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第１章 序論 

 

1.1. 研究の背景 

近年の地球規模での気候変動問題の要因の一つとして、CO2等の温室効果ガスの排出量

の影響が極めて高いと考えられており、今後も同様のペースで温室効果ガスの排出が続け

ば、人間社会に甚大な被害をもたらす可能性が指摘されている。気候変動問題は人類共通

の課題として認識され、国際的に脱炭素化を目指す動きが急速に拡大している。日本にお

いても、「2050年カーボンニュートラル」を目指すことを宣言(1)しており、省エネルギー

技術や脱炭素技術、CCS (Carbon Capture and Storage)や CCUS (Carbon dioxide Capture, 

Utilization and Storage)、カーボンリサイ

クルなど、カーボンニュートラルに資す

る技術革新などが求められている。 

カーボンニュートラル時代に向けて

は、再生可能エネルギーを中心とした非

化石燃料エネルギーの主力電源化が必須

であるが、不安定な再生可能エネルギー

の出力をコントロールし安定化させる

方策の一つとして、特に、出力の大き

な分野での利用や長期間の貯蔵、長距離輸送において水素変換によるエネルギー貯蔵や利

用が期待されている。また、エネルギーの安定供給には海外の安価な水素の活用も考えら

れており、水素は新たなエネルギー資源として必須のものとなっている。 

水素は従来、ロケット燃料や還元材としての工業利用など産業界の一部での使用に限ら

れていたが、2014年 8月に国内初の商用水素ステーションが尼崎にオープンし（Fig. 1-

1）、2015年 12月には燃料電池自動車（FCV）の市販車として世界初となる MIRAIがトヨ

タ自動車から発売され、一般社会における水素利用が開始された。水素社会実現に向けた

動きは、水素ステーションなどのモビリティ分野において先行し、2022年 5月時点で全国

159箇所の水素ステーションが運用（Fig. 1-2）されている(2)。 

Fig. 1-1 The first commercial hydrogen station in 

Japan. (Photo provided by Iwatani Corp.) 
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Fig. 1-2 Number of installed refueling hydrogen stations. 

 

2019年 3月に水素・燃料電池戦略ロードマップ(3)が改定され（Fig. 1-3）、水素社会実現

に向けて日本の目指すべき目標値を設定し産学官で共有化された。翌 2020年、各国が脱

炭素に向けた宣言を相次いで発表したことで、世界的に脱炭素社会に向けた動きが急速に

広がり始め、日本においても 2021年 10月の第 6次エネルギー基本計画(4)で水素の社会実

装を加速させることが謳われており、エネルギーとしての水素利用が急速に広がり始めて

いる。 

Fig. 1-4に水素社会実現に向けた利活用のイメージ図(5)を示す。水素社会においては日常

生活の様々な場面で水素利用が想定されているが、これらを実現させるには水素の性質を

理解し、安全に取扱い使用できることが必要不可欠である。水素は可燃性のガスであり漏

らさない管理が必要であるが、鉄鋼材料は室温高圧水素ガスと接することで脆性的な挙動

を示すことが報告されており(6-8)、使用する材料や条件を間違えると水素漏洩を引き起こす

可能性が考えられる。材料の中には水素の影響を受けない材料も存在するが、その多くは

非常に高価な材料である。世の中で一般的に使用されている鉄鋼材料の多くは水素の影響

を受け脆性的な挙動を示す材料であるが、材料の強さ、加工性、流通性、経済性等の 
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Fig. 1-3 The strategic road map for hydrogen and fuel cells. 

 

 

 

Fig. 1-4 Hydrogen supply chain for the realization of a decarbonized hydrogen society. 
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観点から、これら鉄鋼材料の使用を避けることは現実的ではなく、安全に使用する方策を

確立することが不可欠である。 

すでに実用化されている水素ステーションにおいては、水素を貯めるための大型蓄圧器

（Fig. 1-5）に水素の影響を受ける材料である高強度低合金鋼等が使用され、安全に運用さ

れている。また、一般に流通している水素ガス容器においても高強度低合金鋼が使用さ

れ、安全に運用されている。しかし、水素の影響を考慮した適切な製造が行われなかった

場合、水素脆性により機器が破壊され(9)、高圧水素ガスを扱う設備においては爆発などの

大事故につながる可能性も否定出来ない。Fig. 1-6に水素ステーション用蓄圧器における安

全性確保のイメージ図を示すが、規格で要求される圧力容器としての設計要件に加え、水

素ガス中における種々の材料特性評価等により水素の影響を正確に把握し、その影響を考

慮した設計・製造を行っている。 

今後の水素社会において広く鉄鋼材料が使用されることを想定すると、使用する全ての

材料において水素ガス中で特性評価を行うのではなく、水素脆性のメカニズムについて学

術的な観点から解明し、その本質を明らかにすることが必要である。 

 

 

Fig. 1-5 Hydrogen storage tanks at refueling hydrogen station.  

(Photo provided by Iwatani Corp.) 
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Fig. 1-6 Image of design and manufacturing for a hydrogen storage tank. 

 

 

  

設計 

水素の 
影響 
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1.2. 水素脆性に関する従来の研究 

水素が関与する割れとしては、鋼の溶製中等高温時に水素が浸入し、ある時間経過して温

度が下がった後に、応力や組織の影響と合わさって割れが発生する白点状欠陥(10)、高温高圧

水素環境での使用により鋼中に水素が浸入し内部の炭化物と反応しメタンガスが発生する

ことで、そのガス圧により内部に多数の微細なき裂を発生させる水素浸食(11)、腐食環境下の

使用中に電気化学的な反応を伴って鋼中に水素が浸入し引張応力が負荷された時に割れが

発生する応力腐食割れ(12)などが知られている。これらのように、高温や湿潤中など積極的に

鋼中に水素が浸入する状態で使用され、割れが発生することは昔から知られており、盛んに

研究も行われてきた。 

一方、室温水素ガス中では鉄鋼材料においても水素脆性は発生しないと考えられていた

が、1960 年代半ばの NASA の水素貯蔵タンクの事故(13,14)を機に、室温高圧水素ガス環境脆

性に関する研究(15,16)が注目され始めた。炭素鋼や低合金鋼等の鉄鋼材料は、高圧水素ガス中

において水素の影響を受け、引張特性において伸びや絞りの低下が認められるが、最大荷重

点を超えるまでは、水素の影響は認められず、引張試験の最大荷重点を超え局所変形が発生

した後から急激に水素の影響が顕著になり破断に至ることが報告されている(17-19)。高圧水

素ガス中の疲労特性においては、応力振幅の大きな有限寿命領域では、大気中に比べ水素中

で疲労寿命の低下が認められるが、疲労限度は大気中と変わらないことが報告(20-22)されて

おり、疲労き裂進展速度においても、大気中に比べ大きく、約 30倍増大することなどが報

告(23,24)されている。 

鋼の高圧水素ガス環境脆性に関しては、長年に渡って多くの研究が行われ多くの知見が

得られているが、そのメカニズムに関しては現在もまだはっきりと解明されてない。議論さ

れている水素脆性の主なメカニズムとして、内圧説(25)や格子脆化(Lattice Decohesion)説(26)、

水素助長割れ説(27)や水素助長局所塑性変形(HELP：Hydrogen Enhanced Localized Plasticity)説

(28)、水素助長塑性誘起空孔(HESIV：Hydrogen Enhanced Strain Induced Vacancy)説(29)などの各

説が提唱されている。Tetelmanらが提唱する内圧説(25)は、陰極チャージや溶接後の急冷等に

より鋼中に固溶した高濃度の水素が過飽和になって析出物界面等に分子状で溜まることで、

その部分に内圧が発生し割れに至る説である。Orianiらが提唱する格子脆化説(26)は、水素が

存在することで、結晶粒界での原子結合力が低下し、脆性的な割れの進展が容易になるとい
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う説である。彼らは、降伏応力が 1700 MPa classの高強度鋼を用いて種々の水素ガス圧下で

求めた水素助長割れ下限界応力拡大係数 KIHを理論式でフィッティングし、応力場に集まっ

た水素量や原子結合力の低下量を推定している。Beachem らが提唱する水素助長割れ説(27)

は、水素は転位の運動を促進し、破壊を生じさせる応力拡大係数 K 値を低下させることで

早期破壊を助長しているとした新しい概念を提案した。その後、Tabata と Birnbaum は水素

ガスを注入できる環境セルを用いた透過型電子顕微鏡観察により水素によって転位の動き

が加速することを直接観察することに成功した(30)。Robertson らも種々の合金に対する水素

ガス環境下での引張試験中の転位運動のその場観察により、同様の現象があることを報告

し(31)、Birnbaum はこのように、固溶水素のもつ弾性応力場が転位間の相互作用を弱め、水

素が転位運動を活性化させる現象を、水素助長局所塑性変形(HELP)(28)と名付け、今日の水

素脆性理論に大きく影響を及ぼしている。転位運動が水素によって活性化する現象は、Wang

らの試験でも観察されている。Fig1-10 に純鉄の応力緩和曲線と、その結果から計算された

転位の有効活性化体積と有効応力の比を示すが、水素の増加により活性化体積は減少し、転

位が運動するための有効応力が増加しており、転位の移動が促進されていることが示され

ている(32)。南雲らは、HELP 理論で転位の移動が活性化されるという現象が必ずしも破壊に

つながらなければならないわけではなく、割れが生成し破壊に至るにはナノスケールの損

傷とその結合による微小割れが重要とし、水素脆性の理由として、水素の存在下で転位運動

が促進され、塑性変形によって導入された空孔性欠陥が水素で安定化し、凝集してボイドの

形成を助長することで延性破壊の進行を容易にするするという水素助長ひずみ誘起空孔説

(29)を提唱した。水素添加して引張変形させた試験片内部の変形組織の詳細な観察を行い、引

張時に微小ボイドが形成し変形帯に沿って割れが生じていることを報告している(33)。原子

空孔の形成については、同様に、廣井と深井らによっても水素の固溶により極めて高い濃度

の空孔が材料中に導入されることを報告(34)されており、更に榊らは引張ひずみを加えた純

鉄を用いて水素添加により空孔密度が増加することを陽電子消滅法により示している(35)。

最近では、高井らが昇温脱離分析（TDA）で測定される水素量や放出温度を詳細に分析し、

空孔が水素脆性に大きく関与していることを報告している(36-38)。また、大村らは低合金鋼マ

ルテンサイト鋼を用いて水素チャージ下で低ひずみ速度引張(SSRT)試験等を行い、水素が

空孔のクラスター化を促進させることを報告(39)している。 

Neerajらは、X60などのパイプライン材料を用いて水素中で引張試験や破壊靭性試験を行
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い、破面直下の変形組織の観察を行い、水素中の試験において脆性的に見える破面であって

も、その直下には高密度の転位などが認められることを報告している(40)。また、彼らは Fig. 

1-12 のようなモデルを提案し、荷重負荷による応力や転位により水素はき裂先端に濃縮し

て塑性変形を助長し、局所領域内で導入された空孔が水素によって安定化され、凝集・結合

の結果、微細なディンプルを伴った水素脆性破面となるとしている。 
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Fig. 1-7   Relationship between hydrogen gas pressure and threshold stress intensity factor to 

destabilize crack propagation at WOL specimens of AISI 4340 steel. Line is calculated 

values; Points are experimental values. (Oriani et al.) (26) 

 

 

 

Fig. 1-8   Schematics of fracture surfaces obtained from WOL specimens at 0.15%C and 0.28 %C 

steels tested under SCC and HAC conditions. P-I = Pop-in; D = dimples; QC = quasi-

cleavage; I-G = intergranular; FF = fast fracture. (Beachem) (27)  
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Fig. 1-9 Motion of screw dislocation by introduction of hydrogen gas. (30) 

 

   

Fig. 1-10 Stress relaxation curves and mobile dislocation density ratio for samples with and without 

hydrogen. (32) 
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Fig. 1-11 Etch pits and micro cracks produced along deformation bands at straining under hydrogen 

charging. (33) 

 

 

 

Fig. 1-12 Schematic of nanovoid coalescence (NVC) mechanism. (40) 
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1.3. 本研究の目的 

2050 年カーボンニュートラルに向け水素社会への動きが加速している現在、材料の入手

性や経済性などの観点から、水素の影響を受けると言われている炭素鋼や低合金鋼に安全

マージンを持たせた上で水素用途の機器に使用されるようになることが考えられる。使用

する鋼材の材料特性を水素中で実測し、鋼材に対する水素の影響を正確に把握することで

安全な機器の設計は可能であるが、ラボ試験の結果が工業的に製造され使用される材料の

結果を完全に表せるわけではない。工業的に製造される水素用途で使用する機器に対し、安

全を担保し、一般社会の中で安心して使用出来るようにするには、水素が存在することで鋼

材と水素の間でどの様な相互作用を生み水素脆性を発生させるのかについてそのメカニズ

ムを正しく理解することが必要である。 

水素の影響は材料の結晶構造、化学成分、引張強さ、微細組織、試験温度、水素濃度、負

荷速度など、多岐の因子に依存して挙動が異なることや、水素原子が非常に小さく拡散速度

も大きなことから直接水素の存在を確認することが難しいことなどから、水素脆性に対す

る理解を複雑化させ、メカニズム解明を困難にしている。前節で紹介した従来から提唱され

ている水素脆性のメカニズムの中で現在も議論の対象となっている代表的な説は、

Decohesion 説、HELP 説、HESIV 説であるが、特に室温の水素脆性に対する最近の報告で

は、HELP 説や HESIV 説に基づき塑性変形とそれに伴う原子空孔の生成と凝集に関連して

いることを示している報告が多く発表されている。 

そこで、本研究では、塑性変形と水素脆性の係わりの中で、室温高圧水素ガス中でいかに

してき裂が発生し破壊に至るのか、その過程のメカニズムをより明確にすることを目的と

した。そのため、化学成分の等しい同一鋼種の低合金鋼を準備し、焼戻し温度を変化させる

ことで引張強さを変え、応力集中係数や負荷速度を変化させた高圧水素ガス中の試験を行

い、電子顕微鏡による破面観察結果や応力状態の FEM解析結果等と実測データを併せて検

討することにより、室温高圧水素ガス中における鉄鋼材料の破壊に至る過程について塑性

変形の観点から評価・検討し、水素の影響、特にき裂発生についてのメカニズムの検討を行

った。 

水素エネルギー社会で想定されている使用水素ガス圧は、FCV などの Mobility 用途では

常用圧として 82～87.5 MPa で運用されているが、広く流通し大規模設備で使用されている
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圧力は 20 MPa以下である。また、高圧ガス保安法における一般則例示基準(41)おいても、圧

縮水素スタンド用設備の材料として常用圧 20 MPaより低い圧力で使用される部位に対して

は材料の制限を設けていないが、20 MPaより低い圧力の水素中であっても高強度低合金鋼

においては脆化挙動を示すことが知られている(42~44)。Fig. 1-13～16 に材料特性に及ぼす水

素ガス圧の影響について示すが、圧力の大きさの影響は若干あるものの、20 MPaを超える

水素ガス圧の環境であれば、100 MPa以上の水素ガス中と同程度の特性低下が認められてい

ることから、本研究における高圧水素ガス中の評価は、市販材を用いた評価を行った第 5章

を除き、主に大規模設備で使用が想定される 20 MPa の高純度水素ガス雰囲気で行った。 

 

   

  

 

 

 

 

  

Fig. 1-15 Effect of hydrogen-gas pressure on 

fracture toughness for SCM435(43). 

Fig. 1-16 Relationship between relative 

fatigue crack growth rate and 

hydrogen gas pressure(44). 

Fig. 1-13 Effect of hydrogen-gas pressure on 

tensile strength and elongation(42). 

Fig. 1-14 Effect of hydrogen-gas pressure on 

reduction of area(42). 
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本論文の概要は、以下の通りである。 

 

 第１章では、水素エネルギーに対する最近の社会の動きと水素脆性に関する従来の研究

結果についてまとめ、鋼材の水素脆性研究の意義と本研究の目的を示した。 

 

 第２章では、一般的な構造用材料である SNCM439 を対象とし、材料の基本的な機械的特

性である平滑引張試験の評価を、大気中および 20 MPa の室温高圧水素ガス中で行った。本

鋼種は水素の影響を受けることが知られている鋼材であり、鋼材の引張強さを変えた SSRT

試験結果、微細組織観察、SSRT試験後の破面観察などから水素の影響について評価した結

果、水素の侵入は、少なくとも塑性変形の発生する降伏段階から発生しているが、塑性変形

を大きく受け局所変形が発生する段階から水素の影響が顕著になることが明らかになった。

また、水素中で破断した試験片においても絞りが認められている一方で、表面に多数のき裂

も認められており、破断に至る前に大きな塑性変形を受けていることが明らかになった。 

 

第３章では、SNCM439 において、大きな塑性変形を受けることで水素の影響が顕著に表

れることが第２章で明らかになったが、破断前に多数のき裂発生が認められたことや、どの

タイミングでき裂が発生するのかについては不明なままであった。そこで、き裂の発生、進

展、破壊に至る過程での塑性変形と水素脆性の関係をより明確にするため、丸棒引張試験片

に環状の切欠をつけ応力集中部を設けることでき裂発生箇所を限定し、応力・ひずみ状態と

水素脆性の関係を切欠引張試験により評価した。水素中においては、ある一定のひずみが発

生した時点でき裂が発生し、き裂が発生することで急激に破壊が進行することが明らかに

なった。 

 

 第４章では、CT試験を用いた破壊力学的な評価を行うことで、水素中でのき裂発生や進

展時の応力状態について明確にし、水素の影響について検討した。水素中でのき裂発生につ

いては、荷重-COD 曲線でのマクロ的な変化に加え、荷重負荷途中の任意の荷重で除荷し、

破面観察することで、き裂発生の過程を詳細に観察した。その結果、荷重-COD曲線で変化

が現れるより低い荷重で、部分的にき裂が発生し始めていることが明らかになった。 
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 第５章では、実製品に対しても、第２章～第４章で得られた知見で説明できることを確認

し、実製品の安全性に対する考え方を示す。本章では、市販材を用いた SSRT試験を実施し、

引張特性とその破面観察結果から水素の影響が表れる条件について考察した。 

 

 第６章では、本論文の総括として、低合金鋼である SNCM439 に与える室温高圧水素ガス

の影響について、その現象とき裂発生から破壊に至るメカニズムについてまとめた。 
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第２章 平滑引張特性に及ぼす水素の影響 

 

2.1. 緒言 

 室温高圧水素ガス環境下における水素脆性の基本的な特徴を現象的に整理し、高強度低合金鋼

における水素脆化挙動を明確にするため、20MPa の高圧水素ガス環境下における引張試験を実施し、

引張強さに与える水素の影響を検討した。 

 

2.2. 実験方法 

2.2.1 供試材 

試験に用いた材料は JIS G 4053 SNCM439 で、その化学成分を Table 2-1 に示す。焼戻脆化等に影響

を及ぼすとされる微量不純物元素のリン(P)や硫黄(S)、非金属介在物の生成に影響を及ぼす酸素(O)を

低く抑えて製造した。供試材は 50kgVIM(Vacuum Induction Melting)炉にて溶製し、熱間鍛造により厚

さ 20mm 程度の板状に加工後、950℃で 3 時間の焼ならし熱処理を行った。その後、熱処理による組

織のばらつきを抑えるため、20×20×110mm の棒状に切断し調質を行った。Fig.2-1 に焼入れ、焼戻し

の熱処理条件を示す。830℃で 1.5 時間加熱し油冷による焼入れ後、500～650℃の間の温度で 5 時間

加熱し空冷による焼戻しを行ない、引張強さを変化させた試験片を作製した。Fig.2-2 に焼戻し後の

ミクロ組織の観察結果を示す。いずれの試料においてもミクロ組織は焼戻しマルテンサイト組織で

あった。 

2.2.2 平滑引張試験片 

Fig.2-3 に平滑の形状を、Fig.2-4 に試験片外観を示す。引張試験片は、主鍛造方向に対し平行に採

取し、平行部径を φ8mm、平行部長さを 45mm とした。水素中の試験においては、表面粗さや加工変

質層の影響を受けることが知られていることから(1)、試験片は、変質層の除去と表面粗さを小さくす

るため、軸方向に#800 のペーパー仕上げとし、表面粗さは Ra≦0.1μm とした。 
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2.2.3 水素ガス中特性評価試験装置とガス置換方法 

試験装置の外観写真および内部の模式図を Fig.2-5 に示す。この装置は最大荷重 200kN、最高水素

圧力 30MPa、最高加熱温度 500℃で使用可能な試験装置である。引張試験は、室温、大気中および

20MPa の７N（99.99999%）の高純度水素ガス中で実施した。試験時の水素ガス雰囲気を高純度に保

つため、試験開始前の手順として Fig.2-6 に示す操作を行った。引張試験片を試験機の圧力容器内に

装着し、容器内をロータリーポンプで 15 分間真空排気した後、高純度窒素ガスを 3MPa まで導入お

よび 0.1MPa まで放出させる操作を 2 回繰り返して不活性ガス雰囲気に置換後、再度 15 分間の真空

排気を実施した。次に、高純度水素ガスを 5MPa まで導入および 0.3MPa まで放出させる操作を 3 回

繰り返して容器内を高純度水素ガスでパージした後に昇圧し、20MPa に達した後 20 分保持してから

評価試験を実施した。 

2.2.4 引張試験方法 

引張試験機は、高圧水素ガスを封入するためプルロッド部がシールされており、引張試験において

はシール部において抵抗が発生する。そのため、引張試験に先立ち、試験片を取り付けずに稼働させ、

事前に抵抗値のみを測定し、引張試験結果では試験片を取り付けて測定した試験結果から抵抗値を

キャンセルする処理を行った。また、荷重初期にチャック部の遊びが試験結果に含まれないように、

引張試験は約 50MPa の予荷重をかけてから試験を開始した。 

大気中および 20MPa 水素ガス中の室温引張試験は、水素ガスによる影響が十分に表れるように低

ひずみ速度引張（SSRT : Slow Strain Rate Tensile）試験とし、クロスヘッド速度 0.002mm/s（ひずみ速

度約 4×10-5 /s 相当）で実施した。 
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Table 2-1 Chemical composition of SNCM439. 

