーの共同での努力による安全性と経済合理性両立
の追求による普及・拡大、そして、半世紀振りの新LNGタン
ク用鋼板の実適用という、最新の状況に至るまで、LNGタン
ク内槽用厚鋼板の技術開発に関する状況を紹介する。

	2	 9％Ni鋼の歴史
2.1　9％Ni鋼の開発・普及

LNGタンクは1940年代に米国で建造が開始されたが、
1944年、米国クリーブランド州で4,050m3のLNGタンクが

脆性破壊により崩壊し多数の犠牲者が出る大惨事が発生し
た。鋼材は3.5％Ni鋼であり、約マイナス162℃の極低温では
十分な靭性を持たないことから、鋼材選定の誤りであったと
考えられる 1）。この事故を契機に、米国International Nickel 

Company（INCO）が9％ Ni鋼を開発し、1952年にASTM 

A353（NNT：2回焼ならし後、焼戻し）が規格化され、その後、
現在広く使われているA553 typeⅠ（QT：焼入れ後、焼戻し） 
が1965年に規格化された。その間の1960年にINCO社 -USS

社 -CB＆I社で行われたOperation Cryogenicsと呼ばれる実
際の圧力容器破壊試験の結果、9％ Ni鋼（A353,A553）はSR

処理をせずにLNG温度まで良好な破壊特性を有することが
明らかになった。これにより大型LNGタンク内槽材に9％
Ni鋼が広く適用できる道が開けた。また、SR処理はかえっ
て悪い結果をもたらすことが証明され、当初は製作時に義務
付けられていたSR処理は板厚2インチまでは不要という、そ
の後のASME基準の改定に繋がった 2）。同時に、9％ Ni鋼の
溶接法の研究・開発が進められ、LNGタンク内槽材として
9%Ni鋼が広く適用されることになった。
日本では1964年に日本溶接協会鉄鋼部会が中心となって発
足した9N委員会で、9％Ni鋼の母材特性、加工性、溶材の特
性など、タンク建造に必要な基本技術が調査・検討された 3）。
そして、1968年に、我が国初のLNGタンクが根岸に建造さ
れた。ここに当社製9％Ni鋼も初出荷材として使用されている。

2.2　9％Ni鋼の安全性の議論
LNGタンク内槽材として9％ Ni鋼の適用が進むなか、

1977年、カタールでC-Mn鋼製LPGタンクが脆性破壊した結
果、爆発炎上し、石油随伴ガス精製基地が全壊する大事故が
発生した 4）。この事故を契機に、溶接構造物として、脆性破壊
の発生を防止するだけでなく、万一、脆性き裂が発生した場
合でも、そのき裂伝播を停止する特性が必要という考え方が
Shell社によって提唱された。これを受け、1980年代にGRI
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（Gas Research Institute）プロジェクトとしてLNGタンク
内槽用鋼材としての9％ Ni鋼の安全性に関する世界的な研
究・議論がなされた。この取り組みで日本は、オーナー1社
をリーダーとして、ファブリケーター2社、鋼材メーカー2社
の5社がコンソーシアムを組み、学識経験者の指導を受けな
がら、9％Ni鋼の脆性き裂伝播停止特性の評価・解析を行っ
た。その結果、9％Ni鋼が十分な耐破壊特性を有する事が証
明され、1986年、第8回LNG国際会議（LNG8）でGRIより
研究成果が報告され、9％ Ni鋼製LNGタンクが高い安全性
を有する事が世界的に認識された 5-8）。LNGタンク内槽材に
求められる要求特性を図1に示す。

