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研究成果の概要（和文）：本研究では、「Nb系水素透過合金の設計指針」を広く５族金属（V, Ta）へ展開し、耐水素
脆性と水素透過能の特性を向上した５族金属系水素分離膜の新たな設計指針を得ることを目的に研究を行った。
　水素の化学ポテンシャルに基づく拡散方程式を展開し、水素透過能の新しい表現を導出した。また、水素化特性、水
素の拡散性および水素脆性に及ぼす合金効果を定量的に明らかにした。その結果、水素透過能の新しい表現に基づく水
素透過金属膜の設計指針を提案した。
　種々のV系水素透過合金の設計を行い、水素透過能の新しい表現に基づく設計指針に従って、優れた耐水素脆性と高
い水素透過能を両立した合金膜が設計できることを示した。

研究成果の概要（英文）： The concept for alloy design on Nb-based hydrogen permeable membrane has been 
expanded widely to group 5 metals, V and Ta, in order to obtain new guideline for the development of 
novel alloys with higher hydrogen permeability and stronger resistance to hydrogen embrittlement.
 A new description of hydrogen permeation has been derived from the diffusion equation based on hydrogen 
chemical potential. Also, the hydriding properties, hydrogen diffusivity and hydrogen embrittlement have 
been evaluated quantitatively for V- and Ta-based alloys. As a result, a new concept for alloy design has 
been proposed based on the new description of hydrogen permeation.
 Some V-based hydrogen permeable alloys have been designed and their properties have been examined. It is 
demonstrated that hydrogen permeable alloy membranes can be designed and developed with the aid of the 
new concept for alloy design, which exhibit high hydrogen permeability together with strong resistance to 
hydrogen embrittlement.

研究分野：水素分離金属膜
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１．研究開始当初の背景 
ニオブ(Nb)は、水素透過能や高温での機械

的性質にも優れているため、高純度水素精製
用の次世代水素分離膜として高いポテンシ
ャルを有している。しかし、Nb 膜は水素雰
囲気に曝すと水素によって激しく脆化して
脆性破壊してしまうことが問題である。 
この問題の解決に向けて、研究代表者らは

これまでに、高温水素雰囲気中での Nb 膜の
機械的性質を調査してきた[1]。その結果、水
素濃度の増加に伴って Nb 膜が延性から脆性
へと遷移する特異な現象を見出した。このと
き、水素化物の析出や相転移が起こっていな
いことが水素中その場 XRD 測定により確認
されている。 
研究代表者らは、これらの知見に基づいて

『Nb 系水素透過合金の設計指針』[2]を提唱
し、水素脆化することなく実用 Pd-Ag 合金を
凌駕する高い水素透過性能を発揮する新規
Nb 合金の開発に成功してきた[3]。 

しかしながら、これまでに開発された Nb
系合金は、延性－脆性遷移の水素濃度の観点
から、負荷出来る水素圧力が最大でも
0.1MPa(約１気圧）程度と低いことが課題で
ある。このため、より高い水素圧力環境下で
の耐水素脆性の改善と水素透過能の更なる
向上が必要である。 
 
２．研究の目的 

Nb と同じ５族金属であるバナジウム（V）
とタンタル（Ta）についてその水素化特性を
比較すると（図１[4]）、平衡水素圧は、Nb ＜ 
Ta ＜ V の順に変化し、固溶水素濃度の抑制
効果は、V や Ta の方が Nb よりも優れている。
すなわち、「合金設計の指針」に基づけば、V
や Ta をベースとする合金は、Nb 合金よりも
固溶水素濃度を抑制する効果が大きく、高い
水素圧力環境下でも優れた耐水素脆性を発
揮すると期待される。さらに、負荷できる水
素圧力が増加すれば、水素透過速度の向上も
期待できる。 
本研究では、「合金設計の指針」を広く５族

金属（V, Ta）へ展開し、耐水素脆性と水素透過
能の向上を目指した５族金属系水素分離膜の
新たな設計指針を得ることを目的とする。 

３．研究の方法 
(1)水素透過能の新しい表現 
化学ポテンシャル勾配を駆動力とする拡散

方程式を水素透過膜に適用し、水素透過能の新
しい表現を導出するとともに、水素脆化を回避
しつつ高い透過流速が得るための合金設計の
指針を確立する。 

 
(2)水素化特性に及ぼす合金効果の定量評価 
水素の溶解と拡散は、水素透過能を決める基

本的なパラメータである。特に、圧力-組成-等
温（PCT）曲線から得られる情報は、水素透過能を
理解する上で最も重要である。そこで、純 V、純
Ta およびその合金について水素化特性を系統
的に調べ、実際に水素が透過する条件下（温度・
圧力）での固溶水素濃度とそれに及ぼす合金効
果を明らかにする。 

