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「‾しんかい6500 」耐圧殼の設計・製作
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潜水調査船の耐圧殼は,潜航時の水圧に対して乗員の安全を確保することから十

分な信頼性と耐圧強度が要求されるとともに,潜水調査船の性能確保の面から最大

限の重量軽減が要求され,大深度潜水調査船の耐圧殼の設計・製作にあたっては,信

頼性の高い高強度材料の選択,これらの材料に適合した設計手法,使用材料及び高度

な要求品質に対応できる工作技術の適応が不可欠となる。

6500m 潜水調査船「しんかい6500」の場合海洋科学技術センターでは国内での

大型材料の製造技術,実物大規模の耐圧殼模型による製造技術の開発実績・圧壊強

度を中心とする設計技術の開発状況を考慮し,最終的に縮尺模型による繰り返し加

圧,圧壊試験によって総合的な確認を行った後,チタン合金［Ti-6%  Al-4%  V EL］）

製耐圧殼の採用を決定した。

本論文ではチタン合金の採用から最終試験に至るまでの耐圧殼の開発について述

べる。

キーワード：耐圧殼，チタン合金，３次元機械加工，電子ビーム溶接
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The  pressure  hull of a research  submersible  is required  to have  enough  reliability

and  strength to insure the safety of the crew  against  the water  pressure, and  at the

same  time  lightness in weight  is also required  for good  performance  of the sub-

mersible.  It is therfore very important  in the design  and  construction  to select the

reliable and  high strength material  , to apply  an appropriate  design  method  fit to

these material  and  to apply  a minute  machining  technologies for required qualities.

JAMSTEC  has  decided  to use spherical pressure  hull made  of titanium  alloy (Ti-

6A1-4V  ELI)  for  the "SHINKAI  6500" submersible  after confirming  the characteri-

stics of the material  by pressure  test of scale models  considering  production  capa-

bility of the material  and  the development  of design and  machining  technologies.

This  paper  describes the development  of the pressure  hull from  the selection of

material  to the final test.

Key  word; Spherical Pressure Hull, Titanium  Alloy, Three Dimensional  Machining.

Electron  Beam  Welding

１　はじめに

潜水調査船のように水中を自航する運動体では，

船体をできる限り小型軽量,にすることが非常に重

要である。これは,保有できるエネルギが限られ

ていて調査地点まで自力で移動できないために支

援母船に搭載されて運搬され,調査地点で着水あ

るいは揚収されるが,荒海の下でこのような着水・

揚収を行うには,小型・軽量が必要不可欠な要素

であることが第１の理由である。また海中・海底

で効率的な調査を行うには機敏に動き回る必要が

あるが,大型ではこのような機敏さを与えること

はできず,可能な限り小型にしなければならない。

しかもこの小型化に際しては,何か単一の構成要

素の設計を緩くして大型化を許すと関連するその

支持部材や所要推進力を得るための推進器, エネ

ルギ源である電池,そしてそれらの支持部材その

他諸々のものが大きくなってしまうので,すべて

において厳しく小型化を進めなければならない。

有人潜水調査船のいろいろな部品の中で最も大

きく重いのは,人間が乗り込む耐圧殼であり，この

小型・軽量化は潜水調査船全体の小型・軽量化に

大きな影響を与える。 そこで6500m 潜水調査船

「しんかい6500」の開発にあたっては,この耐圧殼

をいかに小型・軽量に作り上げるかが非常に重要

な鍵となってきた。

大深度潜水調査船の耐圧殼は乗員の安全を確保
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し,かつ小型軽量を図るという面から,球形が最 も

