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第 1章  研 究 概 要  

1 . 1  シ ッ プ リ サ イ ク ル の 概 要  

船 舶 は 動 く プ ラ ン ト で あ り ，鋼 材 ，機 械 類 ，艤 装 品 ，電 気 部 品 ，

居 住 区 設 備 ， 油 水 等 で 構 成 さ れ て い る ． 船 そ の も の の 重 量 で あ る

軽 貨 重 量 （ L i g h t  D i s p l a c e m e n t  To n  : L D T ） の 約 9 0 % が 船 体 を 構

成 す る 鋼 材 ， 配 管 及 び 鉄 艤 装 品 で あ り ， 主 機 ， 補 機 類 等 の 機 器 類

が 2 % ，非 鉄 金 属 1 % ，2 % が 居 住 区 内 装 品 ，装 備 品 ，水 油 類 で あ る ．

鋼 材 は そ の ま ま ま た は 熱 加 工 等 に よ り 製 品 と し て 再 利 用 が 可 能 で

あ り ，鋼 船 が 建 造 さ れ て 以 来 船 舶 の リ サ イ ク ル は 実 施 さ れ て き た ．

T a b l e 1 - 1 に 解 体 船 舶 の 重 量 比 率 を 示 す ．  

重 量 の 殆 ど が 鉄 材 料 で あ る 船 舶 の 鋼 材 ・ 非 鉄 金 属 等 の 回 収 を 主

目 的 に 老 朽 鋼 船 又 は 沈 船 等 を 解 体 す る こ と を 「 船 舶 解 体 」 ま た は

「 船 舶 解 撤 」， 英 語 で S h i p B r e a k i n g （ シ ッ プ ブ レ ー キ ン グ ） と い

い ， 我 が 国 は 戦 後 1 9 5 0 ～ 6 0 年 台 に 伸 鉄 等 の 需 要 が 増 大 し 世 界 で

最 大 の 船 舶 解 体 国 と な っ た ． こ れ 以 降 は 我 が 国 の 船 舶 解 体 は 徐 々

に 減 少 し ， 代 わ っ て 1 9 7 0 年 代 に 入 り 台 湾 が 台 頭 し ， 韓 国 ， パ キ

ス タ ン も 参 入 し た ． 以 後 ， 日 本 は 人 件 費 の 高 騰 や 環 境 問 題 な ど で

船 舶 解 体 産 業 は 衰 退 し 現 在 は 官 公 庁 船 等 の 僅 か な 解 体 を お こ な っ

て い る に 過 ぎ な い ．  

近 代 の 世 界 全 体 の 船 舶 解 体 量 は ， 1 9 8 5 年 に 約 2 2 . 2 百 万 総 ト ン

を 記 録 し ， そ の 後 1 9 9 0 年 に 台 湾 ， 韓 国 共 に 衰 退 し て 中 国 が 代 わ

り ， そ の 後 1 9 9 0 年 央 か ら 世 界 的 経 済 不 況 に よ る 海 運 の 停 滞 に よ

り 余 剰 船 舶 が 南 西 ア ジ ア の イ ン ド ， バ ン グ ラ デ シ ュ ， パ キ ス タ ン

等 の 安 価 か つ 豊 富 な 労 働 力 が 供 給 可 能 で ， 労 働 安 全 及 び 環 境 保 全

意 識 が 低 い 国 に お い て “ ビ ー チ ン グ ” と 呼 ば れ る 船 を 海 浜 に 座 礁
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さ せ 人 力 で ガ ス 切 断 す る 手 法 に よ る 解 体 が 盛 ん と な っ た ． こ れ ら

の 途 上 国 で は ス ラ ブ ， ビ レ ッ ト 等 の 中 間 製 品 の 製 鋼 能 力 を 持 っ て

お ら ず ， 重 要 な 鉄 源 と し て ， ま た 中 古 機 械 ， 内 装 品 等 は そ の ま ま

再 利 用 す る 目 的 で 船 舶 解 体 が 行 わ れ て き た ． し か し 残 油 ， 有 害 物

質 等 の 除 去 作 業 が 不 十 分 な ま ま 解 体 が 行 わ れ ， 引 火 性 ガ ス 等 に よ

る 爆 発 ・ 火 災 ， 高 所 か ら の 墜 落 等 の 重 大 事 故 及 び 深 刻 な 環 境 汚 染

問 題 へ の 対 応 及 び 循 環 型 社 会 へ の 対 応 が 要 求 さ れ 、 シ ッ プ ブ レ ー

キ ン グ か ら「 シ ッ プ リ サ イ ク ル 」へ と 一 般 的 な 呼 称 が 変 更 さ れ た 。  

船 舶 の 解 体 量 は ，海 運 市 況 に よ り 大 き く 左 右 さ れ る ．好 況 時 は ，

海 上 荷 動 き 量 が 増 大 し 船 齢 の 高 い 船 舶 も 供 さ れ る こ と か ら ， 解 体

量 は 減 少 す る ． 一 方 ， 不 況 時 は ， 海 上 荷 動 き 量 が 減 少 し ， 余 剰 船

舶 が 解 体 さ れ ， 解 体 量 は 増 加 す る ． 1 9 9 0 年 以 降 で は 1 ， 0 0 0 ～ 1 ，

5 0 0 万 総 ト ン / 年 近 く の 解 体 が 行 わ れ た が 2 0 0 0 年 初 に は 船 舶 解 体

量 は 減 少 し た が ，2 0 0 8 年 の リ ー マ ン シ ョ ッ ク の 影 響 に よ り ，海 上

荷 動 き 量 の 劇 的 な 減 少 に よ る 船 腹 過 剰 に よ り ， 2 0 1 2 年 に 3 ， 7 5 2

万 総 ト ン ( 世 界 の 商 船 船 腹 総 量 の 3 . 5 % ) と 過 去 最 高 の 解 体 量 を 記

録 す る に 至 っ た ．  

船 の 供 用 期 間 は 通 常 3 0 年 程 度 で あ り ，世 界 の 船 腹 量 の 3 0 分 の

1 は 毎 年 更 新 （ 代 替 え 船 の 新 造 ） し て い か な け れ ば な ら な い ． ま

た シ ッ プ リ サ イ ク ル は 上 記 の と お り 海 運 の 需 給 調 整 （ 船 腹 量 の 超

調 整 ） の 働 き ， 不 安 全 な 船 （ サ ブ ス タ ン ダ ー ド 船 ） の 排 除 の 機 能

を 有 し て お り ， 単 純 に シ ッ プ リ サ イ ク ル に よ る 鋼 材 等 再 利 用 の た

め の 事 業 で は な く ，造 船 業 ，海 運 業 に と っ て も 重 要 な 産 業 で あ る ．  

現 在 は イ ン ド ， バ ン グ ラ デ シ ュ ， パ キ ス タ ン 及 び 中 国 の 4 か 国

で 世 界 の 船 舶 解 体 量 の 9 割 超 を 長 期 間 担 っ て い る ． 世 界 主 要 解 体
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実 施 国 別 船 舶 解 体 実 績 の 推 移 を F i g u r e 1 - 1 に 、 国 別 の リ サ イ ク ル

量 の 割 合 を T a b l e 1 - 2 に 示 す 。  

 

1 . 2  シ ッ プ リ サ イ ク ル 産 業 の 抱 え る 課 題 と シ ッ プ リ サ イ ク ル 条

約  

南 西 ア ジ ア を 中 心 と し た 近 代 の シ ッ プ リ サ イ ク ル に お い て 引 火

性 ガ ス 等 に よ る 爆 発 ・ 火 災 事 故 ， 船 舶 に 搭 載 さ れ た 様 々 な 油 類 ，

科 学 物 質 ， 重 金 属 等 の 有 害 物 質 に よ る 深 刻 な 環 境 汚 染 ． 労 働 者 の

高 所 か ら の 墜 落 事 故 ， さ ら に 十 分 な 保 護 具 を 使 用 せ ず ， 劣 悪 な 環

境 下 で 作 業 し た た め に ， 健 康 被 害 が 発 生 し た ． こ の た め ， シ ッ プ

リ サ イ ク ル 国 の み な ら ず 船 舶 を 提 供 す る 海 運 国 や 造 船 国 も 含 め て ，

国 際 的 な 対 応 が 求 め ら れ ， 国 際 海 事 機 関 （ I M O ） に よ る 「 2 0 0 9 年

の 船 舶 の 安 全 か つ 環 境 上 適 正 な 再 生 利 用 の た め の 香 港 国 際 条 約 」

（ 以 下 ，「 シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 」 と い う ） が 策 定 さ れ た ．  

シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 の 要 求 事 項 は 船 主 及 び シ ッ プ リ サ イ ク ル

施 設 に 対 し ” 安 全 で 環 境 上 適 正 な シ ッ プ リ サ イ ク ル ” 実 施 の 以 下 の

要 件 を 課 し て い る 。  

( 1 )  船 舶 要 件  

•  禁 止 / 制 限 物 質 （ ア ス ベ ス ト ， オ ゾ ン 層 破 壊 物 質 ， ポ リ 塩 化 ビ

フ ェ ニ ル （ P C B ）， 防 汚 化 合 物 と 防 汚 シ ス テ ム ，） の 搭 載 制 限  

•  有 害 物 質 一 覧 表 の 備 置 と リ ア イ ク ル 前 の 最 終 化  

( 2 )  シ ッ プ リ サ イ ク ル 施 設 要 件  

•  シ ッ プ リ サ イ ク ル 施 設 計 画（ S R F P ）作 成 と 基 準 適 合 ・ 承 認（ リ

サ イ ク ル に よ る 人 体 及 び 環 境 へ の 悪 影 響 の 防 止 ・ 減 少 ・ 最 小 化

と こ れ を 実 施 す る た め の 技 術 の 確 立 ）  
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•  シ ッ プ リ サ イ ク ル 計 画 （ S R P ） の 作 成  

 

シ ッ プ リ サ イ ク ル は 専 ら L P G ガ ス ・ 酸 素 を 使 用 し 、労 働 者 に よ

る 手 動 ガ ス 切 断 で 行 わ れ る ． 解 体 さ れ る 船 舶 は ビ ー チ ン グ 後 、 販

売 可 能 な 残 油 の 抜 取 ， 家 具 等 再 販 物 を 降 ろ し た 後 、 船 体 の 前 方 か

ら 一 定 の サ イ ズ の ブ ロ ッ ク に ガ ス 切 断 さ れ ，潮 間 帯 に 落 と さ れ る ．

落 と さ れ た ブ ロ ッ ク は ワ イ ヤ ー ロ ー プ に て 海 浜 に 引 き 上 げ ら れ ，

さ ら に 細 分 化 の た め ガ ス 切 断 さ れ る ． 南 西 ア ジ ア の ビ ー チ ン グ に

お い て 6 万 載 貨 重 量 ト ン 程 度 の 標 準 的 貨 物 船 の 場 合 ， 労 働 者 2 0 0

人 以 上 で 3 ヵ 月 程 度 を か け て 1 船 が 解 体 さ れ る ．  

こ の た め ， 解 体 期 間 中 の ガ ス 切 断 に よ る 火 災 ， 爆 発 事 故 は シ ッ

プ リ サ イ ク ル 条 約 に お い て 最 も 重 要 な 課 題 と し て 認 識 さ れ て お り ，

火 気 使 用 前 の 雰 囲 気 が 爆 発 限 界 以 下 で あ る こ と 検 査 ・ 確 認 と ， こ

の 準 備 の た め の 残 油 等 の 除 去 ・ 洗 浄 等 が 要 求 さ れ て い る ． ま た ，

防 汚 ， 防 錆 の た め 重 金 属 を 含 ん だ 船 体 塗 装 の ガ ス 切 断 に よ る 有 毒

ガ ス の 発 生 ， 大 気 汚 染 も 問 題 視 さ れ て い る ．  

し た が っ て ， 火 気 を 使 用 し な い 重 機 等 を 使 用 し た 冷 間 切 断 を 広

く 利 用 で き れ ば ， シ ッ プ リ サ イ ク ル 作 業 の 安 全 性 は 格 段 に 改 善 さ

れ ， さ ら に 重 機 に よ る 切 断 効 率 の 向 上 が 期 待 で き る ． こ の よ う な

観 点 か ら シ ッ プ リ サ イ ク ル で 専 ら 使 用 さ れ る ラ バ ン テ ィ ー 破 砕 刃

等 の ア ッ タ ッ チ メ ン ト に 対 す る 高 硬 度 ， 耐 摩 耗 性 材 料 の 開 発 ニ ー

ズ が 高 ま っ て い る ．  

 

1 . 3  本 論 文 の 構 成  

本 論 文 は ， 全 7 章 で 構 成 さ れ 、 下 記 に 各 章 の 概 要 を 述 べ る ．  
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第 一 章 で は ， シ ッ プ リ サ イ ク ル の 概 要 及 び 同 産 業 の 解 決 す べ き

主 な 課 題 を 述 べ た ．  

第 二 章 で は 、 研 究 背 景 と し て シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法 及 び 世 界 の

シ ッ プ リ サ イ ク ル の 概 要 に つ い て 述 べ た ．  

第 三 章 で は ， 国 内 で 研 究 し た 重 機 を 用 い た 鋼 板 切 断 に よ る 解 体

手 法 の 結 果 と し て ガ ス 切 断 方 式 の と の 速 度 ， コ ス ト の 比 較 検 証 を

行 っ た ．  

第 四 章 で は ， 重 機 切 断 に 用 い る 切 断 刃 の 耐 摩 耗 性 に 優 れ た 材 料

を 開 発 し ， ス ガ 式 摩 耗 試 験 に よ る ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 調 査 及 び シ

ャ ー 切 断 試 験 に よ る 摩 耗 評 価 を 行 っ た ．  

第 五 章 で は ， シ ッ プ リ サ イ ク ル の 今 後 の 動 向 に つ い て ， シ ッ プ

リ サ イ ク ル 条 約 の 国 際 的 な 現 状 と シ ッ プ リ サ イ ク ル の 意 義 及 び 我

が 国 が 中 心 と な っ て 支 援 を 計 画 し て い る イ ン ド に お け る シ ッ プ リ

サ イ ク ル 改 善 事 業 に つ い て 述 べ た 。  

第 六 章 は 総 括 で あ り ， 本 研 究 の 成 果 を 要 約 す る ．  
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T a b l e  1 - 1 イ ン ド 解 体 船 舶 調 査 結 果  

解 体 船 舶 の 重 量 区 分  重 量 比 率  

伸 鉄 （ 棒 鋼 ）  6 8 %  

ス ク ラ ッ プ (電 炉 )  2 0 %  

鋳 物  2 %  

機 械 類  2 %  

非 鉄 金 属  1 %  

木 工 ， 家 具 類  2 %  

廃 油  

廃 棄 物  0 . 3 %  

 

 

F i g u r e  1 - 1 世 界 主 要 解 体 実 施 国 別 船 舶 解 体 実 績 の 推 移  

 

Ta b l e  1 - 2 国 別 リ サ イ ク ル シ ェ ア （ ％ ）  

国 名  1 9 9 0  1 9 9 5  2 0 0 0  2 0 0 5  2 0 1 0  2 0 1 1  2 0 1 2  2 0 1 3  2 0 1 4  

イ ン ド  6 6 . 4  2 9 . 8  4 4 . 2  2 7 . 3  3 5 . 0  3 4 . 0  3 3 . 2  2 6 . 9  2 9 . 8  

ﾊ ﾞ ﾝ ｸ ﾞ ﾗ

ﾃ ﾞ ｼ ｭ  
1 3 . 2  2 6 . 9  1 7 . 8  5 1 . 5  2 1 . 0  2 3 . 3  2 4 . 0  2 4 . 3  2 4 . 2  

中 国  4 . 9  8 . 0  1 9 . 5  3 . 7  2 5 . 3  2 3 . 9  2 2 . 2  2 3 . 6  2 1 . 9  

ﾊ ﾟ ｷ ｽ ﾀ ﾝ  0 . 1  1 7 . 7  5 . 8  1 . 2  1 3 . 1  1 2 . 0  1 4 . 9  1 7 . 9  1 8 . 0  

ト ル コ  6 . 2  2 . 2  2 . 2  3 . 4  3 . 5  4 . 3  4 . 2  4 . 6  4 . 3  

そ の 他  9 . 2  1 5 . 4  1 0 . 6  1 3 . 0  1 . 8  2 . 5  1 . 5  2 . 6  1 . 7  

出 所 ： C l a r k s o n  R e s e a r c h  

( 千 総 ト ン )  
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第 2章  研 究 背 景  

2 . 1  シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法  

現 在 の 主 要 シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 は ， イ ン ド ， バ ン グ ラ デ シ ュ ，

パ キ ス タ ン ， 中 国 及 び ト ル コ で あ り ， こ れ ら 5 か 国 で 世 界 の 解 体

量 の 9 8 % を 占 め て い る ． 世 界 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法 は 大 別 し て

4 つ の 手 法 に 分 類 す る こ と が で き ， F i g u r e 2 - 1 及 び 次 に そ の 概 要

を 示 す ．  

( 1 )  B e a c h i n g  M e t h o d （ ビ ー チ ン グ 方 式 ）  

自 然 の 海 浜 の 干 満 差 を 利 用 し て 船 舶 を 自 力 で 座 礁 さ せ ， 干 潮 時

に 船 体 を 解 体 ， 潮 間 帯 に ブ ロ ッ ク を 落 と し た 後 陸 上 に ウ イ ン チ で

引 き 上 げ 細 断 ， 仕 分 け す る 手 法 ． バ ン グ ラ デ シ ュ ， イ ン ド ， パ キ

ス タ ン 等 で 主 に 実 施 さ れ て い る ．  

( 2 )  L a n d i n g  M e t h o d （ ラ ン デ ィ ン グ 方 式 ）  

干 満 差 の 少 な い 海 岸 線 に お い て 自 然 の 傾 斜 を 引 き 上 げ 船 台 と し

て 利 用 し ， 陸 上 に て 船 体 の 解 体 を 行 う 手 法 ． 船 体 後 部 は 浮 い た 状

態 ． ト ル コ 等 に て 実 施 さ れ て い る ．  

( 3 )  A f l o a t  M e t h o d （ ア フ ロ ー ト 方 式 ）  

船 舶 を 岸 壁 ， 埠 頭 に 係 留 し た ま ま で ， 陸 上 の 重 機 ま た は 人 手 に

よ っ て 解 体 す る 手 法 ． ま た ， 沖 泊 に て フ ォ ロ ー テ ィ ン グ ク レ ー ン

を 利 用 し て 解 体 手 法 ． 中 国 等 に お い て 実 施 さ れ て い る 手 法 ．  

( 4 )  D o c k i n g  M e t h o d （ ド ッ ク 手 法 ）  

船 舶 を 乾 ド ッ ク 内 に て 解 体 す る 手 法 ， 一 部 先 進 国 等 で 実 施 さ れ

て い る 手 法 ．  

 

2 . 2  各 国 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法  
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2 . 2 . 1  ト ル コ に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル の 手 法  

( 1 )  ト ル コ の シ ッ プ リ サ イ ク ル 概 要  

ト ル コ に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル は イ ズ ミ ー ル ( I z m i r ) 市 ア リ

ア ガ ( A l i a g a ) 地 区 に 集 約 さ れ れ て お り ， サ イ ト は 約 1 . 5 k m の 沿 岸

に 2 1 社 ， 2 5 プ ロ ッ ト ．奥 行 き は 2 0 0 ｍ ～ 4 0 0 m で ，海 岸 部 を 除 き

コ ン ク リ ー ト 舗 装 し 端 部 に ド レ ン 受 け を 設 け て い る ． リ サ イ ク ル

能 力 は 公 称 9 0 万 L D T で あ り ， 過 去 最 大 の 2 0 1 2 年 実 績 は 2 4 7 隻

1 5 4 万 総 ト ン ( 約 9 4 万 L D T ) を 記 録 し た ．ト ル コ は ス ク ラ ッ プ 鉄 輸

入 国 で あ り ， 生 産 材 は 主 に 電 炉 に 売 却 さ れ る ． ト ル コ ， ア リ ア ガ

地 区 図 を F i g u r e 2 - 2 に 示 す ．  

( 2 )  シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法  

•  残 油 ，有 害 物 質 は 事 前 に リ サ イ ク ル 協 会 の 組 織 に よ り 除 去 さ れ ，

ガ ス フ リ ー 等 の 確 認 が さ れ る ．  

•  船 舶 は 自 航 ま た は タ グ ボ ー ト に よ り 船 体 を 上 陸 さ せ ，ウ イ ン チ

に て 陸 上 側 に 引 き あ げ た 上 で ，船 首 部 よ り 徐 々 に 切 断 す る ．タ

ン カ ー の 場 合 は ， 予 め 甲 板 上 の 油 配 管 は 全 て 取 り 除 い て お く ． 

•  ブ ロ ッ ク は 3 0 ト ン ～ 5 ト ン 程 度 に ガ ス 切 断 さ れ ク レ ー ン に て

プ ロ ッ ト に 降 ろ し ，さ ら に 切 断 さ れ る ．非 鉄 金 属 は 手 作 業 に て

分 別 さ れ る ．  

•  重 機 は 海 上 ク レ ー ン を 含 め ，1 5 0 ト ン 程 度 の 大 型 を 外 部 か ら リ

ー ス 可 能 し た も の を 使 用 す る ．  

 

2 . 2 . 2  バ ン グ ラ デ シ ュ に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル の 概 要  

( 1 )  バ ン グ ラ デ シ ュ の シ ッ プ リ サ イ ク ル 概 要  

バ ン グ ラ デ シ ュ で は 国 内 の 鉄 鋼 需 要 の 7 ~ 8 割 は リ サ イ ク ル 船 舶
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か ら 供 給 さ れ る ス ク ラ ッ プ 鉄 か ら 再 生 利 用 さ れ た 棒 鋼 ま た は 電 炉

製 品 で あ り ， さ ら に 国 内 建 造 船 の 多 数 が ， ス ク ラ ッ プ 船 の 鋼 板 を

そ の ま ま 再 利 用 し て い る ． リ サ イ ク ル プ ロ ッ ト は 8 0 か 所 程 度 が

チ ッ タ ゴ ン の 南 ，シ タ ク ン ダ 地 域 の 約 8 k m の 沿 岸 に 展 開 し て い る ．

リ サ イ ク ル 関 連 企 業 の 直 接 労 働 者 は 約 5 0 万 人 で ， 伸 鉄 工 場 ， 電

炉 工 場 ， 酸 素 プ ラ ン ト ， 電 線 ， 家 具 工 場 等 の 周 辺 産 業 の 振 興 に 寄

与 し ， 中 古 機 材 の 低 価 格 で の 提 供 に よ り 零 細 な 産 業 を 支 援 し て い

る ． チ ッ タ ゴ ン 地 区 図 を F i g u r e 2 - 3 に 示 す ．  

( 2 )  バ ン グ ラ デ シ ュ に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法  

•  ビ ー チ ン グ 後 ， ガ ス フ リ ー 検 査 を 実 施 ．  

•  ビ ー チ ン グ 後 ，有 価 物 ( 家 具 ，電 化 製 品 ，内 装 ，配 管 ，艤 装 品 ，

発 電 機 ， ボ イ ラ ー 他 ) を 作 業 員 が 取 外 す ．  

•  無 線 通 信 機 器 の 取 外 し と 政 府 機 関 へ の 引 き 渡 し ．  

•  船 内 備 品 ，艤 装 品 取 外 し 後 ，場 合 に よ り 船 倉 等 に 水 張 り し ，油

等 残 差 物 を そ の ま ま 海 に 流 す ．油 等 は 抜 き 取 り ド ラ ム 缶 詰 め が

原 則 ．  

•  大 き く 切 断 可 能 な 側 面 及 び 船 尾 の 板 材 等 か ら ガ ス 切 断 に て 剥

が す ．側 面 の 切 断 は ガ ス フ リ ー の 意 味 も 含 み ，後 工 程 で 船 尾 部

を 陸 側 へ 引 き 上 げ る た め に 船 体 を 軽 く す る 目 的 も あ る ．サ イ ズ

は 3 0 ～ 5 0 ト ン の サ イ ズ で 潮 間 帯 に 切 り 落 と さ れ る ．   

2 . 2 . 3  イ ン ド に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル の 現 状  

( 1 )  イ ン ド に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル の 概 要  

イ ン ド で は シ ッ プ リ サ イ ク ル の 殆 ど が グ ジ ャ ラ ー ト 州 ア ラ ン・ソ

シ ヤ 地 区 の 9 ㎞ の 海 岸 沿 い の 1 5 9 プ ロ ッ ト で 実 施 さ れ て お り ，
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1 9 8 0 年 代 よ り ビ ー チ ン グ に よ る 解 体 を 実 施 し て い る が ， 2 0 1 3 年

