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研究成果の概要（和文）：水素助長損傷発達挙動解析および水素可視化技術確立に主眼を置き、以下の成果を達
成した。①種々な複相鋼の損傷発達曲線を作成することで、安定オーステナイトが水素由来損傷を有意にアレス
トすることを見出した。つまり、BCCマルテンサイトなど耐水素感受性が高い相が存在していてもオーステナイ
ト領域で損傷成長は止まり、破断に至らない。②電子チャネリングコントラスト法を用いて双晶や転位を結像す
ることで、薄板状マルテンサイトの損傷形成機構を明らかとした。③ケルビンプロ―ブおよび銀デコレーション
法を用いてマルチスケールかつ時間分解能を有する水素可視化技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：Here, we focused on developments of characterization techniques for damage 
evolution and hydrogen visualization in multi-phase steels. Specifically, we obtained following 
achievements. 1) stable austenite strongly arrest damage growth. Namely, even when damage forms in 
hydrogen susceptible phase such as BCC martensite, the damage growth stops at austenite region, 
preventing failure. 2) Electron channeling contrast imaging that visualized twin and dislocations 
could demonstrate damage formation mechanisms in plate-like martensite. In addition, as the third 
achievement, we successfully  established multi-scale spatially and kinetically resolved hydrogen 
mapping techniques by using Kelvin probe and silver decoration methods. 

研究分野：鉄鋼材料強度学
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１．研究開始当初の背景 
腐食や環境水素に由来する水素侵入によ
って引き起こされる水素脆化問題は、高強度
材料ほど顕在化することが知られており、構
造材料分野全体における至急な課題の一つ
である。また最近では、特に日本国内におい
て水素エネルギーが注目されており、水素タ
ンク等の水素関連インフラ整備のため、耐水
素性の評価および耐水素材料の創製が希求
されている。 
実用を想定した水素脆化研究が世界的に
注目される中、我々は複雑組織を有する実用
鋼および新開発鉄鋼材料の研究に従事して
いる。現実に水素脆化が心配される材料の一
例として、自動車用鋼板として知られるフェ
ライト(α)/BCC マルテンサイト(α’)二相鋼が
挙げられる。自動車用鋼板は厳しい環境での
使用が想定され、水素由来の遅れ破壊が心配
される。また、我々の研究においてオーステ
ナイト(γ)/HCP マルテンサイト(ε)二相組織が
水素に強いことが見いだされている。このよ
うな背景のもと、申請者は複相高強度組織の
水素脆化機構または耐水素性の機構解明に
関する研究を科研費若手 B にて遂行してき
た。 
 
２．研究の目的 
本研究は、延性-強度比の観点から、次世代
自動車用材料の主力として期待されるフェ
ライト/マルテンサイト系などの 1 GPa 超級
二相鋼の水素脆化機構解明を目的とする。二
相鋼における水素脆化の“機構”に関する論文
は少ない。マルテンサイト、フェライトなど
の単相鋼の水素脆化はよく研究されている
ので、“二相”という複雑性が詳細かつ統計
的な機構解明の妨げになっていると考える。
本研究では、巨視的な損傷評価手法を基に金
属組織観察をすることで、二相鋼の水素脆化
機構解明を目指す。また、合せて水素分布の
マルチスケール解析法を確立することで、損
傷/水素分布の多角的視点から二相鋼の水素
脆化機構を議論する。 

 
３．研究の方法 
平均損傷サイズを定量値とする損傷成長
曲線を用いて損傷の定量・統計的解析をする。
また、水素分布のマルチスケール解析を試み、
これら二つの手法を本研究の主軸とする。よ
り具体的には Digital Image Correlation（DIC）
および Electron Channleing Contrast Imaging
（ECCI）を用いた損傷解析、Ag decoration法
お よ び Scanning Kelvin Probe Force 
Microscopy（SKPFM）により水素分布観察を
行う。損傷成長曲線を解析することで、二相
鋼の塑性ひずみ増大に伴う損傷の発生、停滞、
再進展、破壊の過程を議論できる。水素脆化
機構は水素の有無の二種類の損傷成長曲線
を比較することで、上記損傷成長過程のどの
段階が水素の影響を受けているかを明らか
にする。そして、損傷成長段階のひずみ域の

特定の現象に焦点を絞って DIC/ECCI 解析を
し、水素分布との相関を議論することで、二
相という複雑組織の水素脆化機構を明らか
にする。 
 
４．研究成果 
図 1に示すような損傷発達の定量的かつ統
計的解析法が、α/α’二相鋼の他、γ/α’および γ/ε
二相組織の損傷発達の議論に有効であるこ
とを示した。この結果は、全ての鉄鋼二相組
織における損傷発達過程が、①損傷形成前駆
過程→発生、②損傷成長停留過程、③損傷成
長→破壊の三つの段階に分けられることを
示唆する。水素はそれぞれの損傷発達段階に
おいて異なる機構で延性に影響を与える。つ
まり、複相鋼の水素脆化機構を理解するため
には、この三つの段階それぞれに個別の組織
解析をする必要がある。さらに、損傷形成前
駆段階は局所塑性ひずみ発達によって特徴
づけられる。局所塑性ひずみ発達挙動は画像
相関法を用いた局所ひずみ測定により明ら
かとされる 

図 1 フェライト/α’マルテンサイト二相鋼の
平均損傷サイズベースの損傷成長曲線 
 
また、図 2に示すように走査型電子顕微鏡
ベースの Electron Channeling Contrast Imaging 
(ECCI)によりバルク材で水素誘起の微視組織
観察に成功している。図 2の例では、水素に
よって助長されたすべり集中帯が薄板状マ
ルテンサイトの双晶と交差することで微小
ボイドが形成し、き裂となることを見出した。 
 

図 2 ECCI 法による水素誘起微視組織の観察
結果。黒矢印：水素誘起局所すべり、白矢印：



水素誘起マイクロボイド。斜めの縞は BCC
双晶を示す。 
 
さらに、表面電位と水素濃度の関係を利用
した Scanning Kelvin Probe Force Microscopy 
(SKPFM)による経時変化の連続観察が、微視
的な水素脱離・拡散の解析に有効であること
を見出した。図 3 はオーステナイト/BCC マ
ルテンサイト二相組織の例で、マルテンサイ
ト中に水素が集積しており、より微視的には
異なる結晶方位を有するマルテンサイト間
の界面に水素が偏析していることがわかる。 

図 3 Fe-32Ni-0.2C合金における水素チャージ
後の γ/α’二相組織における局所水素脱離挙動
を示す SKPFM 像。上段図：表面トポグラフ
ィ像，下段図：表面ポテンシャル像。測定開
始からそれぞれ(a,a’) 5 h， (b,b’) 25 h，(c,c’) 50 
h，(d,d’) 75 h経過後の像である。矢印 A，B
部に特に表面ポテンシャルが低い場所（水素
濃度が高い場所）があり、時間経過とともに
コントラストが消失している。 
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