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研究成果の概要（和文）：本研究では，HELP(水素助長局所塑性変形)理論に基づき水素の影響をモデル化するこ
とで，アルミニウム合金の疲労き裂発生に及ぼす水素の影響を解明することを目的とした．本研究では，(1)2次
元疲労き裂発生シミュレーションと(2)3次元静的引張解析を行った．(1)では，水素による「転位間相互作用の
減少」と「転位の易動度の増加」をモデル化し，2次元転位動力学法に導入した．水素によって疲労き裂発生が
加速することが明らかになった．(2)では，3次元転位動力学法に水素による「転位の易動度の増加」を導入た．
水素が増加するほど0.2%耐力は減少するが，水素量が一定以上になると減少は飽和することが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：In this study, the effect of hydrogen on fatigue crack initiation of 
aluminum was investigated based on HELP(Hydrogen Enhanced Localized Plasticity)model. Two types of 
simulations were performed in this study. First, 2-dimentional fatigue crack initiation simulation 
was performed. Two mechanisms of HELP were modeled: reduction of the dislocation interaction stress 
and an increase of the dislocation velocity by hydrogen. Simulations of the crack initiation were 
performed by discrete dislocation dynamics with the HELP model. The simulation results indicated 
that HELP accelerates fatigue crack initiation. Second, 3-dimentional tensile simulation was 
performed. Increase of the dislocation velocity by hydrogen was modeled and this model was 
introduced into dislocation dynamics. The simulation results indicated that 0.2 % proof stress was 
decreased with increasing the hydrogen. However, the decreasing of 0.2 % proof stress was saturated.

研究分野：材料強度

キーワード： 水素　疲労　き裂発生　転位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
再生可能エネルギーの活用のために，燃料電池自動車や風力発電などに注目が集まっている．これらの機器にお
いて問題になるのは，超高サイクル疲労強度に及ぼす水素の影響である．水素により疲労き裂発生寿命は低下す
るが，そのメカニズムは解明されていない．本研究では，HELP機構，特に水素による転位の易動度の増加により
疲労亀裂発生が加速することが明らかとなった．また，水素の影響を導入した三次元転位動力学法により，水素
による降伏応力の低下を定量的に予測できる可能性が示された．以上のことにより，本研究の成果は燃料電池自
動車や風力発電の安全に貢献する．

※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 
近年，SDGs(持続可能な社会の実現)に向けて様々な取り組みが行われている．中でも再生可能
エネルギーの活用は重要な課題であり，燃料電池自動車などに注目が集まっている．長期使用が
想定される燃料電池自動車において問題になるのは超高サイクル疲労強度に及ぼす水素の影響
である．燃料電池自動車の高圧水素ガス容器の口金部はアルミニウム合金で製造されている．口
金部の二重シール間では空気が湿潤となるが，空気中の水分がアルミニウムと反応し水素が発
生することで超高サイクル疲労強度が低下することを研究代表者は明らかにしている．そのた
め，アルミニウム合金の超高サイクル疲労強度に及ぼす水素の影響を解明することは重要であ
る．しかし，水素が超高サイクル疲労強度を低下させるメカニズムは未だに明らかとなっていな
い．研究代表者はアルミニウム合金の超高サイクル疲労強度に及ぼす水素の影響を検討してき
た．そして，アルミニウム合金の場合，水素により疲労き裂発生寿命が低下し，疲労強度が低下
していることが明らかにした．以上のように，水素により疲労き裂発生寿命が低下することが明
らかとなっている．しかし，そのメカニズムは明らかとなっていない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，HELP(水素助長局所塑性変形)理論に基づき水素の影響をモデル化することで，
アルミニウム合金の疲労き裂発生に及ぼす水素の影響を解明することを目的とし，(1)2 次元疲
労き裂発生シミュレーションと(2)3 次元静的引張解析を行った．(1)については，まず，HELP
のモデル化，すなわち，転位運動に及ぼす水素の影響のモデル化を行った．転位運動に及ぼす水
素の影響として「転位間相互作用の減少」と「転位の易動度の増加」の二つが考えられている．
前者については，数値計算により，2つの転位の周りの水素分布を求め，水素による転位間相互
作用の減少量を計算した．「転位の易動度の増加」については，先行研究の分子動力学法の結果
を用いて水素濃度と転位の易動度の関係を求め，モデル化した．次に，作成したモデルを転位動
力学法に導入し，疲労き裂発生シミュレーションを行った．それにより，HELPのメカニズムを
検討し，アルミニウム合金の疲労亀裂発生に及ぼす水素の影響を明らかにした．(2)については，
水素による「転位の易動度の増加」を導入した 3次元転位動力学解析を行った．解析は引張の解
析であり，解析結果より応力ひずみ関係を求めた．この応力ひずみ関係より，0.2 %体力と水素
濃度の関係を定量的に明らかにした． 
 
