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ケミカルタンカー用 
二相ステンレスクラッド鋼板十字溶接継手の疲労強度について 

 
荒金 卓也＊1，鍬 尚憲＊1，緒方 洋典＊2， 

松岡 和彦＊3，岡田 公一＊4，矢島 浩＊5 

 
A Study on Fatigue Strength of Cruciform Welded 

Joints of Duplex Stainless-Clad Steel Plates for Chemical Tankers 
 

ARAKANE Takuya＊1,  KUWA Takanori＊1,  OGATA Hironori＊2, 
MATSUOKA Ｋazuhiko＊3,  OKADA Koichi＊4

         and  YAJIMA Hiroshi＊5 
Summary 

On the utilization of duplex stainless-clad steel plate and the solid steel plate in the cargo tank structure 
of chemical tanker, most important items to know in the design of the construction is fatigue strength of 
the cruciform welded joint between the transverse bulkhead and double bottom. 
 In this study, we conducted the fatigue tests using the specimens of the cruciform welded joints 
composed of duplex stainless SUS329J3L-clad steel plate, SUS329J3L solid steel plate and mild steel 
plate. 
 As a result, it is shown that duplex stainless SUS329J3L-clad steel plate and SUS329J3L solid steel 
plate can be sufficiently utilized into the cargo tank structure of chemical tanker. 

 
Keywords：chemical tanker, duplex stainless-clad steel plate, fatigue strength of cruciform welded joint, stress 

concentration factor,  fatigue strength at 2       ×10      

6 cycles 
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6回疲労強度 

 
1．はじめに 

ケミカルタンカーの外観と中央部付近の横断面を Fig.1

に示す。Fig.1 に示した通り，カーゴタンク同士の隔壁に

はステンレスソリッド鋼板が使用され，二重底やカーゴ

タンクとバラストタンクとの隔壁には，ステンレスクラ

ッド鋼板が使用されている。 

カーゴタンク構造で応力条件が厳しく，しかも最重要

箇所であるトランスバルクヘッド（ステンレスソリッド

鋼板）と二重底（ステンレスクラッド鋼板）との完全溶

け込み十字溶接継手部に，疲労亀裂が発生すると，深刻

な事故に発展する可能性が大きい。当該溶接継手部の強

度・信頼性確保は，ケミカルタンカー船体構造上最も重

要な課題である。 

なお,ケミカルタンカーには，従来からオーステナイト

系ステンレス鋼板が使用されてきたが，数年前から二相

ステンレス鋼板が使用されるようになってきた。 
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Fig.1 General view and cargo tank internal 

structure of chemical tanker 
 

二相ステンレス鋼板は，フェライト（α相）とオース

テナイト（γ相）との二相混合組織であり，オーステナ

イト系ステンレス鋼板が有する良好な延性・靭性と，フ

ェライト系ステンレス鋼板が有する優れた耐応力腐食割

れ（耐 SCC）性とを兼ね備えたステンレス鋼板であると

言える。 

一方，ケミカルタンカー建造に多用されて来たオース

テナイト系ステンレス（SUS316LN）鋼板（Ni 含有量

10～12%）1)と，二相ステンレス（SUS329J3L）鋼板とを

比較すると，SUS329J3L 鋼板の Ni 含有量は SUS316LN

鋼板の 1/2 程度である。SUS329J3L 鋼板をケミカルタン

カー建造に適用できれば，希少資源節約効果が大きい。 

本報では，二相ステンレスクラッド（SUS329J3L—

clad）鋼板と二相ステンレス（SUS329J3L）ソリッド鋼

板との組み合わせ，およびオーステナイト系ステンレス

クラッド（SUS316L — clad）鋼板と二相ステンレス

（SUS329J3L）ソリッド鋼板との組み合わせによる，荷

重伝達型・荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接接手の疲

労強度について述べる 2)~4)。 

 

