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研究成果の概要（和文）：本研究では，疲労条件下での応力集中部における水素凝集メカニズムに及ぼす過大荷
重履歴の影響を数値解析により明らかにし，実験的にも検証・考察を行い以下の知見を得た。
１）水素濃度に関する「過大荷重履歴」の影響について数値解析を行った。この結果，過大荷重により水素凝集
が促進される条件があることが示された。また，応力多軸度により水素凝集能力を評価し，水素濃度予測式を提
案した。
２）水素チャージ材に対する過大荷重のある疲労試験の実施環境を整備し，試験を実施した。き裂成長速度の加
速は観察できなかったが，き裂成長経路の変化が見られた。これにより，過大荷重に依存して水素脆化敏感性が
変化する可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the effect of the overload history on hydrogen embrittlement 
mechanism under fatigue conditions was clarified by numerical analyses and fatigue tests of hydrogen
 charged specimen. The following results were obtained.
1) The numerical analysis for the effect of the overload history on hydrogen diffusion and 
concentration behavior under cyclic loading condition was conducted. From this analysis, it was 
indicated that there are some conditions that hydrogen concentration is promoted by overloading. The
 hydrogen concentration capability was estimated by the triaxial factor, and the hydrogen 
concentration estimation formula was proposed.
2) The fatigue test method with overload to hydrogen charged specimen was established and tested. 
Acceleration of crack growth rate couldn't be observed, but a crack growth path changed. From these 
results it was suggested that sensitivity to hydrogen embrittlement under fatigue conditions 
depended on overload.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水素エネルギー社会の実現に向けて，水素ガスの貯蔵設備には安価で安全な構造設計が必要とされる。一方で，
比較的安価で高強度である鋼は水素脆化するが，材料中の水素濃度が上昇する条件を明らかにして水素脆化を未
然に防ぐことは非常に重要である。他方，大気中の疲労では過大荷重が悪影響を与えないと考えられているが，
水素雰囲気の場合については研究されていない。
本研究の成果は，単純な疲労条件の水素脆化研究をさらに進めた独創的な研究であり，水素凝集に対する過大荷
重の効果を示した重要な知見を得た。社会的には，地震や衝撃など想定外の荷重が加わった後の水素脆化を予測
して安全性を確保するために必要な基礎的な知見と言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年，水素エネルギー利用の実現が期待されているが，水素は材料中に侵入し水素脆化現象を
誘起させる。しかし，この水素脆化メカニズムは完全には解明されていない。これは，材料中の
水素の挙動が非定常であり，水素の実験的な観察が困難であるためである。 

一方で，水素脆化が水素濃度の増加によって誘起されることは確かであり，極微量の水素によ
って引き起こされる。従って，水素脆化の要因である水素濃度の増加メカニズムを解明し，これ
を制御することが可能となれば水素脆化を防止することも可能であり，工学的に意義がある。 

 

２．研究の目的 

水素は，静水圧応力(3 軸応力)の勾配による拡散駆動力を受け，拡散凝集することが実験的に
知られている。この静水圧応力最大部は弾塑性境界部に存在する。我々は FEM-FDM 連成解析
による水素拡散凝集挙動解析を行い，疲労条件下では，初期降伏域の弾塑性境界と除荷による再
降伏域の弾塑性境界の 2 箇所に水素が凝集し，負荷条件によって凝集位置が異なることを解析
的に明らかにした。これは単純な繰返し荷重の場合であるが，より実荷重に近い過大荷重の履歴
がある場合，加工硬化の特性によっては再降伏域自体が非常に小規模になる場合も考えられる。 

 一般に，負荷荷重が小さければ疲労設計としては安全だが，水素凝集の場合は弾塑性境界すな
わち荷重履歴が重要であり，過大荷重が加わった後の小規模な再降伏域はむしろ水素凝集を加
速する可能性がある。過大荷重による切欠き周りの応力状態と水素凝集挙動との間にどのよう
な関係があるのか。また，それらの影響を制御することは可能なのか。これらを明らかにするこ
とが本研究の目的である。 

