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研究成果の概要（和文）：　持続可能な社会を実現するため，カーボンフリーな水素をエネルギーとして利用す
るための研究が進められている。水素は燃料電池自動車(FCEV)の燃料として，既に水素ステーションで供給され
ているが，必要な走行距離を得るために1000気圧近い圧力まで加圧する必要がある。このような高圧水素を安全
かつ確実にFCEVに供給するために、シール材やホース材にナイロンなどの高分子材料が使用されている。本研究
は高圧水素が材料中に侵入してその弾性率（硬さの指標）を低下させる現象を，ミクロな気泡形成のレベルから
ナノスケールの分子鎖相互作用に至る3つのモデルを用いて解明しようとしたものである。

研究成果の概要（英文）：To realize a sustainable society, wide researches are promoted to use 
carbon-free hydrogen as an energy source. Hydrogen is already supplied at hydrogen stations as fuel 
for fuel cell vehicles (FCEVs), but it needs to be pressurized to nearly 1000 atoms to achieve the 
required driving distance. Polymer materials such as nylon are used for seals and hoses in order to 
safely and reliably supply the high-pressure hydrogen to FCEVs. This study will clarify a phenomenon
 that high-pressure hydrogen involved in the polymer materials decreases the elastic modulus (that 
is index of a hardness) by using three models ranging from the scale of micro-voids to nano-scale 
intermolecular-chain interaction.

研究分野：高分子科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は，FCEVに高圧水素を供給する水素ステーションの基盤材料技術に関するものである。水素ステーショ
ンでは水素漏れを防ぐシールや，水素を移送するホースが高圧水素に晒される。水素は分子の大きさが小さいた
め，物質内部に入り込むことが知られているが，それによる物性変化は明らかではなかった。本研究は水素ガス
が物質のナノスケールの構造と、材料物性を変化させるメカニズムを明らかにした。本研究を発展させること
で，高圧水素材料に求められる材料スペックの明確化，部品交換時期の予測，劣化機構に基づく新材料の開発な
ど水素エネルギー社会実現に寄与することが期待される。

※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。



1．研究開始当初の背景 
 高圧水素環境下で使用される樹脂材料，例えば Nylon11 は 90MPa の高圧水素曝露後の
水素含有状態で弾性率が減少し，その後水素脱離に伴い回復することを我々が見出した．本
研究では，この弾性率減少機構を明らかにするため研究を進めた．R2年度は，粘弾性体と
高圧水素気泡からなる複合材料におけるせん断弾性率モデルを適用したが，約 50%にも達
する弾性率変化を十分に説明することは出来なかった． 
 
2．研究の目的 
 本研究では水素侵入・脱離に伴う弾性率変化を記述するモデルを提案し，検証することで
材料物性の変化のメカニズムを明確化することを目指した． 
 
3．研究の方法 
 Alkema社製のRilsan BESNを射出成型し，
厚さ 4mm の板材とした PA11 を用いた．こ
の試験片に対し，90 [MPa],30 [℃] 24 [h]の
条件で高圧水素曝露を行い，曝露前後 24 時
間の曲げ弾性率変化測定，水素侵入量測定，
体積変化率測定，小角 X線散乱測定をそれぞ
れ行った． 
 弾性率変化を記述するモデルは，Figure 1 
(a)に示す球状の水素気泡が存在していると
仮定する気泡モデルと Figure 1 (b)に示す PA11 の球晶間に水素が侵入する球晶モデルの 2
つを検証した． 
 
4．研究成果 
 気泡モデルとして，高圧水素曝露後，試験片内に球状の水素気泡が発生し，弾性率変化に
寄与していると仮定し，球状の介在物を含む複合材料のせん断弾性率変化の式 1）を適用し
たが，計算によって得られる弾性率と実験値の弾性率低下に対する水素侵入量の影響度の
差が大きく，適切なモデルではないことが分かった． 
 次に，球晶モデルとして，高圧水素曝露後，PA11 の球晶間に水素が侵入していると仮定
し，粉末冶金の焼結プロセスにおける多孔質金属に用いられるヤング率変化の式 2）を適用
した．以下に適用した式を示す． 
 

 

Figure 1: Applied models 

(a) Bubble model

(b) Spherulite model
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は曝露後の弾性率， は未曝露時の弾性
率， は気孔率であり，未曝露時に比べた体
積の増加率として算出した． ， は材料に
より定まる定数である．90 MPa 水素曝露
後，減圧 1 時間後から 5 時間後までの体積
変化から， の経時変化を算出し，式中の ，
により実測データをフィッティングした
弾性率の経時変化の結果を Figure 2 に示
す．球晶モデルにより水素曝露直後の弾性
率低下および 5 時間程度までの回復挙動の
再現が可能であった． 
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Figure 2: Result of model of Spherulite 
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