制 定 の S h i p  B r e a k i n g  C o d e  2 0 1 3 に よ り シ ッ プ リ サ イ ク ル に 係 る

諸 規 制 を 強 化 し た ． F i g u r e 2 - 4 に ア ラ ン 地 区 図 を 示 す ．  

( 2 )  ア ラ ン ・ ソ シ ヤ 地 区 に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法  

  ビ ー チ ン グ 後 F O ， D O ， L O の タ ン ク に 換 気 口 を 開 口 ． 作 業 前

に す べ て の タ ン ク に つ い て グ ジ ャ ラ ー ト 公 害 管 理 局 の ガ ス フ

リ ー チ ェ ッ ク を 行 い ，安 全 性 を 確 認 す る ．ま た ，酸 素 濃 度 を チ

ェ ッ ク す る ．  

  ス ラ ッ ジ は 砂 を 混 ぜ ， ス コ ッ プ で 揚 げ ， バ ッ グ に 詰 め G M B が

管 理 し て い る T S D F に 上 げ ， そ の 後 処 理 業 者 に 渡 さ れ る ．  

  ア ス ベ ス ト は 訓 練 を 受 け た 作 業 員 が 保 護 具 着 用 の 上 ，飛 散 防 止

策 を 行 い ，船 体 リ サ イ ク ル 前 に 除 去 を 行 い ，陸 揚 げ 後 は 2 重 の

専 用 袋 に 詰 め ， T S D F に 移 送 す る ．  

  船 体 は 船 首 部 よ り 切 断 し 浜（ 潮 間 帯 ）に 落 と し ，落 と さ れ た ブ

ロ ッ ク は ヤ ー ド 内 で 出 荷 姿 ま で L P G ガ ス に よ り 切 断 さ れ る ．

船 体 は 1 5 日 ご と の 高 潮 位 時 に ウ イ ン チ で 浜 側 に 引 き 寄 せ る ．  

  機 械 類 は 船 内 よ り ク レ ー ン を 用 い て 陸 揚 げ さ れ る ．  

  電 線 は あ る 程 度 の 長 さ に 切 断 し ， 売 却 す る （ 陸 上 で 使 用 ）， 被

覆 の 取 れ る も の は T S D F へ 移 送 す る ．  

 

2 . 2 . 4  中 国 に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル の 現 状  

( 1 )  中 国 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 概 要  

中 国 に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル 事 業 は ， 主 に 上 海 近 郊 の 長 江 デ

ル タ 地 帯 と 広 州 近 郊 の 珠 江 デ ル タ 地 帯 の 2 箇 所 に 集 中 し て お り ，

約 6 0 社 が シ ッ プ リ サ イ ク ル 企 業 登 録 さ れ て い る が ， 実 際 に は 2 0
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社 程 度 が 国 際 的 な 市 場 で 解 体 を 実 施 し て い る ．2 0 1 1 年 の シ ッ プ リ

サ イ ク ル 実 績 は 約 2 0 0 万 L D T で あ っ た が ，実 質 の 解 体 能 力 は 3 0 0

万 L D T ～ 6 0 0 万 L D T を 有 す る ．F i g u r e 2 - 5 に 中 国 リ サ イ ク ル 地 区

図 を 示 す ．  

( 2 ) 中 国 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法  

中 国 の シ ッ プ リ サ イ ク ル ヤ ー ド は ， 岸 壁 又 は 埠 頭 に よ る ア フ ロ

ー ト 方 式 が 一 般 的 で ， 重 機 類 が 充 実 し ， リ サ イ ク ル プ ロ セ ス は 比

較 的 機 械 化 さ れ て お り ， 埠 頭 や 主 な 作 業 エ リ ア は コ ン ク リ ー ト で

舗 装 さ れ て い る と こ ろ が 多 い ． 様 々 な 環 境 及 び 労 働 安 全 衛 生 規 則

が 制 定 さ れ て お り ， リ サ イ ク ル 業 者 も 環 境 改 善 の た め に リ サ イ ク

ル 用 ド ラ イ ド ッ ク の 建 設 ， 海 外 資 本 に よ る 産 業 廃 棄 物 処 理 会 社 の

設 立 ， 有 害 塗 料 除 去 装 置 ( 密 閉 型 サ ン ド ブ ラ ス ト 法 ) の 導 入 な ど の

取 り 組 み を 開 始 し て い る ．  

 

2 . 3  船 舶 解 体 の 課 題  

2 . 3 . 1  環 境 ・ 安 全 面 の 課 題  

ビ ー チ ン グ 方 式 の 船 舶 解 体 過 程 に お い て は 潮 間 帯 で 船 体 を 切 断

す る 必 要 が あ り ， 船 体 の 切 断 前 に 船 体 タ ン ク ， 船 体 構 造 ， 機 器 に

含 ま れ る 残 油 ， 有 害 物 質 及 び 有 害 物 質 を 除 去 し ， 環 境 へ の 流 出 を

防 ぐ 必 要 が あ る ． ま た 切 断 し た 船 体 ブ ロ ッ ク の 一 部 を 潮 間 帯 に 落

下 さ せ る 必 要 が あ る こ と か ら 有 害 物 質 を 含 ん だ 船 体 ブ ロ ッ ク 等 の

潮 間 帯 へ の 落 下 に つ い て 環 境 へ の 悪 影 響 が 課 題 で あ る ．  

ま た ， 油 等 の 引 火 性 物 質 を 含 ん だ 船 体 区 画 ， 配 管 等 の ガ ス 切 断

に よ る 火 災 ・ 爆 発 を 防 ぐ た め 引 火 物 の 除 去 ， 火 器 の 使 用 制 限 ， 爆

発 限 界 外 と す る た め の 洗 浄 ・ 換 気 等 の 措 置 も 必 要 で あ る 。  
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さ ら に ， ガ ス 切 断 に よ る 鉛 を 含 む ヒ ュ ー ム 発 生 ， 有 害 塗 料 の 燃

焼 ， そ の 他 有 害 物 質 の 燃 焼 に よ る ダ イ オ キ シ ン 等 の 有 毒 ガ ス の 発

生 等 労 働 者 の 健 康 被 害 も 深 刻 な 課 題 で あ る 。  

 

2 . 3 . 2  船 体 切 断 の 課 題  

環 境 面 及 び 労 働 者 の 健 康 被 害 の 課 題 の 多 く は ガ ス 切 断 に よ る 船

舶 解 体 ，機 器 取 外 し を 前 提 と し た 作 業 故 に 発 生 し う る も の で あ り ，

環 境 保 全 ， 安 全 確 保 の た め 事 前 の 油 ・ 有 害 物 質 等 の 除 去 が 必 要 と

な っ て い る ． こ の た め ガ ス 切 断 等 の 火 器 に よ る 切 断 作 業 を 冷 間 切

断 で あ る 機 械 切 断 に 一 部 変 更 す る こ と で ， 例 え ば 油 分 を 含 ん だ 船

体 区 画 ， 配 管 等 の 火 災 ・ 爆 発 の 危 険 性 を 低 減 で き ， 有 害 物 質 の 燃

焼 に よ る 有 毒 ガ ス の 発 生 に よ る 健 康 被 害 も 防 ぐ こ と が 可 能 で あ る ． 

現 状 す べ て の リ サ イ ク ル 国 に お い て 船 舶 解 体 の た め の 切 断 作 業

は 手 動 の L P G ガ ス ・ 酸 素 切 断 で あ り ，船 内 の 高 所 ，閉 所 他 危 険 個

所 に お い て 切 断 作 業 が 求 め ら れ ， さ ら に 陸 上 の 細 断 作 業 に お い て

も 多 数 の 労 力 が 求 め ら れ る ． こ の た め ガ ス 切 断 に 変 わ る 機 械 切 断

の 導 入 が 促 進 さ れ れ ば ， 安 全 で 環 境 負 荷 の 低 減 が 図 れ ， か つ 手 動

切 断 よ り 効 率 の よ い シ ッ プ リ サ イ ク ル が 可 能 と な る と 考 え ら れ る ． 

シ ッ プ リ サ イ ク ル に お け る ガ ス 切 断 作 業 の 現 状 に つ い て 代 表 的

な 船 舶 解 体 手 法 の 比 較 と し て ， イ ン ド 及 び ト ル コ の 比 較 を

T a b l e 2 - 1 に 示 す ．  

 

2 . 4  世 界 の リ サ イ ク ル 能 力 と リ サ イ ク ル 需 要 動 向  

主 要 シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 で あ る イ ン ド ， 中 国 ， バ ン グ ラ デ シ ュ ，

パ キ ス タ ン の 4 か 国 の 2 0 1 5 年 の 解 体 実 績 の 合 計 は 2 ，1 8 0 万 総 ト
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ン で ， シ ェ ア で は 世 界 の 解 体 量 の 9 5 % を 占 め て い る ． 特 に ， 中 国

を 除 く 上 記 3 か 国 は ビ ー チ ン グ 手 法 に て シ ッ プ リ サ イ ク ル を 行 っ

て お り ， そ の 合 計 は 世 界 の 7 6 . 5 % を 占 め て い る ． こ の 主 要 シ ッ プ

リ サ イ ク ル 国 の シ ェ ア の 推 移 は 世 界 全 体 の 解 体 量 の 変 化 に 関 わ ら

ず ほ ぼ 一 定 で あ る ．  

今 後 の 解 体 さ れ る 船 舶 量 の 予 測 は ，2 0 0 8 年 に 実 施 さ れ た 財 団 法

人 船 舶 技 術 研 究 協 会 に よ る 需 要 予 測 に よ る と ， 2 0 0 8 年 か ら 2 0 2 2

年 の 間 で ， 平 均 2 , 9 4 0 万 重 量 ト ン ， 総 ト ン 換 算 で 約 2 , 0 0 0 万 総 ト

ン 以 上 の 船 舶 が ， 解 体 さ れ る と 予 想 さ れ た が ， 実 際 に 2 0 0 8 年 か

ら 2 0 1 5 年 の 年 平 均 解 体 総 ト ン 数 は 2 , 4 2 3 万 総 ト ン と な っ て お り ，

継 続 的 に 高 い シ ッ プ リ サ イ ク ル 需 要 が 明 ら か と な っ て い る ．  

また ，G D P 成 長 率 ，用 船 レート ，船 腹 量 からなる重 回 帰 式 を用 いて ，理

論 値 としての船 舶 解 撤 量 の需 要 予 測 を行 い，さらに 2 0 4 0 年 までの長 期 需

要 量 予 測 を線 形 回 帰 分 析 手 法 を用 いて分 析 を行 った結 果 ， F i g u r e 2 - 6

に 示 す と お り 2 0 2 0 年 時 時 点 で， 2 , 1 5 6 万 総 トンの船 舶 解 撤 需 要 が見

込 まれ， 2 0 4 0 年 時 点 では， 3 , 0 0 0 万 総 トン近 い需 要 が見 込 まれる結 果 とな

った．引 き 続 き 多 く の 解 体 需 要 が 見 込 ま れ る こ と が 分 か っ た ．  

し か し シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 の 発 効 に よ り ， 締 約 国 の 船 舶 は 条

約 に 適 合 し た 施 設 で の み シ ッ プ リ サ イ ク ル が 実 施 可 能 と な り ， 既

存 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 施 設 で は 条 約 要 求 を 満 足 で き ず 、 世 界 の シ

ッ プ リ サ イ ク ル 能 力 は 限 定 的 と な る 可 能 性 が あ り 世 界 的 な 船 舶 の

リ サ イ ク ル 能 力 が 不 足 す る こ と が 懸 念 さ れ る ．  

主 要 シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 に お い て シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 に 適 合

し て い る と し て 第 三 者 機 関 認 証 ( 日 本 海 事 協 会 （ C l a s N K ） 等 が お

こ な う 認 証 ) を 受 け て い る 施 設 は 限 ら れ ， 中 国 3 社 ， イ ン ド 6 社 ，
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ト ル コ 1 社 の み で あ り ， バ ン グ ラ デ シ ュ ， パ キ ス タ ン は 皆 無 で あ

る ．  

こ の よ う に 引 き 続 き 高 い シ ッ プ リ サ イ ク ル 需 要 が 見 込 ま れ る な

か 安 全 で 環 境 上 適 切 な シ ッ プ リ サ イ ク ル 能 力 の 確 保 は ， 海 運 ， 造

船 お よ び リ サ イ ク ル 業 界 に お い て 国 際 的 な 課 題 と な っ て い る ．  

 

2 . 5  我 が 国 の シ ッ プ リ サ イ ク ル に お け る 検 討 課 題  

日 本 は 1 9 9 0 年 代 末 ま で 世 界 最 大 の 造 船 国 で あ り 世 界 の 商 船 の

約 半 分 を 建 造 し て 来 た ． 2 0 1 5 年 の 竣 工 実 績 で は 1 9 . 2 ％ を 占 め 世

界 3 位 の 建 造 量 を 維 持 し て い る ．ま た 海 運 に お い も 実 質 支 配 船（ 便

宜 置 籍 船 を 含 む ）は 2 0 1 5 年 で 世 界 の 商 船 の 1 2・ 8 % を 占 め 世 界 第

2 位 で あ る ． 一 方 で シ ッ プ リ サ イ ク ル は 第 1 章 に 述 べ た よ う に 現

在 で は 南 西 ア ジ ア 諸 国 の 主 要 シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 に 依 存 し ， 国 内

の 施 設 は 官 公 庁 船 等 を 対 象 と し た 極 め て 小 規 模 な も の で あ る ．

1 9 9 0 年 代 に 建 造 さ れ た 船 舶 は 2 0 2 0 年 ま で に 船 齢 3 0 年 以 上 と な

り ， 多 く の 日 本 建 造 船 が リ サ イ ク ル さ れ る こ と と な る が ， 我 が 国

が 建 造 ・ 運 航 し た 船 舶 を 我 が 国 で リ サ イ ク ル す る こ と は 国 際 社 会

の 責 任 を 果 た す 上 で も 重 要 で あ る ．  

さ ら に 船 舶 用 鋼 材 は 船 級 協 会 に 定 め ら た 低 炭 素 の 鋼 材 を 使 用 し ，

そ の 成 分 は 保 証 さ れ た 高 品 質 な も の で あ る ． し た が っ て 船 舶 鋼 材

を ス ク ラ ッ プ 鉄 と し て 再 利 用 し 付 加 価 値 の 高 い 二 次 製 品 を 製 造 で

き れ ば 資 源 の 乏 し い 我 が 国 が 目 指 す 循 環 型 社 会 に 貢 献 で き る ．

T a b l e 2 - 3 に 舶 用 鋼 材 の 成 分 及 び 機 械 的 性 質 の 例 を 示 す 。  

 

日 本 国 内 に お い て は 、 高 い 安 全 ・ 環 境 性 を 備 え た 先 進 国 型 の シ
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ッ プ リ サ イ ク ル 能 力 を 確 保 す る と と も に ，日 本 籍 船 の 安 全 な 解 体 ，

良 質 な 鉄 資 源 の 確 保 と い う 意 味 か ら も 国 内 各 地 で シ ッ プ リ サ イ ク

ル 産 業 の 確 立 を 図 る こ と が 求 め ら れ ， シ ッ プ リ サ イ ク ル の 事 業 化

を 望 む 声 が 強 く な っ た ．  

先 進 国 で あ る 日 本 で シ ッ プ リ サ イ ク ル を 実 施 す る た め に は ，2 . 3

で 記 し た 環 境 及 び 安 全 面 で の 問 題 を 引 き 起 こ さ な い た め 高 い 安

全 ・ 環 境 基 準 を 満 た し つ つ ， 機 械 化 の 導 入 に よ り 解 体 に か か る コ

ス ト を 最 小 化 し て 国 際 的 な 産 業 競 争 力 を 確 保 し た シ ス テ ム を 構 築

す る 必 要 が あ る ． こ の 実 証 の た め 2 0 1 0 年 に 国 土 交 通 省 の 委 託 事

業 と し て 「 先 進 国 型 シ ッ プ リ サ イ ク ル シ ス テ ム 構 築 に 関 す る 調 査

（ 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 ）新 技 術 解 体 手 法 調 査 」実 施 さ れ た ．  

室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 で は 手 動 ・ 自 動 ガ ス 切 断 機 及 び ラ バ

ン テ ィ ー シ ャ ー に よ る 重 機 切 断 を 使 用 し た が ， そ の 結 果 ， 事 業 性

を 確 保 す る た め の 低 コ ス ト 解 体 技 術 ・ 工 法 の 検 討 が 今 後 の 課 題 と

さ れ ， 効 率 的 な 切 断 手 法 及 び 工 程 管 理 手 法 の 検 討 が 求 め ら れ た ．  

こ の た め さ ら に 機 械 切 断 手 法 の 効 率 向 上 と 導 入 の 有 効 性 を 検 証

す る 必 要 性 が 有 り ， 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 で の 作 業 時 間 ・ コ

ス ト 等 を 再 検 証 し ， 実 際 に 重 機 に よ る 切 断 速 度 を 検 証 す る こ と と

し た ． こ の 検 証 結 果 を 第 3 章 に 述 べ る ．  
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F i g u r e  2 - 1 主 要 な 船 舶 解 体 手 法  

 

 

 

 

 



- 19 - 

 

F i g u r e  2 - 2 ト ル コ 国 イ ズ ミ ー ル ( ア リ ア ガ 位 置 F i g u r e )  

 

  

F i g u r e  2 - 1 バ ン グ ラ デ シ ュ ， シ タ ク ン ダ 位 置 図  
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F i g u r e  2 - 2 イ ン ド ， グ ジ ャ ラ ー ト 州 ， ア ラ ン ・ ソ シ ヤ 地 区 の 位 置 図  

 

 

F i g u r e  2 - 3 中 国 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 産 業 位 置 図  

 

 

A L A N G / S O S H I YA  

グ ジ ャ ラ ー ト 州

南 部  
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Ta b l e  2 - 1 ト ル コ 及 び イ ン ド の シ ッ プ リ サ イ ク ル 状 況 比 較  

ト ル コ  イ ン ド  

地 形 ： A l i a g a 地 区 ， 地 中 海 沿 岸

1 . 5 k m ， 干 満 差 2 5 ㎝  

プ ロ ッ ト ： 2 5 プ ロ ッ ト  

解 体 能 力：9 0 万 L D T ，3 4 0 隻（ 2 0 1 1

年 ）（ 平 均 3 ， 0 0 0 L D T ）  

地 形 ： A l a n g 地 区 ，カ ン ベ イ 湾 沿

岸 1 0 k m ， 干 満 差 6 m 以 上  

プ ロ ッ ト ： 1 7 9 プ ロ ッ ト  

解 体 能 力 ： 3 8 5 万 L D T ， 4 0 0 隻

（ 2 0 1 2 年 ）（ 平 均 9 ， 0 0 0 L D T ）  

地 形 上 の特 徴  

 

地 形 上 の 特 徴 ( 例 )  

 

 
全 体 に 浮 い た 状 態 で ，船 首 部 は 着

底 ウ イ ン チ ，チ ェ ー ン に よ り 陸 上

側 に 順 次 引 き 上 げ  

 
満 潮 時 に ビ ー チ ン グ ．干 潮 時 に は

着 底 ．以 後 満 潮 時 に 船 体 を 順 次 陸

上 側 に 引 き 上 げ  

 
船 首 部 よ り 解 体 . 居 住 区 等 の 解 体

は 平 行 し て 実 施 さ れ て い る ．  

 
船 首 部 よ り 解 体 す る 方 法 が 定 着

し て き て い る ．  

 
中 ， 小 撤 し の ブ ロ ッ ク  

ク レ ー ン に て ブ ロ ッ ク 移 動 後 ガ

ス 切 断  

 
中 ， 小 撤 し の ブ ロ ッ ク  

船 体 か ら 切 断 後 ウ イ ン チ ，ク レ ー

ン に て 移 動 ， ガ ス 切 断  
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ト ル コ  イ ン ド  

 
小 撤 し 作 業  

ガ ス 切 断 と 重 機 を 利 用  

 
小 撤 し 作 業  

ガ ス 切 断  

 
P C C の 解 体 写 真  

外 板 等 細 か い 切 断 が 分 か る  

 
P C C の 解 体  

切 断 手 順 は ト ル コ と 同 様  

 

 

F i g u r e  2 - 4 船 舶 解 撤 量 の 長 期 需 要 予 測  
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Ta b l e  2 - 2 船 舶 鋼 材 の成 分 及 び機 械 的 性 質 （C l a s s N K 規 格 ）  
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第三章  

 

日本でのシップリサイクル手法  

およびコスト試算  
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第 3章  日 本 で の シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法 お よ び  

コ ス ト 試 算  

3 . 1  新 技 術 解 体 手 法 の 研 究  

シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 の 要 件 を 満 足 し ，安 全 で 環 境 上 適 切 か つ 経

済 的 な 船 舶 解 体 手 法 の 研 究 開 発 を 目 的 と し て ，2 0 1 0 年 に「 室 蘭 パ

イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 」 が 実 施 さ れ ， さ ら に こ の 調 査 研 究 結 果 を 基

に 2 0 1 2 年 に 「 シ ッ プ リ サ イ ク ル 事 業 に お け る 効 率 的 な 解 体 手 法

及 び 工 程 管 理 手 法 の 確 立 並 び に 官 民 連 携 等 の 事 業 実 施 手 法 に 係 る

調 査 」を 実 施 し た ．本 解 体 手 法 調 査 に 用 い た 船 舶 は T a b l e 3 - 1 の と

お り 大 型 車 両 運 搬 船 で あ る ．  

室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 に お け る 解 体 は ， 既 存 の 港 湾 施 設 を

使 い ， か つ 大 規 模 な 設 備 を 必 要 と し な い ア フ ロ ー ト 方 式 を 採 用 し

た ． ア フ ロ ー ト 方 式 に よ る 解 体 の 模 式 図 を F i g u r e 3 - 1 に 示 す ． ア

フ ロ ー ト 方 式 に よ る P C C 船 の 解 体 手 順 に つ い て F i g u r e 3 - 2 に 示 す

よ う に ， ① ～ ⑥ ま で の 手 順 で 実 施 し た ．  

① ： 上 部 構 造 物 の 撤 去  

② ： 船 尾 物 の 撤 去  

③ ： 船 首 部 の 撤 去  

④ ⑤ ⑥ ： 中 央 部 の 撤 去  

本 船 舶 解 体 時 に お い て 従 来 の 切 断 技 術 に よ る 時 間 ( 工 数 ) ， 手 法

な ど を 調 査 す る と と も に ， 解 体 に 必 要 な 費 用 ， 発 生 材 の 売 上 に つ

い て 調 査 し ， 事 業 化 の た め の 経 済 面 の 課 題 を 明 確 に し た ．  

 

3 . 1 . 1  切 断 技 術 に 関 す る 調 査  

従 来 の シ ッ プ リ サ イ ク ル に お け る 切 断 は 熱 切 断 で あ る ． ガ ス 切
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断 は 機 材 に よ り 厚 板 の 切 断 も 可 能 で あ る が ， 船 舶 の 場 合 船 体 板 厚

は 大 型 船 で 3 0  m m 以 下 ，重 量 コ ン テ ナ を 搭 載 す る 大 型 コ ン テ ナ 船

の 強 度 鋼 板 で 7 0 ㎜ 程 で あ る ． こ の 他 主 機 架 台 等 に 厚 板 が 採 用 さ

れ て い る ． 板 厚 に よ る 切 断 方 法 の 違 い を T a l b e 3 - 2 に 示 す ．  

( 1 ) ガ ス 切 断 の 適 用 範 囲  

船 体 上 の 大 バ ラ シ お よ び 陸 上 で の 小 バ ラ シ に お い て は ， ガ ス 切

断 を 使 用 し た ． 解 体 船 舶 の 甲 板 上 で は 主 に 自 動 切 断 機 を 使 用 し ，

甲 板 上 に 縦 横 ミ シ ン 目 の よ う に 切 断 を 行 っ た ． 自 動 切 断 機 は ， レ

ー ル 上 を 一 定 速 度 で 自 走 す る 本 体 脇 に ガ ス ト ー チ を 接 続 し ， 無 人

で の 作 業 が 可 能 な も の で あ る ． こ れ の 機 械 に よ り 作 業 効 率 の 向 上

図 ら れ た ( F i g u r e 3 - 3 参 照 ) ． し か し ， 自 動 切 断 機 は ， 甲 板 な ど の

板 状 の も の ， 板 厚 の 薄 い 物 な ど し か 切 断 で き ず ， 構 造 が 複 雑 な も

の ， 壁 面 な ど は 人 の 手 に よ る 作 業 が 必 要 で あ る ． 自 動 切 断 機 に よ

り ， 切 断 さ れ た 鋼 板 は ， 支 柱 と な る 鋼 材 を 人 の 手 に よ り 切 断 し ，

ク レ ー ン で 吊 り 上 げ 可 能 な サ イ ズ （ 2 0 t ） 毎 に ， 陸 上 に 下 ろ さ れ

た ． 陸 上 で は ， さ ら に ス ク ラ ッ プ 業 者 へ 出 荷 す る た め に ト ラ ッ ク

に 積 載 可 能 な サ イ ズ ま で ， 手 作 業 に よ り ガ ス で 切 断 さ れ た ．   

( 2 )  重 機 切 断 の 適 用 範 囲  

重 機 な ど に 搭 載 す る 移 動 ギ ロ チ ン と し て ， ラ バ ン テ ィ ー シ ァ ー

が あ る ． シ ャ ー 切 断 は ， 下 刃 と 上 刃 間 に 鋼 板 を 挿 入 し ， 強 力 な せ

ん 断 力 で 切 断 す る 方 法 で あ る ． 鉄 筋 建 築 や プ ラ ン ト ， 船 舶 ， 大 型

車 両 ， 一 般 ス ク ラ ッ プ 等 の 切 断 に 威 力 を 発 揮 し ， 作 業 の 効 率 化 と

安 全 性 向 上 に 貢 献 し て い る ． 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 に お い て