 

３．研究の方法 

（１）水素拡散凝集挙動解析の高精度化と物性依存性の調査 
 応力誘起拡散現象に対しては，より詳細なき裂先端近傍における応力状態を把握し水素の拡
散解析に適用する必要がある。水素凝集挙動解析は，物質輸送論の一般式表される相互干渉係数
を用いることにより，差分法（FDM）を用いて行われている。この相互干渉係数は現象に即すよ
うに定めてきたが，その物理的意味を水素拡散駆動ポテンシャルの相違からくる拡散係数の比
ととらえてきた。拡散は熱活性化過程であるため温度の影響を考慮した解析を行うことが望ま
しい。塑性履歴を考慮した局所応力状態下の解析手法が構築されれば，水素凝集シミュレータの
開発と発展に大きく寄与することができる。これには弾塑性 FEM を用いることにより詳細な応
力解析が可能となっている。 
本研究では，水素凝集に及ぼす過大荷重履歴の定性的傾向を得るため，ヤング率・加工硬化係

数・疲労荷重および過大荷重に的を絞って複数の物性・条件下での解析を行い，水素凝集挙動(凝
集位置や水素濃度分布)に及ぼす過大荷重履歴の効果を系統的に比較する。 

 
（２）小型試験片を用いた水素脆化疲労試験 
 実験に関しては，鉄鋼材料を用いた大気中水素脆化試験法の適用実績を踏まえ，複数の鉄鋼材
料に対する水素脆化試験を行う。 本試験方法では，水素チャージ時に応力集中状態を維持する
ことで水素を固定している。試験片の応力状態は，FEM による解析と試験片のひずみ計測結果か
ら定性的な一致を確認している。様々な材料に本試験法を効率的に適用するため，解析により定
量的に最適な試験条件を明らかにする。 
この試験方法を用いて，複数の鉄鋼材料に対する水素脆化試験を行う。比較項目としては，過

大荷重の絶対値・過大荷重を付加するタイミングと材料物性であり，き裂成長速度特性を得るこ
とを目的とする。 
 
４．研究成果 
（１）水素拡散凝集挙動解析の高精度化と物性依存性の調査 
①これまでの解析プログラムでは過大荷重の負荷を与えることができなかったため，任意のサ
イクル数で任意の過大荷重を負荷可能なようにプログラムの改良を行った。 
 ９サイクルの繰返し負荷において，過大荷重が１サイクル目と５サイクル目にある場合では，
水素の拡散凝集挙動に顕著な差は見られなかった。このことから，過大荷重履歴は過大荷重のふ
化直後に水素濃度分布に大きな影響を与え，その後の繰返しサイクルにおける影響はあまりな
いものと考えられる。 
 
②過大荷重により，材料内で凝集した最大水素濃度が増加する場合があることを解析的に示し
た。数値解析の結果を図１に示す。図は切欠き延長方向の水素濃度分布であり，図中の OL は負
荷荷重の何倍の過大荷重を加えたかを示している。最大 1.5 倍の過大荷重を加える解析を行っ
たが，図１の解析条件では過大荷重が大きければ大きいほど水素凝集が促進されて最大水素濃 



 

 

度が増加する解析結果が得られた。この過大荷重履歴の発現メカニズムは非常に複雑で，単純な
物性や使用条件などのパラメータから規則性を見出すことは困難であった。そこで，横軸にヤン
グ率 E と加工硬化係数 H の比，縦軸に降伏応力と負荷応力の比を取り，過大荷重効果の発現の有
無をマッピングした。結果を図２に示す。白抜きのプロット点では過大荷重履歴による水素凝集
が生じなかった条件，塗りつぶしのプロット点は過大荷重により最大水素濃度の増加が認めら
れた点である。縦軸の低い領域，すなわち静的強度の安全率が高くなる条件において，水素濃度
が増加する傾向が見られ，水素脆化が生じやすい可能性があることが分かる。また，横軸が大き
いほど過大荷重効果が表れることも分かる。横軸は材料毎の物性値であり，材料選定や熱処理な
どに有用なパラメータと言える。 
 これらの過大荷重効果を解析的に示したこと自体が非常に珍しく，学術的に価値のある結果
と言える。 
 

