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研究成果の概要（和文）：水素ステーションを代表とする水素利用設備では，構造用金属部材の耐水素脆化特性
と優れた力学特性の両立が急務とされている．本研究では近年見出されたオーステナイト鋼への多量水素添加に
伴う高強度・高延性化に着眼し，その有効活用に向けた指導原理の構築を目指した．オーステナイト鋼の主成分
であるFe-Cr-Niを対象としつつ「固溶強化」と「変形双晶促進」の2つをキーワードに，水素に由来した力学特
性向上効果の発現条件と潜在メカニズムを，合金成分，ひずみ速度，変形温度等の観点から明らかにした．ま
た，固溶強化の鍵を握る水素原子-転位間相互作用の新たなモデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：In hydrogen energy-ralated equipment and infrastracture, a combined 
achievement of excellent mechanical properties and hydrogen emrittlement resistance is desired for 
structural metallic materials. In this study, we aimed to find the way to utilize the strengthening 
and ductilization effects by solute hydrogen in austenitic steels, which have recently been 
discovered, in order to solve this problem. Solid solution-hardening and an enhancement of 
deformation twinning by hydrogen were studied for Fe-Cr-Ni alloy system, elaborating the underlying 
mechanisms of these two valuable phenomena. Ultimately, the required conditions for the 
strengthening and ductilization were identified in terms of alloy composition, strain rate, and 
deformation temperature. A new model for hydrogen-dislocation interaction responsble for the 
strengthening was proposed.

研究分野：材料力学，構造材料

キーワード： 鉄鋼材料　オーステナイト　水素脆化　強度・延性　固溶強化　変形双晶
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水素脆化現象は1874年に発見されて以降，橋梁用高力ボルトの遅れ破壊や溶接部材の低温割れなど，水素侵入に
伴う破壊事故の要因として工業的にも常に重要技術課題の一つに位置付けられてきた．その中において，水素に
よって力学特性の向上を示す材料の実例とその発現メカニズムを明示した本研究の成果が，水素侵入を危惧する
のではなく，逆に有効利用するという新たな道を切り拓くための一助になることを期待する．また，「水素脆化
は材料が高強度化するほど顕著となる」，これが構造材料分野の50年以上に渡る常識であったが，本研究が示す
事実はこの従来常識を180度覆すという観点において，その学術的意義は大きい．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

燃料電池自動車用水素ステーションを代表とする水素利用設備では，その主要構成材料であ
るオーステナイト系ステンレス鋼（面心立方 FCC結晶構造を持つ鉄鋼材料）の高強度化と耐水素
性の両立が技術的な課題となっている．従来，オーステナイト鋼を含む鉄鋼材料では，水素の侵
入に伴う強度や延性の劣化（水素脆化）(1)が懸念されてきたが，その中で著者らは本課題に先駆
けて，特定成分の Fe-Cr-Ni 系オーステナイト鋼に 1 at%弱の水素を多量に固溶させると，強度
と延性の双方が逆に大きく向上するケースがあることを見出した（図 1(a)）(2)．本研究課題では
このシーズに基づき，水素による高強度・高延性化の発現メカニズム解明と，水素を鉄鋼材料に
とっての力学特性向上元素として有効利用するための指導原理の構築を目指した． 
 

２．研究の目的 

Fe-Cr-Ni の 3 元素を主成分とするオーステナイト系ステンレス鋼を対象として，水素固溶に
よる高強度・高延性化を支配する 2 つの物理現象：固溶強化（侵入元素が，材料の塑性変形を担
う格子欠陥：転位の運動を阻害する効果）と変形双晶（原子が集団的にせん断変形を起こす塑性
変形機構）促進のメカニズムと発現条件を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