(mass %) 

 

 

 

(a) Quenching condition 

 

 

 

 

 

(b) Tempering condition 

 

 

Fig.2-1 Quenching and tempering heat treatment conditions. 

 

  

 C Si Mn P S Ni Cr Mo O 

product 0.41 0.22 0.76 <0.003 0.0012 1.72 0.82 0.20 0.0005 

Requirement 
0.36~

0.43 

0.15~

0.35 

0.60~

0.90 
≦0.030 ≦0.030 

1.60~

2.00 

0.60~

1.00 

0.15~

0.30 
- 

(Tt-100) ℃ 

5hr 

(20℃/hr) 

5hr 
A.C. 

Tt ℃ 

830℃ 

530℃ 

6hr 

(50℃/hr) 

1.5hr 

O.Q. 

(Tt=500, 550, 600, 650) 
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500 ℃ Tempering 550 ℃ Tempering 

  

600 ℃ Tempering 650 ℃ Tempering 

  

Fig.2-2 Microstructure of specimens.  

 

 

 

 

 

 

Fig.2-3 Dimension of smooth tension test specimens. 

 

 

Fig.2-4 Shape of smooth specimen.  
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Fig.2-5 Testing machine under high pressure gaseous hydrogen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-6 Gas purge process before starting the test. 
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2.3. 実験結果 

2.3.1 平滑 SSRT試験結果 

Fig.2-7 に、焼戻し温度により材料の引張強さを変化させた試験片を用いた、大気中および 20MPa

高圧水素ガス中の荷重－クロスヘッド変位曲線を示す。また、得られた曲線から算出した機械的特

性を Table 2-2 に示す。水素ガス中で標点を打った試験片を使用すると、標点がき裂発生起点となり

早期破断に至るため、伸びはクロスヘッドストロークから算出した。水素による影響を評価するた

め、大気中の試験も水素中の試験と同じ試験機を用い、同じ試験方法を用いて測定を行った。 

大気中と水素中の試験結果は共に、焼戻し温度が高くなるほど、Y.S.（降伏強さ）および T.S.（引

張強さ）は小さく、E.L.（伸び）および R.A.（絞り）は大きくなり、引張強さに対する降伏強さの比

である Y.R.（降伏比）の低下が認められている。いずれの試験片も水素中において大気中と同等の

引張強さを示しているが、水素中においては最大荷重点を超えた後、大気中に比べ早期に破断した。

最大荷重点に到達後、局部収縮を生じ破断に至るが、水素中においては大気中ほど荷重が低下せず

絞りが著しく低下し、引張強さの大きな材料ほど、最大荷重点到達後すぐに破断していることが分

かった。また、最大荷重点までは大気中と水素中でほぼ同等の変形挙動を示すが、焼戻し温度が高く

なり引張強さが小さくなるにつれ、水素中の最大荷重点は大気中と同じ値を確保しているものの、

降伏強さは大気中より低下し、大気中に比べ低い荷重から塑性変形が開始していた。 

Table 2-2 には、水素の影響として、大気中の値に対する水素中の値の比、RTS（水素中の引張強さ

／大気中の引張強さ）、REL（水素中の伸び／大気中の伸び）、RRA（水素中の絞り／大気中の絞り）

を求めた結果を示す。いずれの試験片においても RTS はほぼ 1.0 であり引張強さに対する水素の影

響は認められないが、REL と RRA は引張強さの大きな試験片ほど大きく低下した。特に RRA の低

下の方が大きく、水素によって絞りへの影響が顕著に表れることが分かった。 

Fig.2-8 に、大気中および水素中の最大荷重点までの均一伸びと破断までの全伸び（破断伸び）の

変化を示す。水素中における均一伸びの変位量はいずれの引張強さにおいても大気中の試験結果と

ほぼ同程度の値を示しているが、全伸びは大気中の試験結果と水素ガス中の結果で大きく異なり、

引張強さが大きくなるほど大気中の値から大きく離れ低下し、均一伸びと全伸びの値が非常に近い
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値となっており、均一伸びを過ぎ局部収縮が現れる段階で急速に破断に至っていることが示された。

水素中では、水素脆性による延性の低下が認められるが、均一伸びまでの変形過程では水素脆性の

影響は小さく、局部収縮をきたすような大きな変形が加えられた段階になってから急激に影響が表

れている。ただ、均一伸びまでの変形過程においても、変化は小さいが、引張強さの小さな試験片ほ

ど水素中での均一伸びまでの変位量は大きくなっていることが示されている。 

Fig.2-9 に大気中および水素中の SSRT 試験後の試験片外観を示す。大気中で試験を行った試験片

は、引張強さの大きな試験片においても十分に絞られて破断しているのに対し、水素中で SSRT 試

験を行った試験片はいずれもくびれが小さく、特に引張強さの大きな 1050 MPa class、1200 MPa 

class の試験片においては、くびれが認められるものの、非常に小さく緩やかになっている。また、

1200 MPa class の試験片の破断面においては平坦性が高く、他の引張強さの横断面と異なり、脆性

的に破壊している様子が認められた。 
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Fig.2-7 Load-Crosshead displacement curves of SNCM439 steels with various tensile strength. 

 

 

Table 2-2 Mechanical properties of SNCM439 steels in air and in 20 MPa hydrogen gas. 

*1) Elongation is calculated from crosshead displacement 
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500 
Air 1072 1185 11 48 0.90 - - - 

Hydrogen 1072 1190 4 11 0.90 1.00 0.36 0.23 
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Air 920 1050 14 54 0.88 - - - 

Hydrogen 924 1056 8 17 0.88 1.01 0.57 0.31 
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Air 815 951 17 61 0.86 - - - 
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Air 663 812 21 67 0.82 - - - 

Hydrogen 641 798 19 40 0.80 0.98 0.90 0.60 
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Fig.2-8 Effect of tensile strength on change in elongation. 
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Fig.2-9 Shape of specimens after SSRT test.    
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2.3.2 破面観察結果 

Fig.2-10～2-11 に大気中および水素中の SSRT 試験後の破面全体と破断部近傍を横から観察した結

果を示す。大気中で試験した破面は、いずれも軸心部で垂直破断し周辺部で剪断破断しているカップ

アンドコーン型の破壊となっており、十分に絞られた後破断していることから水素中に比べ破面の

サイズが小さくなっている。一方、水素中で引張試験を行った試験片破面は、大気中で試験を行った

ものと明らかに異なる様相を示していることが分かる。水素中では、全ての引張強さの材料において

大気中で認められた外周部の剪断型延性破面は観察されず、外周部の広い範囲で水素の影響を受け

た破面が認められ、内部へと広がっている様子が観察された。外周部の水素の影響を受けた破面は、

QC(Quasicleavage：擬へき開)破面や IG(Intergranular：粒界)破面となっており、いずれの試験片におい

ても軸心部近くまで広がっており、外表面から破壊が進行していることがわかる。内部には水素の影

響のない垂直破断部または最終的な急速破断部と考えられる MVC(Micro-void coalescence : 延性)破

面も存在していた。引張強さの大きな 1200 MPa class においては１箇所を起点として内部に向かって

粒界型破壊が拡がっているのに対し、引張強さが小さくなるにつれ外周部の起点の数が増え、いくつ

もの箇所から擬へき開破壊が内部へ進行している様相が示されている。破断した試験片を横から観

察した結果、水素中の試験片の表面にはき裂が認められ、引張強さが小さくなるにつれ表面で認めら

れるき裂の数は多くなっており、破面観察における起点の数の傾向とも一致する結果となっている。 

Fig.2-12～2-13 に、Fig.2-10～2-11 の破面の赤枠で囲った部位を拡大して観察した結果を示す。大気

中の全ての試料において、軸心部の垂直破断部の破面はディンプルパターンを有する延性的破面で

あり、局部収縮（ネッキング）が発生したのち試験片軸心部で延性（micro-void coalescence : MVC）

破壊を生じ、最後に試験片外周部ですべり面分離した剪断破面であった。一方、水素中の破面は、外

周部の水素の影響を受けた部位を観察したものである。粒界形状の凹凸と比較的平坦な形状が混在

しており、粒界型の凹凸は引張強さの大きなものほど明瞭であった。また、水素中で破断した破面の

二次き裂は直線的で破面の表面には筋状の模様が認められている。 
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Fig.2-10 SEM photographs after fracture of 1200 MPa class and 1050MPa class SNCM439 steels tested in air 

and hydrogen gas.  
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Fig.2-11 SEM photographs after fracture of 950 MPa class and 800MPa class SNCM439 steels tested in air and 

hydrogen gas. 
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Fig.2-12 SEM photographs of fracture surface of 1200 MPa class and 1050MPa class specimens. 
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Fig.2-13 SEM photographs of fracture surface of 950 MPa class and 800MPa class specimens. 
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2.3.3 微細組織観察結果 

Fig.2-14 に透過電子顕微鏡（TEM）と走査透過電子顕微鏡（STEM）の明視野像観察結果を示す。

TEM 像においては、1200MPa class はラス境界やブロック境界において黒いコントラストが線状に入

っており炭化物の界面でのフィルム状析出や、マトリックス全体に高密度の転位が認められている。

引張強さが小さくなるにつれ、境界上のコントラストの長さが短く分断され、800 MPa class におい

ては境界上の黒いコントラストは球状化し、マトリックス内のコントラストも認められず転位密度

も小さくなっていることがわかる。STEM 像では析出物がより明確に観察でき、1200 MPa class で境

界上に細く長さを持って存在している様子が、1050 MPa class では一部が球状化し始め小さな析出物

が並んでいる様子が、950 MPa class、800 MPa class と引張強さが小さくなるにつれ、球状化した析出

物のサイズが大きくなり境界上の占有率が低くなっていることが認められている。 

2.3.4 侵入水素量の分析結果 

水素侵入と水素脆性の関係について調査するため、試験材の破断部近傍から試料を採取して水素

量の分析を実施した。試験片の水素分析位置を Fig.2-15 に、その分析結果を Fig.2-16 に示す。破断し

た試験片の破面から 5 mm 間隔で切断し、破面からの距離が 0～5 mm の部分を A、5～10 mm までの

部分を B、10～15 mm までの部分を C とした。水素分析は試料内に残留する水素を高周波加熱熱伝

導度法で分析したものであり、拡散性水素は抜けているため、あくまでもその試料内部に安定して

残留している水素濃度を平均化した定性的評価に留まるが、局部収縮の生じている破断部近傍には

明らかに多くの水素の侵入が認められた。大気中試験片の場合、破断部近傍に限らずどの位置から

採取した試料でも水素量は 0.2 ppm と低くほぼ同じ値を示したのに対し、水素中で試験した材料で

は、破断部近傍ほど高い水素量を示している。また、局部収縮量が大きい低強度材では高い水素量を

示すのに対して、局部収縮量が小さく脆化の著しい高強度材では水素侵入量は僅かで、1200 MPa class

材においては、破断部においても大気中の値に近い水素侵入量であった。 
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Fig.2-14 Microstructure observation of SNCM439 with different tensile strength by transmission electron 

microscopy. 
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Fig.2-15 Hydrogen analysis position of specimens after tensile test. 

(A Part; 0 – 5 mm from fracture surface, B Part; 5 – 10 mm from fracture surface,  

C Part; 10 – 15 mm from fracture surface) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-16 Results of hydrogen analysis of test specimens. 
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2.4. 考察 

2.4.1 塑性変形に対する水素の影響 

水素中の引張試験では、強度によって破壊に至る様相が異なっているが、いずれも水素ガスと接

する外表面からき裂が発生・伝播しており、き裂の発生起点となっている外周部では擬へき開破壊な

ど水素脆性を示すものであった。SNCM439 鋼の高圧水素ガス中 SSRT 試験結果は、他の鋼種(2)と同

様に、均一伸びを過ぎた局部収縮の段階から顕著に現れた。従来から知られている水素が内在する場

合に出現する水素脆化(internal hydrogen embattlement)においても同様の現象が観察され HELP 説で説

明できるとしており(3)、塑性変形が水素脆化と密接な関係があることは従来から報告されている水素

脆化説と一致している(4-6)。 

Fig.2-17 に大気中および水素中における常温の平滑 SSRT 試験における荷重‐ストローク変位線図

を、真応力－真ひずみ線図として求めた結果を示す。図中の△は、荷重‐変位曲線における最大荷

重点を示している。真応力－真ひずみ曲線は、降伏後から最大荷重点までの実測データからHollomon

のひずみ硬化式 2-1 を用いて、外挿して算出した。 

σ = c･εn                                 (2-1) 

ここで、c は真ひずみが１のときの真応力、n は加工硬化指数である。 

真ひずみを求めるにあたり、平滑 SSRT 試験において測定されたストローク変位を、30 kN までの

範囲の測定値と試験片の平衡部長さや縦弾性係数から試験片変位とプルロッド変位に分け、試験片

変位の値を算出した。また、別に実施した伸び計をつけて測定した大気中の引張試験の結果から、算

出した試験片変位が妥当な値であることを確認している。 

引張強さの大きな 1200 MPa class 材と 1050 MPa class 材の大気中および水素中の真応力－真ひずみ

線図は、最大荷重点まではぼ同一曲線を描き変形しているが、降伏後の水素中の曲線は大気中に比べ

わずかに低い荷重で変形し変形途中で破断している。引張強さが 950 MPa class、800 MPa class と小

さくなるにつれ、水素中での降伏強さが大気中に比べ明らかに低い値となっており、早期に変形が開

始していることが認められる。特に 800 MPa class 材では、降伏後の塑性変形過程において大きく低

下しており明らかな軟化挙動が認められる。Tabata らは TEM によるその場観察で水素が転位運動を
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助長すること(7)を示し、Birnbaum と Sofronis は有限要素法（FEM）の弾性計算により水素が固溶した

場合の転位間や転位周辺の弾性応力場を計算し、水素が存在することで転位が他の転位から受ける

せん断応力が低下すると報告(8)し、水素が存在することでより小さな応力で転位の移動が可能となる

ことを示している。また、Wang らは密度汎関数理論（DFT）に基づき転位コア構造やパイエルス障

壁におよぼす水素濃度の影響を解析し、刃状転位およびらせん転位のパイエルス応力と転位芯エネ

ルギーは水素原子数の増加と共に減少すること(9)や、純鉄やフェライト鋼を用いて電解水素チャージ

下で応力緩和試験を行うことで水素による転位の弾性シールディング効果を調査し、水素濃度の増

加と共に転位運動の障害となる短範囲の障害（固溶原子や転位間の斥力など）が減少すること(10,11)を

示しており、水素ガスと接している表面で転位の運動が促進され低い応力で動き出し降伏強さが低

下することは妥当な結果と考えられた。 

2.4.2 水素中の破壊に対する転位の影響 

材料の引張強さの違いにより軟化挙動が異なる理由については、鋼中の微細構造や水素侵入量の

違いによる転位運動に対する障壁の大きさが異なることが考えられる。800 MPa class 材においては、

高温の焼戻しにより材料中の転位密度が小さいことに加え炭化物の球状化も進んでいることから転

位移動のエネルギーが小さく転位の長距離移動が可能であり、雰囲気中に存在する大量の水素と接

触することで転位運動が促進され大気中より低い応力で変形が発生し、鋼中に水素が運ばれること

で安定化していた既存の転位も再稼働することで変形が大きく進行し、大気中と同等の引張強さを

示した後で破断に至ったと考えられる。一方、引張強さの大きな 1050 MPa class 材や 1200 MPa class

材では、水素による明確な降伏強さの低下は観察されなかった。引張強さの違いは焼戻し温度の違い

によって得られたものであり、Fig.2-14 で示したように転位密度や炭化物形態などの微細組織が大き

く異なっている。引張強さの大きな試験片においても水素の影響として転位運動の障壁エネルギー

が減少し転位の移動が促進されたとしても、転位密度が高いことから転位はすぐに固着され、既存転

位は高密度で複雑に絡み合っているため転位を動かすためのエネルギー障壁が水素によるエネルギ

ー低下効果以上に大きいことが考えられ、水素の影響がマクロ的な変化として認められず大気中と

水素中で差が認められなかったと考えられる。 
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鋼中の水素濃度が増加することで転位運動が容易になることが報告(9,10,11)されているが、引張強さ

の大きな材料ほど転位の移動が少なく鋼中へ運ばれる水素量も限られ少ないことが予想され、水素

中においても降伏応力の低下は認められなかったと考えられる。 

Fig.2-18 に、各引張強さに対する大気中および水素中における加工硬化指数 n の値の変化を示す。

大気中と水素中ではほぼ同等の挙動を示し、水素中においても加工硬化を伴って変形し破断に至っ

ていることが示された。また、水素中では大気中に比べ n 値が大きく、水素が存在することで転位の

移動が促進し加工硬化しやすくなり、特に引張強さの小さな材料ほど大気中と水素中の差は大きく、

より転位の移動が活発化していると考えられる。 

Table 2-3 に、Fig.2-7 の平滑 SSRT 試験結果における最大荷重点と破断点の真応力と真ひずみの値

を式(2-1)から算出した結果を示す。水素中では 1200 MPa class 材において最大荷重点と破断点の応力

とひずみの値はほぼ同等であり最大荷重に到達直後に破断しているが、引張強さが小さくなるにつ

れ、最大荷重点を超えた後も応力・ひずみは増大し、破断に至っている。引張試験における最大荷重

点は、一様伸びから局所変形に変わる値であり、局所的に応力集中し材料中にボイドが生成し始める

塑性不安定の開始点を表していることから、引張強さが小さな材料で最大荷重点における真ひずみ

の値が大気中よりも水素中で大きくなっていることは、水素の影響で塑性不安定化する限界の真ひ

ずみが大きくなり、より多くの転位移動を伴って破壊に至ると考えられる。 

Table 2-4 に破断後の試験片から破面半径を測定した結果と、測定した半径を用いて式(2-2)から求

めた破断部の真ひずみεの値を示す。 

ε = 2・ln(a0/a)                                      (2-2) 

ここで、a0は試験片断面の初期半径、a は破断面の半径である。 

水素中においても破面半径は初期半径に比べ小さくなっており絞られてから破壊に至っているが、

大気中に比べるといずれの試験片も大きな値となっており、十分に絞られる前に破断している。また、

局部変形によりくびれの発生している破断部における真ひずみにおいても、大気中に比べ水素中で

大きく減少しており、塑性変形限界の真ひずみが水素により低下している。 

Fig.2-19 に、各試験片破断時の破断部における真応力を示す。横軸に Table 2-4 で示した真ひずみ発
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生時の真応力を式(2-1)の Hollomon から求めた値を、縦軸に破断荷重と破断面半径から求めた破断部