2.3　タンク大型化に伴う9%Ni鋼厚肉化対応
1990年代に入ると、世界的にLNGタンクの大容量化が進ん

だ。日本の地上式LNGタンクでも敷地面積の有効活用、およ
び、タンク建造コストの低減等の理由から、それ迄の8万m3

程度から、14万m3、18万m3へと大容量化が進んだ。これに伴
い9％Ni鋼に対しては、それ迄の最大板厚30mm程度を大き
く超える板厚50mmの極厚材が必要となった。板厚の増大に
よる破壊靭性値の低下が懸念されるため、従来鋼材と比較し
て母材、継手共に、より高い低温靭性を有する鋼板を安定して
製造する技術を確立する必要があった5,9,10）。
このような需要家の要望から、極厚9％Ni鋼においても

LNGタンクとして高い安全性を有する鋼板を提供するため
に、新日鐵住金では、中間熱処理（二相域焼入れ処理）11）の採
用と共に、低P、低S化などの高純度化に加え、鋼中Si量の低
減とMoの微量添加を行い、母材および溶接継手ともに優れ
た強度と低温靱性を兼ね備えた新しい9％Ni鋼を開発した 9）。
そして、学識経験者、オーナー1社、ファブリケーター2社、
鋼材メーカー2社が共同で、様々な角度から脆性破壊に対す
る安全性を評価し、十分な安全性を有する事を確認したうえ
で、最大板厚50mmの極厚9％ Ni鋼が国内LNGタンクに適
用されている 10,12,13）。当該極厚9％Ni鋼は大型LNGタンク用

途だけではなく、様々な極低温容器用鋼として板厚100mm

程度の超極厚鋼板まで製造が可能である 10）。
今までに述べた様な、鋼材の改善に加え、溶接技術と検査
技術、および、設計面での進歩など、LNGタンクに携わる業
界全体の努力により、9％ Ni鋼が地上式LNGタンク内槽材
として約半世紀に亘り広く使われてきた。

	3	 �新しいLNGタンク内槽用Hi-Ni鋼
（新LNGタンク用鋼板）

LNGタンク内槽用鋼材に対する高い安全性が求められるな
かで、LNGタンクの建造費用削減の観点から、高価かつ価格
変動が大きいNiの添加量低減のニーズが有った。新日鐵住金
では、1960年代からNi低減鋼の開発に取り組み、1970年代に
Ni添加量を5.5％まで低減した新鋼材を開発した。これは、Mn

増加、CrおよびMo添加による成分最適化と共に、従来の焼入
れ -焼戻しに中間熱処理を追加したものであった。学識経験者
を含めた委員会でLNGタンクへの適用検討が行われ 14,15）、適
用可能と判断されたものの、検討時期が9％Ni鋼の黎明期で
もありLNGタンク用としては実用化には至らなかった。
その後、1990年代にTMCP（Thermo-Mechanical Control 

Process、熱加工制御）の適用を含めた基礎研究が開始され、
2010年に表3に示す7.1％ Ni成分系の開発を完了した 16-18）。
7.1％Ni成分系は7％Ni鋼としてガス事業法適合性評価委員
会の審議 19）により9％ Ni鋼と同等の性能を有する事が認め
られ、2011年に国内最大クラスである23万m3の大阪ガス泉
北製造所第一工場5号LNGタンク（大阪府）に世界で初めて
適用された。9％Ni鋼の誕生から、およそ半世紀振りの新鋼
材適用である。7％Ni鋼の初適用も、オーナー、ファブリケー
ター、鋼材メーカーという、業界全体での新技術適用の取り
組みにより実現したもので、地上式LNGタンクの分野で世
界をリードしてきた日本の総合力の結晶であると言える。　
その後、2010年に表3に示す6.3％Ni成分系の開発 20）が完

図1　LNGタンク内槽材に要求される破壊特性　
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了した。そして、2013年にJIS、ASTM、および、ASMEにNi

量6.0～7.5％の範囲で規格化された。更に、2014年11月に
海外における地上式LNG円筒形タンク設計規格の主流であ
るAPI620 Appendix Qに登録する事が承認され、全世界で適
用可能な状況になっている。規格化の状況を表1、規格の概
要を表2に示す。尚、図表中では、7.1％ Ni成分系をHeatA、
6.3％Ni成分系をHeatBとして記載した。