2．供試鋼板および疲労試験片溶接条件 

完全溶け込み十字溶接継手の疲労試験片に使用された，

二相ステンレスソリッド鋼板[SUS329J3L：16mm]，二

相ステンレスクラッド鋼板[板厚 16mm（SUS329J3L：

3mm，炭素鋼：13mm）]，およびオーステナイト系ステ

ンレスクラッド鋼板[板厚 16mm・15mm（SUS316L：

3mm，炭素鋼：13mm・12mm）]の化学成分を Table 1

に，機械的性質を Table 2 に示す 3)。 
 

Table 1 Chemical composition of test steel plates 

 
 

Table 2 Mechanical properties of test steel plates 

 
 

Table 1 に示したクラッド鋼板の化学成分は，板厚

3mm の合せ材の化学成分である。 

また，Table 2 に示したクラッド鋼板の機械的性質は全

厚引張試験結果である。 

さらに，供試された疲労試験片の溶接条件を，Table 3

および Table 4 に示す 3)。全て下向き姿勢で，パス間温度

を 150 ℃以下として溶接した。 

 

Table 3 Welding parameters of full penetration   
 cruciform welded joints (FCAW) 

 

                  

 SUS329J3L-Clad
     Steel Plate

SUS329J3L
 Steel Plate 　～28.3  ～24.5

 ～22.6

＋

200 32
 15.7  13.6

-FCO

 180  30  17.0  13.6  TS2209
  ～200    ～32 　～28.2

 TS2209

-FCO

Voltage  Speed Input Consumables

(A) (V) (cm/min) (kJ/cm) (JIS)

  Plate Thickness ：16 mm,  Gas Flow Rate ：18  ℓ/min,  Interpass Temperature≦150℃

                      

Test Steel Plate 
Build-up

Sequence

Welding Arc Travel Heat Welding

Current
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Table 4 Welding parameters of full penetration  

cruciform welded joint 

 

 

3．荷重伝達型完全溶け込み十字溶接継手の 

疲労強度 

3.1 供試試験片形状・寸法 

荷重伝達型完全溶け込み十字溶接継手疲労試験片の形

状・寸法を Fig.2 に示す 3)。なお，Fig.2 に示したように，

軟鋼板側溶接止端部から疲労亀裂が発生しないように，

全ての試験片で，軟鋼板側止端部はグラインダーでドレ

ッシング処理した。 

 

 
Fig.2 Shape and size of fatigue test specimen 

(Load—carrying full penetration cruciform 
welded joint) 

 
3.2 疲労試験結果および考察 

SUS329J3L—clad 鋼板と SUS329J3L ソリッド鋼板と

の荷重伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労試験結果

を，Fig.3に示す。なお，応力集中係数（Kt）は，Eq.（1）

で求めた値である 5)~9)。 

 
Kt：止端半径ρ(mm)部の応力集中係数 

 
Attached Diagram Symbols for Eq. (1) 

 

Fig.3には，応力範囲（σR）と破断繰り返し回数（Nf）

との関係（σR —Nf 線図）と，Kt 値を考慮して補正した，

Kt・σR —Nf 線図も示した。 
 

 
Fig.3 Results of fatigue test for load—carrying  

full penetration cruciform welded joint 
(σR—Nf , K t ・σR   —Nf curve) 
 

Fig.3 から明らかなように，SUS329J3L—clad 鋼板と

SUS329J3Lソリッド鋼板との荷重伝達型完全溶け込み十

字溶接継手のK t ・σR   —Nf 線図は，Eq. (2) のようになっ

た。 

K t ・σR = 7.13×10  

3・Nf  

―
  

0.210・・・・・・・・・・（2） 
なお，溶接のままの継手の Kt 値の平均値は 2.4 であっ

た。また，2 ×10 

6 回疲労強度（応力範囲 σR）は約 110  

N/mm2 であった。 
また，疲労試験後の破断面と破断位置の代表例を Fig.4

に示す。 

 

 Gas Flow Welding Arc
Rate Current Voltage

（ℓ/min) (A) (V)
  