研究対象として，4 種類の市販オーステナイト鋼：Fe-24Cr-19Ni（SUS310S），Fe-23Cr-13Ni
（SUS309S），Fe-18Cr-35Ni（Alloy330），Fe-00Cr-36Ni（Alloy36）の溶体化処理材（※数値は mass %
表記による合金成分濃度）を用意し，直径 6 mm，ゲージ長さ 30 mmの引張試験片を作製した．
引張試験片を 10～100 MPa, 543 Kの水素ガス環境に 200時間曝露することで水素を試料内部に
均一に固溶させ，広範な温度域での強度・延性の評価，ならびに電子顕微鏡を用いた変形組織の
分析を行った．これらの基礎的検討に加え，固溶強化メカニズム解明のための応力緩和試験と，
小型サンプルによる電子顕微鏡内その場引張試験による変形双晶促進過程の分析を実施した． 

図 1  Fe-Cr-Ni 系オーステナイト合金における(a)(b)水素による高強度・高延性化，ならびに
それを支配する(c)(d)水素固溶能力と変形双晶発生の合金成分依存性． 
 
４．研究成果 
(1)．水素による高強度・高延性化の合金成分依存性 
図 1(a)(b)に示すのは，Fe-24Cr-19Niを一例とした応力

-ひずみ線図と，4 種の合金における強度・延性バランス
を引張強度と均一伸びの積により表したグラフである．
100 MPa, 543 Kの水素ガス中への曝露後，最も顕著な高
強度・高延性化を示したのは，Cr含有量が大きく，かつ Ni
に対する Crの含有比率（Cr/Ni比）が大きい Fe-24Cr-19Ni
と Fe-23Cr-13Niの 2 合金であった．一方，上記 2 つのパ
ラメータが小さい残り 2種の合金では，水素ガス曝露後も
強度や延性に大きな変化は認められない．その要因の 1つ
は，Cr 量と Cr/Ni 比が大きい合金ほど同一圧力・温度条
件で水素添加を施した際の水素固溶量が大きくなり，より
顕著な固溶強化を示すためである（図 1(c)）．また，Cr/Ni
比の影響は，合金の塑性変形モードを通じても現れる．図
1(d)に示すように，Cr/Ni 比率が大きく異なる Fe-23Cr-
13Niと Fe-18Cr-35Niの変形後の内部組織を比較すると，
前者では母晶中に密な変形双晶のバンドが認められるの
に対し，後者においては双晶の発生は確認されなかった．

 
図 2  変形双晶による加工硬化 
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塑性変形中に逐次形成される変形双晶と母晶との界面は，材料中での転位の運動をブロックす
る障壁として作用する(3)．この効果は材料の加工硬化能力を大きく上昇させることで局部変形
（ネッキング）の開始を遅延させ，結果として均一伸びの向上をもたらす（図 2）．Cr/Ni比が大
きい合金において，水素起因の高強度化と高延性化が同時に発現したのは，これら合金の固溶強
化量の大きさに加え，変形過程で現れる双晶の発生・成長を水素が促進したためである．すなわ
ち，合金成分の観点から考えると，水素による高強度・高延性化を効率よく発現させるためには，
水素の固溶能力と双晶発生を共に促す高い Cr量および Cr/Ni比の確保が重要であると言える． 
 
