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研究成果の概要（和文）：強度特性や水素拡散係数が異なる複数の構成相からなる材料では，応力・ひずみ・拡
散性水素濃度の分布が不均一で，局所的に水素割れ限界条件に達して割れが発生すると予想される．本研究で
は，そのような材料として二相ステンレス鋼溶接金属を取り上げ，微視組織レベルの応力分布および水素濃度分
布の数値シミュレーション結果と，水素割れ発生位置の観察結果の対応関係を評価した．さらに，数値シミュレ
ーションを活用して，微視組織形態が変化した場合の応力分布および水素濃度分布の変化を検討した．最終的に
微視組織モデルを三次元で構築し，実用材料へも適用可能な手法へと展開した．

研究成果の概要（英文）：Materials consisting of multiple phases with different strength properties 
and hydrogen diffusion coefficients exhibit non-uniform stress, strain, and diffusible hydrogen 
concentration distributions. Hydrogen cracking occurs when local stress and hydrogen concentration 
reach a particular limit condition. This study selected duplex stainless steel weld metal as such a 
material. The numerical simulation results of stress and hydrogen concentration distributions at the
 microstructure level and hydrogen cracking locations' observation results were compared. 
Furthermore, changes in the stress distribution and hydrogen concentration distribution were 
examined when the microstructure morphology changed by using numerical simulation. Finally, a 
three-dimensional microstructural model was generated and developed into a method that can be 
applied to practical materials.

研究分野：溶接力学

キーワード： 水素割れ　水素拡散　ミクロ組織　微視的応力　数値シミュレーション

  １版

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，そのインフラ用構造材料の特性評価は重要な課題である．本研究は，水素
に起因する構造材料の割れを，微視組織レベルの応力・ひずみ分布や水素濃度分布の観点から評価するための手
法を提案し，微視組織形態の影響を把握することを可能にするものである．これにより，耐水素割れ性に優れた
構造材料の微視組織形態の提案が可能になる．さらに構造化のためには，溶接・接合が不可欠であるが，溶接部
の組織形態は溶接条件によってさまざまに変化する．そのような材料に対しても三次元微視組織モデルの構築に
より，特性を評価することを可能にしており，実用材料への展開も可能となっている．

※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 
水素エネルギー社会の実現に向けて，そのインフラ用構造材料の特性評価は重要な課題であ

る．水素の効率利用を推進するために，材料を開発・活用する立場からは，高圧での貯蔵や輸送
に耐えうる強度の観点，ならびに，インフラ構築のための製作や維持管理の効率性・経済性の観
点の双方から，金属系構造材料の適用拡大が期待される． 
オーステナイト系ステンレス鋼は，水素割れ感受性が低く水素エネルギーインフラ用の構造

材料として広く検討がなされている．ただし，さらなる高圧環境での使用を想定した場合，オー
ステナイト系の材料であるがゆえに強度の不足が懸念される場合もある．そこで，耐水素割れ性
に優れるオーステナイト相と強度を確保するためのフェライト相によって構成される，二相ス
テンレス鋼を用いることで，耐水素割れ性と強度特性の両立が期待できる．ところが，オーステ
ナイト相とフェライト相のように，強度特性や水素拡散係数が異なる構成相からなる材料では，
応力・ひずみ・拡散性水素濃度の分布が不均一で，局所的に水素割れ限界条件に達して割れが発
生するものと予想され，その挙動を明らかにする必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，複相鋼特有の不均一な応力，ひずみ，拡散性水素の分布に注目し，これらに

基づいて，水素割れの微視組織依存性を明らかにすることのできる手法を構築することである．
水素割れに関する研究の現在の重点領域ともいえる転位や格子欠陥のスケールより大きな，微
視組織のスケールでの検討を中心に行うことを特徴とし，これにより，耐水素割れに有効な微視
組織のあり方を明らかにすることを目指す． 
 
３．研究の方法 
３．１ 二相ステンレス鋼溶接金属の水素割れ試験 
22%Cr 系二相ステンレス鋼用の溶接材料 ER2209 を用いて TIG溶接（200 A, 10 V, 30 cm/min）

により多層盛溶接金属を製作した．製作した多層盛溶接金属の微視組織を図 1に示す．フェライ
ト相とオーステナイト相がランダムに分布している．また，電子後方散乱回折（electron 
backscatter diffraction, EBSD）法による結晶方位解析を行って図 2 に示す phase mapを取得
し，フェライト相とオーステナイト相の面積率を測定したところ，それぞれ 26%および 74%であ
った．多層盛溶接金属から，平行部径 3 mm，長さ 25 mm の丸棒引張試験片を採取し電気化学的
に水素をチャージし
た．チャージ条件は
25°C の pH 2.5−硫酸
＋1%NH4SCN水溶液，電
流 密 度 1.0 mA/cm2

で，チャージ期間は 1
週間とした．その結
果，試験片にチャー
ジされた拡散性水素
は 70 ppmとなった．
このようにして水素
チャージした試験片
および未チャージの
試験片を用いて，
SSRT 試験を行った． 
 