   SUS316L-Clad   170   29

  ＋SUS329J3L    ～200      ～32
FCAW 18

  20.1   6.7
   ～45.0    ～17.8

             
                     

 Test Steel Plate 
Welding
Method

Travel Heat
Speed Input

(cm/min) (kJ/cm)
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Fig.4 Fracture surface and pass after fatigue test 

 

  SUS329J3L—clad : Load—carrying，As—welded 
    SCCA—4 : 170N/ mm2，5.53×10  

5 cycles 
 
さらに，SUS316L—clad 鋼板と SUS329J3L ソリッド

鋼板との荷重伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労試

験結果として，σR —Nf 線図とK t ・σR    —Nf 線図を Fig.5 に

示す。なお，Kt 値は，上述の Eq.(1)で求めた値である。 

 
(a) As－welded 

 
(b) Dressing by grinding 

 
(c) Dressing by TIG arc 

Fig.5 Results of fatigue test for load—carrying  
full penetration cruciform welded joint 
(σR—Nf curve, K t ・σ R   —Nf curve) 

Fig.5 から明らかなように，SUS316L—clad 鋼板と

SUS329J3Lソリッド鋼板との荷重伝達型完全溶け込み十

字溶接継手のK t ・σR   —Nf 線図は,溶接のままの継手も，止

端部グラインダーによるドレッシング処理継手も，止端

部 TIG アークによるドレッシング処理継手も，全て同じ

線図 [Eq.(3)] になった。 

K t ・ σ R = 5.90  ×10  

3・Nf  

―
  

0.210 ・・・・・・・・・・ (3) 
また，溶接のままの継手の Kt 値の平均値は 1.4 であり，

2  ×10   

6回疲労強度（応力範囲σR）は約 200N/mm2となっ

た。また，止端部グラインダーによるドレッシング処理

継手，および止端部 TIG アークによるドレッシング処理

継手のKt値の平均値は，それぞれ1.2および1.3であり，

2  ×10  

6 回疲労強度(σR)は約 250N/mm2 および 230N/mm2

となった。 

なお，疲労試験後の破断面と破断位置の代表例を，

Fig.6～Fig.8 に示す。 

 

 
Fig.6 Fracture surface and pass after fatigue test 
 

       SUS316L—clad : Load—carrying，As—welded 
        FPLO2—3 : 398N/mm2, 1.38×10  

5 cycles  
 

 

 
Fig.7 Fracture surface and pass after fatigue test 
 

       SUS316L—clad : Load—carrying, Grinding 
       FPLO1—4 : 350N/mm2, 4.54×10  

5 cycles 
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Fig.8 Fracture surface and pass after fatigue test 
 

       SUS316L—clad : Load—carrying，TIG arc 
       FPLO3—2 : 350N/mm2，3.60×10  

5 cycles 
 

4．荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の 

疲労強度 

4.1 供試試験片形状・寸法 

荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手疲労試験片の

形状・寸法を，Fig.9 および Fig.10 に示す。なお，Fig.9

および Fig.10 に示したように軟鋼板側溶接止端部から疲

労亀裂が発生しないように，全ての試験片で軟鋼板側止

端部はグラインダーでドレッシング処理した。 

 
Fig.9 Shape and size of fatigue test specimen 

 

 (Non—load—carrying full penetration cruciform  
welded joint) , (As—welded) 

 
Fig.10 Shape and size of fatigue test specimen 

 

(Non—load—carrying full penetration cruciform 
welded joint) 

(Dressing by grinding. Dressing by TIG arc) 
 

4.2 疲労試験結果および考察 

SUS329J3L—clad 鋼板と SUS329J3L ソリッド鋼板

との荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労試

験結果として，σR  —Nf線図とK t ・σR   —Nf線図を Fig.11
に示す。 

なお，Kt 値は，先に述べた Eq.(1)で求めた値である。 
 

 
Fig.11 Results of fatigue test for non—load—carrying 

full penetration cruciform welded joint 
(σR—Nf curve, K t ・σ R   —Nf curve) 
 

