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表 1 水素脆化研究の課題の分類の例．
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水素環境中の金属材料の強度特性に

関する研究動向と課題

松 永 久 生

. は じ め に

水素は，カーボンニュートラルやエネルギー安定供給の実

現を可能にする二次エネルギー媒体として期待されている．

その貯蔵，輸送，供給のいずれにおいても，金属部材の水素

への曝露は避けられない．水素は材料の内部に侵入・拡散

し，強度や延性の低下，いわゆる「水素脆化」を引き起こす．

したがって，機器を安全に使用するためには，水素脆化特性

を的確に把握し，材料選択や強度設計に反映させる必要があ

る．本稿では，水素環境で使用される機器を念頭に置きつ

つ，水素脆化に関連する研究や取り組みの動向を分類し，今

後の課題について述べる．

. 課題の分類と研究動向

解決すべき課題は，水素利用機器の開発や関連する技術，

政策，規制の動向に応じて刻々と変化する．したがって，工

学的観点からは，特定の材料や現象に関する一過性のブーム

に流されることなく，新技術や社会情勢を踏まえて柔軟に研

究テーマを設定することが肝要である．表は，横軸を基礎

研究から応用研究に分類し，縦軸を時間軸とした課題分類の
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図 1 ``Hydrogen embrittlement'' に関連する論文数の推移

(SciVal)． 図 2 様々な温度と圧力における水素利用．(オンラインカラー)
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例である．以降では，表中の～の項目について順に，動

向と課題を述べる．

 水素脆化メカニズム

水素脆化は，原子からマクロに至るまでの様々なスケール

と幅広い時間軸での解釈を要する複雑な現象である．研究の

歴史は約150年にわたり，これまでに様々な基本メカニズム

が提案されている(1)．現在でも多くの研究者が多様な材料に

ついて，マクロ，ミクロ，原子の各スケールにおける実験と

観察・解析，原子シミュレーションを駆使して研究に取り組

んでおり，現象の解釈は年々高度化・細分化している(2)(4)．

図に， ``Hydrogen embrittlement'' をキーワードとし

て，関連する論文の出版数の推移を Elsevier 社の SciVal に

よって調査した結果を示す．2023年の論文数は，検索にヒ

ットしたものだけで623報に上る．大方の論文が，何らかの

形で水素脆化の現象やメカニズムに言及していると思われる

が，もはや個人がこのような膨大な研究成果を網羅的に把握

することは難しい状況である．今後も研究量の増加と多様化

が進むと予想される．個々の研究者にとって，混淆する玉と

石を見極める工夫やチームワークがますます重要になるであ

ろう．

最近では，計測評価や材料創製，シミュレーション，デー

タ科学などの異分野の研究者が一体となってメカニズム解明

に挑戦する取り組みが増えつつある(5)(6)．これにより，研究

の高度化が進み，材種や環境条件，力学条件などに応じて複

雑に変化する寄与メカニズムの理解と分類がさらに進むこと

が期待される．

 耐水素材料の探索と開発

ものづくりにおいては，安価で高強度，さらに加工性や機

械的性質に優れた材料が好まれる．しかしながら，一般に，

金属の水素脆化感受性は高強度になるほど高まることが知ら

れており(7)，耐水素性に優れる材料は総じて低強度で高価で

あるという現実がある．これに対し，様々な水素利用機器の

開発において，軽量化や性能向上，耐摩耗性の確保といった

観点から，より高強度・高機能の材料へのニーズが高まって

いる．

このような状況の中，耐水素材料の探索と開発が進んでい

る．例えば，(i)高強度かつ溶接可能であり，既に水素ステ

ーションの配管等に多くの使用実績がある HRX19(8)，(ii)