も ， 陸 上 で の 小 バ ラ シ に ラ バ ン テ ィ ー シ ャ ー を 搭 載 し た 重 機 を 使

用 し た （ F i g u r e 3 - 4 参 照 ）．   
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3 . 1 . 2  新 技 術 の 開 発  

従 来 の 切 断 技 術 ， 特 に ガ ス 切 断 に お い て は ， 船 倉 内 部 に 油 等 の

可 燃 性 残 渣 が あ る と 爆 発 の 危 険 性 が あ る ． 現 在 多 く の 船 舶 解 体 を

行 っ て い る 南 西 ア ジ ア 諸 国 で は ， ガ ス 切 断 に 伴 う 爆 発 に よ り 多 数

の 死 傷 者 が 発 生 し て い る ． ま た ， ガ ス 切 断 に お い て は ， 燃 焼 に 伴

う 二 酸 化 炭 素 の 発 生 ， 塗 装 か ら 発 生 す る 有 毒 ガ ス な ど の 環 境 負 荷

も 問 題 と な っ て い る ． ま た ， 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 の 結 果 で

は ， 事 業 性 を 確 保 す る た め の 低 コ ス ト 解 体 技 術 ・ 工 法 の 検 討 が 今

後 の 課 題 と さ れ ， 機 械 切 断 の 導 入 等 の 効 率 的 な 切 断 手 法 の 検 討 が

求 め ら れ た ．  

( 1 ） 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 に お け る 船 舶 解 体 手 法 ， コ ス ト ・

時 数 の 実 績 と 課 題  

室 蘭 パイロ ッ ト モデル事 業 の実 績 ，手 法 概 略 は次 のとおりで ，解 体 コ ス

ト 内 訳 は T a b l e 3 - 3 の と お り で あ る ．   

  総 解 体 費 用 ： 3 . 9 億 円 ＝ 3 1 , 9 0 0 円 / L D T  

  解 体 手 法：アフロー ト方 式 （公 共 施 設 借 り受 けによ る仮 工 事 場 ） ただ し ，

ケーソンドック使 用  

  切 断 手 法：船 上 大 バラシ＝自 動 器 及 び手 動 の L P G ガス切 断  

陸 上 小 バラシ＝重 機 及 びガス切 断  

  使 用 重 機：大 バラシ用 クレーン 2 0 0 t × １機 ，小 バラシ用 3 5 0 型 重 機 ラバ

ウテ ィシャー × １機  

その他 ，マグネット ，フォーク等 を リース  

  解 体 期 間： 6 カ月  

  作 業 員：常 時 2 0 名 程 度  
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１ L D T あ た り の 解 体 費 用 3 1 , 9 0 0 円 は ， 南 西 ア ジ ア 諸 国 の 解 体

費 用 約 5 0 ＄ / L D T ，中 国 の 解 体 費 用 約 1 0 0 ＄ / L D T と 比 較 し て 3 ～ 6

倍 の コ ス ト で あ る ．  

作 業 員 数 は 常 時 約 2 0 名 と 多 く な い が ， 1 隻 約 1 1 , 0 0 0 ト ン の 解

体 に 6 カ 月 を 要 し ， 労 務 費 も 7 0 百 万 円 弱 = 1 8 % と な っ た ． 解 体 に

要 し た 総 工 数 は T a b l e 3 - 4 の と お り 約 4 1 , 0 0 0 時 間 で あ り ， 工 数 の

分 布 で は 大 バ ラ シ 1 5 , 6 0 0 時 間 ， 小 バ ラ シ 9 , 7 0 0 時 間 弱 で 合 計 工

数 が 6 1 . 5 % を 占 め て い る ． 解 体 コ ス ト 削 減 の た め に は 工 期 短 縮 ，

す な わ ち 作 業 時 間 の 短 縮 が 必 要 で あ る ． 工 期 が 短 縮 さ れ れ ば ， 労

務 費 ・ 重 機 等 の 使 用 料 金 も 削 減 さ れ る が ， 工 期 短 縮 の た め 大 型 重

機 を 大 量 投 入 し て は 本 末 転 倒 で あ る ． こ の た め 各 解 体 過 程 に お い

て 切 断 プ ロ セ ス の 効 率 化 が 必 要 と な る ．  

船 体 部 位 毎 の 切 断 効 率 を 分 析 す る た め ， 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル

事 業 に お け る 切 断 の プ ロ セ ス 毎 の 工 数 を T a b l e 3 - 5 に ま と め た ．切

断 時 間 にはガス切 断 と玉 掛 ，クレーン作 業 を計 上 し ，切 断 準 備 としてデッキ

機 器 の撤 去 ，養 生 等 の雑 作 業 は計 上 していない．  

T a b l e 3 - 5 から解 体 作 業 時 間 から見 た能 率 は平 均 で 7 . 5 ト ン /工 数 （大

バラシ，小 バラシの解 体 工 数 全 体 では 3 . 5 ト ン /工 数 ）であったが ，本 分 析 か

ら次 のような特 徴 を見 ることができる ．  

  上 部 構 造 の解 体 効 率 は他 ブロ ッ クに比 べて も平 均 的 数 値 であるが ，

要 した時 数 の 4 1 %がクレーン ・玉 掛 関 連 作 業 である ．  

  船 尾 部 の解 体 は構 造 が複 雑 で補 機 ，配 管 等 が多 く ，時 数 を要 し最

も効 率 が悪 い．船 首 部 も同 様 に若 干 効 率 が悪 い．  

  中 央 部 の切 断 効 率 は極 めて良 い．クレーン作 業 に要 した時 数 の比 率

は 3 0％である ．  
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上 記 の分 析 から船 体 の解 体 プロセスにおいて ，効 率 化 すべき解 体 プロセ

スは ，①クレーン作 業 の最 小 化 ，②複 雑 な船 体 構 造 部 の切 断 速 度 向 上 で

あり ，効 率 化 のために，専 らガス切 断 を利 用 した解 体 から ，陸 上 解 体 でも用

いられている 重 機 によ る “大 型 油 圧 切 断 機 の使 用 によ る船 体 解 体 ”  に移

行 すべきと考 察 される ．船 体 切 断 において ，従 来 のプロセスと効 率 改 善 のた

めのプロセスは T a b l e 3 - 6 のとおりである ．  

 

3 . 1 . 3  重 機 切 断 実 証 結 果  

前 節 の結 果 から大 型 重 機 を用 いた機 械 切 断 の必 要 性 が明 らかとなった．

重 機 を使 用 した解 体 効 率 改 善 手 法 は ，鋼 板 の切 断 のみならず ，切 断 後 の

鋼 鈑 の引 張 ，ねじり等 ，支 持 ，移 動 等 の作 業 を含 めて重 機 で対 応 でき ，従

来 のガス切 断 ，クレーン吊 り上 げ ，重 機 切 断 等 の分 業 とその段 取 りを省 き ，

重 機 のみでスムースに解 体 を行 うこと が期 待 できる ．しかし ，鋼 板 切 断 の全 て

を重 機 で賄 えないため ，ガス切 断 との併 用 による効 率 向 上 が必 要 であり ，重

機 切 断 のみでの作 業 性 と出 荷 サイズとするまでの効 率 を検 証 した．  

 本 実 証 実 験 で 使 用 し た 重 機 及 び ， 解 体 用 の ア タ ッ チ メ ン ト の 仕 様 は

F i g u r e 3 - 6 及 び T a b l e 3 - 7 のとおりである．  

（ 1 ）  使 用 重 機 及 びアタッチメン ト  

使 用 重 機 は 3 5 ト ン型 であり，アタ ッチメントは日 本 ニューマチック工 業 （株

改 造 型 鉄 骨 カッターである ．刃 部 材 料 は S K D 6 1 ，表 面 はコーティング ．硬

度 は H R C 3 0 程 度 ，引 っ張 り 7 0 程 度 の強 度 となっている ．機 構 は ， 2 シリン

ダー，両 刃 駆 動 タイプとなっており ，開 閉 速 度 を速 めるためにブースターを付

けたものである．また ，アタ ッチメン ト機 部 は 3 6 0 度 回 転 可 能 となっている ．  

通 常 直 刃 せ ん 断 機 は ， せ ん 断 に 要 す る 力 を 小 さ く す る た め ，

F i g u r e 3 - 8 に 示 す 様 に ， 上 刃 に 適 当 な 傾 斜 （ シ ャ ー 角 ） を 付 け ，



- 30 - 

 

せ ん 断 面 積 を 少 な く す る 様 に し ， 上 刃 と 下 刃 の 間 に 材 料 を 挿 入 し

て ， 端 か ら 局 部 的 に せ ん 断 す る 構 造 と し て い る ． 従 っ て ， せ ん 断

に 要 す る 力 は ， シ ャ ー 角 や 板 厚 ， 材 質 に よ っ て 異 な る が ， 切 断 長

さ に は 影 響 さ れ な い ． 又 ， 直 刃 せ ん 断 機 に よ る ， せ ん 断 力 は ， 同

F i g u r e 3 - 8 に 示 す 式 に よ っ て 求 め る 事 が で き る ． 本 式 か ら ， せ ん

断 力 は ， 板 厚 の 2 乗 に 比 例 し ， せ ん 断 抵 抗 に 比 例 す る ． 又 ， せ ん

断 力 は ， シ ャ ー 角 に 反 比 例 す る た め ， シ ャ ー 角 を 大 き く す る と ，

せ ん 断 力 は 小 さ く な る ． シ ャ ー 角 は 板 厚 が 厚 い 程 大 き く ， 薄 い 程

小 さ く ， 一 般 に 4 ～ 1 5 m m で は 2 ° 3 0 ′ ～ 4 ° と さ れ て い る が ， 陸 上 解

体 等 で の 経 験 則 か ら は 約 2 0 度 が 切 れ や す い と さ れ て い る ． 重 機

に よ る 切 断 は 固 定 シ ャ ー で は な い た め ， 入 刃 角 度 は 一 定 で は な い

と 考 え ら れ ， ア タ ッ チ メ ン ト の 刃 先 が 鋼 鈑 を 挟 み や す い 角 度 等 も

考 慮 さ れ た 上 の 入 刃 角 度 と 判 断 で き る ．  

造 船 用 鋼 材 は 引 張 強 度 4 0 0 ~ 4 9 0 N / m m 2 が 一 般 的 で あ る ．船 体 外

板 に は V L C C 級 で も 3 0 m m と し て 必 要 な せ ん 断 力 は 次 の と お り で

あ る ．  

P k ＝ 3 0 ^ 2 C o s Φ（ 2 0 ° ）× 4 9 0 × 0 . 8 × 0 . 4（ シ ャ ー が 板 厚 の 倍 と し て ）

＝ 1 3 2 . 6 k N ＝ 1 3 . 5 t f  

本 実 証 実 験 において使 用 したアタ ッチメ ン トの原 型 であ る日 本 ニューマチ

ック工 業 （株 ）製 の鉄 骨 カッターでは，重 機 本 体 3 5 トン型 ( 3 5 0 型 )を使 用 し

た場 合 に 3 2 0 0 K N ( 3 2 4 ト ン )の最 大 せん断 力 を発 生 している ．従 っ て ，平

板 を 切 断 す る 場 合 は ， 計 算 上 で は 小 さ い ク ラ ス の ア タ ッ チ メ ン ト

（ シ ャ ー ） で も 十 分 な 切 断 力 を 有 し て お り ， 型 鋼 等 に 対 し て も 十

分 な 切 断 能 力 が あ る も の と 判 断 さ れ る ．  

（ 2 ）  切 断 実 験 結 果  
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重 機 に よ る 切 断 実 証 実 験 の 結 果 と ， 室 蘭 パ イ ロ ッ ト 事 業 に お け

る 生 産 効 率 の 比 較 は T a b l e 3 - 8 の と お り ，単 位 時 間 当 たりの出 来 高

（スクラ ップ鉄 出 荷 量 ）は 1 . 7 8 ト ンであ り ，室 蘭 パイロ ッ トモデル事 業 との単

純 比 較 では 4 倍 の出 来 高 を示 した．しかし本 出 来 高 は単 に切 断 作 業 時 間

で 割 っ た も の で あ り ， 段 取 り 等 は 含 ま れ て い な い ． 室 蘭 の 切 断 総 時 間

2 5 , 2 5 0 時 間 は T a b l e 3 - 9 に示 すよ うに玉 掛 ，クレーン作 業 等 を含 んだ総 工

数 であり ，この中 で，ガス切 断 及 び重 機 切 断 は合 計 5 5 . 1 % ， 1 3 , 9 1 8 時 間

で，出 来 高 1 1 , 4 0 6 ト ンに対 し 0 . 8 2 トン /時 間 とな り，実 証 実 験 結 果 が 2 . 1 7

倍 の効 率 となる．  

本 実 証 実 験 で は 大 バ ラ シ し た ブ ロ ッ ク を 陸 上 に て 3 5 ト ン 小 型

重 機 1 台 で 解 体 実 証 し て い る た め ，単 純 な 比 較 は で き な い ．しかし ，

あ る程 度 の大 き さの重 機 複 数 台 の作 業 によ り ，切 断 効 率 の向 上 と横 持 ち

作 業 が 少 な く な る 目 途 が つい た ． 特 に 本 実 証 では 船 体 外 板 長 3 0 c m～

5 0 c m は一 回 の刃 入 れで切 断 可 能 で， 1 回 切 断 の重 機 操 作 は約 1 5 秒 で

あった．即 ち 1 . 2～ 2 m /分 の切 断 の可 能 性 があり ，ガス切 断 の 2 倍 以 上 の

効 率 である ． さらに大 型 重 機 ＋大 型 アタッチメントにより 7 0 c m 程 度 を同 時

間 で切 断 出 来 れば， 2 . 8 m /分 の切 断 が可 能 であり ，水 素 自 動 切 断 の 5 倍

以 上 の効 率 が期 待 できる ．また ，アタ ッチメン トで摘 む，捻 る ，切 断 片 を移 動

させる作 業 と同 時 に行 っているため ，吊 作 業 他 が不 要 となっている点 を確 認

できた．  

た だ し ， 今 回 実 証 実 験 で 明 ら か に な っ た 課 題 は ， 重 機 ア タ ッ チ

メ ン ト は 大 き さ が あ り ， 刃 部 の 先 端 が 船 体 鋼 板 に 入 る よ う に ガ ス

孔 明 す る な ど の 支 援 作 業 が 必 要 な こ と で あ る ． こ れ は 重 機 の 能 率

を 最 大 限 に 確 保 す る た め に も 必 要 で あ り ， 現 場 で の 適 宜 対 応 に よ

る ガ ス 切 断 と の 協 業 ま た は ， 予 め 決 め ら れ た 解 体 計 画 に 基 づ く ガ
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ス 切 断 が 必 要 で あ る こ と が 必 要 で あ る ．  

 

3 . 2  シ ッ プ リ サ イ ク ル 事 業 へ の 適 用 性 分 析  

上 記 ガス切 断 及 び重 機 切 断 技 術 の有 効 性 の分 析 結 果 に基 づき ，船 舶

の解 体 コス ト削 減 のための重 機 による切 断 とガス切 断 技 術 の応 用 ・可 能 性

について検 討 をおこなった ． T a b l e 3 - 1 0 は シ ッ プ リ サ イ ク ル コ ス ト 削

減 の た め に 適 用 す べ き 代 表 的 な 切 断 技 術 を 分 類 し ， 特 徴 ， 切 断 速

度 ， 投 資 コ ス ト ， 運 転 コ ス ト 等 に つ い て ま と め た も の で あ る ． 特

に ガ ス 切 断 に つ い て は 重 機 に よ る 切 断 実 験 と 並 行 し て ，L P G ガ ス ，

水 素 ガ ス 及 び エ ア プ ラ ズ マ に よ る 鋼 板 切 断 速 度 に つ い て も 同 時 に

検 証 し ， 次 の と お り の 結 論 を 得 た ．  

  切 断 ガ ス は 短 時 間 の 手 動 切 断 で は L P G と 水 素 で は 切 断 効 率

に 差 が 出 に く い が ， L P G の 予 熱 時 間 ，水 素 の ピ ア シ ン グ の 早

さ を 考 慮 す る と ，一 定 時 間 の 切 断 作 業 を 実 施 す る 場 合 は L P G

よ り も 水 素 ガ ス の 方 が 切 断 速 度 が 高 ま り ， ま た コ ス ト も 低 減

が 可 能 で あ る ．  

  水 素 ガ ス は 火 炎 が 長 く 表 面 か ら 5 0 m m 程 度 は 火 口 を 変 え な く

て も 切 断 が 可 能 で あ る ． 従 っ て ， 鋼 板 裏 の 骨 切 り も あ る 程 度

可 能 で あ る ．  

  エ ア プ ラ ズ マ 切 断 機 は 作 業 性 ， コ ス ト 面 で 劣 る が ， 切 断 速 度

面 で は 圧 倒 的 に 有 効 で あ り ，利 用 す る 箇 所 を 予 め 設 定（ 限 定 ）

す る べ き で あ る ．  

 

3 . 2 . 1  船 舶 解 体 プ ロ セ ス に お け る コ ス ト ・ 時 数 分 析  

ここで， T a b l e 3 - 5 の室 蘭 パイロッ トプロジェク トの作 業 時 間 の実 績 を再 度
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検 証 すると ，総 工 数 は約 4 1 , 0 0 0 時 間 であり ，大 バラシ，小 バラシの時 数 は

夫 々 1 5 , 6 0 0 時 間 と 9 , 7 0 0 時 間 弱 で，合 計 工 数 が 6 1 . 5 %を占 めている ．  

比 較 的 構 造 が単 純 な車 両 甲 板 では ，自 動 ガス切 断 が多 く用 いられた ．

自 動 切 断 機 を 用 い た 甲 板 切 断 で は ト ラ ッ ク サ イ ズ と し て 出 荷 で き る よ う

F i g u r e 3 - 9 に示 すとおり，約 2 m ピッチで船 体 長 手 方 向 に切 れ目 を入 れた．

自 動 ガス切 断 のみの作 業 時 間 別 統 計 では T a b l e 3 - 1 1 のとおり ，自 動 切 断

時 間 は 9 0 1 時 間 で， 1 4 , 8 1 4 m を切 断 ，切 断 速 度 は 2 7 . 4 c m /分 となった．  

一 方 で ，手 動 ガス切 断 によ る大 バラシ作 業 の多 くが外 板 と甲 板 下 骨 材

の切 断 等 に費 やされた．甲 板 下 のロンジ及 びトランスを考 慮 して ， 2 0 ト ン甲

板 ブロック ( 2 0 m × 1 5 m )の手 動 ガス切 断 の切 断 長 を求 め ，上 甲 板 から第 5

車 両 甲 板 までの手 動 切 断 長 を T a b l e 3 - 1 3 のとおり求 めた．次 に外 板 部 の

切 断 長 を T a b l e 3 - 1 4 のとおり求 めた．この結 果 ，手 動 切 断 合 計 長 さは約

6 , 9 7 6ｍ と 計 算 されたが ，手 動 切 断 は これら 船 体 構 造 の切 断 前 に複 雑 な

形 状 の構 造 物 ，手 摺 ，ダ ク ト ，機 器 据 付 台 他 様 々な鋼 材 切 断 を行 ってお

り，実 質 の甲 板 部 及 び外 板 切 断 作 業 は手 動 切 断 の約 6 割 と仮 定 すると ，

合 計 切 断 長 は 1 1 , 6 2 7ｍとなる ．  

手 動 切 断 はしゃがんだ姿 勢 で一 定 の長 さを切 断 する場 合 は ，作 業 者 が

一 旦 移 動 しなければならず，切 断 は中 断 されること ．また L P G ガス切 断 では

予 熱 ，ピアシングに時 間 がかるこ とを考 慮 すると ，手 動 切 断 による作 業 効 率

はさらに悪 化 する． F i g u r e 3 - 1 0 に示 すよ うに作 業 者 が両 手 で切 断 機 を保

持 し移 動 なしに直 線 的 に切 断 出 来 る長 さを 8 0 c m とみて ，作 業 者 全 員 の

切 断 速 度 の平 均 値 を 2 0 c m /分 とし ，ガ ス切 断 作 業 の準 備 ，段 取 り ，片 づ

け等 作 業 から実 際 のガス切 断 効 率 を 4 0 % とした場 合 ， T a b l e 3 - 1 5 のごと く，

上 甲 板 から船 体 中 央 の第 5 車 両 甲 板 までの切 断 時 間 実 績 3 ， 4 9 6 時 間

に比 較 的 近 い 3 ， 0 2 8 時 間 が求 められた．同 様 の仮 定 条 件 によ り手 動 切



- 34 - 

 

断 速 度 を逆 算 すると 1 7 . 3 c m /分 となった．  

 

3 . 2 . 2  ガ ス 及 び 重 機 切 断 に よ る 解 体 効 率 改 善 手 法 の 検 討  

上 記 の室 蘭 パイロ ッ ト モデル事 業 の分 析 結 果 と ，重 機 及 び水 素 ガス ，エ

アプラズマ切 断 の実 証 実 験 結 果 から ，水 素 ガスによる自 動 ガス切 断 ，手 動

ガス切 断 ，エアプラズマによる手 動 切 断 と重 機 によ る骨 材 等 切 断 の導 入 を

した場 合 の効 率 の比 較 検 討 を次 のとおり実 施 した．  

( 1 )  比 較 検 討 条 件  

船 体 切 断 に 適 用 す る 手 法 は T a b l e 3 - 1 6 に 示 す と お り 重 機 は 骨 材

等 3 次 元 で 複 雑 な 形 材 、 骨 付 き 外 板 に 主 に 用 い る 事 と し ， 平 甲 板

自 動 切 断（ 水 素 ）を 適 用 し ，手 動 切 断 は L P G 及 び エ ア プ ラ ズ マ を

外 板 切 断 に 併 用 す る こ と と し た ．  

( 2 )  比 較 検 討 結 果  

上 記 条 件 のも と検 討 した結 果 ，甲 板 部 自 動 切 断 においては水 素 切 断

の導 入 により ， 9 0 1 時 間 (実 績 報 告 9 9 0 時 間 )が 5 0 5 時 間 （効 率 1 . 7 8 倍 ）

に改 善 が見 込 まれる．  

また ， これまで手 動 切 断 計 算 された部 分 へのエアプラズマ及 び重 機 切 断

の導 入 により ， 3 , 0 2 8 時 間 (実 績 報 告 3 , 4 9 6 時 間 )が 8 0 8 時 間 へ短 縮 さ

れ，効 率 3 . 7 5 倍 となった．各 計 算 結 果 を T a b l e 3 - 1 7，  T a b l e 3 - 1 9 及 び

T a b l e 3 - 1 9 に示 す．  

これら改 善 される と試 算 された切 断 効 率 を室 蘭 の作 業 時 間 実 績 に適 用

して ，作 業 時 間 を次 に算 出 した．効 率 改 善 作 業 では重 機 を船 内 に搭 載 し

て解 体 し ， 重 機 によ る横 持 ち作 業 を行 う ため ， クレーン作 業 は大 幅 に減 少

する と想 定 し ， こ れら横 持 ち作 業 に必 要 な玉 掛 ，準 備 作 業 も大 幅 に減 少

すると想 定 した ． さらに環 境 対 策 等 は室 蘭 パイロ ッ ト事 業 で検 討 したよ うに ，
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油 水 等 に よ る 油 処 理 を 減 じ て ， 相 対 的 な コ ス ト を 減 じ て い る ． こ の 結 果 ，

T a b l e 3 - 2 0 に示 すとおり総 合 作 業 時 間 は 4 1 , 0 8 4 時 間 から 1 4 , 2 0 4 時 間

に減 じ，解 体 工 事 時 間 は 2 5 , 2 5 0 時 間 から 7 , 3 1 0 時 間 に大 幅 に減 少 する

と試 算 された．本 工 数 から，本 工 による作 業 時 間 1 1 , 1 1 8 時 間 ＝ 1 , 3 9 0 人

日 となり ， 2 0 人 の作 業 員 が 3 カ月 弱 で 1 隻 解 体 可 能 なスケジュールとする

ことが可 能 となる．  

ま た ， 3 . 1 . 7 節 で 示 し た 重 機 切 断 速 度 の 比 較 で は ガ ス 切 断 に 比

較 し 2 . 1 7 倍 の 切 断 効 率 が 期 待 さ れ て お り ，ガ ス 切 断 に 変 わ り 重 機

を 全 て 切 断 に 使 用 で き た と 仮 定 し た 場 合 ， 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル

