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研究成果の概要（和文）：高強度アルミニウム合金（7075-T6）の環境水素脆性の解明を目的として、大気環境
において高感度で水素を定量計測できる半導体を検出素子とした水素センサーを用いて，低ひずみ速度材料試験
機やデジタル画像相関法を組み合わせた，動的水素定量計測システムを新たに構築した。本システムを用いて，
高強度アルミニウム合金の環境水素脆性の動的過程を解明した。また，開発したシステムを活用しながら、表面
を無電解Ni-Pめっきや電解Znめっき膜で改質することによって、環境水素脆性に対して高い耐性を持つ高強度ア
ルミニウム合金の開発が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the environmental hydrogen embrittlement of high-strength 
aluminum alloy (7075-T6), we developed a novel dynamic hydrogen quantification system. This system 
utilizes a hydrogen sensor with a semiconductor detection element capable of highly sensitive 
hydrogen quantification in atmospheric environments, combined with a low strain rate material 
testing machine and digital image correlation method. Using this system, we clarified the dynamic 
process of environmental hydrogen embrittlement in high-strength aluminum alloys. Additionally, we 
demonstrated that surface modification through electroless Ni-P plating or electrolytic Zn plating 
can develop high-strength aluminum alloys with significant resistance to environmental hydrogen 
embrittlement.

研究分野：金属材料学

キーワード： 水素脆性　アルミニウム合金　破壊　モニタリング　動的観察

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高強度アルミニウム合金（7075-T6）の塑性変形で生じる合金表面での水素発生反応が抑制されることを、塑性
変形中の水素発生現象を可視化できる装置を独自に開発し、その機構を解明した。合金表面に5μm程度の厚さの
めっき膜を施すことによって、環境由来の水素侵入による脆性（環境水素脆性）を抑制できることを明らかにし
た。Znめっき膜では、Znめっき膜は合金と連動して塑性変形をすることで、合金新生面の露出を効果的に抑制す
ることを表面の組織観察で示した。7075-T6アルミニウム合金表面での水素発生を効果的に抑制できる表面改質
によって、環境水素脆性の抑制が可能となることを初めて明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
高強度アルミニウム合金の環境水素脆性は，大気中に含まれる僅かな水分に由来する水素原

子が合金表面から侵入することで生じる。環境から侵入した水素によって，合金表面近傍で限定

的な粒界脆性破壊を発生することが，アルミニウム合金の環境水素脆性の特徴である。環境から

合金内部に取り込まれた水素の存在状態については，昇温脱離水素分析など静的な実験手法で

調査され，粒界における水素の捕捉状態を推定することが行われてきた。しかしながら，水素脆

性が生じる直前の塑性変形や，破壊時に合金中の水素原子が動的にどのように振る舞うのかを

明らかにする実験方法は，これまで考案されていない。本研究では，大気環境において高感度で

水素を定量計測できる半導体を検出素子とした水素センサーを用いて，低ひずみ速度材料試験

機やデジタル画像相関法を組み合わせた，動的水素定量計測システムを新たに構築する。本シス

テムを用いて，高強度アルミニウム合金の環境水素脆性の動的過程を解明し，得られた知見を用

いて，水素脆性に対して高い耐性を持つ材料開発につなげる。 

 
 
２．研究の目的 
 
鉄鋼材料やアルミニウム合金などの構造金属材料の水素脆性に関する研究は古くから行われ

ている。これまで提案された代表的な水素脆化機構として，内圧説，異相界面への水素偏析によ

る表面エネルギーの低下から説明される格子脆化説（HEDE），転位と水素が相互作用することで

生じる変形応力の低下から説明される水素助長局所塑性説（HELP），破壊起点となる空孔が水素

で安定化される水素助長歪誘起空孔説（HESIV）などがある。その中でも高強度アルミニウム合

金(Al-Zn-Mg)の環境水素脆化の機構としては，大気中の水分由来の水素原子が使用環境雰囲気

から表面を介してアルミニウム合金中に侵入し，塑性変形の過程で材料表面近傍に限定的な粒

界破壊領域を生じさせることから格子脆化説（HEDE）が強く関与していることが示唆されている。

アルミニウム中での静的な水素存在状態を知るための実験手法として，昇温水素脱離分析（TDS）

が広く活用されており，水素脱離温度から算出される水素脱離エネルギーの大きさから，粒界な

どの格子欠陥に静的に水素が捕捉されていることが推定されている。このように TDS を用いて

粒界での水素捕捉については推定がなされているが，TDS は水素脆性が発現する直前の応力・ひ

ずみ状態にある動的な水素の振る舞いを検出する方法ではないため，環境水素脆化機構の過程

が不明確になっている。アルミニウム合金の水素脆化機構を解明するためには，応力，ひずみ，

ひずみ速度，環境，の作用下で，材料中の水素がどこに（Where），どのように（How like)，ど

のくらい（How much）集積し，脆性破壊を生じさせるのか，という問いに答えることができる，

実使用環境を模擬した材料中の動的かつ定量的な水素計測技術が必要であると考えられる。こ

れまで材料中の水素挙動については，TDS による静的な水素存在状態の推定から，水素脆化に対

する水素の作用が間接的に論じられてきた。一方，実際の材料の水素脆化現象は，応力・ひずみ

状態にある環境で進展するため，材料中の動的な水素の振舞いを特定することが重要と考えら

れる。しかしながら，これまで動的な環境における材料中の水素挙動を明らかにできる実験的な

方法は考案されてこなかった。本研究では，その課題を解消するために，実環境で材料変形・破

壊時に生じる水素の放出現象を定量的に検出可能とする，新たな動的水素定量システムを開発

することを目的とする。 

 
 