の真応力の値をプロットした。水素中の試験片はいずれの引張強さにおいても横軸と縦軸で一致し

た値を示した。式(2-1)で求めた Hollomon の式の加工硬化指数は、降伏後から最大荷重点までの実測

値から転位の移動に伴う加工硬化の影響を求めていることから、水素中における破断は転位の移動

に伴う加工硬化の影響でひずみ値が増大したことにより塑性変形の限界に達し破壊に至っていると

考えられる。一方、大気中の試験片は、Hollomon の式より算出した横軸の応力値より実測の半径か

ら求めた局所的な真応力の値がはるかに大きくなっている。一般的に大気中の引張試験における延

性破壊では、くびれ開始と共に内部で空隙が生成・合体し、転位移動による加工硬化で塑性変形が限

界に達した後も、表面では３軸応力状態となりくびれが進行し最終破断に至るため、局所変形領域の

破断時の真応力が、Hollomon の式で算出される値より大きくなっていると考えられる。 

Fig.2-10～11 で試験片の破断面近傍の平行部を観察した結果において、水素中においては表面にき

裂の発生が認められ、破面観察の結果からは、水素中で引張試験を行った全ての試験片のき裂進展部

で表層側に擬へき開破壊が先行して生じていることが認められている。これらの結果は、水素と接触

している外表面からき裂が発生し破断していること、外表面で擬へき開破面が認められることから

き裂が発生する過程において塑性変形の影響を大きく受けていること (12)を示しており、水素中の試

験においては、水素による転位移動の促進と局所化で加工硬化が加速し、水素ガスと接する外表面で

ひずみの集積した部分ができることでき裂が発生し、雰囲気中に大量に存在する水素がき裂先端の

応力集中部に供給されることにより水素の影響が加速し、早期破断に至ったものと考えられる。 

水素中で転位の移動が促進されることに対して矛盾のない結果が得られているが、転位の移動度

促進が必ずしもマクロ的な破壊を早期に引き起こすわけではなく、水素中での破壊メカニズムにつ

いては引張強さに達し局部収縮が発生した後の影響に着目することが必要と考えられた。水素が最

大荷重点到達より前の均一変形段階で引張特性に与える影響が小さいことについては、松永らは 800 

MPa class の Cr-Mo 鋼を用いて試験環境を切り替えた引張試験を行い(13)証明している。松永らが行っ

た試験は、最大荷重点まで水素環境中で引張りその後窒素環境にして引張試験を続けたところ、水素

の影響による伸び・絞りの低下は認められず最初から不活性ガス中で試験を行った場合と同じ引張
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特性を示したが、水素環境と窒素環境を逆にして行った試験では伸び・絞りが顕著に低下し水素の影

響が大きく認められることを報告している。つまり、水素中で均一伸びの段階までの変形では水素の

影響はほとんど認められず、水素脆性は局部収縮過程以降の変形で顕著になるとしている。 

2.4.3 引張試験における侵入水素量 

Fig.2-16 で示された水素侵入量の分析結果は、試験後に安定して残留している非拡散性水素量の分

析結果であることから、分析された水素量は塑性変形等により導入された空孔クラスターやセメン

タイト界面に堆積した転位セルなど室温で放出されない強い水素トラップサイト(14,15)となりうる欠

陥の導入量と密接に関係していると考えられる。1200 MPa class 材で水素中試験後の破断部において

も水素量が少ないことは、水素をトラップする欠陥が少なく、かつ鋼中に水素が十分に侵入する前に

破断したためと考えられる。これは、塑性変形の影響の小さな粒界破壊(11)が支配的であることや最大

荷重点に達すると同時に破断し局部変形を伴わずに均一変形の段階で破断したため、欠陥導入量が

少ない段階で水素の影響を受け破断していることが推測される。1050 MPa class、950 MPa class と引

張強さが小さくなるにつれ破断部近傍の水素濃度が高くなっており、転位等により鋼中に水素が運

ばれる量が多くなったことと、塑性変形が進行したことで欠陥の導入量も増えたことが考えられた。

これは、Fig.2-10、Fig.2-11 に示した破面形態の観察結果において擬へき開破面の割合が 950 MPa class

で高くなっていることとも関係していると思われ、水素の侵入は塑性変形を伴った擬へき開破面な

どの破壊モードとも関連性を有することが推察される。800 MPa class では、最大荷重点後の変形量

が大きいにもかかわらず破断面近傍での水素量が低い値に留まっている。これは、試験片の広い範囲

でクラックが発生していることから、広い領域で変形が進み領域 C においても水素量の増加が認め

られ局所的な水素量の増加が抑えられたためと推察している。大きな塑性変形を受けることで鋼中

の水素量（水素トラップサイト）の増加が示されたが、侵入する水素量や塑性変形の大きさのみでは

脆性の程度は決まらず、微細組織や応力・ひずみの大きさなどと密接に関連することが類推され、よ

り詳細に調査する必要がある。 
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Fig.2-17 True stress-true strain curves approximated by Eq. (1) at the smooth specimens in air. 

 

 

 

 

 

Fig.2-18 Effect of hydrogen on work hardening exponent. 
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Table 2-3 Results of true stress - true strain curves by fitting Eq. (2-1). 

 

 

 

Table 2-4 Radius of fracture surfaces and true stress at the fractured specimens. 

Strength level Test environment 
After fracture 

Radius (mm) True strain 

1200 MPa class 
Air 2.87 0.667 

Hydrogen 3.77 0.118 

1050 MPa class 
Air 2.69 0.792 

Hydrogen 3.65 0.185 

950 MPa class 
Air 2.47 0.962 

Hydrogen 3.41 0.319 

800 MPa class 
Air 2.27 1.131 

Hydrogen 3.10 0.511 

 

 

Strength 
level 

Test 

environment 

At the maximum load point At the rupture point 

Nominal stress 

(MPa) 

True stress 

(MPa) 
True strain 

True stress 

(MPa) 
True strain 

1200 MPa 
class 

Air 1185 1250 0.043 1302 0.106 

Hydrogen 1190 1241 0.041 1254 0.051 

Ratio 

(Hyd./Air) 
1.00 0.99 0.95 0.96 0.48 

1050 MPa 
class 

Air 1050 1116 0.056 1174 0.132 

Hydrogen 1056 1115 0.054 1151 0.086 

Ratio 

(Hyd./Air) 
1.01 1.00 0.96 0.98 0.65 

950 MPa 
class 

Air 951 1017 0.068 1084 0.162 

Hydrogen 946 1012 0.070 1058 0.121 

Ratio 

(Hyd./Air) 
1.00 1.00 1.03 0.98 0.75 

800 MPa 
class 

Air 812 883 0.088 947 0.193 

Hydrogen 798 882 0.100 941 0.175 

Ratio 

(Hyd./Air) 
0.98 1.00 1.14 0.99 0.91 
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Fig.2-19 Comparison of true stresses at fracture point obtained by different calculation methods. 
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2.5. 第２章のまとめ 

焼戻し熱処理温度によって引張強さを変えた SNCM439鋼を用いて 20MPaの室温高圧水素ガス中

で平滑 SSRT 試験を実施し、水素脆性の傾向を調べた結果、以下のことがわかった。 

 

1. 水素中では、最大荷重点までの均一伸びの範囲では大気中と水素中で同等の挙動を示し引張

さも大気中と同等の値を示したが、最大荷重を超えた局部収縮の範囲で明らかな変化が認め

られ、延性低下や絞りの低下が認められた。引張強さの大きな材料ほど低下の割合は大きく、

局部収縮段階の大きな塑性変形が加わることで水素の影響が顕著に現れた。 

 

2. 大気中で試験した破面は、いずれもカップアンドコーン型の破壊であるが、水素中で試験した

破面は、外周部で水素の影響を受けた破面が広がり、内部の最終破断面はディンプル破面であ

った。引張強さの大きな 1200 MPa class 材においては１箇所を起点として内部に向かって粒界

型（IG）破面が大きく拡がっているのに対し、引張強さが小さくなるにつれ外周部には起点の

数が増え、いくつもの箇所から擬へき開（QC）破面が内部へ向かって拡がっていた。しかし、

粒界破面が支配的な 1200 MPa class 材においても、外周部においては塑性変形の影響を大きく

受けた破面である擬へき開破面が生じていた。 

 

3. 破断した試験片の破断部近傍の外表面を観察した結果、水素中の試験片の表面には破断に至

ってない複数のき裂が認められ、き裂の数は引張強さが小さくなるにつれ多くなっていた。水

素中の試験では、水素と接する外表面でき裂が発生し外表面から破壊が進行しているが、引張

強さの大きな材料はき裂進展の抵抗が小さくき裂が発生した後一気に破壊が進行したのに対

し、引張強さの小さな材料は水素中のき裂進展の抵抗が大きく、破壊が進行するまでにより大

きな荷重の増加を必要とし、一気に破壊が進行しなかったためと考えられた。 
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4. 引張強さの小さな 800 MPa class 材、950 MPa class 材においては、大気中に比べ水素中で降伏

強さが低下し、明らかな軟化挙動を示した。これは、十分な水素が存在する外表面において転

位運動が促進され大気中より低い応力で転位の移動が開始したことと、転位運動により内部

に水素が運ばれたことで水素による転位の弾性シールディング効果が減少し内部においても

転位の移動度が向上したことが要因と考えられた。一方、1050 MPa class や 1200 MPa class に

おいて軟化挙動が認められなかったのは、転位密度が高く転位が移動してもすぐに固着され

内部への水素の供給が小さかったことや、水素によるエネルギー低減効果以上に複雑に絡み

合った転位の障壁エネルギーが大きかったためと考えられた。 

 

5. 水素中試験後の破断部近傍の水素分析の結果、一気に破壊の進行した 1200 MPa class 材は鋼中

の水素量が少なく、大きな塑性変形等が発生する前かつ鋼中に水素が十分に侵入する前に破

断したためと考えられた。引張強さが小さくなるにつれ破断部近傍の水素濃度が高くなって

おり、安定な水素トラップサイトが多く生成していることが示され、転位等により鋼中に十分

な水素が運ばれ大きな塑性変形を受けて破断に至ったことが考えられた。800 MPa class は破

断部近傍の水素量は少ないが破断部から離れた場所でも水素量の増加が認められ、試験片全

体の水素濃度は 950 MPa class と同等であった。 

 

6. Hollomon のひずみ硬化式を用いて算出した真応力－真ひずみ曲線の結果から、水素中におい

ても加工硬化を伴って変形し、破断していることが示された。また、大気中より水素中では加

工硬化指数が大きく、より多くの転位移動を伴って加工硬化が進行し、塑性不安定開始の限界

真ひずみが水素中の方が大きいことがわかった。 

 

7. 破断後の試験片破面の断面積と破断荷重から求めた破断時の真応力の値は、大気中では

Hollomon の式の延長線上より大きな応力で破断しているのに対し、水素中では Hollomon の

式の延長線上で破断に至っており、水素中では塑性変形の限界に達した時点で水素ガスと接

する外表面にき裂が発生し、破断に至っていることを示唆していると考えられた。 
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水素の影響は、最大荷重点を超え局所変形が始まった後（応力集中が発生した後）で急激に表れ、

大気中に比べ水素中では早期に破断に至ることがわかったが、水素脆性に対する塑性変形の影響に

ついてより明確にするため、塑性変形箇所を限定し定量的な評価可能な切欠付き引張試験による試

験を次章で実施した。 
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第３章 切欠引張特性に及ぼす水素の影響 

 

3.1. 緒言 

第２章の平滑引張試験において、高圧水素ガス環境下では均一伸びを示す塑性変形状態までは明

確な脆性的な挙動を示すことはなく、更に大きな塑性変形が加わった局部収縮の段階に入ってから

顕著な脆性を示すことが明らかとなった。このことを考慮し、高圧水素ガス環境下における水素脆性

挙動と塑性変形の関係をより詳しく調査するため、塑性変形領域を集中させ水素脆化の影響を調査

することを目的に、平滑と同一材料を用いた切欠試験片を作製し、高圧水素ガス環境下の引張試験を

実施した。 

 

3.2. 実験方法 

試験に用いた材料は、第２章で評価した材料と同じ JIS G 4053 SNCM43 を用い、引張強さは、焼戻

し温度を変えることで変化させた。 

Fig.3-1 に切欠引張試験片の形状を、Fig.3-2 に試験片外観を示す。切欠引張試験片は、主鍛造方向

に対し平行に採取し、平行部径を φ8mm、平行部長さを 45mm とした平滑試験片の平行部中央に、

φ4mmの V型環状切欠溝加工を施し、切欠底半径を ρ=0.07mm、ρ=0.15mm、ρ=0.60mmとし、Peterson

の図(1)から求めた応力集中係数をそれぞれ Kt=4.6、Kt=3.3、Kt=1.8 とした。使用した試験装置は、第

２章の平滑引張試験で用いた装置と同じ装置を用い、水素ガスの置換方法等も同じ手順で実施した。

大気中および 20 MPa 水素ガス中の室温切欠引張試験は、クロスヘッド速度 0.002mm/s で実施した。 
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Fig.3-1 Dimension of notched tension test specimens. 

 

 

 

 

 

Fig.3-2 Shape of notched specimen. 
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3.3. 引張強さの影響に関する結果と考察 

3.3.1 切欠引張試験結果 

Fig.3-3に、切欠底半径 ρ=0.15mm、応力集中係数 Kt=3.3の切欠引張試験結果を示す。いずれの試験

片も、水素中においては大気中で荷重が直線的に増加している途中で破断し、大気中に比べて水素中

の切欠引張強さは低下した。800 MPa classおよび 950 MPa classの試験片では、大気中の曲線から離

れた後わずかに荷重が増加して最大荷重に到達し破断しているが、1050 MPa class より大きな試験片

では、いずれも大気中で直線的に増加している線上で最大荷重に到達し、破断に至っている。 

Fig.3-4 に大気中の引張強さに対する切欠引張強さを評価した結果を示す。横軸に大気中における

引張強さ、縦軸に大気中および水素中における切欠引張強さを取り、切欠による応力集中の影響を引

張強さとの関係で示したものである。大気中においては引張強さが大きくなるほど切欠引張強さも

大きくなるが、水素中においては引張強さが 1000 MPa 程度で切欠引張強さのピークを迎え、1050 

MPa class では切欠引張強さの低下が認められ、引張強さの増大とともに水素中切欠引張強さは更に

低下し、水素脆性の影響が大きくなることがわかった。 

Fig.3-5 に、大気中切欠引張強さに対する高圧水素ガス環境中切欠引張強さの比を大気中の平滑引

張強さに対してプロットした結果を示す。全ての強度領域において 1.0を下回り水素ガスの影響によ

る脆化が生じており、引張強さの増加に伴いその影響が大きくなっていることが示された。特に引張

強度が 1000MPa を超えると急激に切欠引張強さの比が低下し水素の影響が大きく表れており、1200 

MPa を超えたところで大気中の切欠引張強さに対して水素中の切欠引張強さが約半分の値にまで低

下していた。 
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(a) 1450 MPa class            (b) 1200 MPa class           (c) 1050 MPa class 

 

 

    

(d) 950 MPa class                    (e) 800 MPa class 

 

Fig.3-3 Load-displacement curves in notched tensile tests with Kt=3.3 specimens in air and in hydrogen. 
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Fig.3-4 Effect of tensile strength on notched tensile strength in air and in hydrogen. 

 

Fig.3-5 Effect of tensile strength on ratio of notched tensile strength in hydrogen. 
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3.3.2 破面観察結果 

水素ガス中切欠引張試験後の破面の SEM 写真を Fig.3-6 に示す。図には、支配的な破面形態とし

て、ディンプルの存在する延性破面である Microvoid coalescence (MVC) 破面、筋状に模様の入って

いる比較的平坦な破面である Quasicleavage (QC) 破面、粒界形状が認められる Intergranular (IG) 破面

に分けて表示した。水素中の試験においては切欠底表面で水素の影響を受けた破面が広がり、試験片

内部で水素の影響をほとんど受けていないディンプル破面であるMVC破面が広がっており、切欠底

で水素の影響を受けき裂が発生・進展し破断したと考えられた。切欠引張試験においても、平滑試験

片と同様に引張強さが大きくなると IG破面が支配的であり、その割合は引張強さが大きなものほど

破面の広い範囲に広がると共に広がりが偏っている様子が認められた。1200 MPa class、950 MPa class

の破面においては、粒界に沿った割れと考えられる２次クラックが破面内に多数認められているが、

QC 破面が支配的な 950 MPa class や 800 MPa class材の破面では、破面内の２次クラックは少なくな

った。 

水素ガス中切欠試験片の破面形態を材料の引張強度との関係で整理したものを Fig.3-7 に示す。脆

化の程度が小さい 800 MPa class材、950 MPa class材では IG破面は極めて少なく QC 破面が支配的な

擬へき開型による脆化であるのに対し、引張強さが 1000MPaを超え脆化の程度が大きくなるに IG破

面の占める割合も大きくなり、それに対応して QC 破面は減少し、IG 破面が支配的な粒界型による

脆化にシフトしていることが示された。 

3.3.3 引張強さに対する水素の影響 

水素中で引張強さの増大とともに水素中切欠引張強さが低下する傾向は、従来から報告されてき

たデータ(2-4)とも一致しており、本試験においては水素中で粒界破面が認められる段階で水素の影響

が顕著に表れ、粒界破面率の増加と連動し切欠引張強さも低下していた。Fig.3-3 の水素中切欠引張

試験の結果では、950 MPa class より引張強さの大きな試験片では線形的に荷重が増加している段階

で切欠引張強さに達し直ちに破断に至っていることから、き裂進展による影響を反映している破面

形態の割合そのものが切欠引張強さと直接関連するものではないが、破面形態に影響を与える因子

が水素中の切欠引張強さと関連性があると考えられた。第２章において示された、水素脆性が塑性変
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形と強く関係し、水素が塑性変形を促進させ破壊を助長させるとの考えに基づくと、Fig.3-8 に示す

ように破面形態はき裂先端の応力状態に大きく影響受ける(5)と考えられる。そこで、応力やひずみと

水素脆性との係わりについてより詳細に検討するため、応力集中係数を変化させた試験を行った。 
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(a) 1200 MPa class                      (b) 1050MPa class 

         

         

(c) 950 MPa class                      (d) 800MPa class 

Fig.3-6 Fracture surface of notched specimen failed under gaseous hydrogen.  
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Fig.3-7 Effect of tensile strength on fracture mode at notched specimens. 

 

 

 

Fig.3-8 Microscopic fracture models of the changing stress intensity factor (K) and concomitant changing 

cracking rate. (a) High K, MVC; (b) intermediate K, QC; (c) low K, IG. (5) 
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3.4. 応力集中係数の影響に関する結果と考察 

3.4.1 応力集中係数の異なる切欠引張試験結果 

Fig.3-9 に切欠底半径 0.60 mm、応力集中係数(Kt)1.8 の大気中および水素ガス中における荷重－ク

ロスヘッド変位曲線を示す。いずれの試験においても、水素中では、大気中の曲線の途中で最大荷重

点に到達し破断に至っている。引張強さが 1200 MPa classの水素中においては、荷重が直線的に増加

している領域で最大荷重点に到達し、その後急激な応力低下が認められる。引張強さが 1050 MPa class

より小さな試験の水素中においても最大荷重点に到達後応力低下し破断するが、引張強さが小さく

なるにつれ大気中と水素中の最大荷重点の差が小さくなり、最大荷重点に到達後の応力低下時の変

形の程度も大きくなっている。水素中の最大荷重点の大きさは、いずれの引張強さにおいても Fig.3-

3で示された Kt=3.3の大気中および水素ガス中の最大荷重点より低い値であった。 

Fig.3-10 に切欠底半径 0.07mm、Kt=4.6 の大気中および水素ガス中における荷重－クロスヘッド変

位曲線を示す。いずれの試験においても、水素中では、大気中の曲線の直線的に荷重が増加している

途中で最大荷重点に到達し破断に至っている。引張強さが 1200 MPa class、1050 MPa classの試験で

は、水素ガス中で最大荷重点に到達後急激な応力の低下が認められ、水素中の最大荷重点の値も、大

気中に比べ大きく低下していることが分かった。一方、950 MPa classより引張強さの低い試験では、

水素中において最大荷重点到達後変形を伴いながら応力低下しているが、その程度は Kt=1.8 の結果

に比べ小さいことが分かった。 

Table 3-1に Fig.3-3、Fig.3-9、Fig.3-10の大気中および水素中の切欠引張試験で得られた最大切欠引

張強さ（N.T.S.）の値と大気中の値に対する水素中の最大引張強さの比を示す。水素中の試験は、同

一条件で複数の試験を行っており、括弧内は個々の試験結果、括弧のない値はその平均値とし、比に

ついては平均値を用いて計算した。水素中の切欠引張強さはいずれも大気中に比べ低く、Ktが大きく

応力集中が大きくなるほど破断時の切欠引張強さは小さく、大気中に対する水素中の低下割合も大

きくなった。 

Fig.3-11に大気中切欠引張強度に対する高圧水素ガス環境中切欠引張強度の比を平滑引張強度に対

してプロットした結果を示す。大気中では、平滑引張強さの大きな試験片ほど切欠引張強さも大きく
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なり、かつ切欠き底半径が小さく Kt の大きなものほど塑性拘束が増し切欠引張強さは上昇するが、

本試験材においては Kt=3.3 を超えた試験片では応力三軸度の影響は飽和し、切欠引張強さはほぼ等

しくなった。一方、水素中の切欠引張強さは、Kt=4.6、Kt=3.3では 950 ～1000 MPa をピークに、Kt=1.8

では 1050～1100 MPa をピークに、平滑引張強さが大きくなるほど、また応力集中係数が大きくなる

ほど水素中切欠引張強さは小さくなった。しかし、800 MPa classの試験片では、Ktの大きさによらず

水素中切欠引張強さはほぼ同じ値を示していた。 

Fig.3-12に、応力集中係数に対する大気中と水素中の切欠引張強さの比の変化を示す。Ktが大きく

なるほど、平滑引張強さが大きくなるほど水素の影響が大きく表れていることが示された。特に Kt

が 3.3より大きな試験片、平滑引張強さが 1050 MPa classを超えた試験片で大きく低下している。 
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(a) 1200 MPa class                            (b) 1050 MPa class 

      

(c) 950 MPa class                            (d) 800 MPa class 

Fig.3-9 Load-displacement curves in notched tensile tests with Kt=1.8 specimens in air and in hydrogen. 
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(a) 1200 MPa class                     (b) 1050 MPa class 

 

(c) 950 MPa class                        (d) 800 MPa class 

Fig.3-10 Load-displacement curves in notched tensile tests with Kt=4.6 specimens in air and in hydrogen. 
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Table 3-1 Mechanical properties of notched tensile tests in air and hydrogen. 

