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研究成果の概要（和文）：本研究では，高圧水素環境下で使用が期待される3種の析出強化型合金を対象に，大
気中における両振りの疲労寿命試験を実施した．疲労破壊のメカニズムにおける析出強化の影響を明らかにする
ため，各供試材の溶体化処理材についても同様の疲労寿命試験を行った．また，Fe基超合金SUH660およびNi基超
合金Alloy718については，高圧水素ガス曝露により水素を吸蔵させた疲労試験片を用いて疲労寿命試験を実施
し，疲労限度に及ぼす水素の影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, fully-reversed fatigue tests in air at room temperature were 
carried out using three types of precipitation hardened alloy, which are expected materials used for
 high pressure hydrogen gas environment. To clarify the role of precipitation on the mechanism of 
fatigue fracture morphology, fatigue tests using as solution heat treated materials were also 
conducted. In addition, the effect of internal hydrogen on fatigue limit was revealed by using 
hydrogen charged specimens.

研究分野： 材料力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水素社会の実現に向けて高圧水素環境下で使用できる高強度の析出強化材に対する関心が高まっているが，析出
強化材特有の疲労破壊や水素の影響が問題視されている．析出強化材の疲労破壊起点は非金属介在物等の欠陥で
はなく，すべり面に沿って形成されるファセットである．また，材料中に侵入した水素が疲労特性の低下をもた
らすことも考えられる．本研究では，析出強化材特有の疲労破壊メカニズムや疲労強度特性に及ぼす水素の影響
を議論するために極めて重要な実験データの取得に成功した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
金属材料の強化機構の一つである析出強化は，母相中に転位の障害物である微細な析出物を

分散させることにより，塑性変形を担う転位運動を抑制する現象を利用したものである．構造
物の小型化・軽量化を図るため，既に多くの金属材料に対して適用されている．近年，急ピッ
チで建設が進められている水素ステーション用の材料についても，同様の理由で析出強化材に
対する関心が高い．その一例として，鉄基超合金 SUH660 が挙げられる．田島ら（文献 1）は，
SUH660 の溶体化処理材および析出強化材の引張強度特性に及ぼす水素の影響を調査し，析出
強化材では水素の影響による絞りの低下がより顕著であることを報告している．また，析出強
化材の破面には，多数のファセットが観察されている．さらに，田島らは，破面形状の 3 次元
解析から，ファセットが荷重軸と 45°をなす（111）面に形成されることに言及している．これ
らの知見は，析出強化材に侵入した水素がせん断破壊を助長することを示唆している． 
一方，析出強化された金属材料の疲労強度のデータを整理すると興味深い共通点に気づく．

鉄基超合金 SUH660，アルミニウム合金 7075-T6，Ni 基超合金 Alloy718，銅ニッケルシリコン
合金 Cu-Ni-Si，銅ベリリウム合金 Alloy25 の S-N 線図の縦軸である応力振幅値 σa を各材料の引
張強さ σBで正規化すると，いずれの析出強化材も，繰返し数 N ＝107で決まる疲労限度 σWが
引張強さ σBの 25％程度となっている．一般的な金属疲労に関する知見では，疲労限度 σWは引
張強さ σB の 50％程度であることが示されているが，析出強化材の疲労限度評価には注意が必
要であるといえる．また，疲労の破壊起点はすべり面に形成されるファセットであると報告さ
れている． 
一般に，高強度の焼戻しマルテンサイト鋼の破壊起点は非金属介在物をはじめとする欠陥で

あることが知られており，疲労き裂は荷重軸に垂直な方向に発生・進展する．疲労限度を決め
る停留き裂の寸法は介在物の寸法に依存するので，鋼中の清浄度を高める技術革新が行われて
きた．一方，析出強化材の場合，介在物等の欠陥ではなく，結晶粒サイズのファセットが破壊
の起点となる． 
先行研究より，時効処理を施した析出強化系高強度材料と時効処理を施さない高強度鋼の破

壊メカニズムは明らかに異なっており，構造物の設計において同一の基準を適用できないこと
が危惧される．また，同じ FCC 構造を有する析出強化材であっても，銅やアルミニウム合金で
は水素の影響に伴う強度特性の変化がほとんどないのに対し，鉄基合金とニッケル基合金では
水素の侵入に伴い顕著な延性低下が確認されている．このような現象の学術的根拠は未だ解明
されていない． 
 
２．研究の目的 
近年，高圧水素環境下で使用できる高強度材として FCC 系析出強化型合金に注目が集まって

いるが，析出強化材特有の疲労破壊形態や水素の影響については不明な点が多く残されている．
本研究の目的は，3 種の FCC 系析出強化型合金（鉄基超合金 SUH660，Ni 基超合金 Alloy718，
銅ベリリウム合金 Alloy25）における疲労破壊メカニズムの解明および疲労限度に及ぼす水素
の影響を明らかにすることである． 
 
３．研究の方法 
供試材は，鉄基超合金 SUH660，Ni 基超合金 Alloy718 および銅ベリリウム合金 Alloy25 の 3

種の FCC 系析出強化型合金である．本研究では，疲労特性における析出物の役割を定量的に評
価するため，各種合金の溶体化処理材（ST 材）と析出時効材（PH 材）の両方を用いて，室温
大気中における両振りの引張圧縮疲労試験を実施した． また，疲労限度と引張強さの関係を明
らかにするため，室温大気中における引張試験も実施した． 
図１に疲労試験片の形状および寸法を示す．機械加工後，エメリー紙およびバフにより試験