３．研究の方法 
（1）2次元疲労き裂発生シミュレーション 
①転位間相互作用の減少のモデル化 
水素による「転位間相互作用の減少」をモデル化する
ために，図 1に示すような 2つの刃状転位がある 2次元
平面を対象に数値解析を行い，水素分布を求めた．その
水素分布を用いて水素が転位に及ぼすせん断応力を求
めた．そして，転位間距離，転位間角度およびすべり方
向差とせん断応力の関係を数式化した． 
 
②転位の移動速度の増加のモデル化 
水素による転位の移動速度の増加は，Balらが行った
分子動力学法解析の結果を基にしてモデル化した．Bal
によって得られた水素濃度 C0と転位の移動速度 vの関
係を図に示す．両者の関係はほぼ直線関係である．C0 
= 0.01 の場合では，水素なしに比べて倍になってい
る．そのため，v/v’と C0の関係は v/v’ = 30 C0 +1となる．
v'は水素を含まない場合の転位の移動速度である．以上
のことから，C0 = 0.01の場合，水素のない場合に比べて
vを倍にすることにした．また，C0 = 0.1の場合，vを
倍にした． 
 
③転位動力学解析 
転位動力学法には，元屋敷らの方法を用いた．解析対
象は， FCC 構造のアルミニウムとした．解析には図 3
に示すような正方形の二次元試験片を用いた．試験片内
部には結晶粒が一つ含まれている．結晶粒の左辺は試験
片の表面と同一である．すなわち，結晶粒の左辺は自由
表面である．転位が自由表面に達し凹凸が発生，成長す

図 1 水素分布解析の模式図 
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図 2 水素濃度と転位速度の関係 



ることで疲労き裂が発生するため，この自由表面に
抜ける転位数を比較する．他の 3 辺は結晶粒界であ
る．荷重条件として，試験片全体に y方向垂直応力を
繰返しとして付与している．繰返し荷重は，応力比 R 
=1，周期 T = 480 ns ，応力振幅a = 200 MPaのサイ
ン波状で付与した．以上の解析を 5 サイクルまで行
った． 
 本研究では，転位動力学解析に水素の影響を導入
した．「転位間相互作用の減少」については，3(1)①で
作成した近似線から水素によるせん断応力を計算
し，分解せん断応力を減少させた．「転位の移動速度
の増加」については，3(1)②の結果を基にして，水素
濃度に応じて vを減少させた． 
本研究では，水素の影響を明らかにするために「水
素あり」と「水素なし」の 2つの解析を行った．「水
素あり」では「転位間相互作用の減少」および「転位
の移動速度の増加」の両方を導入した．加えて，「転
位間相互作用の減少」もしくは「転位の移動速度の増
加」のどちらかのみを導入した解析を行った． 
 
（2）3次元静的引張解析 
3次元転位動力学法を用いた引張解析を行い，水素に
よる応力ひずみ関係の変化を検討した．3次元転位動
力学法には大規模転位動力学シミュレーションコー
ド ParaDiSを使用した．解析モデルを図 4に示す．解
析セルの大きさは 3 m×3 m×3 m とした．青線で
示すのが転位であり，その両端をピン止めすること
でフランクリード源として作用するようにした．材
料はアルミニウム合金 6061を想定した．初期転位長
さ d = 2.121mとし，フランクリード源の個数は 4個
とした．初期転位の分割数は 20分割とし，バーガー
スベクトルの向きは[1 0 1]，すべり面は(1 1 1)面とし
た．変位条件として解析セルの[0 0 1]方向に変位を与
えた．水素の影響をモデル化するため転位易動度を
図 5 のように変化させた．ひずみ速度は 1000/s とし
た．また本解析では交差すべりを考慮して解析でき
るよう設定した．解析セルの境界は周期境界になっ
ている． 
 