 

  

Tempering 

temperatur

e 

(℃) 

Tensile  

strength 

Test 

environmen

t 

Notched tensile strength 

(MPa) 

Ratio of N.T.S. 

(in hydrogen / in air) 

Kt=1.8 Kt=3.3 Kt=4.6 Kt=1.8 Kt=3.3 Kt=4.6 

400 
1450 MPa 

 class 

Air - 2228 - 

- 0.47 - 

Hydrogen - 

1043 

(1098) 

(987) 

- 

500 
1200 MPa 

 class 

Air 1989 2085 1997 

0.79 0.56 0.44 

Hydrogen 

1572 

(1544) 

(1600) 

1174 

(1122) 

(1225) 

883 

(971) 

(796) 

550 
1050 MPa 

 class 

Air 1759 1918 1878 

0.91 0.73 0.67 

Hydrogen 

1603 

(1631) 

(1576) 

1405 

(1416) 

(1393) 

1253 

(1218) 

(1289) 

600 
950 MPa 

 class 

Air 1568 1743 1727 

0.95 0.85 0.77 

Hydrogen 
1496 

(1496) 

1484 

(1496) 

(1472) 

1337 

(1353) 

(1321) 

650 
800 MPa 

 class 

Air 1345 1472 1512 

0.96 0.88 0.85 

Hydrogen 
1297 

(1297) 

1301 

(1297) 

(1305) 

1281 

(1281) 
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Fig. 3-11 Change of notched tensile strength as affected by stress concentration factor in air and in hydrogen. 

 

Fig.3-12 Effect of tensile strength and stress concentration factor on the ratio of notched tensile strength in 

hydrogen to that in air.  
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3.4.2 破面観察結果 

Fig.3-13～3-16に各引張強さ、各 Ktにおける、大気中および水素中の破面を示す。大気中におい

ては、Kt =1.8の破面はカップアンドコーン型の破面となっており、Kt =3.3や Kt =4.6 の破面の様相

と異なっている。これは、Kt =1.8では塑性拘束が弱く、平滑試験片と同様に軸心部から破壊が開始

され進んだものと考えられた。水素中においては、大気中の破面と明らかに異なる形態を示し、水

素ガスと直接接する切欠底部である外周側の広い範囲で水素の影響を受けたと判断される筋状の模

様の入った比較的平坦な疑へき開（QC）破面やクラックの伴う粒界（IG）破面が認められ、内部に

はディンプル（MVC）破面の領域が認められた。1200 MPa class材は、水素の影響を受けた破面が

偏って広い範囲に広がっているが、引張強さが小さくなるにつれ、水素の影響を受けた破面は試験

片外周部全周に渡って均等に広がり、ディンプル破面は試験片中心部に広がっている。 

Fig.3-17～3-22 に各引張強さにおける大気中および水素ガス中試験後の切欠き底近傍を拡大した破

面を、Kt別に示す。Fig.3-17～3-18に示す Kt =1.8 の結果では、大気中ではいずれも広い範囲でせん断

型の破面となっているのに対し、水素中ではせん断型の破面は認められず、切欠底直下から水素の影

響を受けた破面が広がっている。水素中の 1200 MPa classでは、粒界型破面や 2次クラックが認めら

れるが、引張強さが小さくなるにつれ、粒界型破面や２次クラックの割合は減り、800 MPa classでは

平坦な擬へき開破面が認められた。Fig.3-19～3-20 に示す Kt =3.3 の結果、Fig.3-21～3-22 に示す Kt 

=4.6 の結果では、大気中における試験片の切欠底部のせん断破面の幅が狭くなりディンプル破面が

広がっているのに対し、水素中における試験片においてはいずれの試験片においても多数の 2 次ク

ラックが認められ、引張強さが小さくなるにつれ、クラックの数は少なくなっていた。また、水素中

の試験片において、水素ガスと直接接する外表面の切欠底部直下には、クラックを伴わない比較的平

坦な水素脆性破面である擬へき開破面が観察され、切欠底直下の擬へき開破面は切欠底部のほぼ全

周に渡り観察された。切欠底部で観察された擬へき開破面は、粒界型破壊が支配的な高強度材料にお

いても同様に観察され、その幅は Kt が大きなほど狭くなっている。また、切欠き底から少し内部に

入った破面では、同じ引張強さの材料であっても Kt が大きくなるほど破面の凹凸は大きくなり、ク

ラックも多くなっていることが認められた。 
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(a) Kt=1.8, In air                  (b) Kt=1.8, In hydrogen 

 

    

(c) Kt=3.3, In air                  (d) Kt=3.3, In hydrogen 

 

    

(e) Kt=4.6, In air                  (f) Kt=4.6, In hydrogen 

 

Fig.3-13 Fracture surface of 1200 MPa class specimens. 
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(a) Kt=1.8, In air                  (b) Kt=1.8, In hydrogen 

 

    

(c) Kt=3.3, In air                  (d) Kt=3.3, In hydrogen 

 

    

(e) Kt=4.6, In air                  (f) Kt=4.6, In hydrogen 

 

Fig.3-14 Fracture surface of 1050 MPa class specimens. 
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(a) Kt=1.8, In air                  (b) Kt=1.8, In hydrogen 

    

(c) Kt=3.3, In air                  (d) Kt=3.3, In hydrogen 

    

(e) Kt=4.6, In air                  (f) Kt=4.6, In hydrogen 

Fig.3-15 Fracture surface of 950 MPa class specimens. 
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(a) Kt=1.8, In air                  (b) Kt=1.8, In hydrogen 

    

(c) Kt=3.3, In air                  (d) Kt=3.3, In hydrogen 

    

(e) Kt=4.6, In air                  (f) Kt=4.6, In hydrogen 

Fig.3-16 Fracture surface of 800 MPa class specimens. 
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1200 MPa class 1050 MPa class 

  

950 MPa class 800 MPa class 

  

Fig.3-17 SEM fractographs of notch root at Kt=1.8 specimen tested in air. 

Fig.3-18 SEM fractographs of notch root at Kt=1.8 specimen tested in hydrogen. 

1200 MPa class 1050 MPa class 

  

950 MPa class 800 MPa class 
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1200 MPa class 1050 MPa class 

  

950 MPa class 800 MPa class 

  

Fig.3-19 SEM fractographs of notch root at Kt=3.3 specimen tested in air.  

Fig.3-20 SEM fractographs of notch root at Kt=3.3 specimen tested in hydrogen. 

1200 MPa class 1050 MPa class 

  

950 MPa class 800 MPa class 
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1200 MPa class 1050 MPa class 

  

950 MPa class 800 MPa class 

  

Fig.3-21 SEM fractographs of notch root at Kt=4.6 specimen tested in air. 

Fig.3-22 SEM fractographs of notch root at Kt=4.6 specimen tested in hydrogen. 

1200 MPa class 1050 MPa class 

  

950 MPa class 800 MPa class 
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3.4.3 水素中におけるき裂の発生 

切欠引張試験においては、全ての試験片において切欠底からき裂が発生し破断に至っていること

から、試験片の切欠底に発生する応力やひずみに対する水素の影響を検討するため、1050 MPa class

材、950 MPa class 材、800 MPa class 材の FEM 解析を実施した。FEM 解析には Abaqus6.11-1 を用

い、軸方向断面の 1/4 をモデル化し、切欠底形状に応じて要素数や接点数は変えたが、要素数は

1578 以上、接点数は 4899 以上とし、特に切欠底断面のメッシュを細かく切り重点的に解析を行っ

た。解析に使用した応力－ひずみ曲線は JIS Z 2201 に準拠して測定し、大気中の応力－ひずみ曲線

と破断後の絞り値を元に計算した。 

Fig.3-23 に FEM 解析により求めた 1050 MPa class 材の切欠底断面における塑性域の広がりを示

す。実線は、水素中における破断荷重まで負荷された時の切欠底断面の塑性域の広がりを表してお

り、点線は、更に荷重が付加された時の切欠底断面における塑性域の広がりを表しており、大気中

の破断荷重より低い荷重で全断面降伏することが分かる。切欠底が降伏し始める荷重は Kt=1.8 で

5.7kN、Kt=3.3 で 3.2kN、Kt=4.6 で 2.4kN 負荷された時点であり、荷重―変位曲線の直線上で水素の

影響が認められる荷重よりはるかに小さな荷重であった。切欠底が降伏した後、負荷荷重の増加と

共に塑性域は広がり、Kt=1.8 では水素中においても全断面降伏後に破断に至るが、Kt=3.3 と Kt=4.6

の水素中の試験では、塑性域の広がりが切欠底近傍の局所的な段階で破断に至っている。 

Table 3-2 に、950 MPa class 材、800 MPa class 材も含め、各引張強さの試験片における切欠底での

塑性域発生荷重と応力を示すが、これらの荷重は Fig.3-3、Fig.3-8、Fig.3-9 で示された荷重-変位曲

線において、直線性を示す領域のごく初期段階の荷重であり、いずれも水素の影響が表れ始めるよ

りはるかに小さな荷重で降伏していることが示された。第２章において、950 MPa class 材、800 

MPa class 材における水素中の試験では塑性変形開始時に軟化が認められ、水素の影響により転位の

移動が促進されたと考えられたことから、本試験においても切欠底が降伏した時点で、水素の影響

により転位の移動が促進されていると考えられるが、破断荷重近くまでマクロ的な影響は認められ

なかった。 

Fig.3-24 に 1050 MPa class 材において 15kN 負荷された時点の FEM 解析により求めた相当塑性ひ
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ずみ分布のコンター図を示す。15kN は、1050 MPa class 材の Kt=4.6 における水素中切欠引張試験の

最大荷重であり、Kt=4.6 は破断時の状態、Kt=3.3 と Kt=1.8 は破破前の状態を表している。切欠底に

発生している相当塑性ひずみは、Kt=4.6 で 9.7×10-2、Kt=3.3 で 4.9×10-2、Kt=1.8 で 1.6×10-2 であり、

カラーで示された領域は相当塑性ひずみの発生している領域である。Ktが大きく拘束が大きくなる

ほど相当塑性ひずみの値は大きくなり、切欠底断面における塑性域は狭くなり、ひずみ勾配が大き

くなっている。 

Fig.2-25 に、Kt=4.6 の 1050 MPa class 材における最大荷重より１kN 低い荷重で除荷した試験片の

切欠底外観を示すが、切欠底にはき裂の発生は認められず、最大荷重に到達した時点でき裂が発生

し、一気に破壊に至ったことが推察された。 

Fig.3-26 に FEM 解析により求めた大気中および水素中の切欠引張試験における最大荷重点の切欠

底の相当塑性ひずみを Ktとの関係で示す。大気中においては Kt が大きくなり切欠底の塑性拘束が

強くなるにつれ最大荷重点における切欠底のひずみの値も大きくなるのに対し、水素中では大気中

より小さな値であり、Kt が変化しても破断に至る切欠底のひずみ変化は小さいことが示されてい

る。水素中切欠引張試験においては、最大荷重まで大気中の荷重-変位線と同じ挙動を示しマクロ的

に水素の影響は認められないこと、最大荷重直前の荷重負荷ではき裂の発生が認められないこと、

最大荷重に達した時点で急激に荷重が低下していることから、図で示される最大荷重点でのひずみ

値が、水素中試験におけるき裂発生のひずみ値と考えられる。水素中におけるこれらのひずみ値

は、第２章の Table2-3 で示した破断時の真ひずみ値と非常に近い値を示しており、水素中における

き裂の発生は、水素と接する局所的な領域におけるひずみがある一定値に達することで発生してい

ることが推察された。 

水素ガス中切欠き引張試験においてき裂が発生したひずみ値は、いずれも平滑引張試験の真応力

‐真ひずみ曲線において一様伸びから局所変形に変わる最大荷重のひずみ値を超えた値であり、材

料中にボイドが生成・合体し始めた後のタイミングと考えられる。水素の影響によるボイド生成の

促進については、従来の報告結果(6)においても、水素脆性破壊における水素の役割の一つとして挙

げられており、本研究結果はとも矛盾しない結果と考えられた。 
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Fig.3-23 Expansion of plastic zone in notch root cross section at 1050 MPa class specimens. 

 

 

 

 

Table 3-2 Load at yield of notch root. 

 Kt=1.8 Kt=3.3 Kt=4.6 

Load 

(kN) 

Stress 

(MPa) 

Load 

(kN) 

Stress 

(MPa) 

Load 

(kN) 

Stress 

(MPa) 

1050 MPa class 5.7 454 3.2 255 2.4 191 

950 MPa class 5.0 398 2.9 231 2.1 167 

800 MPa class 4.3 342 2.4 191 1.8 143 

 

  

Kt=1.

8 

Kt=3.

3 

Kt=4.

6 

Solid line: Up to fracture load in hydrogen 

Dotted line: Up to full section yield state in air 



74 

 

  

(a) Kt=4.6 

 

  

(b) Kt=3.3 

 

                

(c) Kt=1.8 

Fig.3-24 Strain distribution obtained by FEM analysis of 1050 MPa class specimens under 15kN load.  

0.5mm 
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Fig.3-25 SEM image of 1050 MPa class specimen of notch root with Kt=4.6 unloaded after 14kN load. 

 

 

 

 

Fig.3-26 Relationship between the stress concentration factor and the equivalent plastic strain at the notch root 

at the maximum load point in air and in hydrogen gas. 
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3.4.4 水素中の破壊挙動に関する考察 

Fig.3-18、Fig.3-20、Fig.3-22の水素中試験後の破面においては、いずれの試験片においても切

欠底表面でクラックの少ない QC破面が認められていた。Fig.3-8に示したように、破面形態と塑性

変形については関係性があることが言われており(5)、破面と FEM解析の結果から考察を行った。 

Fig.3-27に 1050 MPa class における水素中試験後の切欠底から軸心部方向にかけての破面の変

化を示す。切欠底から軸心部に向け、クラックのないもしくは少ない破面、２次クラックを含み凹

凸の大きな破面と、外周部では切欠き底直下から水素の影響を受けた破面が認められ、軸心部に近

くなるとディンプル破面が認められている。水素中の試験においては、最大荷重点まで大気中と同

じ曲線上で変化していること、最大荷重が負荷されたタイミングでき裂が発生したと考えられたこ

とから、最大荷重点における FEM解析結果が、き裂発生直前の試験片の状態を反映していると考え

ている。Fig.3-23において実線で示す結果から、水素中試験で破断した荷重における塑性域の広が

りは、Kt=4.6材では切欠き底から 178µm、Kt=3.3材では切欠き底から 354µm、Kt=1.8材の水素中試

験での最大荷重点では全断面降伏状態であった。全断面降伏した Kt=1.8材を除き、最大荷重時にお

ける塑性域の幅を Fig.3-27の中に矢印で示すが、切欠き底直下のクラックの少ない破面の幅と最大

荷重における FEM解析から求めた塑性域の幅はほぼ一致している。クラックの少ない比較的平坦な

水素脆性破面は、塑性変形の影響を大きく受けてき裂が進展した水素脆性破面と考えられることか

ら、矢印で示した領域がき裂に先行して塑性変形の発生した領域と考えられた。つまり、き裂発生

は矢印の範囲に塑性域が広がった時点である最大荷重が負荷された時点であり、その後の破面は水

素中でのき裂進展により形成された凹凸の大きなクラックのある破面もしくは粒界型破面、軸心部

に近い領域では断面積が小さくなったことで一気に破壊したことで水素の影響が認められないディ

ンプルパターンの最終破面（MVC）へと変化したと考えられる。 

水素中の試験において最大荷重に達してからき裂が発生していると考えられたが、切欠底直下の

破面においても水素の影響を受けた破面となっており、き裂の発生時にはすでに材料中に水素が侵

入していたと考えられる。第２章で降伏強さの低下として水素の影響が認められており、降伏と共

に鋼中に水素が侵入したと考えると、き裂発生前に水素が侵入し、き裂が発生した初期破面におい
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ても水素の影響が表れたと考えられる。 

切欠底にき裂が入った後は塑性拘束の影響はなくなり、水素中におけるき裂進展破面となるが、

Ktが異なることでも破面に違いが認められている。Kt=4.6材は破面に垂直方向のクラックを伴う粒

界型破面の様相を呈し、Kt=3.3材は粒界型と疑へき開型破面が混在し、Kt=1.8 材の破面は疑へき開

型破面であった。同一材料であることから、き裂が発生した後は Ktの違いによる影響はなくなる

が、き裂進展時の破面は、き裂が発生した時の荷重とき裂長さにより決定されるき裂先端の応力状

態に依存し、Ktの違いで最大荷重、つまりき裂の入った時点の荷重が異なることで、き裂先端の応

力拡大係数において違いが生じていることで破面においても違いが認められたと考えられる。最大

荷重の小さな Kt =4.6材はき裂先端の応力拡大係数が小さい状態でき裂が進展しているため粒界型

破面が支配的であったが、Ktが小さくなると、き裂発生時の荷重が大きくなり、き裂先端の応力拡

大係数が大きい状態でき裂が進展するため疑へき開破面が支配的となり、破面形態の違いとして表

れていると考えられる。Kt=1.8においては、き裂が発生した時点で全断面降伏していたことで、切

欠き底直下に限らず広い範囲でクラックの少ない疑へき開破面が認められていると考えている。 

このように、切欠底直下から水素の影響を受けた破面が観察され、破面形態においても粒界破面に

先行する形で擬へき開破面が観察され、その後粒界破面が観察されたことは、①切欠直下では塑性変

形の影響を強く受けた状態でき裂が進展、②切欠底でき裂が発生する時にはすでに水素が材料中に

浸入、③き裂発生後は、切欠底直下より塑性変形の影響が小さい状態でき裂が進展、ということが考

えられ、水素脆性においては塑性変形により水素が材料中に侵入するが、水素の影響が表れ破壊に至

るには、ある一定以上の大きなひずみの発生を伴った後に認められると言える。 
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Fig.3-27 SEM fractographs from the notch root to the interior of 1050 MPa class specimen tested in hydrogen. 
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3.5 引張速度の影響に関する結果と考察 

3.5.1 引張速度の異なる切欠引張試験結果 

 水素脆化は塑性変形が関与し、ひずみの影響大きく受けると考えられたことから、引張試験におけ

るクロスヘッド速度（引張速度）を変化させ、ひずみ速度に対する水素の影響を評価した。Fig. 3-28

に 1050 MPa class の Kt=4.6 材を用いて引張速度を 0.0002～0.2mm/sec.に変化させた試験の結果を示

す。同一素材で同一形状の試験材であるが、引張速度の小さな 0.0002mm/sec.と 0.002mm/sec.で実施

した水素中試験では、大気中の荷重変位曲線上で最大荷重に到達し破断に至っているが、引張速度が

0.02mm/sec.と 0.2mm/sec.で実施した水素中試験では、最大荷重より低い荷重で大気中の曲線から外

れ、その後荷重が増加し最大荷重点に到達したのち破断している。つまり、水素の影響を受けマクロ

的に変位が加速した後も直ちに破断するには至らず、荷重の増加を伴った後で破断した。 

 Table3-3 および Fig. 3-29 に 1050 MPa class 材において引張速度を変化させた結果を速度別、Kt 別に

まとめた結果を示す。大気中においては、引張速度の変化による最大荷重の変化は非常に小さく同等

の結果と考えられるが、水素中においては、引張速度が 0.02mm/sec.より大きな範囲では最大荷重の

値も大きくなり、大気中と水素中の差が小さくなり水素の影響が小さくなっていることがわかる。ま

た、水素中において Kt が小さくなり切欠底の応力集中が小さくなることで最大荷重の値は大きくな

るが、引張速度の違いによる最大荷重への影響については Kt が異なっても同様の傾向を示し、引張

速度が 0.02mm/sec.の最大荷重は、引張速度が 0.002mm/sec.に比べ大きくなっている。 
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(a) Crosshead speed:0.2mm/sec.            (b) Crosshead speed:0.02mm/sec. 

  

(c) Crosshead speed:0.002mm/sec.         (d) Crosshead speed:0.0002mm/sec. 

 

Fig.3-28 Load - displacement curve with different loading rate for 1050 MPa class at Kt=4.6 specimens.  
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Table 3-3 Results of notched tensile test with different crosshead speed for 1050 MPa class specimens. 