片表面を鏡面に仕上げた． 
疲労限度に及ぼす水素の影響を明らかにするため，

鉄基超合金 SUH660 および Ni 基超合金 Alloy718 に
ついては，疲労試験前に試験片を高圧水素ガスに曝
露した．水素ガス曝露の条件は，温度 543 K，圧力
100 MPa，保持時間 200～250 時間である．鉄基超合
金 SUH660 および Ni 基超合金 Alloy718 における水
素の拡散係数および固溶度を考慮すると，本条件の
水素ガス曝露によって水素は試験部の中心まで到達
し飽和していると推定された． 
疲労試験後，破面を電子顕微鏡 SEM により観察し

た． 
 
４．研究成果 
4.1 鉄基超合金 SUH660 

図 2 に鉄基超合金 SUH660 の S-N 線図を示す．低寿命域においては，析出時効材の方が高い
疲労強度を有しているが，長寿命域に近づくにつれて溶体化処理材と析出時効材の強度差は小
さくなる傾向を示した．また，溶体化処理材と析出時効材の両材において，水素による疲労寿

Fig.1 Shape and dimensions of 
fatigue test specimen (mm). 



命および疲労限度の低下はなく，むしろ，水素チャージ材の疲労寿命が未チャージよりも長く
なる傾向が認められた．図 3 は縦軸の応力振幅値 σa を引張強さ σBで正規化した修正 S-N 線図
である．溶体化処理材の疲労限度比 σa/σB は約 0.4 であり，汎用のオーステナイト系ステンレス
鋼と同様であった．一方，析出時効材の疲労限度比 σa/σB は約 0.25 となった．本研究で得られ
た結果は鉄基超合金 SUH660 の引張強度は析出強化機構により顕著に向上するが，疲労限度は
引張強度に比例して向上しないことを示している．また，析出時効材の疲労限度は，引張強度
と相関のある硬さをもとに評価できないことも示唆される． 

図 4 に水素チャージを施した析出時効材の
疲労破面を示す．疲労破壊の起点は内部であ
り，起点近傍には多数のファセットが観察さ
れた．同様のファセット破面は，析出時効材
の未チャージにおいても確認されたが，ファ
セットの形成面積は明らかに水素の影響で
増大した．過去の先行研究より，材料内部に
侵入した水素は転位運動のプラナー化を促
進することが指摘されており，今回の観察結
果はそれらの知見と一致している．しかしな
がら，ファセット破面は，溶体化処理材では
水素チャージの有無によらず観察されない
ため，時効処理の過程で生成された析出物が
ファセットの形成機構に対して必要不可欠
な役割を果たしているといえる． 
 
 
4.2 Ni 基超合金 Alloy718 
図 5 に Ni 基超合金 Alloy718 の S-N 線図を示す．図 5 中の一部のデータについては，文献 2

より引用した．鉄基超合金 SUH660 の場合とは異なり，Ni 基超合金 Alloy718 の析出時効材は，
水素の影響による疲労寿命および疲労限度の低下が認められる．一方，Ni 基超合金 Alloy718

Fig.2 S-N diagram of SUH660. Fig.3 Modified S-N diagram of SUH660. 

Fig.4 Fracture surface of hydrogen-charged 

specimen of SUH660. 

Fig.5 S-N diagram of Alloy718. Fig.6 Modified S-N diagram of Alloy718. 



の溶体化処理材では，水素の影響による疲労寿命および疲労限度の低下はなく，むしろ，水素
チャージ材の疲労寿命が未チャージよりも長くなる傾向を示した．図 6 は応力振幅値 σa を引張
強さ σBで正規化した修正 S-N線図である．溶体化処理材と析出時効材の未チャージ材において，
疲労限度比 σa/σBは約 0.4 であり，汎用のオーステナイト系ステンレス鋼と同程度であった．今
回取得したデータにおいて，高圧水素ガス曝露を施した析出時効材のみが明らかに低い疲労限
度比を示している．文献（2）においても詳細な報告がなされているが，高圧水素ガス曝露を施
した析出時効材では，鉄基超合金 SUH660 と同様のファセット破面が観察されたことから，Ni
基超合金 Alloy718 の破壊形態における析出物の役割や水素の影響は類似していることが示唆
される．2 種類の供試材の疲労限度における水素の影響には大きな差異があるが，その要因の
ひとつとして強度レベルの違いが考えられる． 
 
4.3 銅ベリリウム合金 Alloy25 
図 7 に銅ベリリウム合金 Alloy25 の S-N 線図を示す．なお，図 7 中の一部のデータについて

は，文献 3 より引用した．析出時効処理による引張強さの増加率に着目すると，本研究で対象
とした 3 種の供試材において，銅ベリリウム合金 Alloy25 は最も高い増加率を誇る．しかし，
図 7 の S-N 線図から明らかなように，析出時効処理により疲労限度は向上しないことが明らか
となった．図 8 は縦軸の応力振幅値 σaを引張強さ σBで正規化した修正 S-N 線図である．溶体
化処理材の疲労限度比 σa/σB は約 0.5 であり，一般的な鉄鋼材料と同程度といえる．一方，析出
時効材の疲労限度比 σa/σBは 0.2 を下回る低い値となった．前述でも指摘したが，本研究で得ら
れた研究結果は，引張強度や硬さから疲労限度を予測するといった従来の評価手法が FCC 系析
出強化型合金に対して適用できないことを裏付けるものである．  
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Fig.7 S-N diagram of Alloy25. Fig.8 Modified S-N diagram of Alloy25. 
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