 
３．２ 水素拡散・集積シミュレーション 
EBSD法によって得られた二相ステンレス鋼の溶接金属組織の phase mapを用い，微視組織を
対象とした有限要素解析ソフトウェア OOF2（バージョン 2.1.12）により，図 3に示す溶接金属
の微視組織の有限要素モデルを作成した．有限要素モデルは，200 μm × 200 μm の領域を要
素サイズ 1 μm × 1 μm の二次元 4 節点四辺形要素で一様に分割しており，計 40 000 要素，
40 401 節点で構成される．図 3 に示した微視組織の有限要素モデルの各要素を，フェライト相
またはオーステナイト相と定義して，応力−ひずみ曲線や水素拡散特性を設定し，x 方向に引張
ひずみを付与した．溶接金属を構成するフェライト相とオーステナイト相の応力−ひずみ曲線は，
引張試験から得られた溶接金属の巨視的な応力−ひずみ曲線に基づき，微視組織観察から得られ
たフェライト相とオーステナイト相の面積率と硬さ比を用いて混合則により推定した．フェラ
イト相の方がオーステナイト相に比べて高強度となっている． 

 

 

図 1 オーステナイト系ステンレ

ス鋼溶接金属の微視組織． 

図 2 オーステナイト系ステン

レス鋼溶接金属の EBSD 

Phase Map． 
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図 3 オーステナイト系ステンレ

ス鋼溶接金属微視組織の有

限要素モデル． 

図 4 溶接金属を構成するフェライト相と

オーステナイト相の応力−ひずみ曲

線． 

以上の弾塑性解析によって得られる材料組織レベルの不均一な応力分布を考慮し，以下の定
式化 1)に基づいて水素拡散解析を行った．まず，拡散物質である拡散性水素の質量保存則は次式
で表される． 

∫ !"
!#$ 𝑑𝑉 + ∫ 𝒏 ∙ 𝑱% 𝑑𝑆 = 0 （1） 

ここで，𝑉: 任意の体積領域，𝑐: 濃度，𝑡: 時間，𝑆: 任意の体積領域の表面，𝒏: 表面𝑆の法
線ベクトル，𝑱: 濃度流束，である．拡散の駆動力が化学ポテンシャル𝜇の勾配であると仮定する
と，濃度流束𝑱は次式で表される． 

𝑱＝− 𝑫"
'(
∙ )*
)+
 （2） 

ここで，𝑱: 濃度流束，𝑫: 拡散係数，𝑐: 濃度，𝑅: 気体定数（8.31 J/K·mol），𝑇: 温度（K），
𝜇: 化学ポテンシャル，𝒙: 位置ベクトル，である．化学ポテンシャル𝜇は，次式で定義する． 

𝜇 = 𝜇, + 𝑅𝑇 ln𝜑 + 𝑝𝑉-777 （3） 

ここで，𝜇,: 標準化学ポテンシャル，𝜑: 正規化濃度（= 𝑐/𝑠，𝑠: 溶解度），𝑝: 静水圧力，𝑉-777: 
拡散性水素の部分モル体積である．なお，𝑉-777については 2.00´103 mm3/molを用いた 2)．式(2)お
よび式(3)より， 

𝑱＝− 𝑠𝑫:).
)+
+ 𝜑 ln𝜑 ) /0(

)𝒙
+ .$!2222

'(
)3
)+
; （4） 

が得られる．式(4)の右辺の括弧内に含まれる各項は順に水素拡散が，正規化濃度，温度，静水
圧力に関する勾配を駆動力として進行することを示す．本研究では温度勾配は考慮しないので，
水素拡散の駆動力は，正規化濃度勾配と静水圧力勾配となる． 
フェライト相およびオーステナイト相の水素拡散係数および水素溶解度は二相ステンレス鋼

に関する文献値 2)を参照した．水素拡散解析における初期条件は，水素チャージによって平衡状
態に達しているものと仮定し，全領域で等しい正規化濃度となるように設定した．なお，フェラ
イト相とオーステナイト相とでは水素溶解度が異なるため，水素濃度は両相で異なる値となる．
微視組織の有限要素モデル全体の平均拡散性水素濃度が，1 週間の水素チャージによる試験片全
体の平均拡散性水素濃度である 70 ppmとなるように設定すると，フェライト相およびオーステ
ナイト相の初期水素濃度は，それぞれ 0.096 ppm および 94 ppmとなる．また，数値解析モデル
全体の拡散性水素量は保存されるとし，応力分布によるモデル内での再分布を考えた． 
さらに，溶接金属における微視組織形態の影響を検討するため，画像処理によって図 5のよう