事 業 の 検 証 結 果 で あ る 甲 板 部 自 動 切 断 9 0 1 時 間 ＋ 手 動 切 断 3 , 0 2 8

時 間 ＝ 3 , 9 2 9 時 間 を 1 , 8 0 0 時 間 程 度 ま で の 減 少 も 期 待 で き る ． し

か し ， 重 機 切 断 の 課 題 は 切 断 刃 が 短 期 間 で 摩 耗 し ， 切 断 能 力 が 低

下 す る た め 耐 摩 性 の 優 れ た 重 機 用 切 断 刃 の 開 発 が 必 要 で あ る ．  
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Ta b l e  0 - 1 解 体 船 舶 の 概 要  

 

用  途  車 両 運 搬  

船  名  に ゅ ー よ ー く は い う ぇ い  

進 水 年 月  1 9 8 6 年  

総 ト ン 数  5 0 3 3 4  

総 重 量  1 2 0 0 0 T  

車 両 甲 板  1 3 層  

車 両 積 載 量  5 4 7 2 台（ 4 . 1 2 5 × 1 . 5 5 換 算 ） 

主

要

寸

法  

全 長  1 9 0 m  

登 録 長  1 8 0 m  

幅  3 2 . 2 m  

深 さ  3 2 . 0 8 m  

喫 水  8 . 7 2 1 m  

 

 

F i g u r e  0 - 1 解 体 模 式  
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F i g u r e  0 - 2 解 体 実 験 手 順  

 

Ta b l e  0 - 2 各 種 切 断 方 法 の 適 用 対 象 と 対 象 板 厚 範 囲  

切 断 方 法  被 切 断 材 料  切 断 可 能 板 厚  使 用 ガ ス  

ガ ス 切 断  軟 鋼 材  4 . 5 ～ 4 0 0 0 m m  
酸 素 ＋  

プ ロ パ ン  

シ ャ ー 切 断  

軟 鋼 材  

ス テ ン レ ス  

ア ル ミ ニ ウ ム  

銅 な ど  

～ 2 0 m m  

～ 3 m m  

 

 

 

 

 

  

F i g u r e  0 - 3 ガ ス 切 断 実 験  
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F i g u r e  0 - 4 ラ バ ン テ ィ ー シ ャ ー  

 

Ta b l e  0 - 3 室 蘭 パイロ ットプロジェク トにおける船 舶 解 体 費 用  ( 1， 0 0 0 円 )  

仮 設

費  
機 材 費  材 料 費  

輸 送

費  

産 廃 除

去 ・ 処

理  

労 務 費  

そ の

他 経

費  

間 接 工

事 費  

現 場 管

理 費  
合 計  

2 1 , 8 2 6  7 5 , 3 2 6  1 , 6 9 8  7 , 2 0 0  6 2 , 1 3 0  6 9 , 8 4 5  1 2 , 3 1 1  3 3 , 7 1 6  1 0 6 , 5 4 8  3 9 0 , 5 9 9  

 

Ta b l e  0 - 4 室 蘭 パ イ ロ ッ ト プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 工 数  

職 種  合 計 ( 時 間 )  ％  

大 バ ラ シ 小 計  1 5 , 5 9 7 . 5  3 8 . 0 %  

小 バ ラ シ 小 計  9 , 6 5 2 . 5  2 3 . 5 %  

解 体 工 事 ・ 小 計  2 5 , 2 5 0 . 0  6 1 . 5 %  

環 境 対 策  2 , 0 5 0 . 0  5 . 0 %  

作 業 準 備  2 , 0 3 8 . 0  5 . 0 %  

一 般 事 務 作 業  4 , 6 5 5 . 5  1 1 . 3 %  

出 張  2 9 9 . 0  0 . 7 %  

産 学 官 共 同 作 業  2 9 6 . 0  0 . 7 %  

居 住 区 内 装 撤 去  2 , 3 7 6 . 0  5 . 8 %  

二 重 底 油 除 去  3 , 3 1 4 . 0  8 . 1 %  

そ の 他 外 注 工 事  8 0 5 . 5  2 %  

総     計  4 1 , 0 8 4 . 0  
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Ta b l e  0 - 5 解 体 プロセス毎 の時 数  

船 体 構 造  

解 体

所 要

日 数  

作 業 時 間 （ 時 間 ， 人 数 ）  
解 体 重

量  
生 産 能 率  

手 動 ガ ス

切 断  

自 動 ガ

ス 切 断  

ｸ ﾚ ｰ ﾝ 作 業

( 含 玉 掛

け ， 吊 ﾋ ﾟ

ｰ ｽ 取 付 )  

合 計 時

間  
ト ン  t / h  t / m . d  h / t  

① 上 部 構

造  
7 7   3 , 0 3 5   7   6 4 5   1   2 , 6 1 3   4   6 , 3 7 0   5 , 7 6 1   0 . 9 0   7 . 2 3   1 . 1 1   

②  船 尾

部  
5 7   2 , 0 7 0   6   1 8 5   1   9 2 3   3   3 , 2 3 5   2 , 4 3 1   0 . 7 5   6 . 0 1   1 . 3 3   

③ 船 首 部  4 0   8 9 1   4   1 0 1   1   3 4 4   1   1 , 3 7 6   1 , 2 0 7   0 . 8 8   7 . 0 2   1 . 1 4   

④ ＋ ⑤ ＋

⑥ 中 央 部  
1 3   4 6 1   6    5 8   1   2 2 6   2   7 5 8   1 , 2 1 8   1 . 6 1   1 2 . 8 6  0 . 6 2  

エ ン ジ ン

部  
1 6   －    －  

 
－  

  
3 5 5         

計  2 0 3   6 , 4 5 7     9 8 9     4 , 1 0 6   
 

1 1 , 7 3 9   1 0 , 9 7 2   0 . 9 3   7 . 4 8   1 . 0 7   

 

Ta b l e  0 - 6 船 体 解 体 プロセスにおける従 来 手 法 と新 手 法 提 案  

従 来 プロセス  効 率 改 善 プロセス  

プロセス  使 用 機 材  プロセス  使 用 機 材  

ブロック切 断  手 動 ガ ス ， 自 動 ガ ス

切 断 器  

鋼 材 の切 断 （ 小

バラシ ）  

（ ブ ロ ッ ク 切 断 で

はない）  

複 数 の 大 型 解 体

重 機 （ ラ バ ウ ン テ ィ

ー等 ）  

箱 型 刃 重 機 （ 新

規 開 発 ）  

重 機 に よ る

吊 上 げ  

陸 上 ，海 上 クレーン  直 接 出 荷  重 機 （ フ ォ ー ク ， マ

グネ ッ ト ， ラ バ ウンテ

ィーシャー等 ）  小 バラシ  ガス ，ラバウンテ ィーシ

ャー  

出 荷  フォ ー ク ， ラ バ ウ ンテ ィ

ーシャー  

 

 

F i g u r e  0 - 5 日 立 3 5 0 Z X 型 外 観  
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Ta b l e  0 - 7 3 5 0 K - 3 / Z X 3 5 0 L C K - 3 解 体 仕 様 機  

 寸 法  

（ 単 位 ： m m ）  

 寸 法  

（ 単 位 ： m m ）  

A タ ン ブ ラ 中 心 距

離  

3 , 7 3 0 / 4 , 0 5 0  H  最 低 地 上 高  5 0 0  

B  ク ロ ー ラ 全 長  4 , 6 5 0 / 4 , 9 5 0  I  ト ラ ッ ク ゲ ー

ジ 幅  

2 , 5 9 0  

C  旋 回 体 後 部 下 端

高 さ  

1 , 1 6 0  J  シ ュ ー 幅  6 0 0  

D  後 端 長 さ  3 , 3 7 0  K  ク ロ ー ラ 全 幅  3 , 1 9 0  

E  後 端 旋 回 半 径  3 , 3 9 0  L  全 長  1 1 , 0 0 0  

F  旋 回 体 全 幅  2 , 9 9 0  M  全 幅  3 , 1 9 0  

G  キ ャ ブ 高 さ  3 , 1 6 0  3 , 2 9 0  N  全 高  3 , 2 7 0  3 , 2 9 0  

 

 
鉄 骨 カ ッ タ ー 刃 部 （ 長 さ 約

5 6 0 m m ）  

 
 

F i g u r e  0 - 6 鉄 骨 カッター（改 造 型 ）  
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•   
•  外 板 から切 断 開 始 ( t = 1 6 )  

•   
•  外 板 を垂 直 方 向 に切 断  

•   
•  ガス作 業 後 効 率 アップ   切 断 鋼

材 を横 持 ち  

•   
•  解 体 実 証 終 了 後 の刃 部  

F i g u r e  0 - 7 重 機 による解 体 実 験  

 

 

F i g u r e  0 - 8  
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Ta b l e  0 - 8 実 証 実 験 結 果 と室 蘭 パイロ ッ トモデル事 業 出 来 高 の比 較  

 実 証 実 験  

（ 専 用 重 機 使

用 ）  

室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業  

（ L P G ガ ス ＋ 重 機 （ ラ バ ウ ン テ ィ

ー ））  

切 断 出 来 高

（ 推 定 ）  

約 3 . 2 ト ン

/ 1 . 8 時 間  

1 1 , 4 0 6 ト ン / 1 5 , 9 8 時 間（ 大 バ ラ シ ） 

1 1 , 4 0 6 ト ン / 9 , 6 5 2 時 間（ 小 バ ラ シ ） 

1 1 , 4 0 6 ト ン / 2 5 , 2 5 0 時 間  

時 間 当 た り

出 来 高
  

1 . 7 8 ト ン / 時

間  

0 . 7 3 ト ン / 時 間 （ 大 バ ラ シ ）  

1 . 1 8 ト ン / 時 間 （ 小 バ ラ シ ）  

0 . 4 5 ト ン / 時 間  

 

Ta b l e  0 - 9 室 蘭 パイロ ットモデル事 業 解 体 工 数  

 
作 業  工 数  

%小 区

分  

%バラシ

全 体  

大 バラ

シ  

マーキン  7 1 . 5  0 . 5 %  
 

自 動 切 断  9 9 0 . 0  6 . 3 %  3 . 9 %  

ガス切 断  6 , 4 5 7 . 0  4 1 . 4 %  2 5 . 6 %  

玉 掛 け  2 , 4 9 5 . 0  1 6 . 0 %  9 . 9 %  

吊 ピース取 付  0 . 0    

雑 作 業  2 , 7 4 9 . 5  1 7 . 6 %  1 0 . 9 %  

海 上 クレーン  7 3 4 . 5  4 . 7 %  2 . 9 %  

電 材 重 機 / 2 0 0 t クレーン  8 9 4 . 0  5 . 7 %  3 . 5 %  

前 組 /エンジン場 解 体 工

事  
1 , 2 0 6 . 0  7 . 7 %  4 . 8 %  

大 バラシ小 計  1 5 , 5 9 7 . 5  1 0 0 %  6 1 . 8 %  

小 バラ

シ  

マーキン  6 . 0  0 . 1 %  0 . 0 %  

自 動 切 断  6 6 . 0  0 . 7 %  0 . 3 %  

ガス切 断  6 , 2 9 6 . 0  6 5 . 2 %  2 4 . 9 %  

玉 掛 け  7 0 . 0  0 . 7 %  0 . 3 %  

吊 ピース取 付  0 . 0    

雑 作 業  1 , 3 4 1 . 5  1 3 . 9 %  5 . 3 %  

ラバンテ ィ切 断  1 0 9 . 0  1 . 1 %  0 . 4 %  

海 上 クレーン  0 . 0    

電 材 重 機 / 2 0 0 t クレーン  3 1 7 . 5  3 . 3 %  1 . 3 %  

運 搬 ・集 積 ・積 込  1 , 4 4 6 . 5  1 5 . 0 %  5 . 7 %  

小 バラシ小 計  9 , 6 5 2 . 5  1 0 0 %  3 8 . 2 %  

 解 体 工 事 ・小 計  2 5 , 2 5 0 . 0  
 

1 0 0％  
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Ta b l e  0 - 1 0 シ ッ プ リ サ イ ク ル コ ス ト 削 減 の た め の 切 断 要 素 技 術 と

適 用 範 囲 等  

切 断 要 素 分

類  

適 用 範 囲 ・ 特 徴 等  切 断 速 度  運 転 コ ス ト  投 資 コ

ス ト  

熱

切

断  

ﾌ ﾟ ﾗ ｽ ﾞ ﾏ 切

断 ( ｴ ｱ ﾌ ﾟ ﾗ

ｽ ﾞ ﾏ ）  

 

金 属 お よ び 合 金 に

も 適 用  

軟 鋼 ： 0 ～ 7 5 m m ま

で ， 高 精 度 ， 切 断

速 度 速 い  

上 部 構 造 等 薄 板 に

適 用  

手 動 ｴ ｱ ﾌ ﾟ ﾗ ｽ ﾞ

ﾏ ：  

t 1 5 ま で 約

7 0 c m / 分  

最 大 出 力

1 5 0 A 時

2 0 k W た だ

し 消 耗 費 ，

維 持 費 高  

高 投 資  

 

手 動 小

型 で 6 0

万 円 前

後  

L P G ガ ス

切 断  

予 熱 が 遅 い  

ピ ア シ ン グ が 遅 い  

船 体 鋼 板 全 て に 適

用  

手 動 ： t 2 5 で

約 2 5 c m / 分

（ 一 般 数 値 ）  

手 動 ： 7 0 円

/ m  

( 分 速

5 0 c m / m 時 )  

液 酸 の

場 合 固

定 投 資

要  

自 動 ： t 2 5 で

約 2 7 c m / 分

( 室 蘭 )  

自 動 ： 5 1 円

/ m  

( 分 速

5 0 c m / m 時 )  

水 素 切 断  ピ ア シ ン グ が 早 い  

C O 2 排 出 な し ， 安

全 ， ス ラ グ が 取 り

や す い  

火 炎 が 長 く 厚 板 切

断 可 能  

船 体 鋼 板 全 て に 適

用  

手 動 ： L P G の

3 割 増 し  

（ 一 般 数 値 ）  

手 動 ： 8 5 円

/ m  

( 分 速

5 0 c m / m 時 )  

現 場 水

素 発 生

装 置  

中  

自 動 ： t 2 5 で

約 5 0 c m / 分  

自 動 ： 5 3 円

/ m  

( 分 速

5 0 c m / m 時 )  

重

機

切

断  

油 圧 カ ッ

タ ー  

 

油 圧 シ ョ ベ ル ＋  

鉄 骨 カ ッ タ ー  

ラ バ ウ ン テ ィ 等  

 

重 機 能 力 ， シ

ャ ー 能 力 に

よ る  

中 ： 1 . 2  m / 分  

大 ： 2 m / 分  

シ ャ ー の 刃

交 換 費 用  

大  

 

Ta b l e  0 - 1 1 室 蘭 パイロ ットモデル事 業 自 動 切 断 機 実 績  

自 動 切 断  

全 体 切 断 時 間 （ h ）  9 0 1 . 0  

全 体 切 断 長 （ m ）  1 4 , 8 1 4 . 1  

全 体 切 断 能 力 （ m / h ）  1 6 . 4   

切 断 速 度  ( c m / m i n )  2 7 . 4  
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F i g u r e  0 - 9 鋼 板 ガ ス 自 動 切 断 手 法  

 

Ta b l e  0 - 1 2 自 動 ガス切 断 による切 断 線 長 及 びブロック数 の計 算  

自 動 ガ ス 切 断  
長 さ  

( m )  

切 断

線 本

数  

甲

板

数  

実 効 率  

切 断 線

長  

( m )  

ブ ロ

ッ ク

数  

U p p  D k  

N o . 7  D k  

長 手 切 断 線  1 5 8  1 3  7  0 . 8  1 1 , 5 0 2   
1 1 2  

横 方 向 切 断 線  3 0  8  7  0 . 8  1 , 3 4 4   

N o . 6 ，

5 D k  

長 手 切 断 線  1 0 0  1 3  2  0 . 8  2 , 0 8 0   
2 0  

横 方 向 切 断 線  3 0  5  2  0 . 8  2 4 0   

合 計          1 5 , 1 6 6   1 3 2  
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Ta b l e  0 - 1 3 手 動 ガス切 断 による甲 板 部 切 断 長  

 

ｔ  

( m m )  

L  

( m m )  

B  

( m m )  
本 数  

重 量  

( k g )  

手 動 ガ

ス 切 断

長 / ブ ロ

ッ ク  

( m )  

手 動 ガ

ス 切 断

長 ( m )  

板  6  2 0 , 0 0 0  1 5 , 0 0 0  
 

1 4 , 1 3 0     

デ ッ キ 下

ロ ン ジ  
7  1 0 0  7 5  1 8  3 , 4 6 2   6 . 3  4 1 5 . 8  

デ ッ キ 下

ト ラ ン ス  
1 2  4 0 0  1 0 0  4  2 , 8 2 6   4 . 0   2 6 4 . 0   

合 計      2 0 , 4 1 8   1 0 . 3   6 7 9 . 8   

 

Ta b l e  0 - 1 4 手 動 ガス切 断 による外 板 部 切 断 長  

外 板 手 動 ガ ス 切

断  
L  ｈ  

本 数 / 片

舷  

デ ッ キ

数  
合 計 ( m )  

外 板 長 手 切 断  1 5 8 m    

9  

2 , 8 4 4   

外 板 縦 方 向 切 断  
 

1 . 8 m  1 3  4 2 1   

B H D 他 壁 切 断  3 2 ｍ  
 

6  1 , 7 2 8   

外 板 F R  4 0 0 m m  1 0 0 m m  3 2  2 8 8   

外 板 F R  2 0 0 m m  1 0 0 m m  1 8 8  1 , 0 1 5   

合 計      6 , 2 9 6   

 

 

F i g u r e  0 - 1 0 手 切 断 の 範 囲  

 

 

 

 

 

約 8 0 c m  
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Ta b l e  0 - 1 5 手 動 切 断 8 0 c m /回 の切 断 時 間 と合 計 切 断 時 間  

1 回 の 切 断 長 さ 8 0 c m と し た 場 合 の 切 断 回 数  1 4 , 5 3 3  回  

予 熱 ＋ ピ ア シ ン グ 時 間  1 分   

手 動 切 断 速 度 2 0 c m / 分 時 の 切 断 時 間  4 . 0 分   

合 計  5 . 0 分   

実 効 率 4 0 %  1 3 分   

合 計 切 断 時 間  3 , 0 2 7 . 7 時 間  

( 実 績 作 業 報 告 時 間 )  ( 3 , 4 9 6 時 間 )  

 

•  Ta b l e  0 - 1 6 シップ リサイクルにおける切 断 手 法 改 善 検 討  

 

 

切 断 箇 所  

適 用 切 断 手 法  

従 来 手 法  効 率 改 善 手 法  

手 法  切 断 速 度  手 法  切 断 速 度  

甲 板 平 板 切

断  

L P G 自 動

切 断  

2 7 . 4 c m /

分  

水 素 ガ ス 自 動

切 断  

5 0 c m /分  

甲 板 下 ロ ン

ジ ・ ト ラ ン ス 骨

材 切 断  

L P G 手 動

切 断  

1 7 . 3 c m /

分  

重 機 切 断  1 ． 2 m /分  

外 板 切 断  L P G 手 動

切 断  

水 素 手 動 切 断  2 2 . 5 c m /分  

( L P G の 1 3 0 % )  

ｴ ｱ ﾌ ﾟ ﾗ ｽ ﾞ ﾏ 手

動 切 断  

5 0 c m / 分 ( ｔ ＝

2 0 m m と して ）  

外 板 付 き 骨

材 切 断  

L P G 手 動

切 断  

重 機 切 断  1 ． 2 m /分  

 

Ta b l e  0 - 1 7 水 素 自 動 ガ ス 切 断 に よ る U p p  D k ～ N o . 5  D k 切 断 時 間  

切 断 箇 所  
自 動  

ガ ス  

切 断 線 長

( m )  

自 動 切 断

時 間 （ h ）  

切 断 速

度  

室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事

業 実 績  

L P G  
1 4 , 8 1 4 . 1  9 0 1 . 0  

2 7 . 4 c m /

分  

室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事

業 分 析  

U p p  D k ～ N o . 7  D k  ，

N o . 6 ， 5 D k 合 計  

L P G  

1 5 , 1 6 6   

9 0 1 . 0  
2 8 . 1 c m /

分  

効 率 改 善 ケ ー ス  

U p p  D k ～ N o . 7  D k  ，

N o . 6 ， 5 D k 合 計  

水 素  

5 0 5 . 5  5 0 c m / 分  
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Ta b l e  0 - 1 8 手 動 エ ア プ ラ ズ マ 及 び 重 機 切 断 に よ る 切 断 箇 所  

手 動 ガ ス ・ 重 機  
室 蘭 分 析  

切 断 手 法  

効 率 改

善 ｹ ｰ ｽ  

切 断 長

( m )  

実 効

率  

実 切 断

長 ( m )  

室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ

ル 事 業 分 析  

U p p  D k ～ N o . 7  D k  ，

N o . 6 ， 5 D k 合 計  

L P G 手 動  重 機  

6 7 9 . 8    

外 板 F R 切 断 合 計  
〃  重 機  

1 , 3 0 3    

重 機 切 断 合 計  
  

1 , 9 8 3 . 0  6 0 %  3 , 3 0 5  

外 板 長 手 ，縦 及 び B H D

他 壁 切 断 合 計  

〃  手 動

ｴ ｱ ﾌ ﾟ

ﾗ ｽ ﾞ ﾏ  

4 , 9 9 3  6 0 %  8 , 3 2 2  

合 計  
  

6 , 9 7 6  6 0 %  1 1 , 6 2 7  

 

Ta b l e  0 - 1 9 手 動 ガ ス 切 断 部 分 の 切 断 時 間 と 合 計 切 断 時 間  

項  目  

室 蘭 パ イ ロ ッ

ト モ デ ル 事 業

分 析  

効 率 改 善 ケ ー ス  

切 断 長 ( m )  1 1 ， 6 2 7  8 , 3 2 2  3 , 3 0 5  

切 断 手 法  L P G 手 動  
エ ア プ ラ ズ マ

手 動 ガ ス  

重 機  

切 断 回 数 ( 8 0 c m /

回 )  
1 4 , 5 3 3  回  1 0 , 4 0 3  

6 , 6 1 0  

予 熱 ＋ ピ ア シ ン グ

時 間 / 回  
1 分   0  

0  

切 断 速 度  2 0 c m / 分  5 0 c m / 分  1 . 2 m / 分  

切 断 時 間  4 . 0 分   1 . 6  分  2 5 . 0 秒  

合 計  5 . 0 分   1 . 6  分  2 5 . 0 秒  

実 効 率 4 0 % で の 時

間  
1 3 分   4 . 0 0  分  

1 . 0 4 分  

合 計 切 断 時 間  3 , 0 2 7 . 7 時 間  6 9 3 . 5 時 間  1 1 4 . 8 時 間  

実 績 作 業 報 告 時 間  3 , 4 9 6 時 間  
効 率 改 善 合 計

時 間  

8 0 8 . 3 時 間  
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Ta b l e  0 - 2 0 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 作 業 工 数 と 効 率 改 善 に よ る

作 業 工 数 比 較  

 
職 種  

室 蘭 実 績

( 時 間 )  

効 率 改 善 ( 効 率 改 善 )  

 
< 大 バ ラ シ >  

 
   

解

体

工

事

 

マ ー キ ン  7 1 . 5   7 1 . 5  

自 動 切 断  9 9 0 . 0  水 素  5 5 6 . 2  

ガ ス 切 断  6 , 4 5 7 . 0  重 機 / ﾌ ﾟ ﾗ ｽ ﾞ ﾏ  1 , 7 2 1 . 9  

玉 掛 け  2 , 4 9 5 . 0  ｸ ﾚ ｰ ﾝ 使 用 減  2 4 9 . 5  

吊 ピ ー ス 取 付  0 . 0     

雑 作 業  2 , 7 4 9 . 5   8 2 4 . 9  

海 上 ク レ ー ン  7 3 4 . 5  使 用 せ ず  0 . 0  

電 材 重 機 / 2 0 0 t ク レ ー ン  8 9 4 . 0  ｸ ﾚ ｰ ﾝ 使 用 減  8 9 . 4  

前 組 / ｴ ﾝ ｼ ﾞ ﾝ 場 解 体 工 事  1 , 2 0 6 . 0  水 素 他 使 用  8 4 4 . 2  

大 バ ラ シ 小 計  1 5 , 5 9 7 . 5   4 , 3 5 7 . 5  

< 小 バ ラ シ >       

マ ー キ ン  6 . 0   0 . 0  

自 動 切 断  6 6 . 0   0 . 0  

ガ ス 切 断  6 , 2 9 6 . 0  重 機 使 用  1 , 6 7 8 . 9  

玉 掛 け  7 0 . 0   7 . 0  

吊 ピ ー ス 取 付  0 . 0   0 . 0  

雑 作 業  1 , 3 4 1 . 5   4 0 2 . 5  

ラ バ ン テ ィ 切 断  1 0 9 . 0   1 0 9 . 0  

海 上 ク レ ー ン  0 . 0  使 用 せ ず  0 . 0  

電 材 重 機 / 2 0 0 t ク レ ー ン  3 1 7 . 5  ｸ ﾚ ｰ ﾝ 使 用 減  3 1 . 8  

運 搬 ・ 集 積 ・ 積 込  1 , 4 4 6 . 5  重 機 作 業  7 2 3 . 3  

小 バ ラ シ 小 計  9 , 6 5 2 . 5   2 , 9 5 2 . 4  

解 体 工 事 ・ 小 計  2 5 , 2 5 0 . 0   7 , 3 0 9 . 9   
環 境 対 策 ・ 小 計  2 , 0 5 0 . 0  油 処 理 削 減  8 6 8 . 0   