③応力多軸性と水素脆化特性の定量的な評価

を試みた。本来，水素拡散シミュレータにより

予測されるべき水素分布ではあるが，破壊起点

での最大水素濃度を如何に予測するかが，設計

時の要点となる。本研究では拡散に関わる静水

圧応力と塑性領域に関わる相当応力を含む多

軸度をパラメータとして用いた。解析は一定応

力条件での水素拡散解析を行った。 

数値解析の結果を用いて，多軸度 (TF: 

Triaxial Factor)と降伏応力から最大水素濃度

を簡易的に導く予測式を提案した。予測式を式

(１)に示す。また，解析値を予測線の比較を図

３に示す。 

 

𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑇𝐹, 𝜎𝑦𝑠) = 𝐴(𝜎𝑦𝑠) ∙ 𝑇𝐹 + 𝐵(𝜎𝑦𝑠)   (1) 

𝐴(𝜎𝑦𝑠) =  2.5732𝑒0.0031𝜎𝑦𝑠 

𝐵(𝜎𝑦𝑠) = −3.6755𝑒0.0032𝜎𝑦𝑠 

 

 図３に示すように，降伏応力が高いほど予測精度は低下しているが，水素凝集量の傾向は実験

で報告されてきた水素脆化敏感性と一致する。本来は負荷条件や荷重履歴などによって複雑に

水素拡散挙動が変化するためこの様な単純な予測は難しいが，今後基準となる水素濃度や水素

凝集量で無次元化することで，水素濃度そのものではなく水素凝集能を示すパラメータとして

発展させることができると期待できる。 

 

（２）小型試験片を用いた水素脆化疲労試験 

①所有の疲労試験機では，任意の疲労回数で任意の過大荷重を負荷することができなかったた

め，試験機の改良を行った。これにより，通常の疲労荷重に過大荷重を混ぜて疲労試験を行うこ

とが可能となった。 

  
図１ 過大荷重効果により水素凝集
が促進される場合の水素濃度分布 

図２ 過大荷重効果発現条件の
マッピング 

 
図３ TF 値による最大水素濃度の予測 



 

 

②期間内で実施できた実験条件で，顕著なき裂成長速

度の増加は確認することができなかった。この実験結

果と負荷荷重が低いほど水素凝集が促進される解析

結果と比較すると，水素濃度が上昇してき裂が成長す

る速度よりも試験中に水素が散逸する速度の方が早

いためと考え得られる。 

今後，最適な水素脆化試験条件のために試験方法の

見直しをするか，荷重条件を見直す必要があると考え

られる。 

 一方で，通常の疲労試験では見られないような特徴

的なき裂成長経路も観察された。実験後の C(T)試験

片のき裂成長経路を図４に示す。通常，C(T)試験片は

切欠き延長方向にき裂が成長する。これは切欠き周り

の応力集中状態から最も応力が集中している方向に

き裂が成長するためと考えられる。しかしながら本実

験では，およそ斜め４５°の方向にき裂が成長した。

これは応力集中方向以外に，材料中の欠陥などの破壊

起点の生成や連結によって引き起こされたと考えられる。単純な疲労や過大荷重を含む大気中

の疲労では観察されず，水素添加した過大荷重を含む疲労条件で観察されたこの現象は，水素脆

化に対する過大荷重の影響が水素凝集のみならず，水素脆化メカニズムにも影響する可能性が

あることを示唆している。 

 

 

図４ 過大荷重疲労試験での C(T)試

験片のき裂成長経路 
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