にフェライト・オーステナイト相分率を変化させた場合についても微視組織レベルの応力分布
および水素濃度分布の数値解析を行った． 

 
図 5  フェライト相分率を変化させた微視組織モデル． 

 
３．３ 三次元微視組織モデルの構築 
これまでの検討では，断面観察によって得られた微視組織形態に基づいてシミュレーション 
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モデルを構築してきた．その結果，シミュレーションモデ
ルは二次元となる．しかし，二次元モデルでは微視組織の分
布形態が強く影響し，特に，オーステナイト相分率が多い場
合に見かけの水素拡散速度が大幅に低下することが予想で
きる．これは，二次元モデルでオーステナイト相分率が多い
と，拡散係数の小さいオーステナイト相の連続性が高まり，
拡散に対する障壁としての作用が強く現れるためである．そ
こで，本研究で提案した評価手法の実用展開を見据えて，三
次元微視組織モデルの構築を試みた．三次元微視組織モデル
は機械学習による画像再構成手法を利用し 3)，組織観察結果
である二次元組織画像から図6に示す三次元微視組織モデル
を生成した．また，三次元微視組織モデルに対して，弾塑性
解析および水素拡散解析を行い，応力集中および水素拡散・
集積位置をシミュレーションした． 
 
 
４．研究成果 
４．１ SSRT 試験による割れ発生特性の把握 
SSRT 試験によって得られた公称応力−クロスヘッド変

位曲線より，水素チャージした試験片では破断伸びが明
らかに低下していることが確認できた．また，破面観察に
より，水素未チャージ材では延性破壊が生じディンプル
が確認されたのに対し，水素チャージ材では拡散性水素
の影響によると考えられる擬へき開破面が生じていた．
図 7 に示すように，ランダムに分布する微視組織に沿っ
て生じる割れが多く観察された．組織が微細であるため，
割れ位置は厳密には特定できていないが，割れはフェラ
イト相内またはフェライト/オーステナイト相境界に生
じているものと考えられる． 
 
４．２ 数値シミュレーションによる応力集中および水素集積位置の把握 
溶接金属の SSRT 試験における最大荷重点に相当するひずみである 11%を付与した状態での最

大主応力分布を図 8に示す．最大主応力の分布は，フェライト相およびオーステナイト相に対し
て設定した応力−ひずみ関係に直接対応しており，フェライト相において相対的に高い応力値が
生じている． 
このときの水素

濃度分布を図 9 に
示す．本研究では，
水素割れ感受性の
高いフェライト相
が割れの起点とな
っていると想定
し，フェライト相
における分布が明
確になる範囲で示
す．オーステナイ
ト相は水素溶解度
が高いためフェラ
イト相に比べて大幅に高い水素濃度となっており，灰色で示された領域に対応する．本研究では，
オーステナイト相は割れ感受性が低いため割れは発生しないと想定する．図 9 において，フェラ
イト相における水素濃度の初期値は凡例の中央の緑色となっており，水素が集積して初期状態
よりも増加した領域は暖色で，減少した領域は寒色で表示される．これらより，フェライト相あ
るいはフェライト/オーステナイト相境界で水素の集積が生じていることがわかる．これは，微
視組織に沿って生じる割れが多く観察されたことと対応している． 
また，同じ条件の下で，図 4に示すようにフェライト相分率が変化した場合の応力分布および

水素濃度分布を図 10 に示す．フェライト相分率が増加することによって，応力値および水素濃
度が高い領域が増加する．数値解析モデルに存在するフェライト相内の最大主応力と水素濃度
をそれぞれ縦軸，横軸に取って図 11に示す．全体的な傾向として最大主応力が高いほど水素濃
度も高い傾向があることに加え，フェライト相分率が高いほど，フェライト相内に高い応力が生
じる傾向にある．ただし，これはフェライト相分率の変化によって見かけの応力−ひずみ関係が
変化した状態で，ひずみ量が規定された状態での応力分布およびその応力分布を駆動力として
拡散集積した水素濃度を示したものである点には注意が必要である． 

 

図 6 機械学習手法により生成

した三次元微視組織モデ

ルの例． 

 

図 7 SSRT 試験で観察された水

素割れ． 

 

図 8 微視組織レベルの最大主応
力分布． 

図 9 微視組織レベルの水素濃度
分布． 
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図 10 フェライト相分率が変化した場合の最大主応力分布および水素濃度分布． 
 
最後に，三次元微視組織モデルによる応力分布
および水素濃度分布の数値シミュレーション例
を図 12 に示す．これは，x方向に応力が作用して
いる状態で，上面から水素が侵入する条件におけ
る結果である．結果の表示は二次元断面における
ものであるが数値シミュレーションモデルは三
次元であるため，例えば，水素濃度分布の数値解
析結果では，青色で表示される水素濃度の領域が
拡散の前縁で不連続となっていることがわかる．
これは，微視組織が三次元に分布していることに
よって，表示した断面以外の拡散経路の存在がモ
デル化されたためである．このようなモデル化に
より，二次元モデルの課題であったオーステナイ
ト相の連続性が低減され，実材料に近い巨視的な
拡散挙動となることも確認できた．特に水素の拡
散過程が支配的な場合に重要となり，材料内部の
水素濃度分布の定量的予測を可能にする成果である．このように，微視組織レベルの応力ひずみ
分布および水素濃度分布の数値解析手法を整備し，割れ発生に至る局所条件の評価を可能にす
ることができた． 

 

図 12 三次元微視組織モデルによる応力分布および水素濃度分布の数値シミュレーショ

ン結果． 
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図 11 微視組織モデル内における最大主

応力-水素濃度分布の関係に及ぼ

すフェライト相分率の影響． 
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