作 業 準 備 ・ 小 計  2 , 0 3 8 . 0  仮 設 等 な し  6 4 4 . 3   

一 般 事 務 作 業 ・ 小 計  4 , 6 5 5 . 5   2 , 2 9 5 . 8   

出 張 ・ 小 計  2 9 9 . 0   0 . 0   

産 学 官 共 同 作 業 ・ 小 計  2 9 6 . 0   0 . 0  

合 計  3 4 , 5 8 8 . 5   1 1 , 1 1 7 . 9   

外

注

 

R & E / 居 住 区 解 体 産 廃 処 理  2 , 3 7 6 . 0  改 善  1 , 1 8 8 . 0  

田 尻 機 械 工 業 / 産 廃 処 理  4 1 . 5   2 9 . 1  

蓮 池 / 油 抜 取 処 理  3 , 3 1 4 . 0  油 処 理 削 減  1 , 6 5 7 . 0  

大 誠 電 機 / 発 電 機 運 転  4 6 1 . 0  な し  0 . 0  

大 誠 電 機 / 作 業 油 抜 取 り  3 0 3 . 0   2 1 2 . 1  

外 注 ・ 合 計  6 , 4 9 5 . 5   3 , 0 8 6 . 2  

     総     計  4 1 , 0 8 4 . 0   1 4 , 2 0 4 . 2  
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第四章  

 

シップリサイクルに伴う  

技術開発と成果  
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第 4章  シ ッ プ リ サ イ ク ル に と も な う 技 術 開 発 と 成 果  

4 . 1  緒 言  

南 西 ア ジ ア の シ ッ プ リ サ イ ク ル 主 要 国 で は シ ッ プ リ サ イ ク ル は ，

安 い 賃 金 で 大 量 の 労 働 者 を 雇 い 進 め ら れ て い る ．前 章 で 述 べ た が ，

シ ッ プ リ サ イ ク ル を 国 内 で 行 う 上 で 重 要 な 課 題 が 解 体 コ ス ト の 低

減 で あ り ， 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 の 実 績 で は 解 体 費 用 の 約

2 0 ％ が 人 件 費 で あ る ． そ の た め ， 解 体 に は 重 機 を 用 い た 機 械 切 断

を 活 用 す る こ と に よ り ，作 業 人 数 を 少 な く し ，人 件 費 を 抑 え ら れ ，

重 機 を 用 い る こ と で 作 業 効 率 が 向 上 し ， 短 期 間 で の 船 舶 解 体 が 可

能 と な る が 検 証 さ れ た ． さ ら に ， 機 械 切 断 に よ り 南 西 ア ジ ア の 主

要 シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 で の 課 題 で あ る 火 器 作 業 に よ る 環 境 及 び 労

働 者 へ の 悪 影 響 危 険 性 の 減 少 が 期 待 出 来 る ．  

一 方 ， 重 機 に よ る 切 断 の 課 題 は 切 断 刃 が 短 期 間 で 摩 耗 し ， 切 断

能 力 が 低 下 す る こ と で あ る ． 切 断 能 力 の 低 下 は ， 解 体 作 業 効 率 の

低 下 を 意 味 す る ．  

シ ッ プ リ サ イ ク ル に お け る 効 率 向 上 と 環 境 ・ 安 全 性 の 改 善 の た

め 重 機 に よ る 機 械 切 断 の 有 用 性 を 踏 ま え ， 本 章 で は 耐 摩 耗 性 に 優

れ た 材 料 を 開 発 し ， ス ガ 式 摩 耗 試 験 に よ る ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 調

査 及 び シ ャ ー 切 断 試 験 に よ る 摩 耗 評 価 を 行 っ た ．  

 

4 . 2  多 合 金 白 鋳 鉄 の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 に 及 ぼ す C o の 効 果  

4 . 2 . 1  緒 言  

摩 耗 特 性 に 及 ぼ す 支 配 因 子 と し て は ， 機 械 的 性 質 ， 材 料 的 因 子

及 び 環 境 的 因 子 な ど が 挙 げ ら れ る ． 機 械 的 因 子 に つ い て は 接 触 荷

重 ， す べ り 速 度 及 び 表 面 粗 さ ， 材 料 的 因 子 に つ い て は 化 学 組 成 ，
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組 織 及 び 硬 さ ， 環 境 的 因 子 に つ い て は 雰 囲 気 ， 湿 度 ， 潤 滑 の 程 度

な ど が 重 要 に な る ． ま た ， 摩 耗 特 性 に は す べ り 摩 耗 や こ ろ が り 摩

耗 な ど が あ り ，摩 耗 様 式 の 相 違 に よ っ て も 大 き く 影 響 す る ．特 に ，

す べ り 摩 耗 の 中 で も ア ブ レ シ ブ 摩 耗 は 他 の 形 態 の 摩 耗 に 比 べ て 摩

耗 量 が 著 し く 大 き い ． ア ブ レ シ ブ 摩 耗 は 固 体 粒 子 に よ っ て 生 じ る

摩 耗 で あ り ， す べ り 合 う 固 体 面 間 に お い て 硬 い 異 物 が 介 在 す る 場

合 や 一 方 の 面 が 硬 く て 粗 い 場 合 ， あ る い は 固 体 表 面 と 粒 子 が 高 速

で 衝 突 す る 場 合 な ど は 主 と し て 材 料 の 固 体 表 面 が 機 械 的 に 摩 耗 す

る 現 象 で あ る 1 - 4 ) ．  

ク ロ ム ( C r ) ，  モ リ ブ デ ン ( M o ) ，  タ ン グ ス テ ン ( W ) ，  バ ナ ジ ウ

ム ( V ) 等 の 炭 化 物 形 成 能 力 の 高 い 元 素 を 複 数 含 有 す る 多 合 金 系 白

鋳 鉄 は ，凝 固 時 に 高 硬 度 の M C や M 2 C 及 び M 7 C 3 炭 化 物 を 晶 出 し ，

そ の 後 の 熱 処 理 に よ り 基 地 が 二 次 硬 化 す る た め ， 良 好 な 耐 エ ロ ー

ジ ョ ン 摩 耗 特 性 及 び 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 示 す こ と が 明 ら か と

な っ て い る 5 ， 6 ) ．多 合 金 系 白 鋳 鉄 は 合 金 元 素 の 含 有 割 合 に よ っ て ，

凝 固 時 の 晶 出 炭 化 物 組 織 が 変 化 す る と と も に 基 地 に 固 溶 す る 合 金

元 素 量 も 変 化 す る 7 ) ． V と 同 様 に 炭 化 物 を 形 成 し や す い 元 素 に ニ

オ ブ ( N b ) が あ る が ，  N b 添 加 に よ る 耐 摩 耗 性 へ の 影 響 に つ い て は

あ ま り 知 ら れ て い な い ． ニ オ ブ 炭 化 物 ( N b C ) は バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物

( V C ) と 比 較 し て 硬 い こ と か ら ，N b を 添 加 す る こ と で ，更 な る 耐 摩

耗 性 を 有 す る 材 料 の 開 発 が 可 能 で あ る こ と が 推 測 さ れ る ． ま た ，

コ バ ル ト ( C o ) は ， 基 地 組 織 の 強 化 や 高 温 酸 化 特 性 の 改 善 に 寄 与

8 - 1 0 ) す る こ と が 知 ら れ て お り ， 最 適 な 熱 処 理 を 施 す こ と で 耐 ア ブ

レ シ ブ 摩 耗 性 向 上 が 期 待 で き る ．  

こ れ ら の こ と を 踏 ま え ， 本 研 究 で は N b を 5 m a s s % ( 以 下 m a s s は
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省 略 す る ) 及 び C o を 0 ， 5 % と 含 有 さ せ た 多 合 金 系 白 鋳 鉄 を 溶 製 し ，

熱 処 理 を 施 し た F e - 2 C - 5 C r - 5 M o - 5 W - 5 N b 系 多 合 金 系 白 鋳 鉄 の ア ブ

レ シ ブ 摩 耗 特 性 つ い て 調 査 し た ．  

 

4 . 2 . 2  実 験 方 法  

4 . 2 . 2 . 1 供 試 材  

供 試 材 は C を 2 % ， 炭 化 物 形 成 元 素 で あ る C r ，  M o ，  W 及 び

N b ま た は V を そ れ ぞ れ 5 % 添 加 さ せ ， C o を 0 ，  5 % と 変 化 さ せ た

4 種 類 の 多 合 金 系 白 鋳 鉄 で あ る ． こ の 多 合 金 系 白 鋳 鉄 は ， 目 標 組

成 に 配 合 し た 各 原 材 料 5 0 k g を 高 周 波 誘 導 炉 に て 溶 解 し ，

5 3 × 5 3 × 1 2 5 m m の 実 体 部 と 押 湯 部 か ら な る 砂 型 に 鋳 造 し て 製 作 し

た ．摩 耗 試 験 に 用 い た 試 験 片 は 5 0 × 5 0 × 4 m m の 平 板 状 に 鋳 放 状 態 の

イ ン ゴ ッ ト か ら 機 械 加 工 し た ． 製 作 し た Y ブ ロ ッ ク の 形 状 を

F i g u r e 4 - 1 に 示 す ． 供 試 材 の 化 学 組 成 を Ta b l e 4 - 1 に 示 す ．  

4 . 4 . 2 . 2  供 試 材 の 熱 処 理  

 多 合 金 系 白 鋳 鉄 を 真 空 熱 処 理 炉 に て ，1 2 2 3 K × 1 0 . 8 k s 保 持 後 炉 冷

の 焼 な ま し ， 1 3 2 3 K × 3 . 6 k s 保 持 後 強 制 空 冷 の 焼 入 れ 及 び

7 9 8 K × 1 0 . 8 k s 保 持 後 空 冷 の 焼 戻 し を 行 っ た ． 熱 処 理 後 の 試 料 表 面

を ♯ 2 0 0 0 ま で 研 磨 し て 摩 耗 試 験 面 ( 表 面 粗 さ ： R a 0 . 8 ) と し た ．  

4 . 2 . 2 . 3  金 属 組 織 観 察  

 光 学 顕 微 鏡 ， X 線 回 折 装 置 ( X R D ) ， エ ネ ル ギ ー 分 散 型 X 線 分 析

装 置 ( E D S ) を 用 い て 金 属 組 織 の 観 察 ， 炭 化 物 の 同 定 及 び 元 素 分 析

を 行 っ た ．金 属 組 織 を 調 査 す る 試 料 の 腐 食 液 と し て 3 % 硝 酸 ア ル コ

ー ル 溶 液 ( ナ イ タ ー ル ) を 用 い た ． X 線 回 折 は ， C u 管 球 を 用 い ，

4 0 k v - 2 0 m A の 条 件 下 に て 2 θ を 3 0 ～ 9 0 d e g . の 範 囲 で 行 っ た ． 試 料
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台 に 取 り 付 け た 試 験 片 に 0 . 3 × 5 m m の X 線 ビ ー ム を 照 射 し ，回 折 チ

ャ ー ト か ら 得 ら れ た 回 折 ピ ー ク を 基 に 炭 化 物 の 同 定 を 行 っ た ．

E D S 分 析 に は ，タ ン グ ス テ ン フ ィ ラ メ ン ト を 用 い ，加 速 電 圧 2 0 k V

に て 実 施 し た ．  

炭 化 物 の 面 積 率 測 定 は ，各 供 試 材 の 組 織 写 真 を 計 5 視 野 撮 影 し ，

画 像 処 理 を 行 い 二 値 化 し て 算 出 し た ．  そ の 際 ，共 晶 炭 化 物 は 光 学

顕 微 鏡 に て 1 0 0 倍 で 組 織 写 真 を 撮 影 ， 二 次 炭 化 物 は 走 査 型 電 子 顕

微 鏡 ( S E M ) に て 4 0 0 0 倍 で 撮 影 し た ．  

4 . 2 . 2 . 4  硬 さ 測 定  

 金 属 組 織 観 察 用 試 験 片 を 用 い て 4 9 0 N で 各 供 試 材 の ビ ッ カ ー ス

硬 さ を 測 定 し た ．   

4 . 2 . 2 . 5 摩 耗 実 験 方 法  

 実 験 に は ， ス ガ 式 摩 耗 試 験 機 を 用 い た ． 試 験 機 の 概 略 図 を

F i g u r e 4 - 2 に 示 す ．こ の 試 験 機 は 回 転 式 摩 耗 輪 を 用 い た 平 面 摩 耗 試

験 機 で ， 研 磨 紙 を 装 着 し た 摩 耗 輪 が 左 右 に 移 動 す る こ と で 試 験 片

に ア ブ レ シ ブ 摩 耗 を 生 じ さ せ る 装 置 で あ る ．  

試 験 条 件 は ， 試 験 荷 重 を 1 9 . 6 N と し ， 摩 耗 輪 に は エ メ リ ー 紙

( ♯ 1 8 0 )を 装 着 し た ． こ の 摩 耗 輪 は ， 試 験 台 1 往 復 ご と に 0 . 9 度 回

転 し ， 常 に 新 し い 面 が 接 触 す る よ う に な っ て い る ． 摩 耗 輪 が 1 周

す る 度 に エ メ リ ー 紙 を 取 り 換 え ， そ の 都 度 試 験 台 か ら 試 験 片 を 取

り 外 し ， 秤 量 を 行 い ， 摩 耗 量 を 求 め た ． 以 上 の 操 作 を そ れ ぞ れ の

試 験 片 で 計 5 回 行 い ， 摩 耗 量 を 求 め た ． 摩 耗 試 験 後 ， 摩 耗 表 面 を

S E M に て 観 察 し た .  

 

4 . 2 . 3  実 験 結 果  
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4 . 2 . 3 . 1  供 試 材 の 金 属 組 織 ，硬 さ 測 定 ，炭 化 物 の 種 類 及 び 面 積 率 測

定  

各 供 試 材 の 組 織 写 真 及 び 全 体 的 な 硬 さ を F i g u r e 4 - 3 ，基 地 組 織 の

写 真 を F i g u r e 4 - 4 に 示 す ． 供 試 材 の 基 地 組 織 は 針 状 で あ る こ と か

ら ， ベ イ ナ イ ト 組 織 も し く は マ ル テ ン サ イ ト 組 織 で あ る と 推 察 で

き る ． 各 種 多 合 金 系 白 鋳 鉄 の 硬 さ は 約 8 0 0 ～ 8 5 0 H V 5 0 を 示 し た こ

と か ら ，基 地 組 織 は マ ル テ ン サ イ ト で あ る ．ま た ，C o 添 加 に よ り ，

硬 さ が 約 2 0 ~ 5 0 H V 5 0 程 度 増 加 し て い る ． さ ら に ， N b を 含 有 さ せ

た 多 合 金 系 白 鋳 鉄 で は ， 丸 み を 帯 び た 粒 状 ま た は 角 張 っ た 粒 状 及

び ラ メ ラ 状 の 炭 化 物 が 晶 出 し て い る ． 一 方 ， V を 含 有 さ せ た 多 合

金 系 白 鋳 鉄 で は ， 粒 状 及 び 細 長 い 板 状 の 炭 化 物 が 晶 出 し て い る ．

い ず れ の 供 試 材 に お い て も 形 状 の 異 な る 2 種 類 の 晶 出 炭 化 物 が 確

認 さ れ た ．C o 添 加 は 晶 出 炭 化 物 の 種 類 に 影 響 を 及 ぼ さ な い 7 ) と 報

告 さ れ て い る こ と か ら ， 基 地 組 織 の 強 化 の み に 作 用 し た と 考 え ら

れ る ．  

そ こ で ， X R D を 用 い て 5 V- 0 C o 及 び 5 N b - 0 C o の 炭 化 物 の 同 定 を

行 っ た ． 各 供 試 材 の X R D に よ る 分 析 結 果 を F i g u r e 4 - 5 に 示 す ． N b

含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 で は α - F e ， N b C ， F e 3 C ， F e 3 W 3 C ， F e 3 M o 3 C ，  

M 7 C 3 ，V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 で は α - F e ， V C ， F e 3 W 3 C ， F e 3 M o 3 C ，  

M 7 C 3 の 回 折 ピ ー ク が 確 認 さ れ た ．ま た ，α - F e は 基 地 組 織 の 回 折 ピ

ー ク で あ り ， 前 述 し た よ う に マ ル テ ン サ イ ト で あ る ．  

次 に ， 各 供 試 材 の 面 分 析 結 果 を F i g u r e 4 - u r e 5 - 6 に 示 す ． 面 分 析

の 結 果 ，N b 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 お い て 丸 み を 帯 び た 粒 状 ま た は 角

張 っ た 粒 状 の 部 分 に は N b ， M o が 含 有 さ れ て お り ， ラ メ ラ 状 の 部

分 に は F e ，  W ，  M o 及 び C r  が 含 有 し て い た ． X R D に よ る 分 析
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の 結 果 と 照 合 さ せ ，さ ら に E D S に よ る 点 分 析 結 果 か ら ，丸 み を 帯

び た 粒 状 ま た は 角 張 っ た 粒 状 の 部 分 は M o の 検 出 が 僅 か に 見 ら れ

た が N b C ，ラ メ ラ 状 の 部 分 は F e 3 C ， F e 3 W 3 C ， F e 3 M o 3 C 及 び C r 7 C 3

と 考 え ら れ る ． 一 方 ， V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 に お い て 細 長 い 板 状

の 部 分 に は F e ，  W ，  M o 及 び C r が 含 ま れ て い る ． ま た ， 粒 状 の

部 分 に は V が 含 有 し て い る ． こ れ ら を 先 程 と 同 様 に X R D に よ る

分 析 結 果 及 び E D S に よ る 点 分 析 結 果 と 照 合 さ せ た 結 果 ，細 長 い 板

状 の 部 分 は F e 3 W 3 C ，  F e 3 M o 3 C 及 び C r 7 C 3 ，粒 状 の 部 分 は V C で あ

る と 考 え ら れ る ．N b 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 の 場 合 ，丸 み を 帯 び た 粒

状 ま た は 角 張 っ た 粒 状 の N b 炭 化 物 が 無 作 為 に 点 在 し て い る ． そ

れ に 対 し て ， V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 の 場 合 は 粒 状 の V 炭 化 物 が 集

合 し て F e ， M o ， C r 系 共 晶 状 炭 化 物 に 置 き 換 わ る 形 で 存 在 す る ．

C o 添 加 の 有 無 は 晶 出 す る 炭 化 物 の 種 類 7 ） だ け で な く ， 形 態 も あ

ま り 影 響 し な い こ と が わ か る ．  

 各 供 試 材 に お い て ， 凝 固 時 に 晶 出 し た 共 晶 炭 化 物 及 び そ の 後 の

熱 処 理 に よ り 析 出 し た 微 細 な 二 次 炭 化 物 の 面 積 率 を 測 定 し た ． そ

の 結 果 を F i g u r e 4 - 7 に 示 す ． N b 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 で は ， N b C ，

F e 3 C ，  F e 3 W 3 C ，  F e 3 M o 3 C 及 び C r 7 C 3 ， V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 で

は ，V C ，F e 3 W 3 C ，  F e 3 M o 3 C 及 び C r 7 C 3 の 共 晶 炭 化 物 の 面 積 率 は ，

い ず れ の 供 試 材 に お い て も 約 1 9  % で あ っ た ． し か し ， 二 次 炭 化 物

の 面 積 率 は N b 含 有 供 試 材 で は C o の 添 加 に 伴 い ，4 . 4 3 % か ら 4 . 6 1 %

に 僅 か に 増 加 し た ． V 含 有 供 試 材 に お い て も C o の 添 加 に 伴 い ，

4 . 5 2 % か ら 5 . 0 8 % に 僅 か に 増 加 し た ．こ の 二 次 炭 化 物 の 増 加 に 伴 い ，

ビ ッ カ ー ス 硬 さ が 僅 か な が ら 増 加 し た ．こ れ は ，C o を 添 加 さ せ る

こ と で 基 地 組 織 が 強 化 さ れ る 報 告 7 ） と 一 致 し ，
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F e - 2 C - 5 C r - 5 M o - 5 W - 5 N b 系 多 合 金 白 鋳 鉄 に お い て も ， C o の 添 加 は

基 地 組 織 の 強 化 に 有 効 で あ る ．  

4 . 2 . 3 . 2 ス ガ 摩 耗 試 験 結 果  

各 供 試 材 の ス ガ 摩 耗 試 験 結 果 を F i g u r e 4 - 8 に 示 す ． V 含 有 多 合

金 系 白 鋳 鉄 の 摩 耗 量 は 往 復 回 数 の 増 加 と 共 に 直 線 的 に 増 加 し た ．

一 方 ，N b 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 で は 往 復 回 数 4 0 0 回 を 超 え る と 傾 き

が 穏 や か に な る 傾 向 を 示 し た ． V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 及 び N b 含

有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 を 比 較 す る と N b 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 が 優 れ た

耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 示 し た ． し か し ， V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄

は N b 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 と 比 較 し て 全 体 的 な 硬 さ が 最 大 で

3 0 H V 5 0 と 硬 さ に 大 き な 差 異 は 見 ら れ ず ， 硬 さ が 摩 耗 量 に 影 響 を

及 ぼ し た と は 考 え 難 い ．ま た ，C o 添 加 量 の 増 加 に 伴 い 硬 度 が 増 加

し た こ と で ， い ず れ の 供 試 材 に お い て も C o を 5 % 添 加 さ せ た 材 料

が 優 れ た 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 示 し た と 考 え ら れ る ．  

硬 さ 以 外 に 摩 耗 量 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 を 調 査 す る た め ， 各 供 試

材 の 摩 耗 表 面 を S E M 及 び E D S を 用 い て 観 察 し た  

 

4 . 2 . 4  考 察  

4 . 2 . 4 . 1 摩 耗 表 面 の 観 察  

 各 供 試 材 に お け る 代 表 的 な 摩 耗 表 面 の S E M 観 察 結 果 及 び 摩 耗

深 さ を F i g u r e 4 - 9 に 示 す ． な お ， マ イ ク ロ ス コ ー プ を 用 い て 摩 耗

表 面 の 高 さ プ ロ フ ァ イ ル 測 定 を 測 定 し ， 基 準 面 か ら の 深 さ を 摩 耗

深 さ と し た ． 摩 耗 量 の 多 い V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 の 摩 耗 表 面 は ，

剥 離 脱 落 し た 個 所 や く ぼ み が 多 数 見 ら れ ， 一 方 向 に 深 く 粗 い の に

対 し ， 摩 耗 量 の 少 な い N b 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 の 摩 耗 表 面 に お い
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て は ， 一 部 剥 離 脱 落 し た 個 所 や く ぼ み が 見 ら れ る が 平 坦 で あ る ．

摩 耗 深 さ を 比 較 す る と ，  N b 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 の 摩 耗 深 さ は 約

7 μ m で あ り ， V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 の 約 1 2 μ m と 比 較 し て 浅 い ．

供 試 材 の 大 き な 違 い は ， 共 晶 炭 化 物 が N b C と V C と 異 な る 点 で あ

る ．  

4 . 2 . 4 . 2 摩 耗 表 面 の 面 分 析  

 各 供 試 材 の 摩 耗 表 面 を E D S に よ る 面 分 析 を 行 い ，摩 耗 メ カ ニ ズ

ム を 詳 細 に 観 察 し た ．摩 耗 表 面 の E D S 分 析 結 果 を F i g u r e 4 - 1 0 に 示

す ．  

 V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 で は ， 基 地 組 織 が 著 し く 損 傷 を 受 け ， さ

ら に 砥 粒 と の 接 触 に よ り 共 晶 炭 化 物 で あ る V C ，  F e 3 W 3 C ，  

F e 3 M o 3 C ，  M 7 C 3 も 損 傷 を 受 け て い る ． 一 方 ， N b 含 有 多 合 金 系 白

鋳 鉄 で は ， V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 と 同 様 に 基 地 組 織 が 損 傷 を 受 け