(2)．固溶強化の水素濃度・温度・ひずみ速度依存性と水素-転位間の相互作用機構 
図 3 に，水素による固溶強化の

(a)水素濃度依存性（室温の場合）
と(b)温度依存性（水素濃度約 7600 
at ppmの場合）を示す．室温の場
合，水素起因の固溶強化（降伏応力
の上昇量）は水素濃度に線形比例
し，その強化能力は同等の原子濃
度の炭素や窒素をオーステナイト
鋼へ添加した場合にも匹敵するも
のであった．一方で温度依存性に
着眼すると，水素による固溶強化
は室温かつ低ひずみ速度の条件で
最大値を示し，室温からの温度上
昇／低下またはひずみ速度の上昇
に伴って低減する傾向にあった．
このような特定の温度・ひずみ速度域で固溶強化が最
大となるのは，固溶元素が変形過程において材料中を
拡散する場合に生じる一般的特徴である．つまり上記
の事実は，水素による顕著な固溶強化が，拡散性水素
と運動転位との何らかの動的相互作用に由来するこ
とを示唆するものである． 
 以上の水素-転位間の動的相互作用と固溶強化メカ
ニズムを探るため，室温での応力緩和試験によりひず
み速度感受性指数 Sを測定し，負荷応力に対して整理
したグラフが図 4(a)である．このような整理方法は一
般に Haasen プロット(4)と呼ばれ，直線として得られ
るプロットを外挿した縦軸切片の数値から，転位と溶
質原子間の相互作用機構を推定することができる(5)．
本稿では割愛するが，一貫した傾向として，Haasenプ
ロットの縦軸切片は固溶水素濃度の増加に伴って単
調に上昇し，その水素濃度への依存性から，本研究で
は図 4(b)のような水素-転位間の相互作用モデルを提
案した．このモデルは，変形中に動的に偏析した水素
原子の列から，転位線の一部が水素の短範囲拡散を伴
って張り出し，水素による抵抗を克服していくプロセ
スを想定したものである．今後，同モデルの妥当性の
さらなる検証と，細部の研鑽を継続していく． 
 
(3)．水素による変形双晶促進過程 
図 5に示すのは，走査型電子顕微鏡内その場引張試験

によって得られた Fe-24Cr-19Ni 合金（水素濃度約 7600 

at ppm）の応力-ひずみ応答と加工硬化挙動，ならびに真

ひずみ約 0.4 における表面結晶粒内の変形組織 EBSD 像

である．FCC 合金において最も変形双晶の発生傾向が強

い<111>結晶方位//引張軸の結晶粒(6)を対象として連続

観察を行ったが，変形双晶が開始するための臨界ひずみ

に対する水素の影響はほとんど認められなかった．一方

で，水素による双晶挙動の変化として，互いに平行な単

一バリアントの変形双晶が優先的に発達する水素未添

加材に対し，水素添加材では複数バリアントの非平行な

変形双晶グループ（図 5中ではこれらを一次双晶・二次

双晶と表記）が同時多発的に発生して成長する様子が観

 
図 3  Fe-Cr-Ni 合金における水素による固溶強化の 

(a)固溶水素濃度依存性と(b)変形温度依存性． 

 
図 4  水素添加した Fe-Cr-Ni 鋼の

Haasen plot (a)とその特徴に基づく 

水素-転位間相互作用モデル(b)． 

 
図 5 水素による双晶挙動の変化． 
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察された．このことから，水素による変形双晶・加工硬化の促進と均一伸びの向上は，複数バリ

アントの双晶が形成されやすくなることで双晶／母晶界面の転位運動の阻害効果（図 2）が多く

のすべり系に対してより効果的に働くようになったためであると結論できる． 

 

(4)．水素による延性向上効果の温度依存性 

図 6には，Fe-24Cr-19Ni合金（水素濃度約 7600 at 

ppm）において変形温度を 173～373 Kの間で幅広く変

化させて引張試験を行った際の応力-ひずみ特性を示

す．水素による変形双晶とそれに伴う加工硬化の促進

は室温以下の全温度において共通して認められたが，

その一方，低温では変形双晶促進が均一伸びの向上へ

と繋がらなくなった．これは，低温になるほど変形早

期の低ひずみ域において双晶が発生するようになるた

め，変形の中期で双晶密度が既に飽和値に達してしま

い，高い加工硬化能力が変形後期まで維持されなかっ

たためと考える．すなわち，水素による変形双晶促進

効果を利用した高延性化には，双晶が早期飽和に至ら

ないように変形の中基～後期にかけて生成し，徐々に

密度を増していくような条件が満たされている必要が

あることを，本研究で明らかにした． 
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図 6  水素による強度・延性 

向上効果の変形温度依存性． 
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