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高圧水素環境下長時間使用での材料特性の研究開発
一水素材料強度特性研究チームの取り組みー

松岡三郎，近藤良之，漬田繁，野口博司，村上敬宜

-高圧水素環境下における強度・変形過程の解明
(基礎，ナノ・メゾスケール解析)

-水素機器に使用される金属材料・非金属材料の
強度評価(水素分析，データベース)

・水素機器の設計・製造における部品・接合材の強
度評価(部品・部材)

目標:指導原理に立脚した長期設計法・データの骨絡みの構築

水素機器に使用される金属材料・非金属材料の強度評価
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NASAデータベース(69MPa水素ガス中の引張特性)

技術的背景
水素機器に使用される金属材料・非金属材料の強度評傾

*水素侵入量

*データベース

-金属材料(SUS304，SUS316L， SCM435炭素鋼)

・引張特性，靭性，疲労

・非金属材料(ゴム，樹指)

・引張特性， ??， ?? 

*水素脆化メカニズム

-格子脆化説 φ 局所変形助長説

NASAデータベース(69MPa水素ガス中の引張特性)
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SCM435、Martensite、1778MPa
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JRCMデータベース(高圧水素ガス中の水素水素侵入特性)
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蓄圧器用SCM435鋼の引張特性に及ぼす水素の影響
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保持時間 1時間
水量E畳 0.76 ppm 

保持時間 300時間
水素畳 0.14 ppm 
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相対量産りとヲロスヘッドスピードの関係 相対鍍りと保持時聞の関係
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引張破壊過程

未チャージ材

曾

水素チャージ材
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直磁調匝域lま閉じ=ディンプルは水素チャージ材で早〈形成

司水素がすべり変形を促進=局所変形助長脱
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蓄圧器用SCM435鋼のデータベースイメージ

一水素量を含むことが特徴ー

来チャージ材

|水素チャージ材
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水素脆化メカニズム:格子脆化脱と局所変形助長説

水素パイプライン用鋼管のシャルビー衝輩に及ぼす水素の影響

SGP鋼管の化学成分(mass%)
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水素侵入特性
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水素侵入院験片で測定
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破壊したシャルビー衝撃鼠験
片で測定(板厚5mm)
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切り欠き破面様相

水素チャージ材

(b) 

-ほとんどがディンプルの延性破面
き開割れの脆性破面域は水素チャージ材で狭い

局所変形助長説を支持
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高圧水素環境下における強度・変形過程の解明
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水素チャージ材と来チャージ材のシャルビー衝撃値と鼠験温度の関係
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目標:指導原理に立脚した長期霞計法・データの骨組みの構築

水素脆化は局所変形助長説に従う

①水素脆化に対し従来の霞計法が使用可能
蓄圧器や水素タンクでLBB(LeakBefore Break)が成立

②水素による引張特性.靭性，疲労特性の低下のため，

新しい量計法，量計データが必要

21 

技術的省景:水素環境下における強度・変形過程の解明

(1 )基礎

(2)ナノ・メゾスケール解析(SIMS.TEM) 

(3)高圧水素雰囲気下の長時間強度予測
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①TEMによる転位の水素雰囲気
中その場観察法の開発 TEM 

中水素セル
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水素機器の設計・製造における部品・接合材の強度評価
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ねじり疲労強度に及ぼす連続水素チャージの影響
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高圧水素雰囲気下の畏時間強度予測

一主旦0)*'" ) 水素雰囲 気での疲労 特性に関する材料と評価 の分額表
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技術的脅景:水素機器の股計・製造における部品・接合材の強度評価

(1 )部品・部材

影響因子の評価

-加工時の切り欠き

・応力状態(ねじり応力，フレッティンゲ疲労)
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銭術的背最・フレッティング疲労強度に及lます水素ガス環境の影響
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微小き裂の疲労き裂進展下限界条件!::.民h

水素チャージにより，
微小き裂のt.K，hは25~色低下し.
進展速度lま増加した

最新機器・鼠験機の活用

装置名 台数 水素環境

2次イオン質量分析計SIMS 1台

間体発光分光分析装置 1台

結晶方位測定付き走査電子顕微鏡 1台 1MPa 

FIB 1台

マイクロフォーカスX線CT装置 1台

昇温脱種分析装置TDS 2台

TEM水素環境ホノレダー 1台 O.OIMPa 

フェムト秒レーザー 1台

100MPa水素大型容器 1台 100MPa 

100MPa水素疲労獄験機 1台 100MPa 

1MPa水素疲労獄験機 10台 1MPa 

液体水素中疲労試験機 1台 液体水素

膏字平成18と19年度で整備
32 

引張破壊過程

水素ガス中隊厳 水素チャージ材
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a a 
-水素ガス中では，表面に形成されたき裂がすべり集中のため，進展 破

面は援へき開

-水素チャージ材でも.援へき開は存在? 34 
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目標:指導原理に立脚した長期殴計法・データの骨組みの構築

水素脆化は局所変形勘長脱に従う

①水素脆化に対し，従来の殴計法が使用可能
蓄圧器や水素タンクでLBB(LeakBefore Break)が成立

②水素による引張特性，靭性，疲労特性の低下のため，

新しい置計法，置計データが必要

しかしなカfら，

③ナノ・メゾスケールに立脚した水素脆化・疲労メカニズム の
解明が不可欠

④高圧水素雰囲気下の長時間強度データは不足

⑤部品・部材の霞計法の構築のためには，多くの影響因

子の評価が必要 31 

33 

水素量 0.76ppm 

水素チャージ材における介在物起点の擬へき開破面

介在物起点の擬へき開破面

35 
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