適切であるが,人間が乗り込むためにむやみに小

さくすることはできない。そこで実物大模型を用

いた人間工学的研究から，「しんかい6500 」 の耐

圧殼 は内径が２ｍの球形とすることとした。そし

てこのように大きさが決められたことから, 問題

はいかに軽量にするかということに絞られてきた。

これを実施するには,信頼性が高 く，比強度(0.2

％耐力÷比重）の高い材料を選択して用いること

と,贅肉が極力少なくなるよ うなこの材料 に適合

した設計手法ならびに工作技術の適用が不可欠と

なる。

そこで「しんかい6500 」 の耐圧殼の開発にあた

り,海洋科学技術 センターで は国内で の大型材料

の製造技術,実物大規模の耐圧殼模型 による製 造

技術の開発実績,圧壊強度を中心 とする設計技術

の開発状況を考慮して,最終的 に縮尺 模型 による

繰り返し加圧,圧壊試験によって総合 的な確認を

行った後, チタン合金（Ti-6A1-４Ｖ ＥＬＩ）製耐圧殼

の採用を決定した。

以下に,耐圧殼の計画概要, 使用材料 の選定, 設

計, 製造, 試験の結果 について報告する1）~7）
○

２　耐圧殼の概要

「しんかい6500」の耐圧殼は内直径2000皿の球

形であり,天頂部に人間の出入り用の直径500mm の
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ハッチ，下側に内径120mmの覗き窓を 3個有し，ま

た上部後方に耐圧殻内外聞で電力または電気信号

をやりとりする電線貫通部をまとめた集合電線貫

通部を2個有する。

覗き窓や集合電線貫通部は，耐圧殻素材からそ

のまま削り出しで作るのではなく，別途製作した

窓枠(覗き窓コーミング)や集合電線貫通金物を

阪め込み溶接するものであるO

耐圧殻の概要を図1に示す。

電線貫通コネクタ
レセプタクル

コニカルシート
ハッチ

3 使用材料

耐圧殻の使用材料はチタン合金を採用した。チ

タン合金は鋼材に比べて比重が小さく，比強度

(0.2%耐力÷比重)が大きくなるため，耐圧殻に

使用した場合，重量を大幅に軽減できるメリット

がある。また，チタン合金は鋼材と違って海水に

侵されないという特徴があるため，'1しんかい2000J

で設けていた厚さ1mmの腐食代を取っておく (強

度設計上必要な板厚に腐食代1mm分を増厚する)

必要がなく，その分軽量化ができるというメリッ

トもある。

表lにチタン合金Ti-6Al-4VELI及び超高張力

鋼10Ni-8Co鋼を深海潜水調査船耐圧殻に使用し

た場合の重量試算例を比較して示すが，チタン合

金を採用した場合は，高張力鋼を使用した場合と

比べ，耐圧殻重量を20%程度軽減できることにな

る。

集合電線貫通|

全竺-1 -~ ~~_. 

。~

覗窓

4 耐圧殻の設計

4.1 設計条件

耐圧殻の設計条件を以下に示す。

(1)最大潜航深度における圧力は，6500m相当の深

度圧とし，680kg/cnfとした。

(2)設計圧壊圧力は，日本海事協会鋼船規則の規定

に従い，最大潜航深度x1 .5+ 300m相当の深度
圧，すなわち1058kg/cnf以上とした。

(3)使用材料のチタン合金の0.2%耐力は，準拠規

格AMS4907の規定によって81kg/cnfとした。
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図1 耐圧殻概略形状図
Fig.1 Structure of Pressure Hull 

表1 使用材料による耐圧殻重量の比較

Table 1 Estimation of Pressure Hull Weight for Material Composition 

項目 0.2%耐力 比重 比強度 耐 圧 殻

σ0.2 γ 板厚注1) 重量 重量差

材質 (kgf/mnl) (g/cnf) σ0.2/ r (mm) (ton) (ton) 

Ti -6 AL-4 ELI 
81以上 4.42 18.3 73.5 4.39 

チタン合金

1.07 
注2)

10 Ni-8 Co鋼 120以上 7.85 15.3 52.5 5.46 

注 1)内径2m，安全率1. 55，真球度1.00 

注2)腐れ代lmmを含む。
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(4)基準半径Roと局部曲率半径RI0の比で、ある真球