SUS316L に比べて高強度で高い耐水素性を有し，厚鋼板と

して液体水素用途などへの活用が期待されている STH2(9)，

( iii)耐水素脆性ばね用ステンレス鋼線 HYBREMS(10)，

(iv)生産性と形状設計の柔軟化の両立を可能にする SUH660

(A286)の 3D 造形材(11)が挙げられる．これらの材料は，い

ずれもオーステナイト系の鋼であり，安定 g 相の高い耐水素

性を活かして材料設計がなされている．

一方，低合金鋼やマルテンサイト系ステンレス鋼など，よ

り安価な鋼についても，高強度かつ高耐水素性を有する材料

の探索と開発が期待されている．これを実現するためには，

水素による特性劣化や耐水素性発現のメカニズムの解明を進

め，決定因子を見極めることが必要である．また，最近で

は，従来のメカニズムに裏付けられた材料開発だけでなく，

メカニズムが完全に明らかでない状況を許容しながら化学組

成やミクロ組織の最適化を可能にするデータ駆動型の開発に

ついても研究が始まっている(6)(12)．水素脆化分野において

も，このような方法により開発の効率化を図る方法の確立が

期待される．それを実現するためには，従来のマクロ試験片

を用いた強度試験や解析・観察にとどまらず，シミュレーシ

ョンによる仮想実験や影響因子探索のハイスループット実験

をさらに強化する必要がある．

 更なる水素脆化特性の解明

水素環境中における特性低下は，(i)環境条件(例水素圧

力，温度，水素環境中の不純物元素)，(ii)材料(例ミクロ

組織，強度レベル，合金成分)，(iii)負荷形式(例引張試

験，疲労寿命，疲労き裂進展，破壊靭性)，(iv)負荷条件

(例負荷時間，負荷速度，負荷応力・ひずみ，応力拡大係

数，J 積分)といった様々な因子に左右される．開発する機

器や部品に応じて，各種因子の組み合わせの下で水素脆化特

性を把握する必要がある．また，現象の定量化や解釈に必要

となる水素の固溶度や拡散係数，水素のトラップ特性など

も，重要な研究テーマである(7)．

図に，様々な温度と圧力における水素利用のイメージ図
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図 3 強度設計のフローチャート(19)．
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を示す．これまでに国内外において高圧水素環境中で取得さ

れてきた実験データの多くは，著者が把握する限り，室温を

中心に－80°C～200°Cの温度域に散在している(7)．一方，最

近は，液体水素の温度である－253°Cまでの極低温域でのデ

ータ取得を目指した研究プロジェクト(13)や，SOFC /

SOEC，水素発電等を視野に入れた800°C程度までの高温域

でのクリープ特性を調査するプロジェクト(14)も展開されて

おり，知見の拡充が期待される．それを実現するための試験

方法や試験機の開発も重要な課題である．また，今後，水素

の大量輸送に不可欠な水素パイプラインの健全性評価に関す

る知見の蓄積も重要である．パイプラインについては，欧米

を中心に日本に先駆けて様々なプロジェクト(15)(16)が進めら

れているが，日本では地震荷重負荷後の予寿命評価といった

特有の問題(17)もあり，独自の基準を発展させて健全性を担

保する必要がある．

 材料選択と強度設計

で述べた耐水素材料の開発に加えて，水素分野以外で使

用実績があり安価な既存材料を水素環境で使いこなすことも

極めて重要である．高圧ガス機器の設計には，公式による設

計と解析による設計がある(18)．図に，強度設計のフロー

チャート(19)を示す．公式による設計では，安全係数

Fs(＝sB/sallowable，sB引張強さ，sallowable許容設計応力)

