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躍動
若手研究者・技術者の取り組みと将来の夢

	1	 �はじめに
この度は、ふぇらむ「躍動」の貴重な機会を頂きまして、あ
りがとうございます。私は現在、株式会社神戸製鋼所の技術
開発本部 材料研究所 表面制御研究室に所属しており、主に
水素脆化や腐食の研究開発に携わっております。この記事を
読まれる多くの方はご存じのことかと思いますが、鋼の高強
度化は、自動車をはじめとする輸送機器の軽量化によるCO2

排出量削減や材料使用量削減につながるため、環境負荷の低
減に有効な手段の1つです。一方、高強度鋼は一般的に水素
脆化感受性が高くなるため、水素脆化の抑制が実用上の課題
となります 1,2）。腐食を伴う水素脆化の大まかな機構として、
腐食環境で発生した水素の一部が材料に侵入し、応力やひず
みの分布や材料組織の影響を受けて水素が拡散・集積し、き
裂発生および進展することで破断に至ります。すなわち、水
素脆化は材料、環境、応力・ひずみの各因子が組み合わさっ
た特定の条件下で引き起こされます 3-5）。水素脆化に関する
研究開発は古くから行われておりますが、メカニズムの詳細
については不明点も多く、水素脆化の本質的な理解と完全な
克服には至っていません。その理由として、例えば低合金鋼
の水素脆化は102 - 101mass ppmオーダーの微量水素で引き
起こされ定量が難しいこと、応力やひずみの分布に伴い複雑
に変化する水素の分布評価が難しいこと、水素が室温でも容
易に拡散し経時変化を把握する必要があること、などが挙げ
られ、これらを明らかにするための技術開発が必要になりま
す。そこで今回は上記課題に対して構築した「材料の微量水
素評価技術」「応力・ひずみの影響把握のための水素分布可
視化技術」「環境の把握のための水素侵入 in-situ測定技術」に
3つの技術について紹介させて頂きます。また、水素脆化の
研究を通して日ごろから大変お世話になっております関係者
様に、この場をお借りして感謝の思いを述べさせて頂きたい
と思います。

	2	 �材料の微量水素評価技術6）

水素脆化挙動を把握する上では、材料中の水素量を正しく
把握することが重要になります。水素量測定には一般的に、
材料を昇温させて放出される水素を定量する昇温脱離分析が
用いられ、0.01 ppmオーダーの微量な測定が可能です 7）。し
かしながら、測定前処理が測定結果に与える影響が大きいに
も関わらず、従来報告例はほとんどありませんでした。例え
ば腐食した鋼材は表面にさびが形成されますが、さびが付着
した状態で昇温脱離試験を行うと、さび由来の水素が発生す
るため、水素量を過度に多く評価してしまいます 8）。そのた
め、さびを除去する必要があり一般的にブラスト処理が頻繁
に用いられますが、本研究ではブラスト処理によって鋼に水
素が侵入する現象を初めて明らかにしました。腐食していな
い鋼にブラスト処理した試験片（1500MPa級のSCM435鋼）
の水素放出曲線を図1aに示しますが、102 - 101mass ppm

オーダーの多くの水素が侵入することがわかります。また腐
食した鋼にブラスト処理をしてさびを除去した試験片の水素
放出曲線を併せて示しておりますが、これは腐食で侵入した
水素とブラスト処理由来の水素が重畳された結果になりま
す。ブラスト処理に伴う水素量増加によって腐食由来の水素
量を過大に評価してしまうと、場合によっては使用環境を実
態より過酷なものとして高強度鋼の適用可否を見誤ってしま
う問題があります。腐食由来の水素量を精緻に測定するため
には、ブラスト処理による鋼への水素侵入の機構を明らかに
した上で、それを抑制する評価技術が必要でした。そこでブ
ラスト処理の水素源の詳細を調査した結果、砥粒に含まれる
水分が大きく影響することを明らかにしました。ブラスト処
理による鋼への水素侵入の機構の模式図を図2に示します。
ブラスト処理によって露出した活性な鋼新生面によって、砥
粒に含まれる水分が還元されて水素発生し、その一部が拡散
性水素として鋼中に侵入します。また、ブラスト処理後の鋼