て い る が ，V 含 有 多 合 金 系 白 鋳 鉄 と 比 較 す る と N b C の 損 傷 は 少 な

い ．  

 い ず れ の 供 試 材 に お い て も 共 晶 炭 化 物 及 び 二 次 炭 化 物 の 面 積 率

は 同 程 度 で あ る が ， N b C の 粒 径 は 約 2 5 μ m で あ り ， V C の 5 ~ 1 0 μ m

と 比 較 し て 大 き い こ と か ら ， 砥 粒 と の 接 触 に 対 し 高 い 抵 抗 を 示 し

た と 推 察 で き る ． 砥 粒 と の 接 触 に よ り ， 基 地 組 織 が 削 り 取 ら れ る

際 に 損 傷 を 受 け た V C が 剥 離 し ， 摩 耗 表 面 に く ぼ み が 生 じ た と 考

え ら れ る ． N b C 及 び V C 周 囲 の 摩 耗 メ カ ニ ズ ム を F i g u r e 4 - 1 1 に 示

す ． N b C は V C と 比 較 し て 粒 径 が 2 倍 以 上 あ る こ と で ， 基 地 組 織

は 削 り 取 ら れ る が ，砥 粒 が N b C の 上 を 通 過 す る ．こ れ に よ り ，N b C

周 囲 の 損 傷 を 抑 え る こ と で ，摩 耗 量 が 減 少 し た と 推 察 で き る ． V C

は N b C よ り 粒 径 が 小 さ く ， V C 周 囲 の 損 傷 が N b C 周 囲 の 損 傷 よ り
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大 き く こ の 結 果 ，F e - 2 C - 5 C r - 5 M o - 5 W - 5 N b 系 多 合 金 白 鋳 鉄 が 良 好 な

耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 示 し た ．  

 

4 . 2 . 5  小 括  

本研究では，多合金白鋳鉄のアフレシブ摩耗特性を調査した．その結果を以下に要約する． 

( 1 )  N b 含 有 多 合 金 白 鋳 鉄 は ， V 含 有 多 合 金 白 鋳 鉄 と 比 較 し て ， 良

好 な 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 示 し た ． こ れ は ， V C よ り も N b C が

砥 粒 に 対 し て 高 い 抵 抗 を 示 し た た め で あ る ．  

( 2 )  N b 含 有 多 合 金 白 鋳 鉄 ， V 含 有 多 合 金 白 鋳 鉄 ， と も に C o 含 有

量 の 増 加 に 伴 い ， 全 体 的 な 硬 さ が 増 加 し ， 摩 耗 量 が 減 少 し た ．  

 

4 . 3  多 合 金 白 鋳 鉄 の シ ャ ー 切 断 試 験 に よ る 摩 耗 評 価  

4 . 3 . 1  緒 言  

こ れ ま で ， 鋳 物 産 業 の 最 大 の ユ ー ザ ー は ， 自 動 車 業 界 な ど の 輸

送 機 械 で あ り ， 鋳 物 業 界 全 体 の 6 割 を 占 め て い る ． 自 動 車 の 基 本

性 能 を 支 え る 重 要 な 部 位 は 鋳 物 製 品 で あ り ， 鋳 物 な し に 自 動 車 産

業 は 成 り 立 た な い こ と が わ か る ． 近 年 ， 世 界 的 不 況 の 中 ， 自 動 車

産 業 の 業 績 は 下 降 し て お り ， そ れ と 同 時 に 鋳 造 産 業 で の 出 荷 量 も

減 少 傾 向 に あ る ． そ こ で ， 鋳 造 業 界 で は ， ユ ー ザ ー の ニ ー ズ を 先

取 り し て 技 術 開 発 を 進 め ， 鋳 造 製 品 に 高 品 質 ， 高 付 加 価 値 ， コ ス

ト 低 減 ， 生 産 効 率 の 改 善 ， 環 境 配 慮 な ど の 取 組 を 進 め て い る ．  

鋳 物 業 界 に お い て ， 自 動 車 産 業 に 次 ぐ 主 要 ユ ー ザ ー は 建 設 機 械

な ど の 産 業 機 械 の 分 野 で あ る ． 工 作 機 械 や 射 出 成 形 機 の 主 要 構 造

材 は 鋳 物 で あ り ， パ ワ ー シ ャ ベ ル 及 び ブ ル ド ー ザ ー な ど の 建 設 機

械 で も 鋳 物 が 多 用 さ れ て い る ． 公 共 事 業 費 の 削 減 か ら 低 迷 し た 建
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設 業 界 に 替 わ り 最 近 で は ， リ サ イ ク ル 分 野 で の 建 設 機 械 の ニ ー ズ

が 高 ま っ て い る ． 製 造 業 界 で は ， 環 境 を 配 慮 し た 製 品 生 産 を 進 め

て お り ， 製 造 時 に 発 生 す る 廃 棄 物 の 削 減 ・ リ サ イ ク ル な ど が 必 要

と な っ て い る 1 1 ~ 1 3 ) ．建 設 機 械 な ど の 川 下 産 業 で は ，鋳 物 の グ ロ ー

バ ル 調 達 化 が 進 み ， シ ョ ベ ル や シ ョ ベ ル 用 ツ ー ス ， ラ バ ン デ ィ 用

破 砕 刃 な ど ア タ ッ チ メ ン ト や パ ー ツ の 生 産 は 海 外 需 要 を 中 心 に こ

こ 数 年 急 増 し て い る ． こ れ ら ア タ ッ チ メ ン ト は ， 掘 削 作 業 ・ 解 体

作 業 な ど で 常 に 土 砂 ・ 金 属 に さ ら さ れ て お り ， 最 も 摩 耗 の 激 し い

部 品 で あ り ， ラ バ ン テ ィ ー 破 砕 刃 ， シ ョ ベ ル 用 ツ ー ス な ど ア タ ッ

チ メ ン ト に 対 す る 高 硬 度 ，耐 摩 耗 性 な ど の ニ ー ズ が 高 ま っ て い る ．

ま た 近 年 ， 船 舶 解 体 の 重 機 に よ る 解 体 工 程 に お い て ， 耐 摩 耗 性 を

有 す る 切 断 刃 を 開 発 す る こ と は 工 期 の 短 縮 及 び 解 体 コ ス ト の 削 減

に お い て 重 要 で あ る ．  

こ れ ま で ， 一 般 的 な 耐 摩 耗 材 料 で あ る 高 ク ロ ム 鋳 鉄 ， 球 状 炭 化

物 鋳 鉄 ， 多 合 金 白 鋳 鉄 の エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 及 び ア ブ レ シ ブ 摩 耗 に

つ い て の 研 究 が 進 め ら れ て き た 1 ， 1 4 ， 1 5 ~ 2 0 ) ．  

本 研 究 で は ， 耐 摩 耗 性 に 優 れ た 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 と 多 合 金 白 鋳 鉄

を 用 い て 切 断 刃 を 製 造 し ， 摩 耗 評 価 を 行 っ た ．  

  

4 . 3 . 2  実 験 方 法  

4 . 3 . 2 . 1  供 試 材 の 溶 製  

各 種 合 金 鉄 ， 純 金 属 及 び 高 純 度 銑 鉄 を 用 い ， 炭 素 （ C ） 量 を 約

1 . 5 m a s s % ～ 3 . 0 m a s s % （ 以 下 m a s s を 省 略 ）， バ ナ ジ ウ ム （ V ） 量 を

0 . 3 % ～ 1 3 % ， ク ロ ム （ C r ）， ニ ッ ケ ル （ N i ）， モ リ ブ デ ン （ M o ），

タ ン グ ス テ ン （ W ）， コ バ ル ト （ C o ） 量 を 各 種 配 合 し た 原 材 料 を 用
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い て 4 種 の 材 料 を 高 周 波 溶 解 炉 で 溶 解 し 作 製 し た ．  

球 状 化 処 理 を 行 う こ と で V を 基 地 組 織 中 に 高 硬 度 の 球 状 化 炭 化

物 と し て 晶 出 さ せ ， 熱 処 理 を 行 っ た 白 鋳 鉄 系 球 状 炭 化 物 鋳 鉄

（ S C I - W ） 及 び ， 高 靭 性 で 延 性 に 富 み ， 耐 衝 撃 性 や 耐 摩 耗 性 に 優

れ て い る 高 マ ン ガ ン 系 基 地 組 織 に 高 硬 度 の 球 状 炭 化 物 を 晶 出 さ せ

熱 処 理 を 行 っ た 高 マ ン ガ ン 系 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 （ S C I - V M n ） を 製 作

し た ． ま た ， 基 地 組 織 に 固 溶 し ， 二 次 炭 化 物 を 析 出 さ せ る こ と を

目 的 と し て C o を 含 有 さ せ た 多 合 金 白 鋳 鉄（ 1 0 % C o ）及 び W ，C r ，

M o ， V な ど を 添 加 し ， 耐 摩 耗 性 ， 耐 衝 撃 性 ， 不 変 形 性 ， 耐 熱 性 な

ど 焼 入 れ 焼 戻 し を 施 し た 冷 間 金 型 合 金 工 具 鋼（ S K D 1 1 ）を 作 製 し ，

供 試 材 と し て 用 い た ． 供 試 材 の 化 学 組 成 を T a b l e  4 - 1 に 示 す ．  

4 . 3 . 2 . 2 金 属 組 織 及 び 元 素 分 布 状 態 の 観 察  

 光 学 顕 微 鏡 を 用 い て ， 金 属 組 織 の 観 察 を 行 っ た ． 金 属 組 織 を 調

査 す る 試 料 の 腐 食 液 と し て 3 % 硝 酸 ア ル コ ー ル 溶 液 ( ナ イ タ ー ル )

を 用 い た ． ま た ， エ ネ ル ギ ー 分 散 型 X 線 分 析 装 置 （ E D S ） を 用 い

て ， 元 素 の 分 布 状 態 を 観 察 し た ． E D S 分 析 に は ， タ ン グ ス テ ン フ

ィ ラ メ ン ト を 用 い ， 加 速 電 圧 2 0 k V に て 実 施 し た ．  

4 . 3 . 2 . 3  硬 さ 測 定  

 金 属 組 織 観 察 用 試 験 片 を 用 い て 4 9 0 N で ビ ッ カ ー ス 硬 さ を 測 定

し た ．  

4 . 3 . 2 . 4  シ ャ ー 切 断 試 験 方 法  

実 験 に は ギ ロ チ ン 切 断 試 験 機 を 使 用 し た ． 使 用 し た 試 験 機 の 写

真 を F i g u r e 4 - 1 2 に 示 す ． 供 試 材 を ギ ロ チ ン 切 断 試 験 機 用 の 切 断 刃

形 状 （ 上 刃 ， 下 刃 ） に 加 工 し ， 切 断 対 象 と し て は ， 市 販 S S 4 0 0 の

厚 さ 4 . 5 m m 鋼 板 を 幅 1 0 0 × 1 5 0 0 m m の 大 き さ に 切 断 し た も の を 使 用
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し た ． F i g u r e 4 - 1 3 に 切 断 刃 形 状 を 示 す ．  

実 験 方 法 は ， 被 切 断 材 を 短 冊 状 に 連 続 切 断 し て （ 切 断 長

さ 約 7 m m ）， 切 断 時 の 荷 重 ， 刃 に 作 用 す る 歪 み ， 刃 先 形 状

の 変 化 等 を 観 察 し て 評 価 し た ． 切 断 荷 重 は ， シ ャ ー 切 断 機 の

油 圧 シ リ ン ダ で 発 生 す る 油 圧 （ 最 大 値 6 . 8 6 M P a ） を 計 測 し 切 断 荷

重 に 換 算 し た ． 刃 に 作 用 す る 歪 み は ， 上 刃 中 央 付 近 に 取 り 付 け た

抵 抗 素 子 を C u - N i 系 ， 室 温 に お い て 5 %（ 5 0 0 0 0 × 1 0 - 6 ） ま で の 歪 限

界 を 有 す る ㈱ 東 京 測 器 研 究 所 製 の 3 軸 ひ ず み ゲ ー ジ を 取 り 付 け て

計 測 し た ． 歪 み ゲ ー ジ は F i g u r e 4 - 1 3 の 中 央 部 に 垂 直 方 向 の 歪 み は

A ，4 5 ° 方 向 の 歪 み は B ，水 平 方 向 の 歪 み は C で 示 し て い る ．ま た ，

上 刃 と 下 刃 切 断 時 の ク リ ア ラ ン ス を す き ま ゲ ー ジ を 用 い て

0 . 2 3 m m と な る よ う に 調 節 し た ． 試 験 回 数 は ， ま ず 各 刃 と も

5 0 0 0 シ ョ ッ ト ず つ 行 い ， そ の 後 に 追 加 で 各 刃 5 0 0 0 シ ョ ッ

ト ，そ れ ぞ れ 計 1 0 0 0 0 シ ョ ッ ト ま で 実 施 し た ．切 断 試 験 後 ，

各 切 断 刃 の 損 傷 度 合 い を 形 状 測 定 器 に て 調 査 し た ．  

 

4 . 3 . 3  実 験 結 果 及 び 考 察  

4 . 3 . 3 . 1  供 試 材 の 金 属 組 織 ， 硬 さ 測 定  

 各 供 試 材 の 組 織 写 真 及 び ビ ッ カ ー ス 硬 さ を F i g u r e 4 - 1 4 に 示 す ．

各 種 S C I は 高 硬 度 な 球 状 の バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 が 基 地 組 織 中 に 晶 出

し て い る ． S C I - W の 基 地 組 織 は マ ル テ ン サ イ ト ， S C I - V M n の 基 地

組 織 は オ ー ス テ ナ イ ト で あ る ． 1 0 % C o に は ， 複 数 の 炭 化 物 が 晶 出

し て お り ， 基 地 組 織 は マ ル テ ン サ イ ト で あ る ． ビ ッ カ ー ス 硬 さ は

S C I - W で 8 0 0 H V ， S C I - V M n で 3 6 6 H V ， 1 0 % C o で 8 1 0 H V ， S K D 1 1

で 6 5 3 H V と な っ た ． 中 で も 1 0 % C o が 最 も 高 い 硬 度 を 示 し た ．  
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4 . 3 . 3 . 2 ギ ロ チ ン 切 断 試 験 結 果  

4 . 3 . 3 . 2 . 1 切 断 荷 重 の 推 移  

切 断 荷 重 の 推 移 を F i g u r e 4 - 1 5 に 示 す ． 切 断 回 数 5 0 0 0 回 時 に 切

断 刃 を 外 し 確 認 し て い る た め ，5 0 0 0 回 を 前 後 に 荷 重 値 に 相 違 が あ

る ． 切 断 開 始 か ら 5 0 0 0 回 ま で は ， S C I - W と 1 0 % C o が 切 断 荷 重 約

6 0 k N で あ る の と 比 較 し て ， S C I - V M n ， S K D 1 1 は 切 断 荷 重 が 9 0 k N

前 後 と 高 い 値 を 示 し て い る ． ま た ， S C I - V M n は 切 断 回 数 が 増 加 す

る に 従 い 切 断 荷 重 に 若 干 な が ら 上 昇 す る 傾 向 が み ら れ る ．こ れ は ，

後 述 す る 切 断 刃 先 形 状 か ら も 説 明 可 能 で あ る ．シ ョ ッ ト 回 数 5 0 0 0

ま で の 範 囲 に お い て S C I - W ， 1 0 % C o と 比 較 し て S C I - V M n ， S K D 1 1

の 切 断 荷 重 が 開 始 時 点 か ら 大 き く 推 移 し て い る ． 後 述 す る 荷 重 ・

ひ ず み 線 図 も 異 な る ． こ の 原 因 は 上 下 切 断 刃 の ク リ ア ラ ン ス が 他

の 2 つ よ り 狭 か っ た と 推 定 さ れ る ．シ ョ ッ ト 数 5 0 0 0 以 降 で は 各 刃

共 通 で ク リ ア ラ ン ス 0 . 2 3 m m と 設 定 し て お り ， S C I - V M n ， S K D 1 1

と S C I - W ， 1 0 m a s s % C o の 開 始 時 切 断 荷 重 が 同 程 度 と な っ た ．   

4 . 3 . 3 . 2 . 2 切 断 荷 重 ・ ひ ず み 線 図  

 各 供 試 材 の ひ ず み 線 図 を F i g u r e 4 - 1 6 に 示 す ． 横 軸 に 切 断 1 回 に

掛 か る 時 間 を ， 縦 軸 に 切 断 荷 重 （ k N ） と 最 大 主 応 力 （ G P a ）， ま た

歪 み ケ ー ジ に て 測 定 さ れ た 値 を 示 す ． 歪 み の 値 は ， 垂 直 方 向 を

s t r a i n ( A ) ，  4 5 ° 方 向 を s t r a i n ( B ) ，  水 平 方 向 を s t r a i n ( C ) で 示 し て

い る ． 最 大 主 応 力 は ， 縦 弾 性 係 数 を 2 0 6 G P a ， ポ ア ソ ン 比 を 0 . 3 と

し ， 計 測 さ れ た 3 方 向 の 歪 み の 値 か ら 計 算 さ れ て い る ． 切 断 荷 重

が 最 大 を 示 す 時 間 に 対 し ，最 大 主 応 力 が 遅 れ て 発 生 し て い る の は ，

歪 み ゲ ー ジ の 取 り 付 け 位 置 が 中 心 よ り 右 側 に ず れ て い る た め で あ

る ． 切 断 対 象 で あ る S S 4 0 0 の 鋼 板 に 対 し ， 歪 み ゲ ー ジ を 取 り 付 け
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た 上 刃 は 3 . 6 ° の シ ャ ー 角 を 付 け て お り ， 水 平 方 向 で も 若 干 の 歪 み

を 計 測 し た の は こ の た め で あ る ． 切 断 荷 重 の 波 形 は ， 切 断 対 象 と

上 刃 が 接 触 す る 約 1 5 0 m s e c . ま で 上 昇 し ，そ の 後 3 0 0 m s e c . 以 降 荷 重

が 減 少 し て い る ． 切 断 に は ， 約 1 5 0 m s e c 必 要 と し て い る ． 波 形 を

比 較 す る と ， S C I - V M n は 他 の 供 試 材 よ り 切 断 に 掛 か る 荷 重 が 高 い

が ， 全 て の 供 試 材 に お い て 大 き な 変 化 が な い ．  

4 . 3 . 3 . 2 . 3 切 断 刃 の 損 傷  

各 供 試 材 を 用 い て 切 断 刃 上 刃 及 び 下 刃 の 中 央 部 分 に お け る 1 0 ，

0 0 0 回 切 断 後 の マ ク ロ 写 真 を F i g u r e 4 - 1 7 に 示 す ． マ ク ロ 写 真 の 結

果 か ら ， S C I - V M n の 切 断 部 が 粗 く 摩 耗 し て い る の が 観 察 さ れ る ．

次 い で ， S C I - W の 刃 先 も 粗 く ， 1 0 % C o と S K D 1 1 の 刃 先 の 摩 耗 は ，

マ ク ロ 写 真 で は わ か り づ ら い ． そ の た め ， 形 状 測 定 装 置 を 用 い ，

F i g u r e 4 - 1 7 と 同 様 に 1 0 0 0 0 回 切 断 後 の 上 刃 及 び 下 刃 中 央 部 分 を

F i g u r e 4 - 1 8  に 示 す 方 向 で 測 定 し ， そ の 結 果 を F i g u r e 4 - 1 9 に 示 す ．

切 断 刃 の 角 部 は ， 通 常 9 0 ° で 切 削 加 工 さ れ て い る ． 切 断 の 進 行 に

よ り 刃 先 が 丸 み を お び て き て お り ， 形 状 測 定 装 置 に よ り 測 定 し た

角 部 の 半 径 が 大 き い ほ ど ， 摩 耗 進 展 し て い る 結 果 と 成 る ． こ れ ま

で の 結 果 と 同 様 に 形 状 測 定 結 果 で も ， S C I - V M n が 上 刃 0 . 1 8 8 m m ，

下 刃 0 . 2 9 8 m m と 角 部 の 半 径 が 大 き く 摩 耗 進 展 し て い る ． 次 い で ，

S C I - W が 上 刃 0 . 1 1 5 m m ， 下 刃 0 . 1 1 9 m m と な っ て い る ． マ ク ロ 観 察

で 差 が 比 較 出 来 な か っ た 1 0 % C o 及 び S K D 1 1 は ， 1 0 % C o の 方 が 角

部 半 径 が 小 さ く ， ほ と ん ど 摩 耗 し て い な い こ と が 判 明 し た ．  

S C I - V M n は ，他 の 供 試 材 と 比 較 し て ビ ッ カ ー ス 硬 さ が 3 6 6 H V と

低 い ． こ れ ま で 報 告 し た 摺 動 摩 耗 試 験 な ど の 結 果 1 9 ， 2 0 ) で は ，

S C I - V M n に お い て 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト が 摩 耗 試 験 に よ り 加 工 誘 起
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変 態 し ， マ ル テ ン サ イ ト に 変 態 す る こ と で 耐 摩 耗 性 を 有 し て い た

が ， 切 断 に お い て は M n の 添 加 に よ る 加 工 誘 起 変 態 の 影 響 は 無 い

こ と が 判 明 し た ． 1 0 % C o と S C I - W は ，両 者 と も ビ ッ カ ー ス 硬 さ が

8 0 0 H V 以 上 と 高 い に も か か わ ら ず ， 1 0 % C o の 方 が 耐 摩 耗 性 に 優 れ

て い た 要 因 と し て ， 基 地 組 織 中 に 析 出 し た 微 細 な 二 次 炭 化 物 が 影

響 し た も の と 推 察 さ れ る ． S C I - W 及 び S C I - V M n ， 1 0 % C o な ど は ，

基 地 組 織 中 に 高 硬 度 の 炭 化 物 を 晶 出 ， 析 出 さ せ た 材 料 で あ る が ，

炭 化 物 の 形 状 や ， 均 一 に 分 散 し て い な い 場 合 ， 全 体 が 硬 度 不 足 と

な り ， 刃 先 の 摩 耗 及 び 圧 縮 に よ る 変 形 が 発 生 す る と 推 察 さ れ る ．  

 

4 . 3 . 4  小 括  

ギ ロ チ ン 切 断 試 験 の 結 果 ， 以 下 の こ と が 判 明 し た ．  

( 1 ) 本 試 験  シ ョ ッ ト 数 1 0 0 0 0 回 時 点 で 刃 の 耐 久 性 が 良 い の は ，

1 0 % C o と S K D 1 1 で ほ ぼ 同 等 ，次 い で S C I - W ，S C I - V M n の 順 で あ っ

た ．  

( 2 ) S C I - W ， S C I - V M n で は ， 切 断 数 の 増 加 に 伴 い ， 刃 先 の 凹 凸 が 大

き く な っ た ．  

( 3 ) 硬 度 が 高 い と 切 断 に よ る 刃 先 の 丸 み 進 展 が 小 さ い ．  

( 4 ) S C I - V M n は ，切 断 数 が 増 す と 刃 先 の 損 耗 に よ り 切 断 荷 重 が 増 加

し ， 圧 縮 に よ り 潰 さ れ た よ う に 変 形 す る ． 圧 縮 強 度 を 高 め る た め

に は 硬 さ の 向 上 が 有 効 で あ り ，硬 度 の 高 い S C I - W ，1 0 % C o ，S K D 1 1

で は 圧 縮 に よ る 変 形 は ほ ぼ 無 か っ た ．  

( 5 ) 一 般 的 な 切 断 刃 と し て 使 用 さ れ る S K D 1 1 と 比 較 し て ， 今 回 開

発 さ れ た 多 合 金 白 鋳 鉄 ( 1 0 % C o ) は 切 断 時 の 波 形 や 刃 先 の 摩 耗 状 態

な ど の 結 果 か ら ， シ ャ ー 切 断 用 の 新 規 材 料 と し て 十 分 使 用 で き る
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こ と が 示 唆 さ れ た ．  

 

4 . 4  結 言  

 本 章 で は ， 建 設 重 機 に よ る 船 舶 解 体 に 必 要 な 切 断 刃 の 合 金 設 計

並 び に ス ガ 式 摩 耗 試 験 ， シ ャ ー 切 断 試 験 を 行 い ， 開 発 さ れ た 多 合

金 白 鋳 鉄 の 摩 耗 特 性 を 評 価 し た ．  

開 発 さ れ た 多 合 金 白 鋳 鉄 は ， 一 般 的 な 耐 摩 耗 材 料 ， 従 来 か ら 切

断 刃 に 使 用 さ れ て い る S K D 1 1 と 比 較 し て ，優 れ た 耐 ア ブ レ シ ブ 摩

耗 特 性 を 示 し た ．  

シ ャ ー 切 断 試 験 に お い て ， 多 合 金 白 鋳 鉄 は S K D 1 1 と 比 較 し て ，

切 断 性 能 は 同 等 で あ っ た ． さ ら に ， 耐 摩 耗 性 に 優 れ て い る こ と か

ら シ ャ ー 切 断 用 の 材 料 と し て 十 分 に 使 用 可 能 で あ る ． し か し ， 本

研 究 で は 4 . 5 m m の 薄 板 で 7 m m の 切 断 長 に て シ ャ ー 切 断 試 験 を 行

い ， 厚 板 鋼 材 の 切 断 は 行 っ て い な い ． こ の た め 舶 用 厚 板 鋼 材 へ の

適 用 性 を さ ら に 確 認 す る 手 法 と し て ， 試 験 機 の 切 断 能 力 の 範 囲 内

で 切 断 幅 を 小 さ く し 試 験 材 の 板 厚 を 上 げ る な ど の 確 認 も 併 せ て 行

う こ と が 今 後 の 課 題 で あ る ．  
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T a b l e  5 -  1  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s p e c i m e n s .  