JIS はJIS G 3127（低温圧力容器用ニッケル鋼鋼板）に
SL7N590 として登録された。Ni 量を6.0～7.5％とし、化学成
分、製造方法以外はすべて9％Ni 鋼（SL9N590） と同じ規定

である。海外においても、2013 年にASTM（米国材料試験協
会）、ASME（米国機械学会）に登録された。ASTM ではA841

（Standard Specification for Steel Plate for Pressure Vessels, 

Produced by TMCP）のGrade G として登録されており、成
分、製造方法以外はすべて9％Ni 鋼（A553 typeⅠ） の規定が
踏襲された。Ni 含有量はJIS と同じく6.0～7.5％ に規定され
た。なお、ASTM においては、強度レベルが従来の9％Ni鋼
と同等であるClass 9 に加えて、より高強度のClass 10 が規
定された。
新LNGタンク用鋼の成分および製造方法を表3、製造方

表1　新LNGタンク用鋼の規格化状況

表2　新LNGタンク用鋼の規格概要

表3　新LNGタンク用鋼の化学成分と製造方法
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法と金属組織を図2に示す。Ni低減だけでは靭性が低下する
ため、化学成分を最適化し、さらに、製造プロセスにも工夫
を加えた。母材靭性の確保には、焼戻し脆性の回避や安定な
オーステナイトの確保、さらに金属組織の微細化が重要とな
る。このため、Ni低減を補う元素として同じオーステナイト
生成元素であるMnの増量に加え、Mo等を添加すると共に、
直接焼入れもしくは制御圧延に、二相域熱処理・焼戻しを組
み合わせたTMCP（Thermo-Mechanical Control Process、
熱加工制御）を適用した。
溶接熱影響部靭性の確保には、セメンタイト析出を阻害す
るSiの低減によるオートテンパー効果増大や、Mn、Mo、Cr

等の添加量調整による焼入性最適化を通じたミクロ組織の適
正化を活用した。これらにより、9％Ni鋼と同等の母材靭性、
および、溶接継手靭性を実現した 16-18,21,22）。図3にCTOD試験
結果（脆性き裂の発生防止特性の評価）、図4に混成ESSO試
験体、表4に混成ESSO試験結果（脆性き裂の伝播停止特性

の評価）を示す。いずれも従来9％Ni鋼と同等の高い特性を
有している。

7％Ni鋼は、その後、東邦ガス知多緑浜工場No.3LNGタン
ク（愛知県）、石油資源開発相馬LNG基地LNGタンク（福島
県）に採用され、建造が進んでいる。また、初適用案件である
大阪ガス泉北製造所第一工場5号LNGタンク（大阪府）は、
2015年11月末に予定通り建造が完了し、現在に至るまで順
調に稼働中である。この建造のなかで、7％Ni鋼の加工性（曲
げ、切断など）、および、溶接性は、従来9％Ni鋼のものと同
等であることが確認されている 22）。API620 Appendix Qへの
登録も承認済であることから、今後、日本以外の全世界への
適用拡大が期待されている。

	4	 結言
以上、1940年代まで遡りLNGタンク内槽材の歴史、その
中における日本のオーナー、ファブリケーター、鋼材メー
カー共同での世界をリードする活動を紹介した。
今後も、更なる安全性と経済合理性の両立追求の諸要望が
出てくるものと思われる。これらに対し今迄と同様に、オー
ナー、ファブリケーター、素材メーカー等の業界全体での取

図2　新LNGタンク用鋼の製造方法と金属組織

図3　新LNGタンク用鋼のCTOD試験結果

図4　混成ESSO試験体
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り組みにより、諸先輩が築き上げた世界をリードする技術を
更に高めることが出来ると考えている。
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表4　新LNGタンク用鋼の混成ESSO試験結果
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