 Kt=1.8 Kt=3.3 Kt=4.6 

Crosshead speed 

（mm/sec.） 
0.02 0.002 0.02 0.002 0.2 0.02 0.002 0.0002 

NTS in Air ― 22.1 ― 24.1 24.0 23.4 23.3 22.9 

NTS in H2 20.6 19.8 20.0 17.5 20.1 16.5 15.0 14.5 

RNTS (in H2/in Air) ― 0.90 ― 0.73 0.84 0.71 0.64 0.63 

 

 

 

 

 

Fig.3-29 Change of maximum notched tensile strength with different crosshead speed for 1050 MPa class 

specimens. 
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3.5.2 破面観察結果 

Fig. 3-30 に引張速度を変化させた Fig. 3-28 の水素中引張試験後の破面観察結果を示す。図中の色

のついた範囲は、後に示す拡散により鋼中に侵入した可能性のある水素の範囲を示している。同一

素材を用いた同一の切欠形状を有する試験材であるが、引張速度の違いにより破面形態も大きく異

なっている。引張速度の小さな 0.0002 mm/sec.や 0.002 mm/sec.で行った試験後の破面は、２次クラ

ックが多数認められる凹凸の多い粒界破面が支配的であるが、引張速度が大きくなるにつれクラッ

クや凹凸は少なくなり擬へき開破面主体の破面へと変化し、引張速度が 0.2 mm/sec.では粒界破面は

認められなかった。また、水素の影響をほとんど受けてないディンプル破面は、引張速度が 0.02 

mm/sec.では切欠底から 800 µm 程度内部に入った位置から、引張速度が 0.2 mm/sec.では切欠底から

400 µm 程度内部に入った位置から観察され、水素の影響を受けた破面は表層側の一部にとどまって

いるのに対し、Fig. 3-30 で示した範囲外であるが、引張速度が 0.002 mm/sec.では切欠底から 1,100 

µm 程度内部に入った位置、引張速度が 0.0002 mm/sec.では切欠底から 1,400 µm 程度内部に入った

位置まで水素の影響を受けた破面が広がっていた。図中の矢印は、水素中の曲線が大気中の曲線か

ら離れ始めた荷重が負荷された時点での FEM で求めた塑性域の範囲を示す。切欠底におけるクラ

ックのない擬へき開破面の幅とほぼ一致しており、引張速度が大きくなると、その幅は広くなって

いることがわかる。 

Fig. 3-31 に Fig. 3-30 の枠内（切欠底からおおよそ 100～400 µm の範囲）を拡大した写真を示す。

引張速度の小さな 0.0002 mm/sec. や 0.002 mm/sec.では、粒界に沿った直線的な２次クラックの発生

が認められるが、引張速度の大きな 0.2 mm/sec.では２次クラック自体の数も減少し粒界に沿った直

線的な２次クラックは認められなかった。引張速度の大きな 0.02 mm/sec.と 0.2 mm/sec.の Fig. 3-31

に示す範囲では拡散による水素の侵入がないと考えられる領域であるが、水素の影響を受けた破面

が認められており、転位により水素が供給されたことで水素脆性破面となったと推察している。ま

た、0.2 mm/sec.では２次クラックがほとんど認められないが 0.02 mm/sec.では多数認められ水素の

影響がより大きく現れている破面形態であった。この違いは供給される鋼中への水素量の違いによ

るものと考えられ、引張速度の大きな試験では転位の移動速度が速く水素が十分に追従できなかっ
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たことが推察される。一方、0.0002 mm/sec. と 0.002 mm/sec.でも拡散による水素侵入量が異なると

思われるが、Fig. 3-29 で示される水素の影響はほとんど変わらず、転位による水素の輸送が支配的

と考えられた。破面においても、粒界破面が認められた引張速度の小さな試験片含め全ての引張速

度の試験片の破面で筋状の模様が認められており、塑性変形の影響を大きく受けた破面となってい

ることが示されている。 
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Fig.3-30 SEM fractographs from the notch root to the interior of 1050 MPa class specimen tested in hydrogen 

at different crosshead speeds.   

MVC 

MVC 



85 

 

0.2mm/sec.  

 

0.02mm/sec.  

 

0.002mm/sec.  

 

0.0002mm/sec

. 

 

Fig.3-31 Difference in fracture surface tested in hydrogen at different crosshead speeds. 
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3.5.3 引張速度の影響に関する考察 

同一引張強さ、同一切欠形状の素材を用いて引張速度を変えた切欠引張試験において、大気中の

荷重－変位曲線は引張速度によらずほぼ同等の挙動を示したが、水素中においては引張速度の違い

で切欠引張強さや破面形態で大きな違いが認められた。水素中の試験でのみ違いが表れたことから、

変形に関与する塑性変形そのものの違いではなく、水素の影響の程度が異なっていると考えられる。

破面観察の結果、引張速度が大きくなるに伴い塑性変形の影響大きく受けている擬へき開破面が支

配的な破面となっており、大きな塑性変形を受けて破壊が進行したものと考えられ、引張速度が大

きくなることで、水素の影響が小さくなっている。大気中の試験においては、引張速度の違いによる

変化がほとんど認められないことから、水素の影響以外の破壊の過程において違いはないものと考

えている。 

試験前の鋼中には水素が含まれていないことから、鋼中への水素の侵入は、転位に伴って内部に

侵入することと、拡散により内部に侵入することが考えられる。 

Fig.3-32 に、拡散による切欠引張試験時の材料中の水素濃度分布を保守的な値で示す。引張試験

開始後、荷重負荷初期段階の切欠底で塑性域ができたことで新生面が発生し水素が表面から内部に

拡散により侵入し、破断荷重に達するまでに鋼中に拡散した場合を仮定した水素濃度分布を、試験

片表面を１とした水素の割合で示す。材料中の水素の拡散速度については、析出物や格子欠陥等の

影響を受けることなども考えられ様々な値の報告(7)があるが、Fig.3-31 には、以下に示す式 3-1 のア

レニウス式を用いて拡散係数 D を求め、鋼中の水素分布は差分法を用いて単位時間における水素の

拡散を考慮して試験片内部の水素分圧を求め、水素濃度の変化を算出した。 

D (m2/s) = 5.8×10-8 exp ( -4.5 (kJ/mol) / RT )                                     (3-1) 

ここで、R は気体定数であり、T は 298 (K)とした。 

式 3-1 は、格子欠陥等のトラップの影響を排除した室温鉄中の拡散係数を用いており、実際の試

験片では拡散速度が遅いことが予想されるため、実際に試験に用いた試験片の水素分布は Fig.3-31

より更に限られた範囲に限定されると考えている。試験片に荷重が負荷され破断に至るまでに拡散

で侵入する水素は、引張速度が 0.2 mm/sec.では試験時間が非常に短く拡散による内部への水素の侵
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入はほとんど行われていないと考えられ、引張速度が 0.02 mm/sec.では切欠底から半径方向に 0.1 µm

程度、引張速度が 0.002 mm/sec.では切欠底から半径方向に 0.4 µm 程度、引張速度が 0.0002 mm/sec.

ではほぼ軸心部に近い位置まで拡散していることがわかる。 

引張速度が大きくなることで水素の影響範囲が小さくなる理由として、転位の移動速度に水素が

追従できず鋼中への水素の供給が十分に行われなかったこと、または荷重負荷から破断までの時間

が短く拡散による鋼中への水素供給が十分に行われなかったことが考えられる。Fig.3-30 で示された

破面観察の結果では、最も引張素速度の遅い 0.0002mm/sec.の試験を除き拡散により水素が侵入する

と考えられる範囲を大きく上回って水素の影響を受けている破面が広がっていることから、鋼中へ

の水素の侵入は拡散による侵入より転位による水素の輸送の影響が大きいと考えられる。また、

Fig.3-31 で示す引張速度 0.2 mm/sec.と 0.02 mm/sec.の破面はいずれも拡散による水素の供給が行われ

てない領域であるが、0.02 mm/sec.の破面は２次クラックの少ない比較的平坦な擬へき開破面である

のに対し、0.02 mm/sec.の破面には２次クラックが多数入り凹凸のある破面となっており、水素の影

響として差が出ている。これは、転位の移動速度に水素が十分に追従できず、供給される水素の量に

差が出たためと考えられた。Wang らによると、Fe において転位が水素雰囲気から離脱する臨界歪み

速度は可動転位密度が 1013 m-2 の場合 1.6×104 s-1 と計算される(8)としているが、本評価で行った試験

の引張速度は、この値よりはるかに低い値であり、0.2 mm/sec.でも転位の移動により水素の影響が表

れるが、移動速度が速く供給される水素量が少なかったため、塑性変形の影響をより大きく受けた

２次クラックの少ない擬へき開破面になったと考えられた。 
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Fig.3-32 Hydrogen distribution at break point when tested at crosshead speed of 0.02mm/s, 0.002mm/s and 

0.0002mm/s. 
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3.6 第３章のまとめ 

SNCM439 鋼に対して、大気中および室温 20 MPa 高圧水素ガス中で切欠引張試験を実施し、高圧

水素ガス環境下における材料への影響について調査した。本章では、800～1200 ㎫に引張強さを変化

させた試験片を用いて強度に対する水素の影響、切欠底半径を変えた試験片を用いて応力集中係数

の違いに対する水素の影響、同一強度かつ同一形状試験片を用いて引張速度に対する水素の影響に

ついて、それぞれ評価した。大気中と水素中の切欠引張試験結果および引張試験後の破面観察や FEM

解析から水素の影響について検討した結果、以下の知見が得られた。 

 

1. 水素中切欠き引張試験においては、大気中切欠き引張試験の荷重‐変位曲線と同じ挙動を辿る

が、大気中の破断荷重より低い値で最大荷重点に到達し破断した。また、水素中の最大荷重点

は大気中の曲線上に位置し、最大荷重点到達後は急激に荷重低下し破断した。このことから、

最大荷重点に到達したところで、き裂が発生し、破壊したものと考えられた。 

2. 引張強さが 1000 MPa あたりから切欠引張強さの低下が認められ、急激に水素の影響が大きく

なることがわかった。応力集中係数（Kt）の小さな Kt=1.8 試験片では塑性拘束が小さいため水

素の影響も小さくなり、Kt が大きくなるにつれ水素の影響も大きくなり、より小さな切欠引張

強さで破断した。その傾向は、材料の引張強さが大きくなるほど顕著であった。 

3. 引張強さが大きな材料ほど水素中における切欠引張強さの低下が大きく水素脆性が顕著に表

れることがわかった。また、引張強さの大きな材料ほど最大荷重点到達後、急激に荷重低下し

ており、凹凸が大きく２次クラックのある粒界型破面が支配的な破面となっており、水素脆性

の影響の大きさと、破面形態は密接に関係していることがわかった。 

4. 荷重負荷の初期段階で切欠底が降伏するため、水素中試験では鋼中に水素が浸入すると考え

られるが、すぐに破断には至らず、破断に至るにはより大きな荷重を必要であった。 

5. 水素中試験後の切欠底の破面観察の結果、破断後の全ての試験片で、切欠底直下に塑性変形の

影響を大きく受けた平坦でクラックの少ない擬へき開破面が認められた。FEM 解析の結果、

擬へき開破面の幅は、最大荷重が負荷された時点（き裂が発生したと考えられた時点）におい
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て切欠底に形成されている塑性域の範囲とほぼ同等であり、最大荷重点に達した時点で表面

にき裂が入り破断に至ったと考えられた。 

6. 切欠底直下に塑性変形の影響を大きく受けた擬へき開破面が認められたが、引張強さの大き

な試験片ではその後に続く破面は粒界型破面であった。粒界型破面は、小さな応力拡大係数で

形成される破面と考えられることから、切欠底でき裂が発生した時点より、き裂発生後の断面

積が減少したき裂進展破面の荷重が小さいことを示しており、最大荷重点到達時にき裂が発

生し、荷重が低下した中でき裂が進展して破壊に至ったものと考えられた。 

7. 水素中においては、Ktが大きくなるほど切欠引張強さは大きく低下したが、最大荷重における

切欠底の局所的なひずみ値は Kt の大きさによらずほぼ一定の値であり、ある値に達すること

でき裂が入り、破断に至っていることが示された。その値は、平滑引張試験における最大荷重

点での真ひずみを超えた値であり、材料中にボイドが生成し合体し始めた後で破断している

と考えられた。 

8. 引張速度を大きくすると特性に与える水素の影響は小さくなり、大気中の荷重‐変位曲線に近

づいた。破面観察の結果、引張速度の大きなものほど、ディンプル破面の領域が広く水素の影

響を受けている破面の領域が狭くなっており、また水素の影響を受けた破面においても２次

クラックの少ない破面であり、転位の移動速度に水素が追従できなかった結果と考えられた。 

9. 引張速度を大きくした破面にも水素の影響が認められ、水素の影響を受けた破面の広がりは、

拡散によって水素が侵入する範囲よりはるかに広いことから、鋼中への水素の侵入は、拡散よ

り転位の移動に追従して運ばれる影響が大きいと考えられた。 

 

水素は塑性変形により材料の中に侵入するが、水素中の試験におけるき裂の発生は、水素と接す

る局所的な領域におけるひずみが、材料中にボイドが生成し合体し始めるひずみ値を超えた後のあ

る一定値に達することで発生していることが示された。また、水素脆性は、拡散より転位に伴って

運ばれる水素による影響が大きいと考えられたため、破壊に及ぼす塑性変形の影響をより詳細に検

討するため、次章で破壊力学的な評価で水素の影響について検討を行った。 
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第４章 き裂発生に及ぼす水素ガスの影響 

 

4.1. 緒言 

前章まで、引張試験における応力・ひずみと水素の影響について評価し、き裂発生の状

況について検討してきた。本章では、応力集中部の極限状態であるき裂先端における水素

の影響について評価・検討を行う。鋼のき裂の発生・進展に関する評価手法は破壊力学と

して確立されており、水素の影響によるき裂の発生や進展の挙動についても多くの研究が

行われ報告されている(1-3)。Kayakabe らは、水素チャージした材料を用いて破壊靭性試験

を行い、急激な破壊の前に亜臨界流成長が起こることを指摘している(4)。高圧水素ガス中

における炭素鋼および低合金鋼のき裂発生挙動についてもいくつもの報告があり、Lam ら

は、水素ガス中における鋼の臨界応力拡大係数 (KIC) などの各種機械的特性を調査し、ガ

ス圧や純度などの因子が影響することを報告している(5)。Cialone らは，水素ガス、H2S 

ガス、海水中での上昇荷重試験を行い、様々な環境下における鋼材の下限応力拡大係数を

求め、その値がガス圧や負荷速度に大きく影響されること、また，定量評価の試験条件が

特に低降伏応力材料のこの値に影響を与えることを明らかにした(6)。Nibur らは、水素ガス

中のき裂発生閾値を定変位法と荷重上昇法で評価し、環境暴露履歴に対するひずみ履歴の

違いから後者がより保守的であることを明らかにしている(7)。松岡らは、水素中のき裂進

展メカニズムは、すべりが狭い領域に局在する延性であり、小規模降伏条件では塑性変形

はほとんど現れず、荷重-き裂開口変位（COD）曲線から水素による応力拡大係数（KIH）

が得られると報告している(8,9)。これらの先行研究の多くは、水素中の下限応力拡大係数を

求めるために ASTM E399 や ASTM E1820 など、破壊靭性値を求める規格による試験方法

が用いられ評価されている。しかし、これらの手法では、弾性変形の直線部の勾配に対し

5％減のセカント線を用いた判定方法や荷重負荷と除荷を繰り返してコンプライアンス変

化から値を求める手法がとられており、水素の影響が表れ始めるピンポイントの状況を必

ずしも把握しているものではない。そこで本章では、疲労予き裂を導入したコンパクトテ

ンション（CT）試料を用いて大気中および水素ガス中で上昇負荷試験を行い、ある応力に

達した段階で除荷した試験片を複数の応力で作製し、き裂が進展し始める応力拡大係数
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（K）の値をもとめた。得られた試験結果について評価し、高圧水素ガス中における

SNCM439 鋼のき裂発生および進展に及ぼす水素の影響について検討した結果を報告す

る。 

 

4.2. 実験方法 

4.2.1 供試材 

供試材の化学組成を Table 4-1 に示す。供試材は JIS G 4053 SNCM439 とし、50kg Vacuum 

Induction Melting (VIM)で溶製後、熱間鍛造により厚さ 20mm の板状に加工し、950℃で 3

時間の焼ならし処理を行った。その後、830℃で 1 時間 30 分加熱保持後油冷により焼入

れし、550～650℃で 5 時間の加熱保持後空冷による焼戻し処理を行い、第２章、第３章

で用いた引張試験とほぼ等々となるように試験片の引張強度を 800MPa～1050MPa に調

整した。供試材として用いた熱処理後の試験片の引張特性を Fig. 4-1、Table 4-2 に示す。 

4.2.2 ライジングロード試験 

Fig. 4-2 にライジングロード試験の試験片形状を、Fig.4-3 に予き裂導入後の試験片外観

を示す。サイドグルーブ加工は、疲労予き裂を導入し確認後、実施した。ライジングロー

ド試験は、1T-C(T)の Compact Tension Specimen を用い、き裂先端の塑性域が試験結果に

影響を及ぼさないように、き裂先端の応力拡大係数が 12.5 MPa-m1/2以下で終わるように、

予き裂の導入時の荷重負荷条件を調整して導入した。予き裂導入後、室温で、大気中およ

び 20 MPa 高純度水素ガス中の荷重漸増試験を行った。水素中の試験は、第２章で示した

装置、置換条件で実施し、荷重負荷は、K
．

Ⅰ = 0.20 MPa-m1/2-s-1の応力拡大係数増加速度で

実施した。水素中におけるき裂発生状況を確認するため、水素中の曲線が大気中から乖

離し始めた荷重近くの任意の荷重を負荷した後に除荷し、破面開口して破面観察を行っ

た。 

4.2.3 荷重負荷速度を変えたライジングロード試験 

4.2.2 に示す条件と同じ条件で試験片を作製し、荷重負荷を K
．

Ⅰ = 0.020 ~ 20 MPa-m1/2-s-1

の間の応力拡大係数増加速度で試験を実施した。水素の影響を最も大きく受ける 1050 

MPa class 材は、荷重負荷速度を K
．

Ⅰ = 0.020 MPa-m1/2-s-1、0.20 MPa-m1/2-s-1、2.0 MPa-m1/2-s-
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1、20 MPa-m1/2-s-1の 4 条件で試験を行い、その他の引張強さを有する試験片では、荷重負

荷速度を K
．

Ⅰ = 0.20 MPa-m1/2-s-1、2.0 MPa-m1/2-s の 2 条件で試験を行った。評価試験後に破

面観察を行い、水素中での進展き裂の長さと破面形態の 

4.2.4 破面観察 

材料の予き裂先端に発生した塑性変形域から、新たなき裂発生過程までの臨界値につい

て検討するため、ライジングロード法による最大荷重点を超え水素中のき裂が進展した荷

重、並びに漸増中の各段階の荷重で除荷し、除荷後に試験片に疲労き裂を進展させることで

破面形態を変えマーキングし、その後、試験片を液体窒素に付け冷却して破面を開口し SEM

観察を行った。破面観察においては、き裂発生時の塑性変形の影響を検討するため、予き裂

前縁の塑性鈍化により形成されるストレッチソーン（SZ）や水素によるき裂進展開始点に

着目して観察した。破面観察は、日本電子製 JEM-6060 の走査型電子顕微鏡（SEM）を用い

て実施した。 
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Table 4-1 Chemical composition. 

 

 

Fig. 4-1 Load-Displacement curves. 

 

Table 4-2 Mechanical properties of test specimens. 
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product 0.41 0.22 0.76 <0.003 <0.0012 1.72 0.82 0.20 

Requirement 
0.36~ 

0.43 
0.15~ 
0.35 

0.60~ 
0.90 

≦
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≦0.030 
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2.00 
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1.00 
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Tempering Temperature 
(deg.) 

550 600 625 650 

Y.S. (MPa) 921 782 714 655 

T.S. (MPa) 1045 925 861 805 

E.L. (%) 15.3 18.3 19.0 21.0 

R.A. (%) 57.2 62.4 63.2 65.3 

Y.S./T.S. 0.88 0.85 0.83 0.81 
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Fig. 4-2 Compact tension (CT) specimen drawing showing important dimensions. 