F i g u r e 4 - 1  S h a p e  o f  Y  b l o c k .  
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F i g u r e 4 - 2  S c h e m a t i c  v i e w  o f  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e .  
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F i g u r e 4 - 3  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  V i c k e r s  h a r d n e s s  o f  s p e c i m e n s .   

F i g u r e 4 - 4  S E M  i m a g e  o f  m a t r i x  a n d  s e c o n d a r y  c a r b i d e s .  
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F i g u r e 4 - 5  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  o f  

5 N b - 0 C o  a n d  5 V - 0 C o .  

( a )  5 N b - 0 C o  

( a )  5 N b - 0 C o  

( b )  5 N b - 5 C o  
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F i g u r e 4 - 6  E D S  a n a l y s i s  o f  s p e c i m e n s .  

( d )  5 V - 5 C o  

( c )  5 V - 0 C o  
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F i g u r e 4 - 7  V o l u m e  f r a c t i o n  o f  c a r b i d e s  o f  s p e c i m e n s .   

F i g u r e 4 - 8  W e a r  l o s s  a s  a  f u n c t i o n  o f   

              r e c i p r o c a t i n g  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s .  
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F i g u r e 4 - 9  S E M  i m a g e  o f  w o r n  s u r f a c e  o f  s p e c i m e n s .  

( a )  5 N b - 0 C o  
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( b )  5 N b - 5 C o  

( c )  5 V - 0 C o  

( d )  5 V - 5 C o  

F i g u r e 4 - 1 0  E D S  a n a l y s i s  o f  w e a r  s u r f a c e  o f  s p e c i m e n s .  
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( a )  F e - 2 C - 5 C r - 5 M o - 5 W - 5 N b   

M u l t i - c o m p o n e n t  w h i t e  c a s t  i r o n .  

( a )  F e - 2 C - 5 C r - 5 M o - 5 W - 5 V   

M u l t i - c o m p o n e n t  w h i t e  c a s t  i r o n .  

F i g u r e 4 - 1 1  S c h e m a t i c  v i e w  o f  

       a b r a s i v e  w e a r  m e c h a n i s m .  

T a b l e  5 - 2  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  



- 75 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r e 4 - 1 2  S h e a r  c u t t i n g  t e s t  m a c h i n e .  

( a )  U p p e r  b l a d e  

( a )  U p p e r  b l a d e  

F i g u r e 4 - 1 3  S h a p e s  o f  c u t t i n g  b l a d e .  
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第 5章  シ ッ プ リ サ イ ク ル の 国 際 的 意 義 と 今 後 の 動

向 及 び 支 援  

5 . 1  2 0 0 9 年 の 安 全 か つ 環 境 上 適 正 な 船 舶 の リ サ イ ク ル の た め の

香 港 条 約  

「 2 0 0 9 年 の 安 全 か つ 環 境 上 適 正 な 船 舶 の リ サ イ ク ル の た め の

香 港 条 約 （ シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 ）」 は 2 0 0 9 年 5 月 1 5 日 に 採 択

さ れ ， 以 下 の よ う な 要 件 が 定 め ら れ た ．  

規 制 対 象  ： 船 舶 （ 国 際 総 ト ン 数 5 0 0 t 以 上 の 商 用 船 ）   

： シ ッ プ リ サ イ ク ル 施 設 （ 規 制 船 舶 の 解 体 場 所 ）  

( 1 )  船 舶 に 関 す る 要 件  

•  ア ス ベ ス ト ，ポ リ 塩 化 ビ フ ェ ニ ー ル（ P o l y c h l o r i n a t e d  B i p h e n y l :  

P C B s ）， オ ゾ ン 層 破 壊 物 質 ， 有 害 塗 料 な ど を 含 む 設 備 等 の 新 規

搭 載 の 禁 止  

•  船 舶 に 存 在 す る 有 害 物 質 の 種 別 ，所 在 場 所 及 び 概 算 量 を 記 し た

有 害 物 質 一 覧 表 （ イ ン ベ ン ト リ ー リ ス ト ） の 作 成 と 備 置  

•  旗 国 の 主 管 庁 ま た は 承 認 機 関 に よ る 定 期 的 な 検 査  

( 2 )  船 舶 解 体 施 設 に 関 す る 要 件  

•  環 境 汚 染 や 労 働 災 害 を 最 小 化 す る た め の 設 備 お よ び 適 正 な 運

営 を 施 設 に 義 務 付 け  

•  リ サ イ ク ル 国 の 所 管 官 庁 又 は 承 認 機 関 に よ る シ ッ プ リ サ イ ク

ル 実 施 の た め の 承 認 文 書 （ D o c u m e n t  f o r  A u t h o r i z a t i o n  o f  S h i p  

R e c y c l i n g  F a c i l i t y  :  D A S R ） お よ び 定 期 的 な 検 査  

( 3 )  船 舶 解 体 の 手 順  
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•  船 主 が イ ン ベ ン ト リ ー リ ス ト を 最 終 化 す る と と も に ，解 体 施 設

が 船 主 情 報 を 基 に シ ッ プ リ サ イ ク ル 計 画（ S h i p  R e c y c l i n g  P l a n  :  

S R P ） を 作 成  

•  リ サ イ ク ル 国 に よ る ， リ サ イ ク ル 計 画 の 承 認  

•  旗 国 に よ る 最 終 検 査（ イ ン ベ ン ト リ ー リ ス ト と 船 舶 の 状 態 の 一

致 ， お よ び 承 認 S R P の 確 認 ）  

•  国 際 リ サ イ ク ル 準 備 証 書（ I n t e r n a t i o n a l  C e r t i f i c a t e  o f  R e a d y  f o r  

R e c y c l i n g  :  I C R R ） の 発 給  

•  リ サ イ ク ル の 実 施  

•  解 体 施 設 よ り ，旗 国 ・ リ サ イ ク ル 国 政 府 へ の リ サ イ ク ル 完 了 の

通 知  

( 4 )  条 約 発 効 要 件  

本 条 約 は ， ① 1 5 ヶ 国 以 上 が 締 結 ・ 批 准 し ， ② 締 約 国 の 商 船 船 腹

量 の 合 計 が 世 界 の 商 船 船 量 の 4 0 ％ 以 上 と な り ，か つ ，③ 締 約 国 の

直 近 1 0 年 に お け る 最 大 の 年 間 解 体 船 腹 量 の 合 計 が ， 締 約 国 の 商

船 船 腹 量 合 計 の 3 ％ 以 上 と な る 国 が 締 結・批 准 し た 日 の 2 4 か 月 後

に 効 力 を 生 じ る ．現 時 点 で 発 効 要 件 を 見 る と ，2 0 1 4 年 末 の 世 界 の

船 腹 量 の 合 計 は 1 1 億 6 , 7 0 0 万 総 ト ン で あ り ， 締 約 ・ 批 准 国 の 合

計 船 腹 量 は 4 億 6 , 6 8 0 万 総 ト ン が 必 要 で あ る ．  

ま た ，解 体 実 績 は 2 0 1 2 年 が ピ ー ク で あ り ，1 , 4 0 0 万 総 ト ン が 基

準 と な る が ，イ ン ド 国 単 独 で 1 , 2 2 1 万 総 ト ン の 実 績 が あ る ．中 国 ，

バ ン グ ラ デ シ ュ ， パ キ ス タ ン の 内 い ず れ か と イ ン ド 国 が 批 准 を す

れ ば ， 解 体 国 に 対 す る 発 効 要 件 を 満 足 で き る ．  
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5 . 2  シ ッ プ リ サ イ ク ル の 国 際 的 意 義 と 課 題  

2 0 0 9 年 5 月 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 採 択 後 ， 2 0 1 6 年 1 1 月 1

日 現 在 ， 同 条 約 の 批 准 国 は ， フ ラ ン ス ， ノ ル ウ ェ ー ， コ ン ゴ ， ベ

ル ギ ー 、 パ ナ マ の 5 か 国 の み で あ る ． 同 条 約 が 発 効 す る 要 件 は ，

締 約 国 が 1 5 ヵ 国 以 上 と な る こ と の 他 に ， 締 約 国 の 合 計 船 腹 量 及

び 締 約 リ サ イ ク ル 国 の 解 体 実 績 が 条 件 と な っ て お り ， 発 効 す る ま

で さ ら に 数 年 を 要 す る と 推 察 さ れ て い る ． 一 方 ， 環 境 派 の 意 見 が

強 い E U で は 2 0 1 3 年 に シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 に 上 乗 せ 条 項 を 付

し て E U 域 内 法 を 発 効 し ，2 0 1 8 年 末 ま で に 適 用 が 開 始 さ れ る 予 定

で あ る ． 同 法 は 同 時 に ， シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 の 批 准 も E U 加 盟

国 に 促 し て お り ， 今 後 数 年 間 で シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 の 批 准 の 動

き が 加 速 す る こ と が 想 定 さ れ る ．  

し か し ， E U 域 内 法 は こ れ ま で の ビ ー チ ン グ 方 式 に よ る 様 々 環

境 問 題 ， 労 働 災 害 等 の 経 緯 か ら ビ ー チ ン グ 方 式 に よ る 船 舶 解 体 を

排 除 す る こ と を 意 図 し て い る ． 仮 に ， シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 よ り

先 に E U 域 内 法 が 適 用 開 始 さ れ た 場 合 に ， 世 界 の 7 割 以 上 の 船 舶

解 体 能 力 を 保 持 し て い る イ ン ド ， バ ン グ ラ デ シ ュ ， パ キ ス タ ン の

3 か 国 に て E U 籍 船 の 解 体 が で き な く な る 可 能 性 が あ る ．  

 

5 . 2 . 1  海 事 産 業 に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル の 意 義  

F i g u r e 5 - 1 に 世 界 の 造 船 業 ・ 海 運 業 等 海 事 産 業 に お け る シ ッ プ

リ サ イ ク ル 産 業 の 意 義 を 図 示 す る ． シ ッ プ リ サ イ ク ル の 意 義 は 単

に シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 に お け る 再 資 源 化 の た め の 産 業 の み で は な

く ， 世 界 経 済 の 動 向 に よ る 物 流 の 増 減 に 伴 う 国 際 海 運 に お け る 船

腹 量 の 需 給 調 整 ， ま た 、 船 舶 に 対 す る 安 全 基 準 等 の 改 正 ・ 追 加 等
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が あ っ た 場 合 の 非 適 合 船 の 排 除 及 び 老 朽 化 し た サ ブ ス タ ン ダ ー ド

船 の 排 除 促 進 な ど の 役 割 も 担 っ て お り ， こ れ ら の 船 舶 の 解 体 に よ

り ス ク ラ ッ プ ・ ア ン ド ・ ビ ル ト に よ る 新 造 船 の 需 要 創 出 に も 大 き

く 関 係 し て い る ． こ の た め E U 域 内 法 の 一 方 的 な 適 用 な ど に よ る

世 界 の 船 舶 解 体 能 力 が 大 幅 に 削 減 さ れ る 事 態 は ， 国 際 的 に 避 け な

け れ ば な ら な い ．  

 

5 . 2 . 2  鉄 資 源 再 利 用 に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル の 意 義  

 鉄 ス ク ラ ッ プ は 再 利 用 可 能 な 資 源 で あ り ， 鉄 鋼 業 で は 転 炉 へ の

投 入 ，電 炉 に よ る 粗 鋼 生 産 と し て 使 用 さ れ る ．2 0 1 5 年 の 我 が 国 の

粗 鋼 生 産 量 は 1 億 4 2 3 万 ト ン ，内 転 炉 鋼 8 , 0 6 5 万 ト ン（ 7 7 . 3 ％ ），

電 炉 鋼 2 , 3 5 8 万 ト ン （ 2 2 . 7 ％ ） で あ る が ， 転 炉 へ の ス ク ラ ッ プ 投

入 を 含 み 粗 鋼 の 3 割 は ス ク ラ ッ プ 鉄 の 利 用 で あ る ．  

シ ッ プ リ サ イ ク ル に よ り 発 生 す る 鉄 ス ク ラ ッ プ は 市 中 ス ク ラ ッ

プ と し て 流 通 さ れ 南 西 ア ジ ア 諸 国 で は そ の 7 割 が 伸 鉄 材 に 加 工 さ

れ 3 割 は ス ラ ブ 等 に 加 工 さ れ ， い ず れ も 品 質 の 保 証 が 出 来 な い た

め 定 価 格 の 限 ら れ た 市 場 で 流 通 さ れ て い る ．  

一 方 ， 我 が 国 で は シ ッ プ リ サ イ ク ル 能 力 が 極 め て 限 ら れ る こ と

か ら ， 他 の 市 中 ス ク ラ ッ プ と 同 様 に 電 炉 メ ー カ ー に 売 却 さ れ る こ

と が ほ と ん ど で あ る ． し か し ， 球 状 黒 鉛 の 生 成 に 影 響 を 及 ぼ す

M g ，S 等 の 成 分 管 理 が 厳 し い 自 動 車 用 エ ン ジ ン ブ ロ ッ ク 等 の 球 状

黒 鉛 鋳 鉄 等 ， 建 設 機 械 等 の 特 殊 鋳 物 （ 耐 熱 ・ 耐 摩 耗 ） の 需 要 は 高

く ， 低 炭 素 で ， M g ， S 等 の 品 質 が 管 理 さ れ た 舶 用 鋼 材 を 再 利 用 す

る 意 義 は 高 い と 言 え ， 今 後 シ ッ プ リ サ イ ク ル 鉄 を 活 用 し た 鉄 鋼

業 ・ 鋳 鉄 行 な ど の 活 性 化 が 求 め ら れ る ．  
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南 西 ア ジ ア の 主 要 シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 に お い て も 同 様 に ， 自 動

車 製 造 業 ， イ ン フ ラ 整 備 等 に お け る 鉄 鋼 需 要 が 継 続 し て 増 加 し て

い る 経 済 環 境 下 に お い て ， シ ッ プ リ サ イ ク ル 鉄 を 利 用 し た 高 付 加

価 値 の 鉄 鋼 業 ・ 鋳 造 業 等 の 育 成 は 発 展 途 上 国 に と っ て 重 要 な 意 義

を 有 す る ．  

 

5 . 3  シ ッ プ リ サ イ ク ル を 活 用 し た 地 域 の 産 業 振 興  

5 . 3 . 1  シ ッ プ リ サ イ ク ル 産 業 の メ リ ッ ト  

舶 用 鋼 材 は 構 造 用 鋼 板 に 分 類 さ れ ， 船 級 材 と 呼 ば れ る 規 格 に よ

り そ の 成 分 が 保 証 さ れ て い る ． 一 般 構 造 用 圧 延 材 等 と の 比 較 を

T a b l e 5 - 1 に 示 す ． ま た ， 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 時 に 作 成 し た

廃 船 材 料 の 成 分 を T a b l e 5 - 2 に 示 す ． 廃 船 鋼 材 で は 、 M n 及 び C u

量 が 非 常 に 低 く 、 不 純 物 が 少 な く 非 常 に 良 質 で あ る ． ま た ， 室 蘭

パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 で は 廃 船 か ら 採 取 し た 厚 板 で 鋳 鉄 で あ る

F C D 4 5 0 相 当 材 及 び 鋳 鋼 で あ る S C 4 8 0 相 当 材 を 製 作 し ，そ の 材 料

の 機 械 的 性 質 に つ い て 調 査 し た 結 果 ， 従 来 の 鋳 鉄 及 び 鋳 鋼 と 同 様

に 非 常 に 安 定 し た 組 織 が 得 ら れ ， 引 張 試 験 結 果 お よ び シ ャ ル ピ ー

衝 撃 実 験 結 果 で は ， J I S 規 格 を 満 足 し た 安 定 し た 値 を 示 し た ．  

こ れ ら の 結 果 か ら ， シ ッ プ リ サ イ ク ル は 炭 素 量 や ， け い 素 量 の

少 な い 高 級 鋳 鉄 ， 可 鍛 鋳 鉄 ， 鋳 鋼 、 炭 素 鋼 等 の 良 質 な 鉄 需 要 に 応

え て 安 定 的 に 材 料 を 供 給 可 能 で あ り ， 産 業 分 野 と し て 、 自 動 車 エ

ン ジ ン 部 品 ， 工 作 機 械 主 要 構 造 ， 土 木 建 設 機 械 ， 汎 用 及 び 過 程 用

電 気 機 器 類 ， 鉄 道 車 両 部 品 ， 船 舶 用 部 品 ， 管 材 等 広 範 囲 な 製 品 製

造 業 に 展 開 が 可 能 で あ る ．  
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5 . 3 . 2  室 蘭 地 域 に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル を 活 用 し た 産 業 振 興  

船 舶 リ サ イ ク ル プ ロ セ ス に お い て は リ サ イ ク ル 実 施 者 ， 港 湾 輸

送 業 ，港 湾 業 務 ，産 業 廃 棄 物 運 搬 ・ 処 理 業 務 ，鉄 ・ 非 鉄 関 連 産 業 ，

輸 送 業 等 が 必 要 で あ り ， 生 産 材 の 中 心 で あ る 鉄 ス ク ラ ッ プ の 需 要

者 が 必 要 で あ る ．  

室 蘭 市 が 位 置 す る 胆 振 管 内 の 産 業 構 造 は ，2 0 1 5 年 の 生 産 額 に お

い て 製 造 品 出 荷 額 が 全 道 の 4 0 . 5 ％ ，室 蘭 市 で は 1 9 . 0 ％ を 占 め て お

り ， 業 種 別 で は 石 油 精 製 ， 鉄 鋼 ， 輸 送 用 機 械 ， 紙 ・ パ ル プ の 4 業

種 で 関 内 製 造 品 出 荷 額 の 8 8 . 7 ％ で ，近 年 で は 自 動 車 関 連 企 業 の 浸

出 が 活 発 化 し て い る ． こ れ ら の 地 域 の 主 要 産 業 に 対 し ， 室 蘭 市 に

お い て 船 舶 の 良 質 な 鋼 材 が シ ッ プ リ サ イ ク ル 事 業 に よ り 安 定 供 給

で き れ ば ，輸 送 コ ス ト 等 の 大 幅 削 減 と 材 料 研 究 等 に よ る 耐 摩 耗 性 ，

耐 食 性 ， 耐 熱 性 等 の 開 発 が 可 能 で あ り ， シ ッ プ リ サ イ ク ル を 活 用

し た 地 域 の 産 業 振 興 が 期 待 で き る ．  

( 1 )  室 蘭 地 域 で の シ ッ プ リ サ イ ク ル 事 業 の 検 討  

室 蘭 は全 国 各 地 に先 駆 けて本 学 が先 導 的 な役 割 を担 いシ ップ リサ イク

ル研 究 会 を平 成 2 0 年 に設 立 ．さらに平 穏 でリサイクルポートの指 定 を受 け

ている室 蘭 港 の遊 休 岸 壁 において ，室 蘭 パイロ ットモデル事 業 を平 成 2 2 年

に実 施 している ．本 パイロ ットモデル事 業 では手 動 ガス切 断 ，大 型 クレーン 1

基 を主 と し た 解 体 手 法 で船 舶 購 入 費 2 5 , 0 0 0 円 / ト ン ＋ リ サ イ ク ル 費 用

3 1 , 9 0 0 円 / トン ，合 計 5 6 , 9 0 0 円 / ト ンの費 用 を要 した一 方 ，スクラ ップ鉄 売

却 価 格 は約 3 5 , 0 0 0 円 / ト ンと事 業 採 算 性 は確 保 できなかった．  

本 研 究 において重 機 による切 断 手 法 の導 入 ，耐 摩 耗 性 の高 い重 機 用

切 断 刃 の開 発 等 によ り ， リサ イ クルコ ス ト の大 幅 削 減 と期 間 の半 減 ができる

ことが分 かった．  
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シップリサイクル研 究 会 メンバーはその後 N P O 法 人 シップリサイクル室 蘭

に引 き継 がれ，鉄 スクラ ップ処 理 ・流 通 企 業 、産 業 廃 棄 物 処 理 企 業 がその

中 核 となっており ，加 えて市 内 近 傍 には需 要 側 の鉄 鋼 メーカー ，自 動 車 関

連 産 業 が存 在 している ． また ，これらの産 業 が必 要 とする素 材 ・用 途 研 究 ，

品 質 の保 証 等 に本 学 の役 割 が非 常 に大 き く ，シ ップ リ サ イクルの事 業 化 に

おいて極 めて有 利 な環 境 が整 っている ．一 方 で，我 が国 の既 存 シ ップ リサイ

クル産 業 は艦 船 等 の限 定 的 な市 場 に限 定 され ，小 規 模 企 業 が国 際 的 な

市 場 価 格 よ り安 く購 入 し ，電 炉 大 手 の炉 前 価 格 にて売 却 あるいは輸 出 し

ている状 況 である．  

室 蘭 の優 位 性 を利 してシップリサイクルを事 業 化 するためには，次 の条 件

を満 たすことが重 要 である ．  

•  大 型 船 舶 の 解 体 に よ り 1 隻 で 1 万 ト ン 以 上 の ス ク ラ ッ プ 鉄 を

確 保 す る （ ス ラ ッ プ 鉄 規 格 の 特 級 ( 厚 板 ・ 炉 前 サ イ ズ ）・ H S

規 格 品 を 確 保 ) ．  

•  解 体 コ ス ト は 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 の 半 分 を 目 標 と す

る ．  

•  船 舶 の 高 品 質 な 鉄 源 を 利 用 し て 高 品 質 な 2 次 製 品 と す る 市

場 に 特 化 す る ．（ 胆 振 ・ 室 蘭 地 域 を 始 め と し た 自 動 車 部 品 等

へ の 鉄 鋼・鋳 物 の 適 用 拡 大 ，重 機 切 断 用 切 断 刃 の 開 発 ( 建 築 、

リ サ イ ク ル 、 シ ッ プ リ サ イ ク ル 等 ）  

こ れ ら に よ り ， 特 定 の 市 場 と 連 動 す る こ と で シ ッ プ リ サ イ ク ル

費 用 が さ ら に 安 定 し ， 事 業 化 の 可 能 性 が 高 く な る と 考 察 さ れ る ．  

 

5 . 4  シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 へ の 支 援 の 必 要 性  

シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 で は ， シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法 に 拘 ら ず ，
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安 全 で 環 境 上 適 切 な 解 体 を 求 め て い る ． 我 が 国 は ビ ー チ ン グ 手 法

に お い て も 施 設 の 改 善 ， 管 理 手 法 ・ 解 体 手 法 の 改 善 ， 教 育 訓 練 等

に よ り 条 約 の 要 求 は 達 成 可 能 で あ る と 考 え ， ま た ， 改 善 に よ り 世

界 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 能 力 を 適 切 に 確 保 し ， 海 運 ・ 造 船 を 含 む 海

事 産 業 を 健 全 に 維 持 す る こ と ， さ ら に シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 に お け

る 持 続 的 な リ サ イ ク ル 産 業 の 育 成 に 資 す る こ と が 重 要 と 考 え ， 世

界 最 大 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 で あ る イ ン ド 国 に 対 し 支 援 を 検 討 し

て い る ．  

イ ン ド 国 自 身 も 2 0 1 3 年 に “ S h i p  B r e a k i n g  C o d e  2 0 1 3“ を 作 成

し ， か つ 一 部 民 間 シ ッ プ リ サ イ ク ル 企 業 で は ， シ ッ プ リ サ イ ク ル

条 約 適 合 の た め の 環 境 対 策 を 開 始 す る な ど 積 極 的 な 取 り 組 み が 見

ら れ る ． さ ら に ， ア ジ ア ， 日 本 ， 欧 州 の そ れ ぞ れ の 船 主 協 会 等 も

単 純 な ビ ー チ ン グ 排 除 に 対 し て 反 対 意 見 を 述 べ て お り ， ビ ー チ ン

グ に よ る 解 体 手 法 改 善 に よ る 安 全 で 環 境 上 適 切 な シ ッ プ リ サ イ ク

ル 能 力 の 確 保 に 対 し 支 持 を 表 明 し ， 我 が 国 の 技 術 及 び 資 金 援 助 に

期 待 し て い る ．  

 