 
(3)水素拡散の易動度に及ぼす合金効果の評価 
純 V、純 Ta およびその合金の膜について水

素透過試験を行う。得られた結果を水素の化
学ポテンシャルの観点から解析する。 
 
(4)水素脆性の定量評価 
純 V、純 Ta およびその合金の膜を作製し、

水素中その場 SP 破壊試験により水素脆化の
定量評価を行う。特に、項目(2)の水素化特性
に及ぼす合金効果の解析結果を活用し、水素
脆化を水素濃度の観点から解析し、延性－脆
性遷移水素濃度(DBTC)[1]を決定する。水素
脆化を起こさないための条件を明らかにす
るとともに、DBTC に及ぼす合金効果を検証
する。 

 
(5)新規 V 系水素分離膜の最適設計 
上記の成果を総合的に解析し、水素の溶解と

拡散および水素透過能の基本物性のデータベ
ースを構築するとともに、耐水素脆性と水素透過
能の向上を目指した V 系水素分離膜の最適設計
を行う。 

 
４．研究成果 
(1)水素透過能の新しい表現 
 金属膜の水素透過能は通常、フィックの法
則とジーベルツ則に基づいて、水素透過係数
φ を用いて評価される。しかしながら、５族
金属系合金は通常の使用条件下ではジーベ
ルツ則が成立しない[5]。このため、従来の解
析法では５族金属系合金膜の水素透過能を
正しく評価できないことが問題である。 
 厳密に言えば、水素の拡散は濃度勾配では
なく、水素の化学ポテンシャル勾配を駆動力
としていると考えられている。化学ポテンシ
ャルに基づく拡散方程式は以下のように表
される。 

dx
dcBJ µ

−=            (1) 
図１ 純Ｖ，純Ｎｂ、純Ｔａの 673K におけ

るＰＣＴ曲線 



ここで、c は水素濃度、B は水素原子の拡散
の易動度、 dxd /µ は膜中の厚さ方向における
微小領域の化学ポテンシャル勾配である。水
素透過反応が定常状態の場合、易動度 B の水
素濃度依存性が無視できると仮定すると、次
式が得られる。 
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c
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L
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          (2) 

 PCT 曲線は金属内に固溶した水素原子と
気相の水素分子との平衡を示しており、化学
ポテンシャルは次式で表される。 
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ここで、 gµ ， 0
gµ はそれぞれ気相の水素分子

の化学ポテンシャル，標準化学ポテンシャル、
R は気体定数、T は絶対温度、P0は標準水素
圧力（101325Pa）である。(3)式を(2)式に代入
することで、次式が得られる。 

∫=
1

2

ln
2

c

c
dc

dc
Pdc

L
RTBJ      

(4) 

(4)式中の dcPd ln は PCT 曲線の勾配を反映
しており、PCT 曲線を解析することで得られ
る。そこで、(4)式の積分項を、PCT 曲線を解
析して得られる項として、PCT 因子（f PCT）
と定義した。 
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以上のように、水素の化学ポテンシャルに
基づく拡散方程式から出発して、水素透過能
の新しい表現を導出することができた。 
純 Nb 膜、Nb 合金膜および Pd 系合金膜な

どの一連の透過試験を行い、(4)式の妥当性を
確認した。 
 
(2)水素化特性に及ぼす合金効果の定量評価 

V-5mol%W および Ta-5mol%W 合金の PCT
曲線をそれぞれ図２および図３に示す。比較
のために純 V および純 Ta の 673K における
PCT 曲線も図中に示す。図より明らかなよう
に、W の添加ともなって平衡水素圧が上昇し
ている。つまり、PCT 曲線の傾きが増大し、
全体が左上にシフトしている。その結果とし
て、水素圧力に対する固溶水素濃度が低下し
ていることがわかる。 
また温度が上昇することによって PCT 曲

線がさらに立ち上がっていることが分かる。
これにより固溶水素濃度が抑制されより高
い水素圧力を負荷しても水素脆化を起こさ
ないことが期待される。 
図２および図３より、延性-脆性遷移水素濃

度 （ DBTC=0.2(H/M) ） に 注 目 す る と 、
Ta-5mol%W 合金では 773K において 0.15MPa
までの水素圧力が負荷できる。一方 V- 
5mol%W 合金では、773K において 0.3MPa ま
での水素を負荷できることが分かる。 

 

(3)水素拡散の易動度に及ぼす合金効果の評価 
 種々のV-X合金について水素透過試験を行
い、(4)式に基づいて解析した。いずれの場合
も水素透過流束 J・L と PCT 因子 f PCTの間に
は原点を通る直線関係が得られた。直線の傾
きより各合金の易動度 B を見積もった。また
B のアレニウスプロットより、活性化エネル
ギーE と振動数項 B0 を求めた。図４に易動度
の活性化エネルギーと振動数項の関係を示
す。V-Al 系の高濃度合金を除いて、B0の対数
と E の間に直線関係が得られ、メイヤー・ネ
ルデル則が成立つことが明らかになった。合
金化により B0 と E がバランスを保って変化
するため、易動度 B はアレニウスプロットに
おいて、ある温度で純Ｖと交差し、低温では
合金効果によって水素の拡散性が向上する。
高濃度の V-Al 合金がメイヤー・ネルデル則
から外れる理由は不明である。 

