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研究成果の概要（和文）：本研究テーマではき裂先端などへの応力集中部への水素凝集挙動を明らかにするため
に微小部エックス線ひずみ測定を用いて水素固溶に誘起された局所ひずみ（水素誘起ひずみ）を評価した。その
結果，水素誘起ひずみと水素量の間には強い相関関係があり，水素誘起ひずみはき裂先端からの距離に対して極
大値を持ち，その値，および位置は応力拡大係数により変化することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Hydrogen concentrating around a crack tip significantly accelerates crack 
propagation, i.e., hydrogen embrittlement. In order to clarify the mechanism leading to this, the 
local hydrogen concentration behavior, i.e., at a crack tip, was evaluated by numerical analysis and
 experimental measurements. Although thermal desorption analysis can be used to evaluate the total 
hydrogen content in metals, it cannot be applied to local areas. Microprint methods, which use 
chemical reactions between hydrogen and coated elements cannot quantitatively evaluate the hydrogen 
content. The present study takes account of hydrogen-induced strain, and X-ray diffraction in a 
confined area was employed to detect variations in lattice spacing before and after hydrogen 
charging. Using X-ray diffraction applied to a small area, it was demonstrated that the hydrogen 
concentrates in the vicinity of the crack, i.e., at the elastic-plastic boundary.
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（１）研究開始当初の背景 
環境負荷低減のために水素をエネルギー

に利用する水素社会の構築が進められてい
るが，その解決すべき課題の一つに水素脆化
がある。水素はき裂先端に応力勾配を駆動力
の一つとして凝集し，き裂進展を顕著に加速
させる。水素脆化の機構解明，材料の水素脆
化敏感性評価にはき裂先端への水素凝集挙
動の把握が重要である。き裂先端への水素凝
集に関する数多くの研究がそれぞれの理論
に基づいた数値解析を用いて実施されてき
た。それらにより，水素の材料内でのふるま
いが明らかにされてきたが，実験的実証は行
われていない。一方，水素が侵入すると格子
ひずみが発生する。本研究では水素誘起ひず
みと定義し，X 線回折を用いた微小部ひずみ
測定により水素誘起ひずみを測定した。また，
水素誘起ひずみと水素濃度の相関関係を調
べ，応力負荷されたき裂先端での水素凝集挙
動を明らかにした。 

 
（２）研究の目的 
 本研究では，微小部ひずみ測定によりき裂
先端への水素凝集挙動を実験的に明らかに
することを目的とする。 
 
（３）研究の方法 
①試験片 
 供試材にはオーステナイト系ステンレス
鋼 SUS316L を用いた。試験片形状を図１に示
す。平面曲げ疲労試験片に切り欠きを作製し，
長さ 2a ＝7, 9, 11 mm の疲労き裂を導入した。
疲労き裂導入後に曲率半径 ＝1200, 2000, 
3500 mm の曲げ冶具に固定し，応力を負荷し
た。 
上記き裂長さと負荷応力を組み合わせて
様々な応力拡大係数を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 試験片形状および寸法 
 
②水素チャージ 

試験片への水素チャージは，試験片を陰極，
白金線を陽極とし電気分解により水素を発
生させる電解チャージ法により行った．治具
を用いて試験片中央部直径 20 mm の円部で
のみ試験片が電解液と接触するようにし，試
験片に印加する電流密度を一定とする定電
流法により水素チャージを行った．電解液に
は H2SO4 水溶液 0.5 mol/L を用い，液温度
50 °C，チャージ電流密度iを 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 
mA/mm2 とし，試験片への導入水素濃度を変
化させた．水素濃度と水素誘起ひずみの相関

を調べるため，水素チャージ時間を 4, 8, 24,48 
h と変化させた。水素濃度はガスクロマトグ
ラフィーを用いた昇温脱離装置により測定
した。X 線侵入深さが 10 m ほどであるため，
水素侵入深さと X 線侵入深さで水素濃度を
図 2 のように補正した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 X 線侵入深さと水素侵入深さによる 

水素濃度の補正 
 
（４）研究成果 
 図 3に水素チャージ前後の X線回折プロフ
ァイルと回折デバイリングを示す。水素チャ
ージにより回折ピークがシフトしているこ
とが分かる。このピークシフトは水素誘起ひ
ずみを検出していることを意味する。 
図 4に電流密度に対する水素チャージ時間

と水素誘起ひずみの変化を示す。チャージ時
間が長く，電流密度が高いほど水素誘起ひず
みが増大していることがわかる。そこで，図
5 には水素濃度と水素誘起ひずみの関係を示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 水素チャージ前後における 

回折プロファイルの変化 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 電流密度，チャージ時間による 
水素誘起ひずみの変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 水素誘起ひずみと水素濃度の関係 
 
水素誘起ひずみと水素濃度の間には式（１）
で表される強い相関関係があることがわか
る。 
 

HISH kC 1              (1) 
  
k1＝(6.57±0.21)×105 である。この関係を用い
て以下では水素誘起ひずみを水素濃度に変
換する。 
 図 6 には代表として，応力拡大係数 K = 
10.70±1.51 MPam1/2 の際のき裂先端の応力分
布と水素濃度分布を示す。図中の曲線は以下
の式で表される。 

  12 1ln cXkT      

   (X ≤ XCH max)  (2) 

  3
2 c

X

c
n

T 





   

 (X ≥ XCH max)  (3) 

   

  43 1ln cXkCH         

(X ≤ XCH max)  (4) 

  6
5 c

X

c
C

n

H 





   

 (X ≥ XCH max)  (5) 

k2, k3および c1~c6, n は最小二乗法で得られる
定数である。K = 10.70±1.51 MPam1/2では，最
大水素濃度がき裂進展からの距離 X = 0.6 
mm で 2589 wt.ppm であった。この値は X = 
1 mm における 1760 wt.ppm より 47%高い。ま
た，最大水素濃度は最大応力位置と一致した。
すなわち，この結果は弾塑性境界に水素が凝
集していることを示唆している。 
様々な応力場における最大水素濃度と最

大水素濃度位置を検証した結果を図 7にまと
めて示す。応力拡大係数が増大するほど 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 き裂先端における水素濃度分布 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 応力拡大係数と最大水素濃度および 

最大水素濃度位置の関係 
 
 



 
最大水素濃度位置はき裂先端から遠ざかり，
最大水素濃度が減少している。これは応力拡
大係数が増大するほど，塑性変形領域が拡大
し，弾塑性境界が遠くなること，応力勾配が
緩慢になることが理由として挙げられる。最
大水素濃度位置 XCHmaxと応力拡大係数の関係
は以下の式で記述できる。 
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k4 = (5.24±0.5)×103であり，k5 = 4.74×103 (Y = 
288 MPa) である。すなわち，最大水素濃度
位置は塑性変形領域に相当する。 
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