 

 

 

 

Fig. 4-3 CT specimen after making a pre-crack. 
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4.3. 実験結果 

4.3.1. 大気中ライジングロード試験と破面観察結果 

 Fig.4-4 に 650℃で焼戻した 800 MPa class 材の荷重－き裂先端開口変位曲線を示す。曲線

上に示す丸印は、荷重負荷途中で除荷した位置を示し、Fig.4-5 に丸印の荷重で除荷した試

験片の破面観察結果を示す。荷重の増加と共に、予き裂前縁でストレッチゾーン幅(SZW)が

広がっていることが分かる。また、Fig.4-5(c)のライジングロード試験後は、ストレッチゾー

ン幅が限界値(SZWC)に達し、安定き裂が発生していることが分かった。Fig.4-6 に 650℃で

焼戻した 930 MPa class 材の荷重－き裂先端開口変位曲線を示す。曲線上に示す丸印は、荷

重負荷途中で除荷した位置を示し、Fig.4-7 に丸印の荷重で除荷した試験片の破面観察結果

を示す。引張強さを大きくした試験片でも同様に、SZW の成長と SZWCが確認できた。SZW

と SZWC の測定は、引張強さの異なる全ての試験片において、試験片中央部付近の約 5mm

の範囲で 20 箇所程の測定を行い、平均値を算出し試験片の SZW とした。Fig.4-8 に引張強

さを変えた各試験片における SZWC の代表的な観察箇所の SEM 写真を示す。写真で示す

SZWCの長さは約 0.45mm であるので、SZW の測定は Fig.4-8 に示す範囲の 10 倍以上の長さ

に渡って測定している。 

 各試験片で除荷した荷重における KIの値を式 4-1 により求めた。 

KI＝{P/(BBNW)1/2)}×{(2+a/W)(0.886+4.64a/W-13.32a2/W2+14.72a3/W3-5.6a4/W4)/(1-a/w)3/2}  

  (4-1) 

KIと SZW の関係をプロットしたものを Fig. 4-9 に示す。材料の引張強さによらず安定破

壊開始前の鈍化曲線は同一の線上に存在し、SZ が発生し始める KIの値は引張強さに関係な

く約 60 MPa-m1/2-S-1であるが、安定き裂発生後に認められる SZWCの大きさは、試験材の引

張強さによって異なり、引張強さが大きくなるにつれ SZW は小さくなり、安定破壊が開始

される限界の SZW の値は、材料の引張強さによって変化していることが分かる。引張強さ

の増加と共に SZWCが減少し、それに伴い安定破壊が開始する KIの値も減少する。SZWCか

ら求めた各引張強さにおける安定き裂開始の応力拡大係数 KIiを Table 4-3 に示す。いずれの

材料も、KIiは 100 MPa･m1/2を超える高い値を示した。 

 

Table 4-3 Mechanical properties of test specimens 

Tensile strength level 800 MPa class 860 MPa class 930 MPa class 1050 MPa class 

Y.S. (MPa) 655 714 782 921 

T.S. (MPa) 805 861 925 1045 

KIi (MPa･m1/2) 184 170 159 127 
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Fig. 4-4 Load – crack opening displacement curve for 800 MPa class specimen in air.  

(The circle symbols on the curve represent the unloading positions.) 

 

 

       

(a) unloaded at 20 kN          (b) unloaded at 42 kN         (c) After rising load testing. 

Fig. 4-5 SEM images of fracture surface at 800 MPa class specimens in air. 
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Fig. 4-6 Load – crack opening displacement curve for 930 MPa class specimen in air. 

(The circle symbols on the curve represent the unloading positions.) 

 

 

       

(a) unloaded at 30 kN            (b) unloaded at 40 kN        (c) After rising load testing. 

Fig. 4-7 SEM images of fracture surface at 930 MPa class specimens in air. 
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(a) 800 MPa class  ((b) 860 MPa class   (c) 930 MPa class   (d) 1050 MPa class 

Fig. 4-8 SEM images of SZW in rising load testing in air. 

 

 

 

Fig. 4-9 Relationship between stretch zone width and stress intensity factor in air. 

 

 

  

0.00 0.02 0.04 0.06
0

50

100

150

200

250

300
 

 

In Air
1050 MPa class
 930 MPa class
 860 MPa class
 800 MPa class

K
I /

 M
P

a-
m

1
/
2

SZW / ｍm

SZWc 

SZ-initiation 

KIi 

50μm 



101 

 

4.3.2. 水素中ライジングロード試験結果 

Table 4-4 にライジングロード試験から得られた結果を表にまとめて示す。水素中の最大荷

重は、大気中の最大荷重より小さく、引張強さが大きくなるにつれその差は大きくなってい

る。また、水素中の曲線が大気中の曲線から離れ始める荷重を Deviation load として示すが、

最大荷重よりもかなり低い値で大気中の曲線から乖離し始めていることがわかる。Deviation 

load は、水素の影響により割れが発生しマクロ的な変化が認められた荷重と考えられること

から、Deviation load の荷重における KIの値を式 4-1 から算出し、水素助長割れ下限界応力

拡大係数 KIHとした。KIHの値は、Table 4-3 で示す大気中で安定き裂が発生する応力拡大係

数 KIiの半分以下の値であり、1050 MPa class 材では 1/4 まで小さくなっていることが示され

た。 

 

Table 4-4 Results of rising load testing. 

Tensile strength level 800 MPa class 860 MPa class 930 MPa class 1050 MPa class 

Pmax (kN) / In air 59.4 66.0 72.4 70.0 

Pmax (kN) / In 

hydrogen 
52.7 50.7 33.4 15.9 

Deviation load (kN) 33 31 25 11 

KIH (MPa･m1/2) 90 85 70 30 

 

 

 Fig. 4-10 に 800 MPa class、860 MPa class、930 MPa class、1,050 MPa class の試験片におけ

る大気中および水素ガス中の荷重-き裂開口変位（COD）曲線を示す。水素中では、大気中

の荷重-COD 曲線が直線的に増加する領域の途中の低い荷重で乖離し，最大荷重点も大気中

より低くなった。また、これらの値は材料の引張強さが増加するにつれて減少し、特に 930 

MPa class、1050 MPa class と引張強さが大きな試験片では、値は大きく減少しており大気中

と水素中の差は急激に広がった。図中に示す細い点線は水素中の試験で除荷した荷重を示し、

800 MPa class では 25kN, 30kN, 42kN、860 MPa class では 30kN, 35kN、930 MPa class では

15kN, 20kN, 27kN、1050 MPa class では 7kN, 8kN, 10kN, 13kN とした。除荷した荷重は、大気

中の曲線と重なって水素の影響は認められてない荷重と、大気中の曲線から僅かに離れ始め

た荷重の間の値で行っている。 
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(a) 800 MPa class                            (b) 860 MPa class 

       

(c) 930 MPa class                             (d) 1050 MPa class. 

 

Fig. 4-10 Load – crack opening displacement curve in air and in Hydrogen gas. 

(Thin dotted lines indicate a removed load.) 
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4.3.3. 水素中試験後の疲労予き裂前縁の破面観察結果 

Fig.4-11 に 1050 MPa class 材の大気中および水素中ライジングロード試験後に破面開口し

た外観写真を示す。疲労予き裂、大気中および水素中における進展き裂、その後の開口破面

と明確に区別でき、サイドグルーブを導入していることで進展き裂は板厚に対し直線的に進

行していることが確認された。Fig.4-12 に水素中で試験した試験片の、疲労予き裂と水素誘

起割れの境界部の SEM 写真を示す。水素誘起割れの破面は、多数のクラックが認められて

おり、その境界部は明確であった。 

Fig.4-13~16 に、800 MPa class 材のライジングロード試験後の予き裂前縁の SEM 観察結果

を示す。25 kN で除荷した Fig.4-13 では、部分的に分断されているところはあるが、大きな

き裂の間に小さなき裂の発生が認められた。30 kN で除荷した Fig.4-14 では、予き裂前縁に

き裂が並んで発生している様子が認められ、42 kN で除荷した Fig.4-15、最大荷重を超えた

後で除荷した Fig.4-16 では、き裂が進展した様子が認められた。いずれの試験片においても、

水素中の試験の予き裂前縁では、大気中の試験で認められた引き延ばされた SZ の破面は明

確には認められず、予き裂の破面形態に連続してき裂の発生が認められたが、高倍率での観

察の結果、極一部の箇所で部分的に無特徴な引き延ばされた破面が観察された。 

Fig.4-17~18 に、860 MPa class 材のライジングロード試験後の予き裂前縁の SEM 観察結果

を示す。30 kN で除荷した Fig.4-17、35 kN で除荷した Fig.4-18、共にき裂が発生し進展し始

めている様子が認められたが、800 MPa class で部分的に認められた SZ の痕跡は認められな

かった。 

Fig.4-19~22 に、930 MPa class 材のライジングロード試験後の予き裂前縁の SEM 観察結果

を示す。15 kN で除荷した Fig.4-19、20 kN で除荷した Fig.4-20 においては、局所的に非常に

短いき裂が認められるが、き裂進展は認められなかった。23 kN で除荷した Fig.4-21、27 kN

で除荷した Fig.4-22 においては、連続したき裂の発生と進展が認められたが、き裂前縁には、

SZ の痕跡は認められず、荷重-COD が線形から外れた 27 kN の無負荷試験片では、き裂が大

きく進展していることが確認された。 

Fig.4-23~26 に、1050 MPa class 材のライジングロード試験後の予き裂前縁の SEM 観察結

果を示す。7 kN で除荷した Fig.4-23 ではき裂の発生はほとんど認められなかったが、赤矢印

で示したように極一部で旧γ粒界に沿ったと思われる短いき裂が認められた。8 kN で除荷

した Fig.4-24 でも部分的に断続した短いき裂が認められ、その数は 7 kN で除荷した試験片
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より多くなっていた。また、赤矢印で示すように旧γ粒界に沿ったと考えられるき裂と、黄

矢印で示すようにいくつもの平行したき裂が認められた。10 kN で除荷した Fig.4-25 および

13 kN で除荷した Fig.4-26 では旧γ粒界に沿ったと考えられるき裂が連続して発生している

様子が認められた。 

これらの観察の結果、き裂の発生・進展は，水素中の荷重-COD 曲線が大気中の曲線から

乖離した deviation load の値より低い値ですでに発生していることが確認され、deviation load

の荷重ではき裂が進展していることが確認された。また，SEM 観察では，800 MPa class の

破面の一部を除き、先端部のクラックの存在や SZ などの塑性鈍化の痕跡は認められず，水

素によるクラックは予き裂先端から、塑性鈍化を伴わずに直接発生することが確認された。 
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(a) In air                                  (b) In hydrogen 

Fig. 4-11 Fracture surface of 1050 MPa class specimens after rising load testing in air and in hydrogen. 

 

 

 

Fig. 4-12 Fracture surface of pre-crack tip of 1050 MPa class specimens in hydrogen. 
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Fig. 4-13 Fracture surface of pre-crack tip of 800 MPa class specimen unloaded at 25 kN tested in 

hydrogen. 

 

      

Fig. 4-14 Fracture surface of pre-crack tip of 800 MPa class specimen unloaded at 30 kN tested in 

hydrogen. 
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  Fig. 4-15 Fracture surface of pre-crack tip of 800 MPa class specimen unloaded at 42 kN tested in 

hydrogen. 

 

      

Fig. 4-16 Fracture surface of pre-crack tip of 800 MPa class specimen after exceeding the maximum 

load tested in hydrogen. 
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Fig. 4-17 Fracture surface of pre-crack tip of 860 MPa class specimen unloaded at 30 kN tested in 

hydrogen. 

 

      

Fig. 4-18 Fracture surface of pre-crack tip of 860 MPa class specimen unloaded at 35 kN tested in 

hydrogen. 

  

20µm 

20µm 



109 

 

      

Fig. 4-19 Fracture surface of pre-crack tip of 930 MPa class specimen unloaded at 15 kN tested in 

hydrogen. 

 

      

Fig. 4-20 Fracture surface of pre-crack tip of 930 MPa class specimen unloaded at 20 kN tested in 

hydrogen. 
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Fig. 4-21 Fracture surface of pre-crack tip of 930 MPa class specimen unloaded at 23 kN tested in 

hydrogen. 

 

      

Fig. 4-22 Fracture surface of pre-crack tip of 930 MPa class specimen unloaded at 27 kN tested in 

hydrogen. 
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Fig. 4-23 Fracture surface of pre-crack tip of 1050 MPa class specimen unloaded at 7 kN tested in 

hydrogen. 

 

      

Fig. 4-24 Fracture surface of pre-crack tip of 1050 MPa class specimen unloaded at 8 kN tested in 

hydrogen. 
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Fig. 4-25 Fracture surface of pre-crack tip of 1050 MPa class specimen unloaded at 10 kN tested in 

hydrogen. 

 

      

Fig. 4-26 Fracture surface of pre-crack tip of 1050 MPa class specimen unloaded at 13 kN tested in 

hydrogen. 
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4.3.4. き裂進展部の破面観察結果 

Fig.4-27～28 に 800 MPa class 材の大気中および水素中ライジングロード試験後の、き裂発

生に続くき裂進展部の破面観察結果を示す。大気中の破面は、ディンプル状の延性破面であ

った。一方、水素中では、破面は比較的平坦で表面に筋状の模様が入った水素の影響を受け

た特徴的な擬へき開破面であり、破面に対し深さ方向にも多数のき裂の発生が認められた。

これらの筋状の模様は、破面が脆性的に引き裂かれているのではなく、塑性変形の影響を受

けて破断した模様と考えられる。また、破面に対し深さ方向に発生している多数のき裂は、

折れ曲がりながら大きく開口していることも確認された。 

Fig.4-29～30 に 860 MPa class 材の大気中および水素中ライジングロード試験後の、き裂発

生に続くき裂進展部の破面観察結果を示す。800 MPa class 材と同様の傾向か認められてい

る。 

Fig.4-31～32 に 930 MPa class 材の大気中および水素中ライジングロード試験後の、き裂発

生に続くき裂進展部の破面観察結果を示す。大気中の破面においては、ディンプル状の延性

破面であるが、水素中の破面は粒界形状の凹凸が認められるようになっているが、表面には

多数の筋状模様が認められている。 

Fig.4-33～34 に 1050 MPa class 材の大気中および水素中ライジングロード試験後の、き裂

発生に続くき裂進展部の破面観察結果を示す。大気中の破面においては、他の引張強さの試

験材と同様にディンプル状の延性破面が認められているが、水素中の破面は粒界形状の凹凸

が明確に認められるようになり、表面筋状模様も減少し滑らかな表面も認められるようにな

った。また、破面に対し深さ方向に発生するき裂も粒界に沿った幅の狭いものとなり数も減

少した。 
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Fig. 4-27 Crack propagation fracture surface of 800 MPa class specimen tested in air. 

 

 

    

Fig. 4-28 Crack propagation fracture surface of 800 MPa class specimen tested in hydrogen. 
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Fig. 4-29 Crack propagation fracture surface of 860 MPa class specimen tested in air. 

 

 

    

Fig. 4-30 Crack propagation fracture surface of 860 MPa class specimen tested in hydrogen. 
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Fig. 4-31 Crack propagation fracture surface of 930 MPa class specimen tested in air. 

 

 

    

Fig. 4-32 Crack propagation fracture surface of 930 MPa class specimen tested in hydrogen. 
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Fig. 4-33 Crack propagation fracture surface of 1050 MPa class specimen tested in air. 

 

 

    

Fig. 4-34 Crack propagation fracture surface of 1050 MPa class specimen tested in hydrogen. 
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4.3.1. 荷重負荷速度の影響 

Fig.4-35 に 1050 MPa class の試験片の水素ガス中での負荷速度を変えたときの荷重-COD

曲線を示す。大気中では負荷速度の違いによる曲線への影響や破面への影響はほとんど認

められなかったことから、K
．

Ⅰ = 0.20 MPa-m1/2-s-1の結果を用いた。水素中では、負荷速度が

大きくなるに伴い最大荷重も増加し，荷重-変位曲線の形状も大きく異なった。負荷速度が

K
．

Ⅰ = 0.020 MPa-m1/2-s-1の試験片は、deviate の荷重が最大荷重となり荷重低下しているが、

負荷速度が大きくなるにつれ deviateの荷重と最大荷重の差が大きくなり、K
．

Ⅰ = 20 MPa-m1/2-

s-1の試験片では、30 kN以下で deviateしているが，最大荷重は 70 kN 近くにまで達し大気

中の最大荷重とほぼ同等の値となった。 

Fig.4-36は，1050 MPa class 材を用いて負荷速度を変えたライジングロード試験の途中で

除荷した後の予き裂先端の SEM観察の結果である。K
．

Ⅰ = 20 MPa-m1/2-s-1の試験では 28kNで

除荷した試験片の観察結果であり、K
．

Ⅰ = 2.0 MPa-m1/2-s-1 より小さい負荷速度の試験では

13kN で除荷した試験片の観察結果を示している。すべての試験片において、水素の影響を

受けたき裂進展破面が観察された。また，予き裂先端の境界には，負荷速度に係わらず SZ

などの塑性鈍化の痕跡は観察されなかった。 

Fig.4-37に，負荷速度を変えた 1050 MPa class材の水素中のき裂進展破面を示す。負荷速

度の最も大きな(a)においても粒界形状が表れた破面であるが、破面表面の筋状模様の凹凸

が大きいのに対し、負荷速度が小さくなるにつれ、粒界形状がより明確に表れた破面とな

り、破面表面の筋状模様の表面は滑らかであった。 
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Fig. 4-35 Load - COD curve of 1050 MPa class with different loading rate in hydrogen. 
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(d) K
．

Ⅰ = 20 MPa-m1/2-s-1, unloaded at 28kN  (c) K
．

Ⅰ = 2.0 MPa-m1/2-s-1, unloaded at 13kN 

 

    

(a) K
．

Ⅰ = 0.20 MPa-m1/2-s-1, unloaded at 13kN   (b) K
．

Ⅰ = 0.020 MPa-m1/2-s-1, unloaded at 13kN 

 

Fig. 4-36 Hydrogen induced cracking length of 1050 MPa class specimen. 
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(a) K
．

Ⅰ = 20 MPa-m1/2-s-1                     (b) K
．

Ⅰ = 2.0 MPa-m1/2-s-1, 

 

  

(c) K
．

Ⅰ = 0.20 MPa-m1/2-s-1                   (d) K
．

Ⅰ = 0.020 MPa-m1/2-s-1 

Fig. 4-37 SEM images of hydrogen induced cracking of 1050 MPa class specimens tested at 

different loading rates. 
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4.4. 考察 

4.4.1. 水素中のき裂の発生挙動 

Fig. 4-38に、水素中ライジングロード試験の荷重負荷の途中で除荷し、その時のき裂先端

部の KI の値と、水素の影響を受けたき裂の進展量（Δa）の関係を、種々の荷重レベル、種々

の引張強さで測定した結果を示す。KI の値の算出は、式 4-1を用いた。き裂先端の応力拡大

係数の増加、つまりライジングロード試験における荷重の増加と共にき裂は進展しており、

グラフの縦軸との交点はき裂長さがゼロで、き裂が進展し始める応力拡大係数であることか

ら、き裂発生に対する応力拡大係数（KIHi）を表している。Table4-4で、グラフから読み取っ

た水素の影響を受け始めた Deviation 荷重での KIHを示しているが、その値は Fig.4-38 で示

された KIHiより大きく、ライジングロード試験で水素の影響が判別できる段階になった時点

では、すでにき裂が進んだ後であると言える。また、引張強さが大きくなると，き裂発生応

力拡大係数が減少し，水素の影響を大きく受け、早期にき裂発生に至っていることがわかる。 

Fig. 4-39に、大気中の安定き裂進展開始の応力拡大係数である KIi値および水素中におけ

るき裂進展開始の応力拡大係数である KIHi を引張強さとの関係で示す。また、図中には、

Fig. 4-9 で求められた大気中における SZ 形成開始の応力拡大係数の値も破線で示す。水素

中のき裂進展開始の KIHi値は、大気中の安定き裂進展開始の KIi値よりもはるかに低い応力

拡大係数の値となっており、引張強さの増加とともに、その値はさらに減少している。大

気中では、引張強さが大きくなるに伴い安定き裂進展開始の応力拡大係数も線形で大きく

なるが、水素中では、引張強さが 800 MPa class、860 MPa classでき裂進展開始の応力拡大

係数は、大気中で SZが形成され始めたときの値で飽和した。大気中の試験で SZ が形成さ

れ始める状態が水素中のき裂進展に大きな影響を与えていること、引張強さが大きな 930 

MPa class、1050 MPa classの試験片では、SZ形成の KI値より低い KI値でき裂進展が開始し

ていることが示された。このことは、水素中試験後の破面検察結果を示した Fig.13~26 にお

いて、800 MPa class の極一部で部分的に SZ の痕跡が認められたことを除き、SZなどの塑

性鈍化の痕跡は破面に観察されず、水素誘起割れが疲労予き裂の先端から直接発生してい

る結果とも一致する。 

鋼中への水素の侵入は、変形と共に発生し(10）、塑性変形の開始とともに転位の移動に伴

い加速していると考えられること(11)から、KIHi に到達する前から水素は鋼中に運ばれてい
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るものと推察され、水素侵入の結果として Fig.4-23, 24 で観察されたような、KIHi以下での