ふぇらむ Vol.28（2023）No.2

3898



表面には水分を含む砥粒が残存します。これに対し昇温脱離
分析を行うと、鋼中の拡散性水素は100～200℃域の低温側に
ピークを持って放出され、さらに高い温度では鋼表面の砥粒
に含まれる水分と鋼とが反応して水素発生した結果、300℃
でも低下しきらない高温側の水素放出として検出されたと考
えられます。砥粒に含まれる水分が主な原因と明らかにでき
たため、ブラスト処理による水素侵入を抑制するためには、
水分量の少ない砥粒を用い、水素侵入反応を抑制することが
有効と考えられます。そこで水分量の少ないアルミナ砥粒を
用いて、水素侵入反応を抑制するために短時間のブラスト処
理を繰り返し行う手法を考案しました。これにより、図1bに
示すようにブラスト処理による水素侵入を低減でき、腐食
由来の水素を正しく評価できることを実証しました。本技術

は、腐食した鋼の水素量を精緻に測定するための水素量測定
方法を提供するものであり、今後の研究に活用されることを
期待しております。

	3	 �応力・ひずみの影響把握のための
水素分布可視化技術9）

水素脆化は材料中の水素量だけでなく、応力やひずみが強
く影響します。環境から侵入した水素は応力集中部に集積し
て水素脆化を促すといわれております 10,11）。また、ひずみに
よって導入された転位や空孔が水素のトラップサイトとし
て作用し、水素と相互作用することで脆化に影響すること
が報告されております 12）。例えば成形加工した鋼材におい
ては、応力やひずみが局所的に高くなる場合があるため、水
素脆化の発生を理解する上では、応力・ひずみに伴い変化す
る局所の水素分布を把握することが重要になります。軽元
素である水素の分布を評価することは一般的に難しく、可
視化技術としては水素マイクロプリント法や3次元アトム
プローブ法、二次イオン質量分析法（SIMS：Secondary Ion 

Mass Spectrometry）などが開発されております 13）。その中
でもSIMSは高感度、数十μm以上の領域を評価可能など
の利点を有しており、本手法を活用した応力・ひずみの影
響把握のための水素分布可視化技術の構築に取り組みまし
た。引張応力によって水素脆化が促進され、逆に圧縮応力を
付与することで水素脆化を抑制できる可能性が報告されて
おりますが 14）、直接的に可視化して実証した例はありません
でした。そこで本研究では、ショットピーニングとその後の
低温焼きなまし（SPL : Shot Peening and subsequent Low-

temperature annealing）を行うことにより、ひずみによる水
素トラップ量を低減しつつ鋼表面に圧縮残留応力を付与す

図1　 U曲げ試験片（SCM435鋼）の水素放出曲線に及ぼすブラスト処理の影響（a:通常の珪砂を
砥粒に用いた場合、b:水分量の少ないアルミナを用いて水素侵入を抑制した場合）6）（Online 
version in color.）

図2　 ブラスト処理による鋼への水素侵入機構の模式図 6） 

（Online version in color.）
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ることで水素脆化を抑制する手法を考案するとともに、鋼表
面での水素可視化を検討しました。図3に焼戻しマルテンサ
イト鋼（2000MPa級）の水素脆化に及ぼすSPLの影響を示し
ます。陰極チャージ法（図3a）と腐食試験（図3b）で水素添
加した両方法において、SPL処理により耐水素脆化特性が向
上することが確認されます。また、SP未処理材およびSPL処

理材の局所水素分布観察結果を図4に示します。図4aは重水
素イオンのマッピング像であり、図4bはマッピング像の中
央50μm幅での重水素イオンのラインプロファイルになり
ます。SPL未処理材では、表層部と中央部の重水素強度は同
程度であり、比較的均一に重水素がトラップされています。
一方、SPL処理材では表層部における重水素強度は中央部と

図3　 焼戻しマルテンサイト鋼の耐水素脆化特性に及ぼすSPL処理の影響 （a:陰極チャー
ジ試験、b:複合サイクル試験での水素添加）9）（Online version in color.）

