
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

若手研究(B)

2014～2013

インデンテーション法による水素侵入層の局所的かつ定量的評価手法の構築

A method to evaluate local hydrogen content near surface using an indentation test

６０６３３５１８研究者番号：

高桑　脩（TAKAKUWA, OSAMU）

東北大学・工学（系）研究科（研究院）・助教

研究期間：

２５８２０００１

平成 年 月 日現在２７   ５ ２１

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：　水素添加したステンレス鋼SUS316Lに対し，水素誘起硬化現象に着眼して水素添加時間を
変化させながらインデンテーション試験および昇温脱離水素量測定を実施した。
　その結果、水素添加時の電流密度および水素添加時間の増加に伴って水素誘起硬化率が増加し，インデンテーション
試験時の圧子押込み変位量減少割合（水素誘起硬化率）と水素侵入量が強い線形の相関性を有することを明らかにした
。この関係を用いてインデンテーション試験での局所的水素侵入量の評価が可能となった。

研究成果の概要（英文）： In this study, we focused on hydrogen-induced hardening phenomenon so as to 
evaluate local hydrogen content and conducted an indentation test and thermal desorption analysis on 
austenitic stainless steel after being charged with hydrogen.
 It was revealed that hydrogen-induced hardening rate increases along with increase in charging current 
density and charging time. Also, hydrogen content has a strong linear correlation with variation of 
indentation depth before and after being charged with hydrogen. The local hydrogen content can be 
evaluated by the relationship between hydrogen-induced hardening rate and hydrogen content.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景
環境負荷低減を目的として水素をエネルギ
ー基盤とした水素社会の構築が進められてい
る。しかし，
優れたエネルギーである一方で
容易に侵入し
が知られている。水素脆化は
性が低下するため，破壊が脆性的になるとい
った特徴
り水素脆化の発現形態は異なるため未だその
全容を明らかにするに至っていない。水素脆
化メカニズムを把握するためには局所的な水
素侵入量の評価が不可欠である
材料内で拡散し凝集するため，その局所的な
凝集挙動を明らかにする必要がある。
，局所的な水素量を評価することは非常に難
しく，未だ水素の局所的な凝集挙動は実験的
に明らかにされてはいない。研究代表者はこ
れまでに
ンテーション試験（
と局所的な
を明らかにした。これは固溶した水素が転位
との相互作用により表面を硬化させること
原因であると推測できる
デンテーション試験
の評価が
  
２．研究の目的
 水素が金属材料に与える影響の解明のた
めにインデンテーション法
に水素侵入量を
 
３．研
 供試材には水素構造用材料として認可さ
れているオーステナイト系ステンレス鋼を
用いた。図１に示すようにインデンテーショ
ン試験において水素添加前後で押込み変位
に差異が生じることから，その押込み変位差
と水素侵入量の関係を明らかにする（図２）。
インデンテーション試験は直径
イヤモンド球状圧子を用いて最大荷重
で行った。
 水素添加には簡便な電解チャージ法を用
いた。これは陰極に試験片をセットし，電解
液中（本研究では硫酸）で電流を印加するこ
とで陰極から水素を発生させて水素添加を
行う方法である。こ
加時間が水素侵入量を変化させる指標とな
る。本研究では電流密度を
1.0 mA/mm
～48 h
 水素侵入量の評価では自作した昇温脱離
装置を用いた。昇温脱離装置では水素添加後
の試験片を昇温し，脱離した水素を検出する。
本研究では検出器にガスクロマトグラフを
用いた。
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４．研究成果
 図３には
mA/mm
ンデンテーション試験で得られた荷重
曲線を示す。なお，水素添加時間は
であり，黒線は水素添加前のものを示す。電
流密度は水素侵入の駆動力と関係があるパ
ラメータである。図３より，電流密度の増加
と伴に
とがわかる。そこで図４には各電流密度にお
ける水素添加時間と押込み変位減少割合
素誘起硬化率）
加時間および電流密度が増加するほど水素
誘起硬化率が増加していることがわかる。最
大で，
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図１ 水素添加による硬化現象

図２ 

４．研究成果 
図３には水素添加時の電流密度を
mA/mm2から 1.0 mA/mm
ンデンテーション試験で得られた荷重
曲線を示す。なお，水素添加時間は
であり，黒線は水素添加前のものを示す。電
流密度は水素侵入の駆動力と関係があるパ
ラメータである。図３より，電流密度の増加
と伴に荷重-変位曲線が右に遷移しているこ
とがわかる。そこで図４には各電流密度にお
ける水素添加時間と押込み変位減少割合
素誘起硬化率）
加時間および電流密度が増加するほど水素
誘起硬化率が増加していることがわかる。最
大で，28 %の硬化が見られる。また，図
は昇温脱離法により得られた水素侵入量を

図３ 水素添加前後の荷重－変位曲線
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示す。水素侵入量も水素誘起硬化率と同様に
電流密度および水素添加時間の増加に伴っ
て増加している。ここで水素侵入量との関係
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らが無相関である確率は
線形関係における本研究での比例定数は
22.6
水素誘起硬化現象を発現させる水素－転位
間相互作用に依存する。
面の転位密度によりこの硬化現象は変化す
ると考えられるため，冷間加工
より転位密度を変化させた試験片に対して
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足する転位が大幅に増加したためであると
考察できる。
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これらの傾きを補正する必要がある。
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 以上より，本研究ではオーステナイト系ス
テンレス鋼に対しする局所的な水素侵入量
評価にインデンテーション法が有効である
ことが明らかとなった。冷間加工材に対して
は圧延率や転位密度など加工の強度を表す
パラメータで補正することにより対応が可
能である。 
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