４．研究成果 
（1）2次元疲労き裂発生シミュレーション 
①転位間相互作用の減少のモデル化 
水素分布の例として，C0 = 0.1，転位間距離 d = 5.726 

nm，すべり方向0°，転位間角度= 60°の水素分布
を図 6 に示す．転位の上側では圧縮の静水圧応力が
働いているため水素濃度が低くなり，下側では引張
の静水圧応力が働いているため水素濃度が高くなっ
ている．図 6 のように水素分布が転位 A に対して左
右非対称の場合，せん断応力は 0 とならずせん断応
力が生じる．水素によるせん断応力と転位間角度の
関係の例を図 7に示す．はoである．, C0, dが変
わると水素によるせん断応力hが変わることがわか
る．このように，C0や，dを変えて解析を行い，そ
れぞれでとhの関係を得た．そのh関係をそれぞ
れ 5 次式で近似し，転位動力学法解析に導入するこ
とで，水素による転位間相互作用の減少をモデル化
した． 
 
②転位動力学解析 

C0 = 0.1解析における自由表面に抜けた転位 nとサ
イクル数 Ncの関係を図 8に示す．紫線は「水素あり」
の解析結果である．引張時，圧縮時ともに，荷重が増
えると表面から抜ける転位が増え，除荷されると転

図 3 二次元転位動力学解析モデル 

図 4 三次元転位動力学解析モデル 

図 5 水素濃度と転位易動度の関係 

図 6 転位周りの水素分布の例 

0 90 180 270 360
-100

-50

0

50

100

Angle between dislocation   ,   degree

Sh
ea

r s
tre

ss
 b

y 
hy

dr
og

en
   
 h

,  
 M

Pa

0.01    0.1
C0

d [nm]
2.863
5.726
14.315

 = 0o

図 7 せん断応力の変化 



位は表面から抜けなくなる．サイクル数が増えるに
つれて表面から抜けた転位数は増えていく．図 8 中
の黒線，赤線および青線およびはそれぞれ「水素な
し」「転位間相互作用の減少」のみ，「移動速度の上昇」
のみの解析結果である．いずれの解析条件でも，nの
増加挙動は「水素あり」の解析と同じである．しかし，
定量的には異なる．「水素あり」の場合，「水素なし」
に比べて nが多い．「移動速度の上昇」のみの場合の
nも，「水素なし」に比べて増加している．一方，「転
位間相互作用の減少」のみの場合，「水素なし」に比
べて n は減少している．「移動速度の上昇」による n
の増加量と「転位間相互作用の減少」による nの減少
量を比較すると，「移動速度の上昇」の方が大きいこ
とがわかる．  

5 サイクル終了後の表面に抜けた転位の数と水素
濃度の関係を図 9に示す．「水素あり」の解析では，
水素濃度の増加とともに nは増える．「移動速度の上
昇」のみでも水素濃度の増加とともに nは増えるが，
「転位間相互作用の減少」のみの場合では水素濃度
の増加とともに nは減少する．以上のことから，いず
れの場合でも，水素濃度が増えると水素の影響は大
きくなることがわかる． 
以上の解析結果より，アルミニウム合金の疲労き
裂発生に及ぼす水素の影響について考察する．本研
究のいずれの解析結果においても，「水素なし」に比
べて「水素あり」では表面に抜ける転位数が多かっ
た．そのため，水素の存在により HELPが発生するこ
とで疲労き裂発生が加速すると考えられる．HELPの
メカニズムとして「転位の移動速度の上昇」と「転位
間相互作用の減少」の 2つが考えられる．「移動速度
の上昇」のみを導入した解析では「水素なし」に比べ
て表面に抜ける転位の数は増加していた．一方，「転
位間相互作用の減少」のみを導入した解析では表面
に抜ける転位の数は減少していた．そのため，転位の
「移動速度の上昇」が HELP の主要因だと考えられ
る． 
 
（2）3次元静的引張解析 
図 10に各転位易動度における応力ひずみ線図を示
した．図 11に水素濃度と 0.2%耐力の関係について示
す． 図 11に示すように，転位易動度が増加するごと
に応力が減少しする．水素濃度が 0.1 の時の 0.2%耐
力の減少率はおよそ 43%であり，水素濃度 0.8の時は
およそ 70%であった．水素濃度が増加するほど減少
率は小さくなり，0.2 %耐力の減少は飽和する．  
 
 
 

図 8 nとサイクル数の関係 

図 9 nに及ぼす水素濃度の影響 

図 10 水素濃度と転位易動度の関係 

図 11 転位周りの水素分布の例 
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