をもとに無限寿命設計が適用される．起こりうる全ての破壊

モードを想定しないかわりに，Fs を～4 と高めに取ること

で安全性が確保される．一方，解析による設計では，破壊モ

ードを想定した詳細な評価で安全性を確保することによって

安全係数を Fs＝2.4～と低めに設定し，性能や経済性を向上

させることができる．有限寿命が想定されているため，材料

の選定や肉厚の決定に加えて，疲労解析による疲労寿命の算

出や破壊前漏洩(LBB)の成立の確認，疲労き裂進展解析が

必要となる．

国内で水素ステーションの建設が開始された当初は，実験

データや知見の不足もあり，使用材料には「水素の影響を受

けない」ことが求められ，材料選択は保守的に行わざるを得

なかった(20)．その後，様々な研究プロジェクトが実施さ

れ，知見の充実とともに基準の見直しが進んでいる(21)(22)．

今後は，さらなる機器の低コスト化を目指して，使用可能材

料とその使用範囲を拡大する必要がある．

それでは，高圧水素機器において強度設計を成立させ，安

全に使用できる材料(水素適合性を有する材料)とは，どのよ

うな材料であろうか．これまで，日本国内においても水素適

合性の要件として，水素環境中での延性の確保(19)(21)，水

素環境中での引張強さの確保(23)など，種々のクライテリオ

ンが提案されてきた．しかし，それらは必ずしも実際の強度

設計と結びついておらず，過度に保守的である可能性があ

る．メーカーがより柔軟に材料選択を行えるようにするため

に，各用途での使用条件や破損形態を考慮した合理的な基準

を設けることが必要である．例えば，「この材料は室温・70

MPa の水素環境中において使用可能か」という問いに対

する答えは，必ずしも Yes or No の二者択一である必要は

ない．使用条件や求められる寿命に応じて「〇〇の使用条件

で△△回までならば安全に使用可能」といった柔軟な判断を

行えることが望ましい．このような点について，今後，議論

の深化が必要と思われる．

機械・構造物の破壊事故の約 8 割は金属疲労で起こって

いる(24)．また，高圧ガス機器が繰返し負荷によって破断す

る際の安全性は破壊前漏洩の成立に左右される(7)(19)．した

がって，材料選択や強度設計をより合理化なものにするため

には，引張特性だけでなく，疲労寿命特性や疲労き裂進展特

性，破壊靭性など，想定される破壊モードに即した強度特性

の考慮が有効である．このような状況の中，著者らは，材料

が水素環境中で図に示す 4 つの特性を満足すれば構造材

料としての資格があることを提案している．各メーカーが，

安全を確保しつつ低コスト化と性能のバランスを最適化する

工夫を行い，より優れた製品を開発できるように，守るべき

最低ラインとしての State of the art の基準を発展させてい

くことが重要である．

 規格・基準の合理化

各国で展開されるプロジェクトにおいて，様々な機器で使

用される材料の水素脆化に関する研究が実施され，知見の蓄

積が進んでいる．それらの多くは，学術論文や技術文

書(23)，データベース(25)(27)としてまとめられ，公開されて

いる．最新の知見を現場で速やかに活用できるよう，順次規

格に反映させていくことが重要である．そのスピードと内容
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図 4 水素環境中で使用される材料に求められる強度特性の

例．(オンラインカラー)

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第11号(2024)

が，産業界の開発力や国際競争力の向上を左右するといって

も過言ではない．また，製品の輸出入に伴う相互認証で必要

となる水素適合性判断や強度設計法に関する国際調和(7)(28)

にも，国内メーカーの競争力と国益を確保するためにしっか

り取り組む必要がある．

高圧水素環境中の材料試験は，高額な設備を必要とし，実

験データの取得に多大なコストと時間を要する．水素エネル

ギーの利用拡大が進む中で，金属材料の利用範囲も拡大して

おり，水素環境中の強度特性に関する知見を個々の企業が単

独で網羅し，開発を進めることは，もはや困難な状況にあ

る．この状況を打開するためには，国内で産学官が連携して

基本的な知見やデータを取得し，それを基に構築した合理的

な規格・基準という土台の上に企業間の競争を作っていくこ

とが必要と考えられる．

. ま と め

学術研究については，多岐にわたる影響因子や材種，強度

特性を組み合わせることで，無数の研究テーマを設定するこ

とが可能である．研究者には，時勢を見極め，工学的観点か

ら慎重にテーマを選定することが期待される．到来が期待さ

れる水素利用社会において，安全確保と低コスト化をより高

いレベルで両立するために，産学官の連携が今後ますます重

要になる．
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★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
2002年 九州大学大学院工学研究科機械科学専攻博

士後期課程修了

2002年 九州大学大学院工学研究院 講師

2005年 福岡大学工学部 助教授

2012年 九州大学大学院工学研究院 准教授

2017年現職

専門分野材料力学，金属疲労，水素脆化

◎金属材料の水素環境中における各種強度特性，水素

適合性，耐水素脆化材料の探索などの研究に従事．
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