度は1.004とし，半径及び板厚の加工公差としてそ

れぞれ1mmおよび0.45mmを考慮した。なお，腐食代

は3で述べたように特に考慮しなかった。

耐圧殻の耐圧強度は，後述の(1)式あるいは(2)式

で与えられ，板厚と局部曲率半径の比で決まる。

製作に際して，板厚は局部曲率半径に応じて変化

させることはできず，所定の加工公差の範囲内で

一定である。従って局部曲率半径に変動が大きい

と，所定の耐圧強度の耐圧殻を製作するには，全球

殻の板厚を最も大きい局部曲率半径に対応する板

厚に合わせることになり，それより小さい局部曲

率半径の部分では板厚は要求値より大きい，すな

わち賛肉が付くことになる。

耐圧殻の軽量化にはこの賛肉の排除が極めて重

要であるが，これを行うには局部曲率半径の変化

を最小にすることが必要であり，この指標である

基準半径と局部曲率半径の比，すなわち真球度を

1に極力近づける必要がある。 rしんかい2000J
では真球度は1.07であったが，今回は機械加工制

御技術の向上を鑑みて，これをさらに 1桁以上小

さい1.004と設定したものである。

4.2 圧壊強度計算式

耐圧殻の圧壊強度は米国DavidTaylor Re-

search Center (DTRC)において， M.Krenzkeら

によって開発された球殻の圧壊強度計算式を使用

しTこ。

強度計算式を以下に示すめ~ω。

弾性圧壊式

PS = 1. 4 EI J3(i一 ν2)・(haIRI0)2…(1 ) 

弾塑性庄壊式

PE= 1.4J Et. Esl3 (1一ν2)・(九IR 10)2 

乙こで， RlO:局部曲率半径

ha :局部板厚

E:ヤング率

ν :ポアソン比

Et :平均応力 σ仰に対する Tangent

:Nlodulus 

Es :平均応力 σavg~乙対する Secant

Ivlodulus 

σavg = PE R io./2 ha (R10-'カα12)
Pk --:-k PE 

・・ (2 ) 

k :加工法による圧壊強度修正係数

Krenzkeらの計算式は実験に基づくものである

ため，その信頼性を確認するため，初期不正の大

きさ，使用材料，関口部の影響などを考慮した一連

の試験によって修正係数kが求められたω~的。

この試験結果から求められた設計曲線が

Krenzkeらの式(3)に用いられた。設計曲線を図2

に示す。なお，この設計曲線は「しんかい2000J

耐圧殻に用いられたものと同様のものである。

1.4g. {h. ゾ 4 E， ， E~(台一 1.) _w“1:1: 
Pa= 1一一/一九=1・ 〆l-v2、 r..p=ァ‘:'1>'111民

1.2 Id3 (1-V2) ¥ R 10 、-V') 
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図2 球殻の圧壊強度比較

6 

Fig.2 Compressive Strength for Spherical Pressure Hull 
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4.3 局部強度と許容応力

上記(1)，(2)式は球殻一般部についての式である

が，耐圧殻は単純球体ではなく，ハッチや覗き窓の

関口部や集合電線貫通金物といった一般部とは異

なった部分があり，このような部分にはこれらの

式は適用できない。そこでこれらの局部強度につ

いては許容応力が次の2条件を満たすように設計

しfこ。

①膜応力と曲げ応力の合計は，使用材料の0.2%

耐力規定値の75%以下とするO

②局部応力は，使用材料の0.2%耐力規定値以下

とする。

それと共に，各関口部及び、増厚部については，以

下に示す設計 ・検討を行った。

4.3.1 覗き窓コーミング

覗き窓は頂角90度の円錐台形状である。この覗

き窓を装着する覗き窓コーミングは，剛性が耐圧

殻と等しくなる形状とし，耐圧殻との接合点で曲

げモーメントを可能な限り小さくなるよう考慮し

た。

覗き窓コーミングを有する球殻の有限要素法に

よる応力計算結果を図3及び図4に示す。図3は

単位:kgf/mm 

図3 経線方向応力等高線図(外圧680kgf / cnf) 