部分的なき裂の発生に結び付いていると推察している。しかし、部分的にき裂が発生して

もき裂が連続的に発生し進展しなければマクロ的な挙動として観察されることはないため、

更に多くの転位の移動が起こり、応力が高くなることでき裂進展が開始されると考えられ

る。引張強さが 800 MPa class、860 MPa classでは、水素中でのき裂発生が SZ 発生の応力

拡大係数で飽和していたことは、水素誘起割れは大きな塑性すべりを示す段階で塑性鈍化

せず直接き裂が発生、またはすでに発生していた部分的なき裂が繋がることで、き裂の発

生に至ったものと推定される。一方、引張強さが 930 MPa class、1050 MPa classと大きくな

るにつれ KIHi の値が徐々に低下し、水素誘起割れは大きな塑性すべりが起こる前に発生し

ており、塑性域が形成され転位の移動がまだ少ない段階で破壊に至っている。これら引張

強さの大きな材料は焼戻し温度を低くすることで強度を高めていることから、転位の回復

が十分進行せず転位密度が高く、粒界炭化物は球状化が進まずフィルム状に広く析出して

いる。引張強さの大きな材料における微小き裂は、Fig.4-23, 24 で示されたように旧γ粒界

や平行に並んだブロック界面もしくはラス界面などで発生していると考えられ、転位が動

いてもフィルム状炭化物等にすぐに固着され局所的に転位が集積し水素濃度が高まること

や、多数の転位が鋼中に存在するため水素の影響により移動する転位の数が多いことなど

で早期にき裂発生に至っているものと推定している。 

水素存在下での破壊についてShibataらは、炭素鋼を用いて破面の詳細な方位解析を行い、

破面形態が粒界破壊であってもミクロなレベルでは{011}面に平行なファセットで破壊し

ていること(12)や、ファセットは{011}面に平行なラスマルテンサイト構造のブロック境界や

ラス境界に伝播している様子が認められること(13)を報告し、水素の存在は BCC構造のすべ

り面である{011}面の局所的なスリップを促進するとし、転位の移動が破壊に大きく関わり

{011}面の結晶学的特徴そのものが水素関連破壊の重要な役割を担っていることを示して

いる。更に、転位の移動が促進された結果、ボイド生成が促進され早期破壊に至っている

との報告(14-16)もあり、水素と転位の相互作用による説が有力である。 

しかし、大きなすべりが発生する前にき裂が発生していることから、格子脆化による下

限界応力拡大係数の低下について検討を行った。Fig.4-40に、Orianiらが定式化し水素によ

る凝集力低下率を推定した結果(17)を示す。横軸に応力拡大係数をとり、縦軸に水素が関与

しない場合の凝集力に対する水素中の凝集力を示す。彼らは、水素によって原子間結合力
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が低下することでき裂が進展するとして、 き裂進展開始の応力拡大係数の変化を、局所水

素濃度増加による凝集力低下として評価している。評価した材料は粒界破壊が支配的な

1700 MPa classのかなり高強度な低合金鋼であり、実験データをフィッティングした応力拡

大係数は 10～25 MPa-m1/2と低い値であった。フィッティング結果から、縦軸が１となる水

素による凝集力の低下が発生しない応力拡大係数を外挿すると、約 65 MPa-m1/2となった。

これは、ストレッチゾーン生成開始の応力拡大係数とほぼ一致し、塑性鈍化が発生するよ

うな応力拡大係数の大きなものでは凝集力低下による破壊とならないことを示している。

引張強さの大きな材料の粒界破面では、筋状の模様の入った部分と非常に滑らかな部分が

存在しており、破面形成時に必要なエネルギーが部分毎に異なっていることが推察され、

これらの結果から、引張強さの大きな材料における水素中のき裂発生は、水素があること

で転位の局所化が進んだことによる破壊に加え、水素が転位や拡散によって界面に運ばれ

ることにより界面での凝集力低下が発生したことも KIHi の低下に補助的に影響している可

能性が考えられる。Wangらも、水素が結晶粒界に存在することで特定の粒界で結合力が低

下する可能性を示しているが、粒界破壊の発生には塑性変形の助けも必要であると報告(18)

しており、高強度材で認められた水素中の粒界破壊においては HELP 理論と格子脆化理論

の両方の影響で水素脆性の影響がより大きく表れたと考えている。 

 

4.4.2. 水素中のき裂進展挙動 

Fig. 4-38 のグラフの傾きは、き裂が進展するのに必要な応力拡大係数の増加率を表して

おり、引張強さが大きくなるにつれて減少している。水素の影響は負荷荷重が小さな段階

から疲労き裂前縁にき裂となって表れるが、Fig.4-10で示されたように、引張強さの小さな

試験片では、大気中と水素中の最大荷重が近い値となり、水素の効果が見かけ上小さくな

っている。これは、き裂が発生した後の水素中のき裂進展特性の影響を受けており、大気

中に比べ水素中のき裂進展が加速するため水素中の荷重-COD 曲線の傾きが小さくなるが、

き裂が進むにはより大きなエネルギーを必要とし、不安定破壊が開始されるまでに大きな

荷重を必要としている。引張強さの大きな試験片も、負荷荷重が小さな段階でき裂の発生

が認められ、その後大気中の荷重-COD曲線と水素中の曲線が離れ始めるが、すぐに最大荷

重点に到達し、不安定破壊へと移行する。大気中では引張強さの増加と共に最大荷重点も

大きくなるのに対し、水素中では逆の動きとなり、き裂が進展するのに必要なエネルギー
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は材料の引張強さが大きいほど水素中でのき裂進展に必要なエネルギーは小さく、わずか

な荷重の増加でも大きくき裂が進展するということが実験から明らかになった。このこと

は破面形態からも明らかであり、800 MPa class や 860 MPa classにおけるき裂進展破面は、

擬へき開破面であり塑性変形の影響を大きく受けた破面であるが、1050 MPa class や 939 

MPa classでは粒界型の破面が主体であり、破面表面の筋状の模様も少なく、塑性変形の影

響の小さな破面であったことからも示されている。水素の影響として、転位の易動度が向

上する（19,20）ことで転位移動の障壁となる箇所が減り、分散していた転位が限られた場所に

局所化して集積するが、引張強さの大きな材料では転位密度が高く炭化物がフィルム状に

析出しているため、鋼中の転位自体が多いことに加え水素の影響で転位の易動度が向上し

てもすぐに固着するため、局所化が急速に進行し小さなエネルギーでき裂が進展し破壊を

促進すると考えられる。また、水素の存在によって形成される筋状模様のある破面と筋模

様の少ない滑らかな粒界破面の違いも認められていることから、転位の易動度向上や局所

化に加え、水素が侵入し集積することによる結合エネルギーの低下など、格子脆化説の働

きもあり、よりき裂進展に必要なエネルギーが小さくなっていると推測された。 

 

4.4.3. 水素中のき裂挙動におよぼす負荷速度の影響 

Fig.4-41に，引張強さの異なる試験片において負荷速度を変え、水素中のき裂進展長さと

応力拡大係数との関係をプロットした図を示す。1050 MPa classは 4条件の負荷速度で試験

を行っているが、それ以外は 2 条件の負荷速度で試験を行っている。一つの負荷速度で 2

つ以上の条件で除荷し、き裂の進展量の実測値から、水素中のき裂発生時の応力拡大係数

を推定した。負荷速度が 0.2 MPa-m1/2-s-1以下では、水素中き裂発生の応力拡大係数、き裂

進展に対する抵抗は速度の影響をほとんど受けずほぼ一定であった。負荷速度が 2.0 MPa-

m1/2-s-1 に大きくなっても水素中き裂発生の応力拡大係数の増加は認められないが、き裂進

展の抵抗は大きくなっていた。負荷速度を更に大きくし 20 MPa-m1/2-s-1 になると水素中き

裂発生の応力拡大係数の値も急激に増加することが示された。これは、水素が転位ととも

に試験片内部に輸送されることで水素の影響が表れると考えるが，負荷速度を上げると転

位の移動速度に水素が追従できず(21)、転位に伴って鋼中に侵入する水素の量が少なくなっ

た結果、材料に対する水素の寄与が減少していると考えている。疲労予き裂先端でのき裂

発生は、き裂先端からの転位の射出によって引き起こされる現象であり、雰囲気中に大量
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に水素が存在し降伏した時点から鋼中に水素が浸入することから、き裂発生には影響を及

ぼさなかったものと考えられるが、き裂進展に関しては、転位の移動や塑性域の形成と同

時進行で新生面の発生や水素の侵入が次々に行われるため、速度の影響が顕著に表れ水素

の影響に違いが表れたと考えている。また、き裂発生の応力拡大係数は、負荷速度を高め

ても SZ発生の応力拡大係数と同等であったことは、水素中においてはすべり発生による水

素侵入がき裂発生に対して大きな影響を与えていると考えられる。 

 

4.4.4. き裂発生および進展に及ぼす水素の影響 

Fig. 4-42は、大気中および水素中でき裂が発生し進展する過程を模式的に示した。荷重の

増加に伴い疲労予き裂先端の塑性領域が拡大し、ある大きさに達すると大気中では塑性す

べりが発生し、その程度に応じてストレッチゾーン(SZ)と呼ばれる鈍化領域が幅を持って

形成され、その後、ストレッチゾーン幅(SZW)が飽和すると、このゾーンの先にディンプル

型の安定したき裂が形成される。一方、水素中では、塑性変形が生じ転位とともに水素が

鋼中に侵入すると、転位の移動が活性化し転位集積の局所化が促進され、ストレッチゾー

ンが発生するような大きなすべりの発生により水素侵入と転位の移動や集積が急激に大き

くなり、水素誘起割れが発生し、その後、この割れが伝播して拡大していくことで破壊が

進展していると考えられる。つまり、水素中の脆化挙動は、水素による転位の易動度向上

でき裂先端からの転位の射出が加速したこと、転位間の抵抗が減少し導入された転位の局

所化が進んだこと、塑性域発生段階から水素が鋼中に導入され微小な割れが早期に発生し

それらのき裂が繋がることで容易にき裂の進展が可能となることなどから、小さな応力で

き裂が進展することは十分に考えられることである。 

また、炭化物がフィルム状で界面に析出している高強度鋼においては、水素中試験でス

トレッチゾーンが生成し始める応力拡大係数より小さな応力拡大係数で割れが発生するた

め、水素による転位移動の促進効果で転位が増殖しき裂先端からの転位の射出が促進され

ることで(22)き裂の生成が加速し早期に破壊に至った可能性だけでなく、転位等により水素

が鋼中に運ばれることで凝集力の低下など格子脆化説で提唱されている影響(17)により非常

に小さな応力でき裂の発生に至った可能性など、いくつかのメカニズムが複合的に影響を

及ぼし割れに至る可能性も考えられ、その支配的な要因を解明するためには、更に詳細な

研究が必要である。  



127 

 

 

 

Fig.4-38 Crack initiation and crack growth resistance in hydrogen. 

 

 

 

Fig. 4-39 Relationship between stress intensity factor at crack initiation and tensile strength in air and 

in hydrogen.  
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Fig.4-40 Relationship between stress intensity factor and ratio of lattice decohesion. 

 

 

 

Fig.4-41 Crack initiation and crack growth resistance with different loading rates in hydrogen. 
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Fig. 4-42 Schematic diagram of crack initiation process. 
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4.5. 第４章のまとめ 

水素中の破壊は、表面き裂発生後に急激に影響が顕著になることが分かったことから、CT

試験片による破壊力学的な手法を用いて、水素中のき裂発生および進展に関する調査を行

った。評価試験は、大気中および水素中においてライジングロード試験を行い、荷重負荷中

の任意の荷重に達したところで除荷し、疲労き裂前縁における水素性のき裂発生および進

展状態について、電子顕微鏡を用いて評価した。得られた結果を、以下にまとめる。 

 

1. 水素中の荷重－COD 曲線は、大気中において直線的に増加している領域の途中から離

れ始め、大気中より低い荷重で最大荷重点に到達し、不安定破壊に移行した。 

2. 水素中の荷重－COD 曲線が大気中の線図から離れ始める荷重に達した時点で、予き裂

前縁で水素の影響によるき裂がすでに連続的に発生していることが観察され、曲線上

でマクロ的に変化が認められる値より低い荷重において水素の影響を受けたき裂が部

分的に発生し、それらのき裂が結びついて連続的に繋がった時点でマクロ的な変化と

して表れていると考えられた。 

3. 水素性き裂の発生領域近傍（水素中試験における疲労予き裂前縁）においてはストレ

ッチゾーンの痕跡は認められず、水素中では予き裂前縁から塑性鈍化せずに直接き裂

の発生が観察された。 

4. 水素の影響によってき裂の発生する応力拡大係数 KIHi値より低い値においても部分的

に予き裂前縁にき裂の発生が認められ、塑性域が発達している段階ですでにき裂が発

生しているものと考えられ、降伏した時点で水素が侵入しているものと考えられた。 

5. 水素中でのき裂進展開始点の KIHi値は大気中の試験でストレッチゾーンが観察され始

めた K 値と同等以下の値であり、大きな塑性すべりが発生し転位の射出が増えると同

時に水素の侵入や転位の局所化が加速し、予き裂前縁でき裂発生につながったものと

考えられた。また、引張強さが大きくなると、その KIHi値はストレッチゾーン生成の

K 値より大きく低下した。 

6. 引張強さの大きな材料では、水素の影響として、転位の易動度向上や局所化による影

響に加え、水素が鋼中に侵入することによる凝集力の低下など、格子脆化説の働きな
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ども複合的に影響を及ぼし割れに至っている可能性が、K値の変化や破面観察結果な

どから推察された。 

7. 引張強さが大きくなり粒界破面が支配的になるほど、水素中のき裂進展量に対する応

力変化の傾きは小さく、き裂進展に対する抵抗が小さくなることが示された。これ

は、鋼中の転位密度や粒界炭化物の状態など微細組織の影響を受け、水素侵入による

局所的な転位の集積や凝集力低下の影響で、わずかな荷重増加でき裂が大きく進展し

たことがわかった。 

8. 負荷速度を大きくすると水素中のき裂発生の応力拡大係数は変わらないが、き裂進展

の抵抗は大きくなった。これは、き裂発生が荷重負荷初期段階でき裂先端が降伏し水

素が浸入しているのに対し、き裂進展はき裂発生後の転位移動により水素浸入すると

考えられ、負荷速度の大きい条件では転位の移動速度に水素が追従できず、侵入する

水素量が減少し水素の影響が低下したためと考えられた。 
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第５章 市販材に対する水素の影響評価 

 

5.1. 緒言 

低合金鋼は、水素社会の中で様々な機器に使用される可能性はあるが、市販されている材

料を水素ガス中で使用することに対し、十分な安全性評価試験データが揃っていない。これ

まで評価されてきた材料は、水素脆性の影響を明確にすることを目的に、純度を高め、組織

を整えるなど余計な因子を排除した材料が使われることも多く(1-3)、一般に使用される可能

性のある材料に対する水素ガス環境の影響を明らかにすることが重要となってくる。水素

ガスの影響は、引張試験における最大荷重点を超えた後で顕著となり、引張強さは大気中と

ほぼ同等の値を示すことが報告されている(4,5)が、どのような材料でも引張強さが等しくな

るかは判っていない。本試験では、市場で購入可能な 4種類の SNCM439を用いて、大気中お

よび水素中の SSRT 特性を調査した。特に、安価な材料で大きな違いが表れると考えられる非金

属介在物量に着目し、水素中 SSRT 特性について調査し、非金属介在物の影響について検討

した。 

 

5.2. 実験方法 

5.2.1 供試材 

 供試材の化学成分を Table 5-1 に示す。供試材として、市場で購入可能な JIS G 4053 

SNCM439 を 4種類用意して試験を実施した。Heat Aは 50 kg VIMにより試験用素材として

溶製し熱間鍛造により板状に加工した小型の鍛造板材、Heat B は外径約 450 mm の大型鍛

造丸棒、Heat C と Dは外径約 300 mmの大型圧延丸棒である。いずれの素材も成分規格の

範囲内であるが、素材 Cは他の素材に比べ硫黄（S）が多い傾向であった。また、規格成分

ではないが、Heat B は酸素量（O）が多く含まれていることが分かった。熱処理は、各素材

から板厚 30 mmの試験板を採取し、850 ℃から油焼入れを行い、焼き戻しはほぼ同等の引

張強さが得られるように 630～650 ℃の間で調整して実施した。 
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Table 5-1 Chemical composition of SNCM439 steel 

 (mass%) 

 

 

5.2.2 非金属介在物の測定 

非金属介在物の種類と形態について、ASTM E45 Method A 法と極値統計法(6)を用いて引

張方向に沿った面と直行する面で測定した。極値統計法では、各供試材の非金属介在物の大

きさについて 4 mm × 5 mmの領域を 60視野観察し、各視野で最も大きな非金属介在物につ

いて、介在物形状を楕円近似した時の maxarea を式 (5-1) から求め評価した。 

 
maxarea ab=         (5-1) 

ここで、 maxarea は各視野における最大介在物寸法、aは長半径、bは短半径である。 

 介在物が近接している場合には、近接した介在物を一つの介在物として測定した。本測定

において近接介在物として扱われるのは主に硫化物系介在物であるが、試験片採取方向（観

察方向）によって硫化物系介在物の寸法は大きく異なる。破壊力学評価においては、近接欠

陥を一体化する条件として欠陥寸法を目安としている。軸方向試験片における硫化物系介

在物は、個々の短軸寸法が 5 µm程度のものが多いことから、近接介在物の判定条件として、

中心線間距離 ≦ 5 µm、粒子間隔 ≦ 5 µmの場合を同一の介在物と見なした。周方向試験

片では、軸方向よりも介在物サイズが大きいことから、近接介在物の判定条件を軸方向より

大きく取り、ASTM E45 Method A 法に規定されている判定基準、中心線間距離 ≦ 15 µm、

粒子間隔 ≦ 40 µmの場合を同一の介在物と見なした。 

 

 C Si Mn P S Ni Cr Mo O 

Requirements 
0.36 – 
0.43 

0.15 – 
0.35 

0.60 – 
0.90 

≦
0.030 

≦
0.030 

1.60 – 
2.00 

0.60 – 
1.00 

0.15 – 
0.30 

― 

A 0.42 0.22 0.81 0.017 0.002 1.81 0.85 0.26 0.0006 

B 0.40 0.26 0.80 0.005 0.004 1.90 0.84 0.25 0.0035 

C 0.40 0.27 0.80 0.012 0.014 1.74 0.74 0.23 0.0012 

D 0.41 0.26 0.82 0.022 0.010 1.60 0.79 0.15 0.0015 
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5.2.3 SSRT試験 

試験片は JIS Z 2201(2008), 14A 試験片とし、その形状を Fig. 5-1に示す。試験片は、各部

材の鍛造や圧延の伸延方向とその直行方向からそれぞれ採取した。高圧水素ガス中の引張試

験片の平行部は#800 のエメリー紙で長手方向磨き仕上げとし、表面粗さを Ra ≦ 0.1 µmと

した。低ひずみ速度引張試験（SSRT 試験）は大気中及び 90 MPa水素中で、引張速度 0.0028 

mm/s（歪速度で約 1×10-4 /s）で実施した。大気中試験片は試験後に伸び・絞りを測定し、水

素中試験片は破面観察後に、破断試験片をつき合せて絞りを測定した。引張試験終了後の破

面は、日本電子製 JEM-6060の走査型電子顕微鏡を用いて観察した。 

 

 

 

 

 

Fig. 5-1 Shape and dimension of the SSRT test specimens. 
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5.3. 実験結果 

5.3.1 非金属介在物の測定結果 

 ASTM E45 Method A法で非金属介在物を測定した結果を Table 5-2に示す。表より、Heat 

A の非金属介在物は Heavy はほとんどなく、Thinがわずかに存在していた。一方、Heat B

の非金属介在物は Type Bの Heavyが数多く存在し、Heat Cでは Type A の Heavyが多く存

在していた。Heat D では Thinと Heavyの介在物が観察されているが、数は少なかった。 

 Fig. 5-2 に 60 視野の観察により測定した軸方向断面および周方向断面の非金属介在物寸

法を極値統計グラフに整理した結果を示す。累積分布関数 F =10～90 %の点を直線状に近似

し、危険体積における最大介在物寸法を見積もった。ただし、Heat Bの周方向では累積分布

に顕著な折れ曲がりが見られたことから、折れ曲がりに合わせて直線近似した。危険体積に

おける累積分布関数は式 (5-2) により算出した。 

 ( )

( )

0 0

0 0

1 100

V h S

T V V V

F T T

= 

= +

= − 

     (5-2) 

ここで、nは測定数（60視野）、hは仮想厚さ(0.01mm) 、Soは検査基準面積（1視野の面積

20mm2）、Vo は検査基準体積(mm3)、V は危険体積（疲労試験片平行部表層 0.1mm の体積

74mm2）、T は再帰期間である。非金属介在物の仮想厚さは鋼種・観察方向により異なるが、

観察された中の最も大きな介在物寸法に合わせた。 

Heat A 及び Heat Dでは、軸方向断面、周方向断面共に介在物寸法が比較的小さいが、Heat 

B および Heat C では、周方向断面において介在物が伸長して粗大になっていることが分か

った。Fig. 5-2に示す危険体積は、Fig. 5-1で示す試験片の体積を想定した。推定される最大

介在物寸法 maxarea は 19 µm～118 µmであり、Heat B の周方向が最も大きな値であった。 
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Table 5-2 Measurement results for the size of non-metallic inclusion in steels using ASTM E45 

Method A. 

