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研究成果の概要（和文）：2015 年に燃料電池自動車（FCV）と水素ステーションが商用化され

る．金属疲労は破壊事故の 80%に関係する．水素は金属に侵入し，疲労き裂進展を加速させる．

本研究では，水素による疲労き裂進展加速が抑制される炭素鋼とステンレス鋼を見出すことが

できた．これらの炭素鋼とステンレス鋼は FCVと水素ステーションの安全性確保に貢献する． 
 
研究成果の概要（英文）：Fuel cell vehicles and hydrogen stations will be commercialized in 
2015.  Metal fatigue is related to 80 % of failure accidents.  Hydrogen enters into metals 
and accelerates fatigue crack growth.  In this study, a carbon steel and stainless steel 
suppressed the acceleration of fatigue crack growth with the presence of hydrogen have 
been found. The carbon steel and stainless steel will contribute to ensuring the safety of 
FCVs and hydrogen stations.   
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１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化，化石燃料枯渇を解決するため，
水素エネルギーが注目されていた．民間企業
（自動車メーカーやインフラメーカー）の間
で 2015 年に燃料電池自動車（FCV）と水素
ステーションを商用化することが合意され
た．FCV には最高圧力が 700 気圧（70MPa）
の水素ガスが燃料として搭載される．FCV に
水素ガスを供給する水素ステーションでの
水素ガスの最高圧力は 1100 気圧（110MPa）
にもなる．このような高圧水素ガスを取り扱
う FCV と水素ステーションを商用化するた
めには，FCV と水素ステーションの安全性を

確保することが重要な課題となっていた． 
 
２．研究の目的 
 FCV において，水素ガスをフル充填した時
の水素ガス圧力は 700 気圧であり，水素ガス
を使い切った時の水素ガス圧力は 0気圧にな
る．そのため，FCV を構成する燃料タンクや
パイプには水素ガス圧力サイクルが作用す
るため，燃料タンクやパイプの疲労設計が不
可欠となる．同様に，水素ガスを FCV に供
給する水素ステーションでも蓄圧器やパイ
プの疲労設計が不可欠となる．疲労は破壊事
故の 80％に関係する．このことは，機械や構
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造物の疲労設計が難しいことを意味する．さ
らに，高圧水素ガスに曝される燃料タンク，
蓄圧器，パイプなどに使用される金属材料中
には水素が侵入する．侵入した水素は疲労き
裂進展を加速させるため，通常の機械や構造
物に比べ，FCV や水素ステーションの部品・
部材の疲労設計はより難しくなる． 
 本研究では，FCV や水素ステーションで安
全な疲労設計が行えることを目指し，水素で
疲労き裂進展が加速しない金属材料を作る
ことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 水素で疲労き裂進展が加速しない金属材
料として，2種類を取り上げた．1種類目は
炭素鋼（炭素量：0.05 mass %）である．こ
の炭素鋼には結晶粒が微細になる加工が施
されており，またチタン Ti，バナジウム V，
ニオブ Nb が微量添加されている．図１は結
晶粒微細化炭素鋼の透過電子顕微鏡写真で
ある．通常の炭素鋼の結晶粒径は約 20μm で
あるが，結晶粒微細化炭素鋼の結晶粒径は約
0.5μm となっている．2種類目はステンレス
鋼である．このステンレス鋼には窒素 Nとニ
オブ Nb が微量添加されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 結晶粒微細化炭素鋼の透過電子顕微
顕微鏡写真 

 
４．研究成果 
 結晶粒微細化炭素鋼では，試験片をチオシ
アン酸ナトリウム水溶液中に浸漬し，水素チ
ャージを行っている．図１は水素チャージに
よる水素量と水素チャージ時間の関係であ
る．水素量は 72 時間チャージで飽和してい
る．72 時間チャージ時間での水素量は，比較
材（JIS-S45C）と結晶粒微細化炭素鋼（S05C）
で約１mass ppm，V 添加細粒鋼（V-S05C）で
約 3 mass ppm，Ti と Nb 添加細粒鋼（Ti-S05C
と Nb-S05C）で約６ mass ppm であった． 

疲労き裂進展試験は，72 時間水素チャージ
材を用い，大気中で行った．図２は，相対疲
労き裂進展速度(da/dN)H/(da/dN)と試験周波
数ｆの関係である．(da/dN)Hは水素チャージ
試験片の疲労き裂進展速度，(da/dN)は未チ

ャージ試験片の疲労き裂進展速度である．比
較材（JIS-S45C）の相対き裂進展速度（○）
はｆ= 0.2Hz で約 30 となっている．このこと
は，通常材料の疲労き裂進展速度が約１ 
mass ppm の水素量侵入で約 30 倍加速するこ
とを意味している．一方，ほぼ同じ水素侵入
量の結晶粒微細化炭素鋼（S05C）の相対き裂
進展速度（△）はｆ= 0.2Hz で約５となって
いる．さらに，V 添加の結晶粒微細化炭素鋼
（V-S05C）では，水素侵入量が３ mass ppm
と大きいにもかかわらず，相対き裂進展速度
（◇）はｆ= 0.2Hz で約２となっている．し
たがって，炭素鋼においては，結晶粒微細化
と V添加を組み合わせることによって水素に
よる疲労き裂進展加速をほとんど抑制する
ことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 水素チャージによる水素量と水素
チャージ時間の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ 結晶粒微細化炭素鋼の相対疲労き
裂進展速度 (da/dN)H/(da/dN) と試験周波
数ｆの関係 

 
 NとNb添加ステンレス鋼の疲労き裂進展試
験は 115MPa（1100 気圧）水素ガス中で行っ
た ． 図 ４ は ， 相 対 疲 労 き 裂 進 展 速 度
(da/dN)H2/(da/dN)air と試験周波数ｆの関係
である．(da/dN)H2は高圧水素ガス中の疲労き
裂進展速度，(da/dN)air は大気中の疲労き裂
進展速度である．Type304 と Type316L は通常
のステンレス鋼である．ｆ= 0.01Hz での相対
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き裂進展速度は Type304 で約 12 であり，
Type316L で約 3である．HP160 は Type304 に
N と Nb を添加したステンレス鋼である． N
と Nb を添加することによって HP160 の相対
き裂進展速度は約 1.3 となっており，疲労き
裂進展速度は水素でほとんど加速しないこ
とがわかる．図５は HP170 と Type304 の疲労
破面で観察されたストライエーション（縞状
模様）である．ストライエーションは，一回 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ N と V 添加ステンレス鋼の相対疲労
き裂進展速度 (da/dN)H/(da/dN) と試験周
波数ｆの関係 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      （a）HP160 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（ｂ）Type 304 
 図５ 疲労破面のストライエーション 

の応力繰り返しで一本の縞が形成され，ミク
ロレベルでの疲労き裂進展速度に対応する．
Type 340 では，大気中に比べ，115MPa 水素
ガスでストライエーション間隔は広い．一方，
HP160 では，大気中と 115MPa 水素ガス中でス
トライエーション間隔はほとんど同じであ
る．このように，ミクロレベルでも，HP160
の疲労き裂進展速度は水素でほとんど加速
しないことがわかる．したがって，ステンレ
ス鋼においては，Nと Nb を微量添加すること
によって水素による疲労き裂進展加速をほ
とんど抑制することができる． 
 
 以上で述べたように，本研究では水素で疲
労き裂進展が加速しない金属材料を作る道
を切り開くことができた．本研究の成果は
FCV と水素ステーションの安全性を向上させ
ることに貢献すると期待できる． 
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