Fig.3 Stress Contour Along.Longitude Section 

(680 kgf/ cnf) 
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経線方向(北極と南極を結ぶ方向)の応力の等高

線図を，図4は緯線方向(赤道に平行な方向)の

応力の等高線図を示す。膜応力と曲げ応カの合計

の最大値は，覗き窓コーミング付根部に生じその

大きさは-60.4kg/凶で、あり，一方局部応力の最

大値は-77.4kg/ mIIIで，覗き窓コーミング関口内

径部に発生し，応力はすべて許容応力を満足した。

単位:kgf/mm 

図4 緯線方向応力等高線図(外圧680kgf/ cnf) 

Fig.4 Stress Contour Along Latitude Section 

(680 kgf/ cnf) 

4.3.2 集合電線貫通金物

集合電線貫通金物は，球殻面に沿った補強用の

インサート板に電線貫通コネクタレセプタクル取

付用関口部を配置した多孔板方式とし，インサー

ト板は球殻一般部と剛性が等しくなる形状とし，

曲げモーメントを可能な限り小さくなるよう考慮

しfこ。

集合電線貫通金物を有する球殻が外圧680kg/

cnfを受けた場合について， 3次元厚肉シェル要素

を使用した有限要素法による応力計算結果を図5

に最大主応力の等高線図として示す。局部応力の

最大値は外周側の開口部の外側に発生し，その値

は-69.1kg/凶で、あり，許容応力を満足した。
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図5 最大主応力等高線図〈外圧680kgf/ crrf) 

Fig.5 Contour of Maxium Main Stress 

(680 kgf/ cnf) 

4.3.3 ハッチ

ハッチは球殻の一部を切り取ったような円錐台

形状のコニカルシートハッチとし，外圧を受けた

状態では耐圧球殻本体との連続性を保持する構造

とした。ハッチの強度確保のためには，外圧を受

けたときにハッチにすべりが生じないことが重要

で，シート面のチャムファ角(ChamferAngle:ノ¥ツ

チ外周と球の中心を結ぶ線と，円錐台母線がなす

角度)の大きさによって挙動が影響されるので，

チタン合金の摩擦挙動試験結果並びに後述 (4.3.

4)のコニカルシートハッチを有する球殻模型の

繰り返し加圧及び圧壊試験結果に基づきチャムファ

角は3度とした。

またコニカルシートハッチを省する球殻の応力

解析を有限要素法によって実施した。解析におい

ては，コニカルシートハッチと耐圧殻本体のシー

ト面にはギャップ摩擦要素を考慮したが，外圧を

受けた状態でハッチにすべりは生じず，応力もす

べて許容応力を満足した。
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4.3.4 縮尺模型試験

上述の設計・計算に際しては，併せて縮尺模型

試験も実施した。

この試験では，チタン合金製模型を 3体〈開口

部無模型，覗き窓付模型，ハッチ付模型)を製作し，

圧壊試験並びに解析によって，①従来の設計手法

をもとにチタン合金製球殻の圧壊圧力を推定でき

ること，②覗き窓，ハッチのような開口部について

も従来の手法を用いることで圧壊挙動への影響を

無視できること，③常温クリープが圧壊挙動へは

影響しないことなどが確認された。

さらに，覗き窓及びハッチを有する，実際の耐圧

殻の35%の縮尺としたチタン合金製模型を耐圧殻

と同様の設計及び製造方法によって製作し， 6500

m相当深度庄の繰り返し加圧を1500回実施した後，

圧壊試験を行った。この試験によって①1500回の

繰り返し加圧によって形状変化，割れ等の現象が

生じないこと，②昇圧/降圧の繰り返しに対して

ハッチ及び覗き窓のシール性が十分確保されてい

ること，③1500回の繰り返し加圧によって圧壊挙

動への影響が生じないこと，④圧壊圧力は1397kg

/cnfで、あったことなどを確認した。

なお，④の圧壊圧力は設計庄壊圧力の1.32倍も

あるが，調査の結果，使用した材料の耐力が(4.1. 