Fig.11 から明らかなように，SUS329J3L—clad 鋼板と

SUS329J3L ソリッド鋼板との荷重非伝達型完全溶け込み

十字溶接継手のK t ・σR   —Nf 線図は，溶接のままの継手も， 
止端部グラインダーによるドレッシング処理継手も同じ

線図 [Eq.(4)] になった。 

K t ・σR = 6.30  ×10  

3・Nf  

―
  

0.210 ・・・・・・・・・・・・(4) 
また，溶接のままの継手の Kt 値の平均値は 2.9 であり， 

2  ×10  

6 回疲労強度(σR)は約 85N/mm2となった。また，止

端部グラインダーによるドレッシング処理継手の Kt 値の

平均値は 2.2 であり， 2 ×10 

6 回疲労強度 (σR)は約

120N/mm2 となった。 
なお，疲労試験後の破断面と破断位置の代表例を，

Fig.12 および Fig.13 に示す。 

 

 
Fig.12 Fracture surface and pass after fatigue test 
 

   SUS329J3L—clad : Non load—carrying, As—welded 
   SNCA—3 : 120N/mm2, 4.37×10  

5 cycles 
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Fig.13 Fracture surface and pass after fatigue test 
 

     SUS329J3L—clad : Non load—carrying, Grinding 
     SNCG—2 : 150N/mm2, 9.05×10  

5 cycles 
 
さらに，SUS316L—clod鋼板とSUS329J3Lソリッド鋼

板との荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労試

験結果として，σR  —Nf線図とK t ・σR   —Nf線図をFig.14に

示す。 

 

 
(a) As－welded 

 
(b) Dressing by TIG arc 

Fig.14 Results of fatigue test for non—load—carrying 
full penetration cruciform welded joint 
(σR—Nf curve, Kt・σR  —Nf curve) 

 
Fig.14 から明らかなように，SUS316L—clad 鋼板と

SUS329J3L ソリッド鋼板との荷重非伝達型完全溶け込み

十字溶接継手のK t ・σR   —Nf 線図は，溶接のままの継手も，

止端部 TIG アークによるドレッシング処理継手も同じ線

図 [Eq.(5)] となった。 

K t ・σR = 5.90  ×10  

3・Nf  

―
  

0.210 ・・・・・・・・・・ (5) 
なお，Eq.(5)は，先に述べたEq.(3)と同一式になった。 

また，溶接のままの継手の Kt 値の平均値は 1.9 であり，

2  ×10  

6 回疲労強度(σR)は約 150N/ mm2 となった。また，

止端部 TIG アークによるドレッシング処理継手の Kt値の

平均値は 1.5 であり，2×10  

6 回疲労強度 (σR)は約

190N/mm2 となった。 
なお，疲労試験後の破断面と破断位置の代表例を，

Fig.15 および Fig.16 に示す。 

 
Fig.15 Fracture surface and pass after fatigue test 
 

    SUS316L—clad : Non load—carrying, As—welded 
    FPLN1—4 : 250N/mm2, 1.66  ×10  

5 cycles 
  

 
Fig.16 Fracture surface and pass after fatigue test 
 

      SUS316L—clad : Non load—carrying, TIG arc 
      FPLN3—2 : 200N/mm2, 1.09  ×10  

6 cycles 
 

5．完全溶け込み十字溶接継手の応力集中係数

を考慮した疲労強度 

 荷重伝達型・荷重非伝達型完全溶け込み十字溶接継手

の疲労試験結果の，Kt 値を考慮して応力範囲(σR)を補正

した，K t ・σR   —Nf 線図をまとめると,以下のようになる。 
① SUS329J3L—clad 鋼板と SUS329J3L ソリッド鋼板と

の組み合わせによる荷重伝達型完全溶け込み十字溶接

継手 [Eq.(2)で示した] 

K t ・σR = 7.13  ×10  

3・Nf  

―
  

0.210 

 



