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１．研究計画の概要
（１）水素-転位ダイナミックスの検出：

近年進歩の著しい「最新の水素分析技術」
と基本となる「力学試験」と組み合わせ、材
料中の水素-転位の動的な挙動を検出するこ
とを目指す。具体的には、①変形中における
材料内からの水素を高感度に検出する装置開
発、②転位の水素トラップ効果と転位の移動
に伴う水素dragging motion効果の影響を解
明することを目的とする。
（２）微視的な水素-転位の動的な相互作用と
巨視的な力学特性との関係解明

材料個々の特殊性と普遍的な共通性を見
出し、巨視的な力学的因子（水素脆化試験）
の結果との対応から、脆化へ及ぼす水素の役
割・本質を抽出し、水素脆化メカニズムを見
直すことを目的とする。

２．研究の進捗状況
（１）転位の水素トラップ効果と転位の移動
に伴う水素dragging motion効果を検出
材料中の水素－転位ダイナミックスを検出

するにあたり、BCC系金属として工業用純鉄、
FCC系金属としてInconel 625を用いて、室温
における転位による水素の輸送現象解明を目
的とした。引張試験中に試験片から放出され
る水素を検出するために、低ひずみ速度引張
試験機（SSRT）に真空チャンバを取り付け、
そこに質量分析器（QMS）を組み込んだ装置を
試作した。試験片表面の吸着水起因の水素、
および応力を負荷しなくても拡散する水素を
除去することで、変形過程における水素放出
挙動を解析した。まず、H2O起因の水素、およ

び無応力でも拡散放出する水素を除去するこ
とで、引張変形によって促進される放出水素
のみ抽出することに成功した。純鉄および
Inconel 625ともに、弾性変形過程では水素の
放出は認められず、一方、塑性変形開始とと
もに急激に水素放出が開始し、その後徐々に
水素の放出も低下する。塑性変形初期の急激
な水素放出は、刃状転位による水素の輸送に
起因し、その後の水素放出の低下は、転位密
度の増加とともに平均転位移動速度が低下し
、さらに結晶粒界などに転位がpile-upするこ
とに起因すると推察される。また、従来、刃
状転位が水素を輸送すると報告されていたが
、本研究では変形後期でも水素の放出が検出
された。この結果から、変形後期ではらせん
転位が主となるため、静水圧応力場を持たな
いらせん転位も水素と相互作用し、転位の輸
送に大きく貢献していることが判明した。さ
らに、ひずみ速度依存性についても検討し、
ひずみ速度を遅くするほど転位による水素の
輸送量も増加する。しかし、水素の拡散速度
より遅くすると、逆に、水素の輸送量は減少
する。以上、変形過程における水素-転位ダイ
ナミックスの検出に成功した。

（２）微視的な水素-転位の動的な相互作用
と巨視的な力学特性との関係解明

上記（１）において、塑性変形中に水素と
転位の相互作用が起こることが判明した。そ
こで、巨視的な力学特性、すなわち水素脆化
感受性と水素と転位の相互作用の関係解明
を試みた。その結果、水素脆化感受性の高い
純鉄や Inconel 625 は、水素と転位の相互作
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用による格子欠陥形成が促進される。一方、
水素脆化感受性の低い SUS316L は、水素と転
位の相互作用による格子欠陥形成は促進さ
れない。

以上の結果から、水素は塑性変形過程で運
動する転位と相互作用し、転位の切り合いな
どで格子欠陥形成促進を引き起こし、その結
果として水素による延性低下を引き起こす
ことが示された。

３．現在までの達成度
②おおむね順調に進展している
理由：

転位運動に伴う水素放出挙動を検出する
装置開発から研究を開始し、各種金属材料内
から変形中に放出される水素を高感度に検
出することに成功した。また、これまで明ら
かになっていなかった、弾性/塑性変形過程
における水素放出挙動も弾性および塑性内
での繰り返し変形により、明瞭に区別できる
ようになった。さらに、水素と転位の相互作
用後において金属材料内で起こる物理現象
も明らかとなった。すなわち、水素とひずみ
の相互作用によって、格子欠陥形成が促進さ
れることを見出した。

４．今後の研究の推進方策
これまで順調に当初の目的を遂行できて

きたので、今後は対象材料の幅を広げ、fcc
金属では純アルミニウム、SUS316L、bcc 金
属では、高強度鋼、hcp 金属ではチタン等に
ついても検討する計画である。

５. 代表的な研究成果
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）
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