3)で示した81kg/cnfよりも大きかったことが主原

因であることが分かった。しかし素材耐力は製造

ロットによって異なり，素材耐力をいちいち確認

して設計を変えることは現実的ではないので，規

格の保証値である81kg/mniを用いて実物の耐圧殻

も設計することとした。

5 耐圧殻の製作

耐圧殻は，圧延板製造，熱間成形(炉で加熱し，

熱いうちにプレス等の成形を行うこと)，熱処理，

半球粗加工，貫通金物蔽込溶接， 3次元機械加工，

赤道溶接，赤道部機械加工，覗き窓・電線貫通コネ

クタレセプタクル・コニカルシートハッチ組み込

み，耐圧漏洩試験，塗装の手順で製作した。その概

略を図6に示し，上記の手順のうちの主な工程に

ついて以下に示す。

5.1 素材の製造

耐圧殻半球用素材は，まず真空溶解(原材料で

ある多孔質チタンとアルミニウムやパナジウム等

JAMSTEC A 23 (1990) 
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金物素材は，鍛造材から成形鍛造，熱間成形，熱処

理の手JI頃で製造し，覗き窓コーミングおよびコニ

カルシートハッチ素材は，鍛造材から成形鍛造，熱

処理の手JI慣で製造した。いず、れの素材についても，

，半球素材と同様に分析試験，引張試験を実施し良

好な品質であることを確認した。

5.2 貫通金物俵め込み溶接

半球素材は，まず粗加工によって内外面に加工

代を残した状態に切削し，その後覗き窓コーミン

写真1 半球素材外観

Photo 1 Hemisphere Before Macchining 

の添加物を混ぜ，真空中で電気アークにより溶解

してチタン合金を得る手法〉によるインゴット

(チタン合金の塊)から，鍛造，s処理(チタン合金

の結品粒を微細にするための高温加熱 ・急冷の熱

処理)，圧廷を行い，板厚125mmのチタン合金圧延

板を製造した。圧延板から切り出した直径約3m

の円板をプレスによって熱間成形を行い，半球素

材を製造した。さ らに熱間成形後に半球素材の溶

体化過時効熱処理(SolutionTreatment and 

Over Aging:STOA，チタン合金の強度と靭性を

確保するための焼き入れ・焼き鈍しの熱処理)を

実施した。熱間成形後の半球素材の外観を写真1

に示す。

熱処理後の半球素材の余長部から試験片を採取

し，品質確認のために引張試験を実施した。圧延

板の分析試験結果を表2に，半球余長部の引張試

験結果を表3にそれぞれ示すが，試験結果は満足

し，良好な結果であった。

覗き窓コーミング，集合電線貫通金物及びコニ

カルシートハッチ素材は，真空溶解によるインゴッ

トから，鍛造，s処理，ビレット鍛造によって製造
したチタン合金鍛造材を使用した。集合電線貫通

JAMSTEC R 23 (1990) . 



表 2 チタン合金分析試験

Table 2 Composition Analysis for Titanium Alloy 

い

w
凶

臥

そ の他
区 分 Al V Fe 。 C N H Y Ti 

個々 合計

Top 6.39 4.20 0.219 0.094 0.011 0.0038 0.0042 <0.0010 <0.10 <0.30 残
N半球

耐圧殻 圧延板
Bottom 6.45 4.15 0.189 0.097 0.011 0.0035 0.0033 <0.0010 <0.10 <0.30 残

半球

Top 6.44 4.25 0.215 0.094 0.013 0.0046 0.0023 <0.0010 <0.10 <0.30 残

素材 S半球

圧延板
Bottom 6.42 4.12 0.213 0.092 0.012 0.0058 0.0029 <0.0010 <0.10 <0.30 残

規 定 値
5.50，.....， 3.50，.....， 0.25 0.13 0.08 0.05 0.0125 0.005 0.10 0.30 

以下 以下
残

6.50 4.50 以下 以下 以下 以下 以下 以下

」
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y
玄
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表3 チタン合金耐圧殻半球素材引張試験結果