図３ Ta-5mol%W 合金の PCT 曲線 

図２ V-5mol%W 合金の PCT 曲線 

図４ 活性化エネルギーと振動数項の関係 
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(4)水素脆性の定量評価 
図５に純 V の水素中その場 SP 試験の結果

を示す。ここでは SP 吸収エネルギーと固溶
水素濃度の関係を示している。図より、純 V
でも Nb と同様に延性から脆性へ遷移する水
素濃度（DBTC）がおよそ 0.2 (H/M)に存在す
ることが明らかになった。純 Ta でも同様で
あった。また、V-5W および V-5Mo, Ta-5W 合
金の結果より、DBTC に対する合金は小さい
ことが分った。 
 
(5)新規 V 系水素分離膜の最適設計 
 水素透過能の新しい表現に基づく水素透
過金属膜の設計指針の模式図を図６に示す。
一次圧を P1 とすると、PCT 曲線が(i)の場合、
固溶水素濃度が DBTC を大きく超過し、合金
膜は水素によって脆化する。そこで、合金化
によって PCT 曲線を(ii)のように立ち上げる
必要がある。この場合、同じ一次圧下でも固
溶水素濃度をDBTC以下に抑制することがで
きる。さらに、PCT 曲線の傾きが大きくなる
ことで、PCT 因子が増大し、水素透過流束の
向上に寄与する。 
 一方、(iii)のように PCT 曲線が立ち上がり
過ぎると、曲線の傾きは大きくなるものの、
(4)式の積分項の積分区間と水素濃度が大幅
に減少し、PCT 因子が小さくなってしまう. 
合金設計の指針に基づいて新規 V 系合金

膜の最適設計を行った。ここでは、V-Al 系合
金に適用した例を述べる。水素透過の条件を

500℃、一次圧/二次圧を 550kPa/100kPa と設
定した場合について、最適な V-Al 合金を設
計した。 
 図７は、V-Al 合金の 500℃における PCT 曲
線である。V-5mol%Al 合金は純 V よりも曲線
が立ち上がっているものの、設定した圧力条
件に対して立ち上がり方が不十分であり、図
６における曲線(i)に対応する。 
 一方、V-16mol%Al 合金は、PCT 曲線が立
ち上がり過ぎており、図６における曲線(iii)
に対応する。これに対して、V-9mol%Al 合金
は、一次圧が 550kPa の時に固溶水素濃度が
0.2(H/M)となり、図６における曲線(ii)に対応
する。この場合、与えられた圧力条件におい
て PCT 因子が最大となり、高い水素透過流束
が期待できる。 
 そこで、V-9mol%Al 合金について水素透過
試験を行った。その結果を図８に示す。縦軸
は膜圧 L で規格化した水素透過流束である。
図に示すように、V-9mol%Al 合金膜は、500℃、
一次圧/二次圧＝550kPa/100kPa の条件下にお
いて極めて高い水素透過流速を示している。
比較のために、実用 Pd-27mol%Ag 合金膜に
ついて同条件下で得られる水素透過流束の
計算値を図中に示した。V-9mol%Al 合金膜は
Pd-27mol%Ag 合金膜と比較して約 4.5 倍もの
高い水素透過流束が得られている。 
 透過試験後に、He ガスを用いたリーク試験
を行った。さらに、試料をセルから取り出し
て表面状態を観察した。いずれの場合もガス
リークの原因となるクラックは認められな
かった。すなわち、水素透過能の新しい表現

図５ 純Vの固溶水素量とSP吸収エネル

ギーとの間の関係 

図６ 合金設計の指針の模式図 

図７ V-Al 合金の 500℃における PCT 曲線 

10-1

100

0 0.1 0.2 0.3

Hy
dr

og
en

 p
re

ss
ur

e,
 P

/M
Pa

Hydrogen content, c (H/M)

pure V[17]

V-5Al

V-9AlV-16Al0.55MPa

773K

0.10MPa

図８ 設計合金の水素透過流束の経時変化 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150H
yd

ro
ge

n 
flu

x,
 1

06  J
・
L 

/ m
ol

 H
 m

-1
 s

-1

Time, t / min

Pd-27Ag

V-9Al

Temperature
Feed
Permeation

773 K
0.55 MPa
0.10 MPa4.5 times 



に基づく設計指針に従って、優れた耐水素脆
性と高い水素透過能を両立した合金膜が設
計できることが示された。 
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