ケミカルタンカー用二相ステンレスクラッド鋼板十字溶接継手の疲労強度について  105 

② SUS329J3L—clod 鋼板と SUS329J3L ソリッド鋼板と

の組み合わせによる荷重非伝達型完全溶け込み十字溶

接継手 [Eq.(4)で示した] 

K t ・σR = 6.30  ×10  

3・Nf  

―
  

0.210 

③ SUS316L—clod 鋼板と SUS329J3 ソリッド鋼板との組

み合わせによる荷重伝達型・荷重非伝達型完全溶け込

み十字溶接継手 [Eq.(3)，(5)で示した] 

K t ・σR = 5.90  ×10  

3・Nf  

―
  

0.210 

 以上を図に表示したものが，Fig.17 である。Fig.17 で

は，上述の 3 種類のKt・σR  —Nf 線図で,2  ×10  

6 回疲労強度

(Kt・σR)は，約 340，約 300，約 280N/mm2となっている。 

 

 
Fig.17 Fatigue strength of full penetration cruciform  

welded joints 
 

6．応力集中係数と 2×10  

6回疲労強度との関係 

 SUS329J3L—clad 鋼板と SUS329J3L ソリッド鋼板と

の組み合わせ，およびSUS316L—clad鋼板とSUS329J3L

ソリッド鋼板との組み合わせによる，荷重伝達型・荷重

非伝達型完全溶け込み十字溶接継手疲労強度の，Kt 値と

2×106 回疲労強度(σR)との関係を，Table 5 および Fig.18
に示す。 
 

Table 5 Relation between stress concentration factor 
and fatigue strength at 2×10  

6 cycles 

 

 
Fig.18 Relation between Kt and fatigue strength  

at 2  ×10  

6 cycles 
 

 Fig.18から明らかなように，SUS329J3L鋼板溶接止端

部の疲労強度と，SUS316L 鋼板溶接止端部の疲労強度と

に有意差はない。 

 また，2   ×10               
6回疲労強度(σR)が200N/mm2を満足する溶接

止端部Kt値の限界値は，約1.4 であることが明らかである。 

 

7．まとめ 

 SUS329J3L—clad 鋼板と SUS329J3L ソリッド鋼板との

組み合わせ，および SUS316L—clad 鋼板と SUS329J3L ソ

リッド鋼板との組み合わせによる，荷重伝達型・荷重非伝

達型完全溶け込み十字溶接継手の疲労強度を，σR  —Nf 線図と

K t ・σR      —Nf線図で示した。また，継手止端部のKt値と2          ×10         
6

回疲労強度(σR)との関係を把握した。 

SUS329J3L—clad 鋼板と SUS329J3L ソリッド鋼板と

の組み合わせによる完全溶け込み十字溶接継手の

K t ・σR—Nf 線図は， 
荷重伝達型 [Eq.(2)] 

K t ・σR = 7.13  ×10  

3・Nf  

―
  

0.210 

荷重非伝達型 [Eq.(4)] 

K t ・σR = 6.30  ×10  

3・Nf  

―
  

0.210 

となった。さらに，SUS316L—clad 鋼板と SUS329J3L

ソリッド鋼板との組み合わせによる完全溶け込み十字溶

接継手のK t ・σR—Nf 線図は, 
 荷重伝達型・荷重非伝達型 [Eq.(3),(5)] 

K t ・σR = 5.90  ×10  

3・Nf  

―
  

0.210 

となった。 
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また，継手止端部の Kt 値と 2  ×10  

6 回疲労強度(σR)との

関係(Fig.18)からも明らかであるが，SUS329J3L 鋼板溶

接継手止端部の疲労強度と，SUS316L 鋼板溶接継手止端

部の疲労強度とに有意差は無いと言える。 

二相ステンレス鋼板溶接継手止端部の疲労強度が，長

年，ケミカルタンカーに使用されてきたオーステナイト

系ステンレス鋼板溶接継手止端部の疲労強度と有意差が

無いということは，二相ステンレス鋼板をケミカルタン

カーに使用して，疲労強度上何ら問題無いと言える。 
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