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研究成果の概要（和文）：球状黒鉛鋳鉄の水素吸蔵特性および引張破壊における水素脆化特性と黒鉛寸法の関係
を明らかにした。黒鉛寸法が大きくなると、直径およそ13μmを境にして急激に水素吸蔵量が大きくなり、水素
脆化特性もこれに伴い顕著になった。
5Hzから0.0002Hzまで周波数を変化させながら、一定の応力拡大係数範囲でき裂進展速度を比較したところ、5Hz
と0.5Hzではほとんどき裂進展速度に差は生じなかった。一方で、0.001Hzまで周波数を低下させるとき裂進展速
度は明らかに加速し、0.0002Hzではき裂進展の加速はさらに顕著になった。

研究成果の概要（英文）：It was found that the amount of hydrogen stored in ductile cast iron (DCI) 
was dependent on the graphite size. As the graphite diameter increased, the hydrogen content sharply
 increased at a certain graphite diameter, and then it became nearly constant irrespective of 
increase in graphite diameter. In other words, there was the critical graphite diameter that 
significantly changed the hydrogen absorption capability. The ductility was decreased by hydrogen, 
and the hydrogen-induced ductility loss was dependent on the hydrogen content. Therefore, the 
hydrogen embrittlement of DCI became remarkable when the graphite size was larger than the critical 
value.
The fatigue crack growth properties of hydrogen-charged DCI were investigated at the frequency of 0.
0002 - 5 Hz. The crack growth acceleration ratio due to hydrogen was almost constant at the 
frequencies of 5 and 0.5 Hz, and it became pronounced with decrease in the test frequency.

研究分野：材料力学、破壊力学、水素脆化
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化など地球規模の資源・環境問題が深刻化する中で、水素エネルギーに注目が集まっている。現状では
水素機器を安全に使用するために、水素脆化の起こりにくい比較的高価な材料のみが水素機器での使用を許可さ
れている。本研究では安価で汎用性の高い球状黒鉛鋳鉄に注目し、球状黒鉛鋳鉄の組織因子と水素脆化特性の関
係について系統的研究を行った結果、耐水素性に優れた球状黒鉛鋳鉄の組織制御指針について一定の成果を得
た。この成果に基づき、水素用鋳鉄が実用化できれば、水素機器用材料の製造方法に鋳造という新たな選択肢を
与えることになり、水素機器の低コスト化にも大きく貢献できると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化やエネルギー資源の枯渇といった地球規模の問題が深刻化する中で、新たなエネ
ルギーキャリアとして水素が注目されている。水素を安全に利用するためには、水素脆化（金
属材料中に侵入した水素によって強度特性が低下してしまう現象）を解決することが必要不可
欠である。 
 現在、水素燃料電池自動車や水素ステーションといった水素利用機器に使用される金属材料
は、水素脆化が起こりにくい一部の比較的高価な材料に限定されているが、今後本格的に水素
社会を確立するためには、より安価で汎用性のある材料も水素環境下で安全に使用できる必要
がある。 
２．研究の目的 
 本研究では、汎用性の高い材料として球状黒鉛鋳鉄に注目した。球状黒鉛鋳鉄は、材質制御
の自由度が高く、組織因子を適切に制御することで耐水素性に優れた球状黒鉛鋳鉄を開発でき
る可能性がある。そこで、黒鉛寸法や黒鉛率、基地組織の異なる球状黒鉛鋳鉄の水素脆化特性
を系統的に調査し、耐水素性に優れた鋳鉄の組織制御指針を得ることを目的とする。また、球
状黒鉛鋳鉄中の黒鉛が極めて大量に水素を吸蔵する特性に着目し、低周波数における疲労き裂
進展特性に及ぼす水素の影響についても調べる。 
３．研究の方法 
（１）球状黒鉛鋳鉄の組織因子と水素脆化特性の関係の調査 

黒鉛寸法や黒鉛率、基地組織の異なる様々な球状黒鉛鋳鉄を準備し、これらに水素チ
ャージを施した後に引張試験を行った。水素脆化特性の指標として絞りを採用し、これ
を比較することで水素脆化度合いの大小を判断した。また、破断した試験片の破面や縦
断面を観察することで、水素チャージした球状黒鉛鋳鉄の破壊挙動についても調べた。
水素チャージには浸漬法および高圧ガス曝露法を採用した。 

（２）球状黒鉛鋳鉄の疲労き裂進展特性に及ぼす水素の影響の調査 
一般的なフェライト基地球状黒鉛鋳鉄（FCD400）を用いて、水素チャージした後に

疲労き裂進展試験を行った。破壊起点として人工微小穴を導入し、荷重振幅一定でき裂
をある程度進展させた後、応力拡大係数一定の下で試験周波数を変えながら疲労試験を
行った。 