5 . 5  イ ン ド 国 に 於 け る シ ッ プ リ サ イ ク ル 事 業  

5 . 5 . 1  イ ン ド に 対 す る シ ッ プ リ サ イ ク ル 改 善 事 業 の 経 緯 と 内 容  

ア ラ ン / ソ シ ヤ 地 区 で は ， 約 9 k m の 海 岸 線 に 沿 っ た 1 5 9 の プ ロ

ッ ト の 内 ， シ ッ プ リ サ イ ク ル 業 者 が 1 3 1 の ヤ ー ド を G M B か ら リ

ー ス し て シ ッ プ リ サ イ ク ル 事 業 を 行 っ て い る ． ヤ ー ド の 幅 は 6 0

ｍ か ら 1 2 0 ｍ ま で あ る が ， 隣 接 し て ヤ ー ド を 保 有 し て 運 営 し て い

る 業 者 も あ る ． 南 北 に 延 び る ヤ ー ド に 沿 っ て ア ク セ ス 道 路 が 整 備

さ れ て お り ，生 産 財 の 搬 出 ，機 材 の 搬 入 に 便 宜 が は 図 ら れ て い る ．
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公 共 施 設 と し て は 水 道 の 整 備 を は じ め ， 赤 十 字 病 院 ， 消 防 施 設 ，

警 察 署 ， 郵 便 局 ， 銀 行 ， 税 関 が 備 え ら れ て い る ． ま た ， 労 働 者 の

訓 練 施 設 も 備 え て い る ．  

ア ラ ン / ソ シ ヤ 地 区 は ，グ ジ ャ ラ ー ト 州 バ ブ ナ ガ ー ル 県 に お け る

重 要 な 産 業 と し て ， 既 に 確 立 さ れ て お り ， 数 2 万 人 の 直 接 労 働 者

を 抱 え て お り ， 同 地 区 の 重 要 産 業 の 拠 点 と し て ， 今 後 の 発 展 を 期

待 さ れ て い る ． ま た ． シ ッ プ リ サ イ ク ル の 実 施 手 法 及 び シ ッ プ リ

サ イ ク ル 過 程 で 発 生 す る 様 々 有 害 物 質 等 の 除 去 ・ 保 管 ・ 処 理 方 法

等 に 課 題 を 抱 え て お り ， 例 え ば ， ① 引 火 性 ガ ス 等 に よ る 爆 発 ・ 火

災 事 故 や 高 所 か ら の 労 働 者 墜 落 等 の 重 大 事 故 の 発 生 ， ② 船 舶 に 搭

載 さ れ た 残 油 類 ， 化 学 物 質 ， 重 金 属 等 に よ る 深 刻 な 環 境 汚 染 ， ③

労 働 者 の 劣 悪 な 労 働 環 境 に よ る 労 働 者 の 健 康 被 害 の 懸 念 ， 等 が 挙

げ ら れ る ． 監 督 官 庁 で あ る イ ン ド 海 運 省 は ， 世 界 的 な シ ッ プ リ サ

イ ク ル 条 約 批 准 の 動 き を 認 識 し ， ま た ， 条 約 適 合 施 設 を 有 す る 中

国 や ト ル コ に 比 べ ，未 だ シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 に 適 合 し た 施 設（ 以

下 ， 条 約 適 合 施 設 と い う ） の 整 備 が 進 ん で い な い こ と の 認 識 に よ

り ， 条 約 適 合 施 設 の 整 備 を 進 め る こ と で ， シ ッ プ リ サ イ ク ル の 受

注 増 加 ， 国 際 競 争 力 の 維 持 を 企 図 し て い る ．  

ま た 環 境 面 で は ， 条 約 適 合 施 設 を 整 備 し ， 適 切 な 管 理 や 処 理 を

行 う こ と で ， 環 境 保 全 と 労 働 者 安 全 確 保 な ど の 課 題 解 決 に 資 す る

こ と を 期 待 し て い る ．  

ア ラ ン / ソ シ ア 地 区 に お け る シ ッ プ リ サ イ ク ル 条 約 適 合 施 設 に

つ い て は 2 0 1 6 年 1 0 月 末 現 在 で 6 ヤ ー ド に つ い て の み 条 約 適 合 施

設 と し て 日 本 海 事 協 会 （ C l a s s N K ） に よ り 認 証 を 受 け 整 備 が 進 ん

で い る も の の ， 世 界 の 海 運 に お い て 安 全 で 環 境 上 適 正 な シ ッ プ リ
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サ イ ク ル を 実 施 す る た め に ，条 約 適 合 ヤ ー ド を 確 保 す る 必 要 性 と ，

グ ジ ャ ラ ー ト 州 バ ブ ナ ガ ー ル 県 に お け る 同 産 業 維 持 の 重 要 性 か ら ，

残 り の ヤ ー ド や 廃 棄 物 処 理 施 設 に 整 備 も 含 め  ，さ ら な る 改 善 が 必

要 な 状 況 で あ り ， シ ッ プ リ サ イ ク ル ヤ ー ド 改 善 事 業 に よ る 既 存 シ

ッ プ リ サ イ ク ル 施 設 の 改 善 が 必 要 と さ れ て い る 。  

こ の た め イ ン ド 国 政 府 は 我 が 国 に 対 し ， の た め の 事 業 支 援 を 要

請 し た ．  

 

5 . 5 . 2  ア ラ ン / ソ シ ア 地 区 の シ ッ プ リ サ イ ク ル ヤ ー ド 改 善 事 業 内 容  

本 事 業 は ， 主 に 以 下 の コ ン ポ ー ネ ン ト で 構 成 さ れ る ．  

1 )  既 存 リ サ イ ク ル ヤ ー ド の ，、 7 0 ヤ ー ド の 改 修  

2 )  T S D F 環 境 施 設 の 改 善  

3 )  移 動 式 除 染 ユ ニ ッ ト の 導 入  

4 )  大 型 ク レ ー ン お よ び ビ ー チ 掃 除 用 ホ ー イ ル ロ ー ダ ー の 導 入  

5 )  廃 油 回 収 船 の 導 入  

6 )  シ ッ プ リ サ イ ク ル 労 働 者 用 の 居 住 施 設 の 改 修 お よ び コ ミ ュ

ニ テ ィ ー ホ ー ル ・ 学 校 の 建 設  

7 )  多 目 的 船 の 導 入  

5 . 5 . 3  改 善 計 画  

( 1 ) 既 存 リ サ イ ク ル ヤ ー ド の 改 修  

本 事 業 で は ， 条 約 要 求 に 適 合 す る た め に 、 主 に 潮 間 帯 へ の 有 害

物 質 流 出 を 防 ぐ 必 要 が あ る た め 有 害 物 質 を 含 む 船 体 の 一 ， 機 材 等

を 解 体 す る 陸 上 ヤ ー ド 内 に ，非 浸 透 床（ コ ン ク リ ー ト 床 等 ），ド レ

ン 等 を 設 け る ．  
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( 2 ) 環 境 施 設 の 改 善  

本 事 業 で は ， 管 理 型 埋 立 処 分 場 の 延 命 化 お よ び 廃 油 回 収 の 効 率

化 を 主 目 的 に ， 以 下 の 施 設 を 新 た 導 入 す る 予 定 で あ る （ 仕 様 な ど

の 詳 細 は 検 討 中 ）．  

1 )  圧 縮 機 （ ベ ー ラ ー ）： グ ラ ス ウ ー ル な ど 焼 却 処 理 に 不 向 き な

廃 棄 物 を 減 容 化 す る ．  

2 )  オ イ ル ス ラ ッ ジ 処 理 装 置 ： オ イ ル ス ラ ッ ジ に 残 る 廃 油 を で き

る だ け 回 収 し ， よ り 安 定 化 し た 状 態 で 埋 め 立 て 処 分 す る ． 回

収 油 は 販 売 ．  

3 )  油 水 分 離 槽 ： 油 分 が 比 較 的 低 濃 度 な 油 水 （ ビ ル ジ 水 な ど ） を

熱 に よ り 効 率 的 に 油 水 分 離 す る ．  

4 )  油 水 分 離 装 置 ： 比 較 的 低 濃 度 な 油 水 を 分 離 す る ． 回 収 油 は 販

売 ．  

5 )  高 温 焼 却 炉  

ア ス ベ ス ト 含 有 物 質 の 安 定 化 の た め の 中 間 処 理 及 び 低 濃 度

P C B 廃 棄 物 （ 非 意 図 的 に P C B が 混 入 し て し ま っ た 微 量 P C B

汚 染 電 気 機 器 等 や ， P C B 濃 度 5 ， 0 0 0 p p m 以 下 の P C B 廃 棄 物 ）

の 焼 却 の た め 1 4 0 0 度 以 上 の 焼 却 炉 を 備 え る ．  

 南 西 ア ジ ア の シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 は こ れ ま で 安 価 な 労 働 力 を 元

に 労 働 集 約 型 と し て 船 舶 の 解 体 を 行 っ て き た ． し か し イ ン ド に お

い て も シ ッ プ リ サ イ ク ル 産 業 は 近 年 で は 労 働 力 の 確 保 が 課 題 と な

り つ つ あ り ，安 全 の 確 保 と 機 械 化 に る 効 率 改 善 が 要 望 さ れ て い る ．

本 事 業 で は 大 型 ク レ ー ン 等 の 導 入 に よ り ， ま ず 大 型 ブ ロ ッ ク の 潮

間 帯 へ の 落 下 を 防 止 す る と 共 に ， 効 率 の 改 善 を 図 ろ う 都 す る も の
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で あ る が ， 次 の 段 階 と し て 火 器 に よ る 切 断 作 業 か ら 重 機 に よ る 機

械 切 断 が 望 ま れ る と こ ろ で あ る ．  

 ま た ， 本 事 業 の 後 ， 次 フ ェ ー ズ と し て 事 業 性 改 善 の た め シ ッ プ

リ サ イ ク ル 鉄 の 高 付 加 価 値 化 の た め ， イ ン ド 国 内 の 自 動 車 産 業 等

に 対 す る 利 用 拡 大 を 計 画 し て い る ．  
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F i g u r e  5 - 1 シ ッ プ リ サ イ ク ル の 意 義  

 

①  経 済 活 動 に

よ る 物 流 需

要 増 加  

船 舶 建 造 需 要

（ 造 船 業 ）  

船 舶 運 航  

（ 海 運 業 ）  

船 舶 償 却  船 舶 解 体  

（ ｼ ｯ ﾌ ﾟ ﾘ ｻ ｲ ｸ ﾙ ）  

代 替 え 船 需 要  

② 経 済 活 動 低 下

に よ る 物 流 需 要

減  

船 舶 運 航 減 少

（ 海 運 業 ）  

余 剰 船 舶 の

処 分  

船 舶 解 体  

（ ｼ ｯ ﾌ ﾟ ﾘ ｻ ｲ ｸ ﾙ ）  

③ 船 舶 規 則 変 更

要 求（ 国 際 機 関 ） 

規 則 対 応 船 舶

建 造 需 要  

（ 造 船 業 ）  

船 舶 運 航  

（ 海 運 業 ）  

規 則 非 対 応 船

舶 解 体  

（ ｼ ｯ ﾌ ﾟ ﾘ ｻ ｲ ｸ ﾙ ）  

代 替 え 船 需 要  
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Ta b l e  5 - 1 船 舶 鋼 材 の成 分 及 び機 械 的 性 質  

 

Ta b l e  5 - 2 廃 船 スクラ ップの化 学 成 分 分 析 結 果  
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第六章  

 

総  括  
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第 6章  総 括  

6 . 1  本 研 究 で 得 ら れ た 成 果  

( 1 ) シ ッ プ リ サ イ ク ル に お け る 船 体 切 断 手 法  

 こ れ ま で の シ ッ プ リ サ イ ク ル 手 法 は L P G ガ ス 切 断 を 用 い て ブ

ロ ッ ク 切 断 し ，一 定 の 大 き さ の ブ ロ ッ ク を さ ら に 陸 上 で L P G ガ ス

切 断 す る 手 法 で あ り ， 重 機 の 使 用 は 我 が 国 お い て は 陸 上 で イ ン サ

イ ズ に す る た め の 小 撤 し 作 業 に 限 定 的 に ラ バ ン テ ィ ー シ ャ ー な ど

が 使 用 さ れ て き た ．  

主 要 な シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 で あ る 南 西 ア ジ ア 諸 国 で も 同 様 に

L P G ガ ス 切 断 が 主 体 で 重 機 切 断 は 使 用 さ れ て い な い ．ビ ー チ ン グ

に よ る 解 体 手 法 で は 船 体 ブ ロ ッ ク を 潮 間 帯 ま た は 海 浜 に 落 と し た

後 ブ ロ ッ ク を 移 動 す る た め の ク レ ー ン の み 重 機 と し て 使 用 さ れ て

い る ． こ れ は 安 価 な 労 働 力 が 供 給 可 能 で ， ガ ス 切 断 が 最 も 安 価 な

切 断 方 法 と な っ て い る た め で あ り ， ま た 生 産 材 は 我 が 国 と こ と な

り ， 伸 鉄 材 と し て 再 利 用 さ れ る こ と が 多 い た め 既 定 の サ イ ズ に 切

断 さ れ 出 荷 さ れ る こ と が 求 め ら れ る こ と か ら ， 重 機 に よ る 切 断 で

は な く ， ガ ス 切 断 が 求 め ら れ る 結 果 と な っ て い る ．  

し か し ， 我 が 国 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 事 業 化 の た め 船 舶 解 体 の 効

率 化 ， コ ス ト 低 減 が 必 須 で あ り ， ま た 主 要 シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 で

は ガ ス 切 断 に よ る 環 境 ・ 安 全 面 の 課 題 の 低 減 及 び 更 な る 効 率 化 等

の た め 重 機 に よ る 機 械 切 断 の 導 入 が 有 効 で あ る ． こ の た め 本 研 究

で は 実 船 を 解 体 し ， 実 証 実 験 を 行 い ， ガ ス 切 断 及 び 重 機 に よ る 機

械 切 断 の 速 度 比 較 を 行 い ， 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 に お け る 工

数 ・ コ ス ト 実 績 と 重 機 切 断 を 導 入 し た 場 合 の 効 率 を 比 較 し た ．  

鋼 板 の 切 断 速 度 比 較 で は L P G ガ ス 切 断 速 度 は 2 5 ㎝ / 分 ，重 機 に
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切 断 ア タ ッ チ メ ン ト を つ け て 実 証 実 験 し た 結 果 は 中 型 の ア タ ッ チ

メ ン ト で も 1 . 2 m / 分 を 記 録 し た ． 重 機 切 断 速 度 は ガ ス 切 断 に 比 較

し 2 . 1 7 倍 の 切 断 効 率 に よ り ，ガ ス 切 断 に 変 わ り 重 機 を 全 て 切 断 に

使 用 で き た と 仮 定 し た 場 合 ， 室 蘭 パ イ ロ ッ ト モ デ ル 事 業 の ガ ス 切

断 時 間 合 計 3 , 9 2 9 時 間 を 1 , 8 0 0 時 間 程 度 ま で 減 少 す る こ と が 期 待

で き ，解 体 作 業 期 間 は 実 績 の 2 0 人 × 6 ヵ 月 か ら 本 工 に よ る 作 業 時

間 1 , 3 9 0 人 日 ，2 0 人 の 作 業 員 が 3 カ 月 弱 で 1 隻 の 解 体 を 可 能 と す

る こ と が 可 能 と 試 算 さ れ た ．   

 

し か し ，重 機 切 断 は 重 機 の 投 資 コ ス ト を 考 慮 す る 必 要 が あ る 他 ，

現 状 の 炭 素 鋼 S K D や 高 C r 鋳 鉄 な ど の 場 合 ， 連 続 使 用 1 0 日 ほ ど

で 刃 が 摩 耗 す る た め ， 高 摩 耗 性 の 刃 材 の 開 発 な し に は シ ッ プ リ サ

イ ク ル の 効 率 を 改 善 す る こ と が 難 し い ． 摩 耗 特 性 に 及 ぼ す 支 配 因

子 と し て 機 械 的 性 質 ， 材 料 的 因 子 及 び 環 境 的 因 子 な ど が 挙 げ ら れ

る が ， 特 に ， す べ り 摩 耗 の 中 で も ア ブ レ シ ブ 摩 耗 は 他 の 形 態 の 摩

耗 に 比 べ て 摩 耗 量 が 著 し く 大 き い た め ， 良 好 な 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗

特 性 を 示 す ク ロ ム ( C r ) ， モ リ ブ デ ン ( M o ) ， タ ン グ ス テ ン ( W ) ， バ

ナ ジ ウ ム ( V ) 等 の 炭 化 物 形 成 能 力 の 高 い 元 素 を 複 数 含 有 す る 多 合

金 系 白 鋳 鉄 に V と 同 様 に 炭 化 物 を 形 成 し や す い ニ オ ブ ( N b ) を 添 加

し た マルチ合 金 設 計 を行 い，耐 摩 耗 性 材 料 の 開 発 を 行 っ た ．  

( 2 ) 重 機 ア タ ッ チ メ ン ト  

リ サ イ ク ル 産 業 に 用 い ら れ る ラ バ ン デ ィ 用 破 砕 刃 な ど ア タ ッ チ

メ ン ト は 最 も 摩 耗 の 激 し い 部 品 で あ り ， ラ バ ン テ ィ ー 破 砕 刃 な ど

ア タ ッ チ メ ン ト に 対 す る 高 硬 度 ， 耐 摩 耗 性 な ど の ニ ー ズ が 高 ま っ

て い る ． ま た 船 舶 解 体 の 重 機 に よ る 解 体 工 程 に お い て ， 耐 摩 耗 性
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を 有 す る 切 断 刃 を 開 発 す る こ と は 工 期 の 短 縮 及 び 解 体 コ ス ト の 削

減 に お い て 重 要 で あ る ．  

こ れ ま で ， 一 般 的 な 耐 摩 耗 材 料 で あ る 高 ク ロ ム 鋳 鉄 ， 球 状 炭 化

物 鋳 鉄 ， 多 合 金 白 鋳 鉄 の エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 及 び ア ブ レ シ ブ 摩 耗 に

つ い て の 研 究 が 進 め ら れ て き た が ， 本 研 究 で は ， 耐 摩 耗 性 に 優 れ

た 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 と 多 合 金 白 鋳 鉄 を 用 い て 切 断 刃 を 製 造 し ， 摩 耗

評 価 を 行 っ た  

得 ら れ た 結 果 は ， 第 4 章 に 示 し た が ， こ こ で 改 め て そ れ ら を 要

約 す る と 以 下 の と お り で あ る ．  

 

•  多 合 金 白 鋳 鉄 の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 に 及 ぼ す C o の 効 果  

C r ，  M o ，  W ，  V 等 の 炭 化 物 形 成 能 力 の 高 い 元 素 を 複 数 含 有

す る 多 合 金 系 白 鋳 鉄 に V と 同 様 に 炭 化 物 を 形 成 し や す い 元 素

に N b を 5 % 及 び C o を 0 ，  5 % と 含 有 さ せ た 多 合 金 系 白 鋳 鉄 を

溶 製 し ， 熱 処 理 を 施 し た F e - 2 C - 5 C r - 5 M o - 5 W - 5 N b 系 多 合 金 系 白

鋳 鉄 の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 つ い て 調 査 し た ．  

こ の 結 果 N b 含 有 多 合 金 白 鋳 鉄 は ， V 含 有 多 合 金 白 鋳 鉄 と 比 較

し て ， 良 好 な 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 示 し た ． こ れ は ， V C よ

り も N b C が 砥 粒 に 対 し て 高 い 抵 抗 を 示 し た た め で あ る ． ま た

N b 含 有 多 合 金 白 鋳 鉄 ， V 含 有 多 合 金 白 鋳 鉄 ，と も に C o 含 有 量

の 増 加 に 伴 い ， 全 体 的 な 硬 さ が 増 加 し ， 摩 耗 量 が 減 少 し た ．  

•  多 合 金 白 鋳 鉄 の シ ャ ー 切 断 試 験 に よ る 摩 耗 評 価  

各 種 合 金 鉄 ，純 金 属 及 び 高 純 度 銑 鉄 を 用 い ，C 量 を 約 1 . 5 % ～ 3 . 0 % ， 

V 量 を 0 . 3 % ～ 1 3 % ，  C r ， N i ，  M o ，  W ，  C o 量 を 各 種 配 合 し た



- 101 - 

 

原 材 料 を 用 い て 4 種 の 材 料 を 高 周 波 溶 解 炉 で 溶 解 し 作 製 し ， 球

状 化 処 理 を 行 う こ と で V を 基 地 組 織 中 に 高 硬 度 の 球 状 化 炭 化 物

と し て 晶 出 さ せ た 白 鋳 鉄 系 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 （ S C I - W ） 及 び ， 高

マ ン ガ ン 系 基 地 組 織 に 高 硬 度 の 球 状 炭 化 物 を 晶 出 さ せ た 高 マ ン

ガ ン 系 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 （ S C I - V M n ） を 製 作 し た ． ま た  C o を 含

有 さ せ た 冷 間 金 型 合 金 工 具 鋼 （ S K D 1 1 ） を 作 製 し ， 供 試 材 と し

て 用 い ギ ロ チ ン 切 断 試 験 の 結 果 ， シ ョ ッ ト 数 1 0 0 0 0 回 時 点 で 刃

の 耐 久 性 が 良 い の は ，1 0 % C o と S K D 1 1 で ほ ぼ 同 等 ，次 い で S C I - W ，

S C I - V M n の 順 で あ っ た ． S C I - W ， S C I - V M n で は ， 切 断 数 の 増 加

に 伴 い ， 刃 先 の 凹 凸 が 大 き く な っ た ． 硬 度 が 高 い と 切 断 に よ る

刃 先 の 丸 み 進 展 が 小 さ く ， S C I - V M n は ， 切 断 数 が 増 す と 刃 先 の

損 耗 に よ り 切 断 荷 重 が 増 加 し ， 圧 縮 に よ り 潰 さ れ た よ う に 変 形

し た ． 硬 度 の 高 い S C I - W ， 1 0 % C o ， S K D 1 1 で は 圧 縮 に よ る 変 形

は ほ ぼ 無 か っ た ．一 般 的 な 切 断 刃 と し て 使 用 さ れ る S K D 1 1 と 比

較 し て ， 今 回 開 発 さ れ た 多 合 金 白 鋳 鉄 ( 1 0 % C o ) は 切 断 時 の 波 形

や 刃 先 の 摩 耗 状 態 な ど の 結 果 か ら ， シ ャ ー 切 断 用 の 新 規 材 料 と

し て 十 分 使 用 で き る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

 

6 . 2  今 後 の 課 題 と 展 望  

本 研 究 で 用 い た 多 合 金 泊 鋳 鉄 は ， 一 般 的 な 耐 摩 耗 材 料 と し て 従

来 か ら 使 用 さ れ て い る S K D 1 1 と 比 較 し て ，優 れ た 対 ア ブ レ シ ブ 摩

耗 特 性 を 示 し ，ま た シ ャ ー 切 断 試 験 に お い て S K D 1 1 と 切 断 能 力 は

同 等 で あ っ た ． こ の よ う な 観 点 か ら ， 今 後 の 展 望 と し て ， ガ ス 切

断 を 中 心 と し た シ ッ プ リ サ イ ク ル プ ロ セ ス に お い て ， 重 機 切 断 に

最 適 な ア タ ッ チ メ ン ト 及 び 切 断 刃 を 供 給 す る こ と で ， 安 全 で 環 境
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上 適 切 な シ ッ プ リ サ イ ク ル が よ り 短 期 間 で ， 低 コ ス ト で 実 施 で き

る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

こ れ ら の 結 果 ， 良 質 な 船 舶 ス ク ラ ッ プ 鉄 の 需 要 が 見 込 ま れ る 鉄

鋼 ・ 自 動 車 関 連 産 業 等 が 立 地 す る 室 蘭 地 域 に お い て 特 定 の 市 場 と

連 動 し ， 耐 摩 耗 材 等 の 高 付 加 価 値 の 生 産 材 の 開 発 を 行 う こ と で シ

ッ プ リ サ イ ク ル が 事 業 化 出 来 る 可 能 性 が 示 さ れ た ．  

こ れ ら の 技 術 を 我 が 国 リ サ イ ク ル 産 業 の み な ら ず ， シ ッ プ リ サ

イ ク ル を 実 施 し て い る 南 西 ア ジ ア の 主 要 シ ッ プ リ サ イ ク ル 諸 国

に 展 開 で き る よ う さ ら に 種 々 の 試 験 を 進 め ， 機 械 切 断 に よ る シ ッ

プ リ サ イ ク ル プ ロ セ ス の 改 善 を 目 指 す ． ま た ， 我 が 国 に お け る よ

り 大 型 の シ ッ プ リ サ イ ク ル 業 の 事 業 化 ， 船 舶 ス ク ラ ッ プ 鉄 を 活 用

し た 高 付 加 価 値 の 鉄 鋼 ・ 鋳 鉄 製 品 製 造 を 図 る と 共 に ， こ れ ら の 技

術 を 主 要 シ ッ プ リ サ イ ク ル 国 へ 展 開 す る こ と 目 指 す ．  
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