 

Type A: sulphides, Type B: aluminates, Type C:sillicates, Type D:globular oxides 

 

 

 

Fig. 5-2 Statistics of extremes distribution of nonmetallic inclusions. 

  

Thin Heavy Thin Heavy Thin Heavy Thin Heavy

A 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.0 0.0

B 0.0 0.5 0.5 2.5 0.5 0.0 1.0 0.5

C 0.5 2.0 0.0 0.5 0.5 0.5 1.5 0.5

D 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 1.0

A 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0

B 1.0 1.0 1.0 2.0 0.5 1.0 1.5 0.5

C 2.0 1.5 1.0 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5

D 0.5 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.5 0.5

Longitudinal

Cross Section

Transverse

Cross Section

Type D
Heat

Type A Type B Type C
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5.3.2 SSRT試験結果 

 大気中及び水素中の SSRT 試験結果を Table 5-3及び Fig. 5-3に示す。水素中の試験におい

ては、水素中では大気中に比べて伸びと絞りの低下が認められるが，引張強さは大気中とほ

ぼ同等の値であった。しかし、Heat Bおよび Heat C の周方向の試験片においては最大荷重

点に到達する前に破断し、水素中において引張強さが低下した。大気中に対する水素中の面

積減少率（RRA）は，いずれの試験片も大きく低下しているが、Heat Aおよび Heat D では

軸方向と周方向の試験片でほぼ同じであるのに対し，Heat B および Heat Cでは軸方向の試

験片に比べて周方向の試験片で大幅に減少していた。 

 

 

 

Table 5-3 Mechanical properties in air and in 90MPa Hydrogen gas. 

 

RTS (Relative tensile strength in Hydrogen gas to in air)  

RRA (Relative Reduction of Area in Hydrogen gas to in air) 

  

Heat
Test

Environment

Tensile Strength

（MPa）

Elongation

(%)

Reduction of Area

(%)
RTS RRA

Air 871 24 64

Hydrogen Gas 865 ― 25

Air 868 24 63

Hydrogen Gas 867 ― 22

Air 873 23 63

Hydrogen Gas 884 ― 22

Air 885 22 59

Hydrogen Gas 889 ― 16

Air 855 23 58

Hydrogen Gas 856 ― 23

Air 877 22 55

Hydrogen Gas 834 ― 13

Air 887 20 39

Hydrogen Gas 880 ― 10

Air 894 23 52

Hydrogen Gas 896 ― 16

Transverse

A 1.00 0.40

B 0.95 0.24

D 1.00 0.31

C 0.99 0.26

B 1.00 0.35

Longitudinal

A 0.99 0.39

D 1.00 0.27

C 1.01 0.35
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(a) Longitudinal 

 

 

 

(b) Transverse 

 

Fig. 5-3 Stress-displacement curves of SSRT tests condition. 
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5.3.3 破面観察結果 

水素中で破断した試験片の側面からの観察結果を Fig. 5-4 に示す。Fig. 5-3 において伸び

の小さかった、Heat Bの周方向および Heat C、Heat Dにおいては、Heat Cの周方向を除き

き裂の発生が少なかった。破面の全体の観察結果を Fig. 5-5に、起点部近傍を拡大した観察

結果を Fig. 5-6に示す。いずれの試験片も試験片表面が起点となり、水素の影響を受けたき

裂進展領域である擬へき開破面（QC）と、最終破断領域と考えられる水素の影響が認めら

れないディンプル破面（D）が観察された。最大荷重点に到達しなかった Heat B および Heat 

C の周方向の試験片においては、ほぼ全面で水素の影響を受けた破面が認められ、ディンプ

ル破面はほとんど存在しなかった。また、これらの試験片の起点部を図中に矢印で示すが、

これらの起点部にはき裂進展方向に延びた粗大な非金属介在物が観察された。起点部にお

ける非金属介在物は、Heat A の周方向および Heat B の軸方向の試験片でも認められている

が、いずれも粒状でき裂進展方向への広がりは認められなかった。また、Heat Aおよび Heat 

B の軸方向の試験片は、SSRT 試験における伸びが評価した試験片の中で優れていた。認め

られた非金属介在物について EDS 分析したところ、粒状のものは Al2O3、SiO2、CaO の複合

酸化物であり、長く延びたものは MnS を主体とする介在物であった。 
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 Longitudinal Transverse 

Heat A 

  

Heat B 

  

Heat C 

  

Heat D 

  

 

Fig. 5-4 Side view after SSRT tests 

 

1 mm 
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 Longitudinal Transverse 

Heat A 

  

Heat B 

  

Heat C 

  

Heat D 

  

 

Fig. 5-5 Fracture surface after SSRT tests in hydrogen. 

 

1 mm 
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 Longitudinal Transverse 

Heat A 

  

Heat B 

  

Heat C 

  

Heat D 

  

 

Fig. 5-6 SEM images at initiation point of fracture. 

 

100 µm 
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5.4. 考察 

ASTM E45 Method A 法では、Heat B および Heat C の軸方向において最も Heavy の数値が

大きくなっていたが、SSRT 特性で水素の影響を大きく受けたのは、Heat B および Heat C の

周方向であった。一方、極値統計法によって推定された最大介在物寸法の結果は、SSRT 特

性における水素の影響と一致する傾向にあった。 

水素中の SSRT 試験においては、試験片表面からき裂が進展していく破壊形態となるが、

最大荷重点に到達しなかった Heat B 及び Heat C の周方向試験片の起点部には、表面から中

心部に向けて延びた粗大な非金属介在物が観察されており、初期に大きなき裂が発生した

ことで、き裂進展が加速し破壊したと考えられた。Fig. 5-2 で示した極値統計の値は楕円近

似して求めているため、破面で認められた非金属介在物の寸法と絶対値は一致しないが、評

価結果と破壊に対する傾向は一致していた。 

鋼中の介在物については、基地組織と介在物のヤング率の違いなどによって最大応力の

発生する場所が異なる(7)など、その影響を正確に検討するのは非常に複雑であるが、簡易的

に表面に存在する介在物がき裂として存在していると仮定した場合を考えると、介在物先

端の応力拡大係数は式 (5-3)によって近似的に把握することが出来る。 

KI = σ0 √𝜋𝑎 F                       (5-3) 

ここで、σ0は引張負荷応力、a はき裂長さ、F は補正係数で、き裂の形状や有限境界等に

依存する値である。板厚を W とすると、F は、 

F(a/W) = 1.12 – 0.231(a/W) + 10.55(a/W)2 – 21.72(a/W)3 + 30.39(a/W)4     (5-4) 

となり、板厚に対し、き裂長さの割合が大きくなると、F の値も大きくなる。 

Fig. 5-6 の Heat B の周方向において観察された非金属介在物が 450 µm 程度の長さを有し

ており、破断時の真応力から概算すると KI = 37 MPa･m1/2程度となり、第 4 章の結果から考

えると若干低い値であるが、き裂進展してもおかしくない値と考えられる。一方、Heat B の

軸方向で認められた粒状の介在物サイズは 20 µm 程度であり、最大荷重点での真応力を考

えても KI = 10 MPa･m1/2以下であり、介在物起点でき裂が発生しても最大荷重点までの間で

き裂進展はなかったものと考えることが出来る。水素中においても、破壊に影響を及ぼさな

い表面き裂長さがあることについては、松永らの報告(8)でも示されている。彼らは、水素中
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の SSRT 試験中に発生する表面き裂について詳細に観察し、ある長さを超えるまで破壊に至

らない結果を示している。 

このように、試験片表面近傍に粗大な非金属介在物が存在すると、周辺で大きな応力集

中が発生し、介在物を起点としてき裂が発生することで早期に破断に至る。水素ガス中で、

応力集中が発生し、水素ガスと接する試験片表面でき裂が発生することで破壊が急速に進

行することは、前章までに得られた結果とも一致している。高強度低合金鋼を水素中で利用

する上では、応力集中部となる介在物の大きさを制限し、き裂の発生の起点となる部位をな

くすことが重要である。 

 

5.5. 結言 

4 種類の市販材 SNCM439 鋼を用いて、90MPa 水素中 SSRT 特性を調査した結果は以下の

通りである。 

1. 極値統計法による非金属介在物寸法の調査結果が水素中 SSRT特性における水素の影響

の大きさと一致する傾向にあり、水素の影響を表すのに適した方法と考えられた。 

2. 水素中の SSRT 試験では、Heat B および Heat C の周方向試験片で、最大荷重点到達前に

介在物起点で破断し、軸方向に比べて延性が大きく低下した。これらの試験片の破壊起

点には粗大な非金属介在物（MnS）が認められ、鋼中の非金属介在物の存在は初期き裂

の発生に影響を与え、水素中で初期き裂が発生したことで、一気に破壊が進行し破断に

至ったと考えられた。 

3. 大きな非金属介在物を起点としてき裂が発生すると、発生直後から大きなき裂が表面に

存在することになるため、き裂先端の応力拡大係数が大きくなり水素の影響が顕著とな

ることで、早期破断につながっている。しかし、表面に非金属介在物が存在することが

必ずしも水素中での特性を低下させるわけではなく、サイズが小さければ非金属介在物

の影響は認められないことから、水素中においてもき裂進展し破断に至る閾値が存在す

ると考えられた。 
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第６章 総括 

 

 水素のエネルギー利用は、気候変動対策としての脱炭素社会におけるエネルギーの長距

離輸送や長期安定保存、再生可能エネルギーからの製造などの点において注目を集め、水素

社会に向けた動きが加速している。更に、ロシアのウクライナ侵攻に伴い欧州での脱ロシア

エネルギー依存の点からも、水素利用に向けた動きが更に加速している。水素社会において

は、用途に応じて様々な金属材料の利用が必要不可欠であるが、金属材料には中に水素が浸

入することによって機械的特性を低下させる水素脆性の問題が存在する。安心して水素社

会を迎えるには、金属材料における水素脆性挙動を明らかにし、そのメカニズムを理解する

ことが非常に重要である。 

 そこで本論文では、水素社会で使用される可能性の高い金属材料の一つであり、水素脆性

の影響が認められる高強度低合金鋼 JIS G 4053 SNCM439 を対象に、低ひずみ速度引張試験

（SSRT 試験）やライジングロード試験を高圧水素ガス環境下で行い、き裂発生および進展

挙動におよぼす水素の影響について、電子顕微鏡観察等を用いて、そのメカニズムの評価、

検討を行った。以下に、本研究で得られた結論を総括する。 

 

第 2章では、室温、20 MPa の高圧水素ガス環境下で SSRT 試験を行い、引張特性に及ぼ

す水素の影響を評価し、電子顕微鏡による破面観察により高圧水素ガス中の破壊の特徴に

ついて検討を行った。本章で得られた主な結果を以下に示す。 

 

1. 水素中では、最大荷重点までの均一伸びの範囲では大気中と水素中で同等の挙動を

示したが、局部収縮の範囲で急激に伸びや絞りの低下が認められた。また、低下の程

度は引張強さの大きな材料ほど大きく、局部収縮段階で大きな塑性変形が加わるこ

とで水素の影響が顕著に現れることが明らかになった。 

 

2. 引張強さの小さな 800 MPa class材、950 MPa class材においては、大気中に比べ水素

中で降伏強さが低下し、明らかな軟化挙動を示した。これは、十分な水素が存在する

外表面において転位運動が促進され大気中より低い応力で転位の移動が開始したこ
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とと、転位運動により内部に水素が運ばれたことで水素による転位の弾性シールデ

ィング効果が減少し内部においても転位の移動度が向上したことが要因と考えられ

た。一方、1050 MPa classや 1200 MPa classにおいては軟化挙動が認められなかった。

これは、高強度材においては転位密度が高く転位が移動してもすぐに固着されるこ

とや水素によるエネルギー低減効果以上に絡み合った転位の障壁エネルギーが大き

く転位の移動が十分に行われず内部への水素の供給が小さかったためと考えられた。 

 

3. 水素中で試験した破面の観察結果から、水素の影響を受け外表面でき裂が発生し、内

部へ進展し破断に至っていた。引張強さの大きな 1200 MPa class材においては１箇所

を起点として内部に向かって粒界型（IG）破面が大きく拡がり一気にき裂進展したの

に対し、引張強さが小さくなるにつれ外周部の起点の数が増え、800 MPa class 材に

おいては 7 箇所から擬へき開（QC）破面が内部へ向かって拡がり、き裂発生後の進

展抵抗が大きいことがわかった。 

 

4. 実測した荷重－変位曲線の降伏後から最大荷重点までの値を用いたHollomonのひず

み硬化式で真応力－真ひずみ曲線を算出し、転位の移動に伴う加工硬化の影響を求

めた。その結果、水素中においても加工硬化を伴って変形し、破断に至っていること

が示された。また、水素中の加工硬化指数は大気中より大きく、水素中ではより多く

の転位移動を伴って加工硬化が進行し、塑性不安定開始の限界真ひずみは大気中よ

り水素中の方が大きくなっていることがわかった。 

 

5. 破面の断面積と破断荷重から求めた破断時の真応力の値は、大気中では Hollomon の

式の延長線上より大きな応力で破断しているのに対し、水素中では Hollomon の式の

延長線上で破断に至っていることから、水素中では塑性変形の限界に達した時点で

水素ガスと接する外表面にき裂が発生し破断に至っていることが推察された。 

 

第 3章では、塑性変形部を固定し水素の影響がより明確に表れるようにするため、平滑

引張試験片と同じ素材、同じ水素環境で、切欠引張試験を行い評価、検討を行った。試験は、

引張強さ、切欠底半径、引張速度を変更し、応力集中に対する水素の影響について、引張試

験後の破面観察や FEM解析から水素の影響について検討を行った。本章で得られた主な結
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果を以下に示す。 

 

1. 水素中切欠き引張試験においては、最大荷重点まで大気中切欠き引張試験の荷重‐変

位曲線と同じ挙動を辿り、最大荷重点に到達後、急激に荷重低下し破断した。切欠底

が降伏すると共に鋼中に水素が浸入するが、切欠底が降伏する荷重は最大荷重より

はるかに小さく、水素が侵入することで直ちに破断するわけではないことが示され

た。 

 

2. 引張強さが 1000 MPa超えると急激に水素の影響が大きくなり、切欠引張強さの低下

が認められた。水素の影響が急激に大きくなり切欠引張強さの低下が大きくなるほ

ど粒界破面の割合も大きくなり、水素脆性の影響の大きさと、破面形態は密接に関係

していることがわかった。 

 

3. 水素中試験後、材料の引張強さに係わらず全ての試験片で切欠底直下にクラックが

少なく塑性変形の影響を大きく受けた平坦な擬へき開破面が認められた。解析の結

果、この擬へき開破面はき裂発生前に降伏していた範囲と考えられ、その幅から最大

荷重点到達時にき裂が発生し、進展したものと考えられた。 

 

4. 水素中においては、Ktが大きくなるほど切欠引張強さは大きく低下したが、最大荷重

における切欠底の局所的なひずみ値は Ktの大きさによらずほぼ一定の値であり、ひ

ずみがある値に達することでき裂が入り、破断に至っていることが示された。 

 

5. 同一素材であっても引張速度を大きくすると水素の影響は小さくなり、破面におい

ては塑性変形の影響をより強く受けた破面となった。これは、転位の移動速度に水素

が追従できず、鋼中に運ばれる水素量が少なくなった結果と考えられた。破面観察の

結果、拡散によって水素が侵入する範囲より広い範囲で水素の影響を受けた破面が

拡がり、鋼中への水素の侵入は、拡散より転位の移動に追従して運ばれる影響が大き

いことが推察された。 
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第 4章では、CT 試験片を用いた大気中および水素中のライジングロード試験を行い、疲

労き裂前縁における水素性のき裂発生および進展状態について、電子顕微鏡を用いて評価

した。破壊力学的な評価を用いることで、水素中におけるき裂の発生・進展に関して更に詳

細な検討を行った。本章で得られた主な結果を以下に示す。 

 

1. 水素中の荷重－COD 曲線は、大気中において直線的に増加している領域の途中から離

れ始め、大気中より低い荷重で最大荷重点に到達し、不安定破壊に移行した。曲線上

でマクロ的に変化が認められる値より低い荷重においてすでに水素の影響を受けたき

裂が部分的に発生しており、それらのき裂が結びついて連続的に繋がった時点でマク

ロ的な変化として表れていると考えられた。 

 

2. 水素中でき裂進展した破面においては、疲労予き裂前縁でストレッチゾーンの痕跡は

認められず、水素中では塑性鈍化せずに直接き裂の発生していることがわかった。水

素中でのき裂進展開始点の KIHi値は大気中の試験でストレッチゾーンが観察され始め

た K値と同等以下の値であり、大きな塑性すべりが発生し転位の射出が増えると同時

に水素の侵入や転位の局所化が加速し、予き裂前縁でき裂発生につながったものと考

えられた。 

 

3. 水素中でき裂が発生する応力拡大係数 KIHi値より低い値において、部分的に予き裂前

縁にき裂の発生が認められ、塑性域が発達している段階ですでに鋼中に水素が浸入

し、局所的にき裂発生していることがわかった。 

 

4. 粒界破壊が認められた引張強さの大きな材料では、KIHi値はストレッチゾーン生成の

K値より小さく、水素の影響として、転位の易動度向上や局所化による影響に加え、

水素が鋼中に侵入することによる凝集力の低下など、格子脆化説の働きなども複合的

に影響を及ぼし割れに至っている可能性が、K値の変化や破面観察結果などから推察

された。 
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5. 負荷速度が大きくなっても水素中のき裂発生の応力拡大係数は変わらないが、き裂進

展の抵抗は大きくなった。これは、き裂発生が荷重負荷初期段階でき裂先端が降伏し

水素が浸入しているのに対し、き裂進展はき裂発生後の転位移動により水素浸入する

と考えられ、負荷速度の大きい条件では転位の移動速度に水素が追従できず、侵入す

る水素量が減少し水素の影響が低下したためと推察された。 

 

第 5章では、前章までに評価、検討して得られた水素脆性のメカニズムが、市販されて

いる鋼材に対する評価にも適用でき、安全な材料選定の判断基準となるかを評価するため、

市場で購入可能な 4種類の素材を用いて、大気中および水素中の SSRT 特性を評価した。本

章で得られた主な結果を以下に示す。 

 

1. 極値統計法による非金属介在物寸法の調査結果が水素中 SSRT特性における水素の影響

の大きさと一致する傾向にあり、水素の影響を表すのに適した方法と考えられた。 

 

2. 水素中の SSRT試験では、極値統計法による非金属介在物寸法の大きな試験片（極値統

計法による評価で、最大介在物寸法が 56µm以上）で、最大荷重点に到達する前に介在

物起点で破断し延性が大きく低下した。これらの試験片の破壊起点には粗大な非金属介

在物（MnS）が認められ、鋼中の非金属介在物の存在は初期き裂の発生起点となり、水

素中で大きなき裂が導入されたことで、一気に破壊が進行し破断に至ったと考えられた。 

 

3. 大きな非金属介在物を起点としてき裂が発生すると、発生直後から大きなき裂が表面に

存在することになるため、き裂先端の応力拡大係数が大きくなり水素の影響が顕著とな

ることで、早期破断につながった。しかし、表面に非金属介在物が存在することが必ず

しも水素中での特性を低下させるわけではなく、水素中においても特性を低下させない

サイズの閾値が存在すると考えられた。閾値の一つの目安として、材料の引張強さと介

在物をき裂と考えたときの KIHi値が考えられる。 

 

以上、低合金鋼における高圧水素ガス中の水素脆性について、機械的特性評価と破面観察

を中心に評価、検討を進めた結果、水素脆性のメカニズムとして以下のような破壊形態であ

ることが推察された。水素中では、材料が降伏すると共に鋼中に水素が浸入し、水素ガスと
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の接触により転位の易動度が高くなりひずみの局所化が進むことで、部分的に割れが早期

に発生する。その後、更に負荷が大きくなり、大きなすべり変形が発生する応力状態になっ

た時点で、き裂が急激に増加し、破壊に至る。基本的には、水素の存在により転位の移動が

促進され、転位の局所化が進み破壊に至る HELP理論に基づく延性破壊であるが、粒界破壊

が表れる高強度材においては水素中の特徴的な破面形態から、必ずしも転位の集積だけで

破壊するのではなく、水素が存在することによって凝集力を低下させるなどの格子脆化と

の複合的な要因が合わさって水素脆性が起きているものと推察された。ただし、この考えを

証明できる直接的な証拠は確認されておらず、今後より多くの試験や計算、解析を行い、デ

ータを蓄積し、妥当性について検討、検証を行う必要がある。 
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