Table 3 Tensile Strength of Titanium Alloy of Hemispheres 

区 分
採取 採取

位置 方向

L 

N半球

1/2t 

素材

T 
耐圧殻

半球

素材
L 

S半球

1/2t 

素材

T 

規 定 値

グ及び集合電線貫通金物の貫通金物用関口穴明け

並びにコニカルシートハッチ関口の穴明けを行っ

た。一方，貫通金物についても，内外面に加工代を

残した状態に切削し，半球関口部及び貫通金物と

もに機械加工によって開先加工を行った。

貫通金物俵め込み溶接は，電子ビーム溶接によっ

て実施し，ビームが突き抜けないよう裏当金を設

けた。貫通金物俵め込み溶接の状況を写真2に示

す。溶接終了後，残留応力の除去を主目的として

溶接後熱処理を実施した。

般め込み溶接と溶接後熱処理終了後に，溶接部

の健全性を確かめるために染色浸透探傷試験，超

JAMSTEC R 23 (1990) 

0.2%耐力 引張強さ 伸び 絞り

(kgf/mni) (kgf/凶) (%) (%) 

85.7 91.7 11 26 

84.5 90.2 14 24 

85.5 91.5 12 26 

84.4 90.7 14 26 

86.7 93.0 15 25 

85.7 90.7 15 19 

84.5 90.4 16 23 

84.7 90.7 16 12 

81以上 88以上 10以上
報告

のみ

写真2 貫通金物はめ込み漆接状況

Photo 2 EBW Welding of Penetration Piece 

to Hull 
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音波探傷試験及び放射線透過試験を実施し，表面

及び内部共に健全であることを確認した。

5.3 3次元機械加工

貫通金物蔽め込み溶接後，半球内外面の 3次元

機械加工を行った。これは切削装置の刃先の位置

をコンビュータによって3次元的に精密に制御し

て覗き窓コーミングや貫通金物等の増厚部を有す

る球殻を高精度で切削加工し，削り上がった耐圧

殻にできるだけ賛肉が残らないようにするもので

ある。機械加工状況を写真3に示す。

「しんかい2000Jの耐圧殻製作では，半球を最

終仕上寸法まで機械加工によって仕上げた後，貫

通金物の依め込み溶接をTIG溶接にて行ったた

めに耐圧殻完成状態で溶接による変形がそのまま

残っていた。そこで本耐圧殻の製作では，半球に

加工代を付した組加工の状態で，貫通金物の巌め

込み溶接を電子ビーム溶接にて行い，その後貫通

金物増厚部も含めて半球内外面を3次元機械加工

によって最終仕上寸法まで切削することとした。

このため，耐圧殻完成状態でほぼ真球とすること

が可能となった。

338 

写真3 機械加工状況

Photo 3 Machining of Hull 

なお，半球の機械加工においては，赤道継手近傍

外面は加工代を残した状態で切削し，赤道溶接終

了後に機械加工によって仕上げることとした。

5.4 赤道溶接と赤道部機械加工

半球の機械加工完了後に，北半球及び南半球を

赤道溶接によって結合した。赤道溶接には，貫通

金物蔽め込み溶接と同様に電子ビーム溶接を使用

した。赤道溶接の状況を写真4に示す。

溶接終了後，残留応力除去のため，全球に対して

溶接後熱処理を実施した。実施要領は，前述の5.2

と同様とした。溶接後熱処理終了後に非破壊試験

を実施し，溶接部の表面及び内部共に健全である

ことを確認した。

そしてその後に，赤道継手部近傍外面の加工代

を機械加工によって切削し，計画寸法に仕上げた。

写真4 赤道溶接状況

Photo 4 EBW Hemisphere Welding in Equater 

5.5 溶接施工試験

実物の耐圧殻の溶接部の機械的性質を直接調べ

ることはできない。そこで，試験板を用いて実際

と同様の溶接ならびに溶接後熱処理を実施した後

に試験片を採取して機械的性質を調べる，溶接施

工試験を実施した。

その結果を表4に示すが，いずれも規定値を満

足しており，良好な結果であった。

5.6 形状計測

耐圧殻完成状態で，耐圧殻の板厚及び形状計測

を実施した。耐圧殻完成状態の外観を写真5に示

す。

板厚は，赤道部を除く球殻一般部について，北半

JAMSTEC R 23 (1990) 