４．研究成果 
（１）黒鉛寸法と水素脆化特性の関係 

黒鉛寸法の異なる 3 種類のフェライト基地鋳造ブロックを用いて、さらに同一ブロッ
ク内の黒鉛寸法の変化にも注意しながら、黒鉛寸法と水素吸蔵特性の関係を詳細に調査
した結果、黒鉛寸法がある閾寸法を超えると急激に水素吸蔵量が増加することを明らか
にした（図 1）。水素吸蔵量が急増する閾黒鉛寸法は約 13 µm である。これに伴い、引張
試験における相対絞り（同一条件の材料における未チャージ材に対する水素チャージ材
の絞りの比）も黒鉛寸法がある閾寸法を超えたところで急激に低下した（図 2）。 
また、未チャージの球状黒鉛鋳鉄の引張破壊挙動は、黒鉛を起点としたボイド成長・

連結であったが、水素チャージ材では黒鉛を起点として擬へき開破壊が発生しており、
これが水素による延性低下の原因だと考えられる。 

（２）黒鉛面積率と水素脆化特性の関係 
黒鉛面積率が減少すると、球状黒鉛鋳鉄の水素吸蔵量は減少したが、水素チャージし

た鋳鉄の絞りは、黒鉛面積率にかかわらず一定であった。黒鉛面積率が減少するという
ことは（黒鉛寸法はほぼ一定なので）黒鉛の数が減少することを意味し、試験片全体と
しての水素吸蔵量の減少は、黒鉛の数が減ったことによるものである。すなわち、個々
の黒鉛が有する水素量は、黒鉛面積率が変わったとしても（水素チャージ条件が同じで



あれば）変化しないと考えるのが自然である。上述したような水素チャージ材における
黒鉛起点の擬へき開破壊は、試験片全体の水素量よりも個々の黒鉛が有する水素量に影
響を受けると考えられるので、黒鉛面積率の減少に伴い試験片全体の水素量が減少した
としても、水素脆化の指標である絞りはほとんど変化がなかったものと思われる。 

一方、未チャージ材では黒鉛面積率の減少に伴い絞りが上昇した。これは、黒鉛の数
が減少することで幾何学的にボイド同士の連結が難しくなった（大きな変形が必要にな
った）ことが原因だと考えられる。 

（３）基地組織と水素脆化特性の関係 
上述した結果はフェライト基地の鋳鉄を用いた実験によるものであったが、フェライ

ト・パーライト比率の異なる鋳鉄を利用して、鋳鉄の水素脆化に及ぼすパーライトの影
響を調査した。フェライト基地鋳鉄（FCD400）では、水素脆化度合い（相対絞り）は
引張速度の影響を受けずにほぼ一定の水準であった。一方、パーライトを多く含む鋳鉄
（FCD700）では、引張速度が速いとき（50 mm/min）は FCD400 とほぼ同水準の相対絞
りを示したが、引張速度が遅くなると（0.02 mm/min）相対絞りが大幅に低下した。こ
のような基地組織による違いは、破壊起点の違いを考慮することで説明できる。FCD400
では、破壊はほとんど黒鉛を起点として発生する。水素チャージした FCD400 では、黒
鉛と基地が剥離するとただちに黒鉛にトラップされていた水素がき裂先端へと供給さ
れるため、あまり引張速度の影響を受けないものと考えられる。一方、FCD700 では黒
鉛起点の破壊だけではなく、パーライトを起点とした破壊（いわゆるパーライト割れ）
も同時に発生する。水素チャージした FCD700 のパーライト割れに対しては、黒鉛から
水素が供給されるのではなく、基地組織から水素が供給され破壊に影響を及ぼすと考え
られる。基地中の水素拡散には時間を要するため、パーライト比率が大きくなり、パー
ライト割れの割合が増加するほど、水素脆化特性は時間依存型となり、引張速度が遅い
ほど水素の影響が顕著になったと考えられる。 

（４）疲労き裂進展特性に及ぼす水素の影響 
フェライト基地球状黒鉛鋳鉄の丸棒試験片を用いて、疲労き裂進展特性に及ぼす水素

と試験周波数の影響を調査した。すべての周波数において、未チャージ材と比較して水
素チャージ材の疲労き裂進展速度は大きかった。5Hz と 0.5Hz ではほとんどき裂進展
速度に差は生じなかった。一方で、0.001Hz まで周波数を低下させるとき裂進展速
度は明らかに加速し、0.0002Hz ではき裂進展の加速はさらに顕著になった。 
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