図4　 SIMSによる重水素可視化結果 （SPL処理なしの試験片およびSPL処理により鋼表
面に圧縮残留応力を付与した試験片の表面および中央部）9）（Online version in color.）
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比較して低く、SPLで導入された塑性ひずみによる重水素ト
ラップの増加は確認されず、圧縮残留応力の分布と相関が確
認されました。すなわち、SPL処理で導入された圧縮残留応
力によって水素濃度が減少し、水素脆化の抑制に有効である
ことを実験的に示しました。本技術は、応力・ひずみ分布を
有する高強度材料の水素脆化研究に活用されることを期待し
ております。

	4	 �環境の把握のための水素侵入�
in-situ測定技術15）

実環境での水素脆化挙動の把握を困難にしている原因と
して、水素は室温でも動きやすく鋼中水素量が複雑に経時変
化することが挙げられます。水素脆化した材料の回収および
解析といった言わば死体解剖的な従来の調査では、水素脆化
の発生時期やそのときの水素量などの情報が失われてしま

う問題がありました。したがって水素脆化の機構解明に向け
ては、水素侵入と水素脆化の経時変化を詳細に把握すること
が重要と考えられます。しかしながら、実環境下での鋼の侵
入水素量と水素脆化発生を同時に in-situ測定し、詳細に解析
した報告例はありませんでした。そこで本研究では、大気腐
食環境での水素侵入と水素脆化との関係を in-situ測定技術を
用いて調査しました。水素侵入の評価には水素透過試験法 16）

を用いた in-situ測定を行い、水素脆化の評価にはひずみゲー
ジ法を用いた破断検知の in-situ測定を行いました。調査結果
の一例を図5に示します。大気暴露試験を行ったU曲げ試験
片（1500MPa級のSCM435鋼）では、ひずみゲージの急激な
低下が見られた時刻（7月15日の深夜）に水素脆化による割
れが発生したとわかります。実際に写真に示すように、U曲
げ試験片には水素脆化に起因する割れが発生していることが
確認されました。水素透過試験での水素侵入 in-situ測定結果
を図5bに示します。割れの発生日に水素透過電流値が高く

図5　 大気腐食環境でのSCM435鋼への水素侵入挙動とU曲げ試験片の水素脆化挙動 （a: ひずみゲージ法を用いた
破断検知の in-situ測定、b,c: 水素透過試験法を用いた水素侵入の in-situ測定）15）（Online version in color.）
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なっており、水素侵入しやすい環境だったと考えられます。
一方、水素透過電流は水素拡散係数の温度依存性に応じて変
化するため、侵入水素量を推察するためには水素の拡散を考
慮する必要があります。そこでFickの法則を用いて表面水素
濃度への換算を行った結果を図5cに示します。表面水素濃
度は割れが発生した日時で最も高くなっており、大気腐食環
境からの水素侵入が促進された結果、水素脆化が発生したこ
とが明らかになりました。また、ひずみ量は低下と停止を繰
り返すことが確認され、水素脆化によるき裂は発生後に進展
と停止を繰り返して最終破断に至ることがわかります。これ
らき裂進展挙動は環境因子との相関があることもわかり、腐
食環境での水素侵入と水素脆化に関して新たな知見が得られ
たものと考えております。

	5	 �おわりに
今回はこれまで取り組んできた研究内容の一部を、簡単で
はありますが紹介させて頂きました。鋼の高強度化や水素社
会に向けて、今後さらなる発展が予想される水素脆化研究の
少しでも参考になれば幸いです。これら研究開発を進めるに
あたり、日本鉄鋼協会様には講演大会やフォーラム・研究会
などの研究者間の交流の場をご提供頂き、感謝申し上げま
す。特に「水素脆化の基本要因と特性評価」研究会（主査：上
智大学 高井先生、2015-2017年度）、「水素脆化の基本要因と
実用課題」フォーラム（主査：日本製鉄 大村様、2018-2021年
度）では、第一線の研究者の方々のご発表やディスカッショ
ンを通して、毎回刺激を受けるとともに大変勉強になりまし
た。今回、上記研究会・フォーラムの主査を務められ水素脆
化研究を牽引されている両先生に「先輩研究者・技術者から
のエール」をお願いさせて頂き、ご快諾頂きましたことを御
礼申し上げます。また、これまで大変お世話になった社内関
係者、大学・企業等の方々に深く感謝申し上げます。皆様方
から教えて頂いた多くのことを糧にして、少しでも社会貢献
できるよう今後精進していきたいと考えております。引き続
きご指導頂けると幸いに思います。
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先輩研究者・技術者からのエール