表4 耐圧殻溶接施工試験機械試験結果

Table 4 Welding Procedure Test Results for Pressure Hull 

区 分 判定基準

0.2%耐力
81 以 上

(kgf/mnD 
， 

引 張強さ溶接金属 88 以 上
(kgf/mnD 

伸び
5以上引張試験 (%) 

伸び
報告のみ

(%) 

溶接継手引張試験
引張強さが母材の規格値

(88 kgf/mnD以上

曲げ内半径R=12tで

側曲げ試験
105度曲げた後，曲げ表

面に3mm以上のき裂が

ないこと。

写真5 耐圧殻完成状態外観

Photo 5 Pressure Hull Completly Assembled 

球で73.24---73.93mm，南半球で、73.40---73.95mmであ

り，仕様の+0.45mmを満足した。

また，形状計測結果に基づく耐圧殻の等高線図

を，北半球及び南半球についてそれぞれ図7及び

図8に示す。真球度(局部曲率半径÷基準半径)

は1.004であり，仕様を満足した。 耐圧殻形状計測

結果をまとめて表5に示す。

JAMSTEC R 23 (1990) 

180. 

図7

Fig.7 

耐圧殻の 耐圧殻と貫通

赤道継手 金物の継手

93.5 87.2 

104.4 97.5 

8.1 6.2 

21.6 14.8 

引張強さ 引張強さ

100.4 kgf/ mIn 100.8 kgf/ mni 

メE当3、 格 合格

(割れなし) (割れなし)

0・

. 

耐圧殻N半球の真球からの半径遍差分布

Sphericity Deviation (Radius) 

Difribution of N-Hemisphere 
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90・

1800 0・

270・

図8 耐圧殻S半球の真球からの半径偏差分布

Fig.8. Sphericity Deviatiation (Radius) 

Disfribution of S-Hemisphere 

表5 形状計測結果

表6に，また昇圧 ・降圧要領を図9に示す。

最高圧力は，最大潜航深度における圧力の 1.1 

倍 (748kg/ cnf)とし，保持時聞は15分とした。ま

た図9に示した各ステップで圧力を保持し，歪み

を計測した。

耐圧試験の加圧媒体は，絶縁油を使用し，歪みゲー

ジによって耐圧殻各部の歪みを計測した。漏洩試

験の加圧媒体は真水を使用し，耐圧殻の水密性能

を確認した。なお，漏洩試験においても挙動確認

のため，耐圧殻一般部外面の 4点についてのみ歪

み計測を行った。

6.2 耐圧漏洩試験設備

耐圧殻の耐圧漏洩試験は， DTRCの構造部門

の深海シミュレーション実験棟内の直径10ftの球

形試験タンクを使用して実施した。本試験タンク

は，上下2分割の積層構造球形タンクである。

Table 5 Result of Sphericity Mesurement 

項 目 イ士 様

外半径
1073.5+1 

(mm) 

一般部板厚
73.5+0.45 

(mm) 