３．研究の方法 
本研究では，試験容器，低ひずみ速度試験装置(SSRT)，半導体水素ガスセンサーガスクロ(SGC)，

デジタル画像相関法(DIC)，を新規に組み合わせることで，材料変形・破壊時の動的計測に特化



した新たな水素定量計測システム

を構築する。開発システムとして

Fig.1 のようなものを構築した。シ

ステム開発においては，試験片容器

内に導入するガスの種類や流速な

どを変化させた中で，ひずみ速度を

変えた低ひずみ速度材料試験を行

い，水素放出の定量化に対する再現

性を確認する実験を様々な高強度

アルミニウム合金を用いて行った。

半導体水素ガスセンサーガスクロ

の水素サンプリング間隔を 2min に

設定して実施した。 

開発するシステムを活用して，ア

ルミニウム合金表面の局所的なひ

ずみ分布と水素放出量を同期対応

させるために，デジタル画像相関法を組み合わせた実験を計画する。一般に，ひずみ速度を低下

することでアルミニウム合金の環境水素脆化は顕著となることが知られており，その原因とし

て塑性変形時の転位と水素の相互作用が関与していると推定されている。しかしながら，この説

明は，あくまで現象論的な推定に留まっているため，本開発のシステムを用いて，塑性変形中の

水素放出量を正確に定量することで，転位による水素輸送機構が低ひずみ速度の塑性変形でど

の程度強く作用するかどうかを検証する。また，低ひずみ速度試験における水素脆性破壊の進展

過程については，高速度カメラを用いて動的に表面観察を行った。この際，破壊亀裂が結晶粒の

内部を伝播するか，粒界を伝播するか，といった動的情報も同時に抽出し，粒界割れ，擬へき開

割れの発生に対する水素量の影響を考察する。本システムを用いて得られている実験結果を下

に，耐水素脆性を高めることができる組織の特徴について変形・破壊時の水素放出量との対比に

より考察を行った。脆性破壊の特徴抽出し，破面の脆性領域からの水素放出量を定量的に求める。

また大気環境由来の水素侵入を阻止する方策については，材料に表面処理を行った合金に対す

る湿潤大気中試験で動的水素計測を行うことで，塑性変形中の水素の放出量と水素脆化抑制効

果との関係を考察する。 

 
 
４．研究成果 
 

Fig.1 で開発した装置を用いて常圧環境で実施された 7075-T6 アルミニウム合金の SSRT 引張
試験時の水素放出挙動(Fig.2(Wet), Fig.3(Dry))を示す。いずれも弾性変形段階では，試験片から

の水素放出は生じていない。一方，Wet 材では合金からの水素放出は塑性変形の開始時期にピ

ークとして観察される。この傾向は，過去に超高真空中で試験した際に見られる塑性変形開始時

の水素放出挙動と同様である。また塑性変形の開始以降では，均一変形量の増加に伴い水素放出

が連続的に増加している。この結果は，過去に超高真空中で試験した場合 2)には観察されていな

い傾向である。その水素放出量が増加した理由としては，水分を含む環境での SSRT において

合金表面の不動態酸化膜が破れ，新生面と水分が反応して，水素を発生しながら塑性変形が進行

していることを示している。一方，最大応力を超えて局部変形に移行する段階から水素放出速度

の低下がみられる。その際，Wet 材のみひずみの局在化が試験片の側面に分布することが特徴

である。また破断時に水素放出ピークが検出された。これは Fig.4 に示すように，表層に粒界割

れを含む破断面に存在していた水素の放出を表しており，これらは過去に報告した超高真空材

料試験 での結果と同様である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.1 Dynamic hydrogen detection system during 
SSRT 
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Fig.2 An SSRT result of the 7075-T6 alloy (Wet) (a), hydrogen emissions (b) and the axial strain distribution 

determined by DIC (c)  . 

  

（c） 
Fig.3  An SSRT result of the 7075-T6 alloy (Dry) (a), hydrogen emissions (b) and axial strain distribution 

determined by DIC (c). 

    



 

 

Fig.4  Fracture surfaces corresponding to Fig.2(a), magnified (b). 

 
大気圧高湿環境で環境水素脆性を動的にモニタリングするシステムを新たに構築した。湿潤大

気環境で生じる水素脆性は，塑性変形の段階で材料表面において水素を発生しながら，表面近傍

の粒界に破壊起点を生じさせていることが明らかになった。 
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