真球度 1.004以下

6 耐圧漏洩試験

耐圧殻は，わが国の「潜水船特殊基準」により

耐圧試験と漏洩試験を施すことが求められている。

耐圧試験とは，最大潜航深度における圧力の1.1倍

の圧力下で耐圧殻に異常が無いことを確認するも

のであり，漏洩試験とは同じ圧力下で耐圧殻内に

水が漏洩してこないことを確認するものである。

しかしわが国にはこのような大きさの耐圧殻を

入れて試験できる設備がないため，完成後に耐圧

殻を米国に輸送し，米国DTRCの設備を借りて

実施した。

6.1 耐圧漏洩試験要領

耐圧漏洩試験の構成，最高圧力及び保持時聞を

340 

計測結果

N半球 S半球

最大値 1074.03 最大値 1074.06 
最小値 1073.51 最小値 1073.49 

最大値 73.93 最大値 73.95 
最小値 73.24 最小値 73.40 

1.004 

耐圧漏洩試験においては，耐圧殻を試験タンク

用治具に装着し，試験タンク内に設置した。概略

配置を図10に示す。覗き窓及び電線貫通コネクタ

レセプタクルは実装品と同様のものを使用した。

6.3 耐圧漏洩試験結果

耐圧漏洩試験の状況を写真6に示す。耐圧漏洩

試験において，歪みゲージによって計測した歪み

と圧力の関係を図11及び図12に示す。圧力と歪み

の関係は線形性を明確に示しており，また残留歪

みも認められず良好な結果であった。

歪み計測結果と計算結果の比較を，覗き窓コー

ミンク命近傍及び、集合電線貫通金物近傍について図

13及び図14に示す。計測結果には一部に若干のば

JAMSTEC R 23 (1990) 
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図9 耐圧試験における耐圧殻設置状況

Fig.9 Arrangement of Pressure Test in DTRC 

表6 耐圧漏えい試験の構成

Table 6 Couditon of Compressive Strength 

& Leakage Test 

注1)予備加圧試験においては耐圧殻内へ真水を充てん
した。 (DTRCの試験要領標準に基づく〉

。 。

s∞ 

7∞ 

分
最高圧力 保持時間

区
Ckgf/cnf) (分)

注1)
予備加圧 748 1 5 

耐圧 試 験

試験
耐圧試験 748 1 5 

漏えい試験 748 1 5 
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らつきが認められるものの，計算結果と良い一致

を示した。また，歪み計測結果に基づく応力は，す

べて許容応力を満足した。漏洩試験において耐圧

殻一般部外面で参考までに歪みを計測したが，計

測結果は耐圧試験とほぼ一致しており，良好な再

時間

図10 昇圧及び降圧要領

Fig.10 Procedure of Compression 

& Decompression 

現性を示した。

耐圧漏洩試験の最高圧力保持中において，著し
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い圧力降下，圧力変動等の異常はまったく認めら

れず，また降圧後に耐圧殻内への漏洩の有無を調

査したが，漏洩はまったく認められず，非常に良好

な結果であった。

この耐圧漏洩試験の結果，耐圧殻は，十分な耐圧強

度並びに水密性を有することが確認された。なお，

耐圧漏洩試験終了後に耐圧殻の主要溶接継手に対

して浸透探傷試験を行い，溶接部の健全性が損な

われていないことを確認した。

7 まとめ

本論文では6500m潜水調査船「しんかい6500J

耐圧殻の設計，製作及び、試験についてまとめて報

告した。内容を要約すると次のようになる。

(1)圏内で最初にチタン合金 (Ti-6Al-4VELI)を

採用した大型厚肉構造物である「しんかい6500J

の耐圧球殻を製作し，材質，形状精度ともに 極

めて良好な品質を確保した。

(2)チタン合金の母材特性について，球殻一般部，

関口増厚部ともにその材料特性は組織及び機械

試験の結果，良好な結果であり要求性能を十分

満足した。

(3)溶接については，電子ビーム溶接を適用した

が，内部及び表面共に健全であり，また，継手の

強度特性も十分要求値を満足した。

(4)形状精度については，関口補強増厚部を半球

に電子ビーム溶接した後に半球全体を3次元機

械加工する方法を採用したことにより，耐圧殻

の真球度は 1.004となり，ほぼ真球に近い精度

を確保した。

(5)最大仕様圧力の 1.1倍の圧力で耐圧漏洩試験

を実施したが，耐圧殻は十分な耐圧強度，水密性

を有し，要求性能を満足することが確認された。
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