上智大学　理工学部　教授    高井　健一

日本鉄鋼協会の研究会、NEDOプロジェクトなどの
場で一つの目標に向かってそれぞれテーマを分担

し、その中でも中心的にご活躍されてきた河盛さんにつ
いて、これまで取り組まれてきた水素脆化に関するご研
究の位置づけと今後に向けたエールを述べさせていただ
きます。
水素脆化の研究は古くから取り組まれてきましたが、
未だ水素脆化を克服できていない理由の一つとして、多
くの専門分野を横断する学際的なテーマであることが挙
げられます。金属の腐食や高圧水素ガスから水素が侵入
する表面反応、水素の拡散・トラップ、金属組織、強度
と破壊、そして各種分析手法など、金属材料が破壊に至
るまでに必要な各学問分野をベースに全体を理解するこ
とは容易ではありません。さらに、実使用環境で長期間
かけて起こる破壊のため、様々な外部からの環境因子も
作用し、実験室での理路整然とした結論をそのまま適用
することが難しいことが多々あります。しかし、河盛さ
んは、終始一貫、基礎学問をベースにした実験室での検
討だけで終わらず、例えば、実使用環境を想定した応力
下での水素侵入とき裂進展挙動を明らかにし、その際に
形成した鋼材表面のさびと水素量の関係を丁寧に調査
し、水素脆化に関与する水素量をより厳密に測定する方
法を確立しました。さらに、これらの知見を基に、鋼材

表面への残留圧縮応力付与による水素脆化抑制手法を提
案し、その機構も解明しました。一連の研究は、複雑に
絡み合う外部の環境因子から一つずつ因子を切り分け排
除し、そのためには最新の機器も活用しつつ本質を見つ
け出す、根気のいる仕事であります。これらは、水素脆
化研究には必須だが解明には時間と労力がかかり、今ま
でなかなか着手してこなかった課題ばかりです。
水素脆化の研究は、持続可能な開発目標（SDGs）にお
いても中心的な低炭素社会、さらには脱炭素社会に向け
たキーテクノロジの一つであります。ただし、残された
課題は難しいものばかりです。国際社会での日本の科学
技術力の低下が問題となっている中、このような状況を
打破できるのは、研究者個々の力だけでなく、学協会を
通じて研究者が協力して新たな局面を切り拓いていくこ
とが大切です。材料と水素の研究に関しては、幸いにも
国際的に日本がリードしている数少ない分野の一つでも
あり、小生も先達から学んだ知のバトンを次の世代へ新
たな知見を加えて研究会等を通じてバトンをつなぐこと
を意識してきました。河盛さんは研究力だけでなく、全
体をまとめる能力にも長けておりますので、鉄鋼協会を
中心に知のバトンを引き継ぎ、少しでもよい世界にする
ためのリーダーとして、この分野を牽引してくれると期
待しております。

日本製鉄（株）　技術開発本部鉄鋼研究所　主席研究員　リーディングリサーチャー    大村　朋彦

河盛さんとは、水素脆化関係の鉄鋼協会の講演大会
や研究会等で共に活動する仲です。「先輩研究者

からのエール」というのも僭越なのですが、私から見た
河盛さん像や、今後の期待を述べたいと思います。
河盛さんはおだやかで紳士的です。学協会ではご自身
の意見を理詰めで順序よく述べられ、質問やコメントも
積極的にされます。
ご研究については「躍動」にご執筆のように、独自の
水素分析手法を開発され、鋼材表面の水素の挙動につい
て顕著な成果を収められています。「水素分析の前には
ブラスト処理を行う」「大気環境で高力ボルトは遅れ破
壊を起こす」は常識で、しばしばそこで思考停止してし
まいます。ご研究からは、従来手法の妥当性や水素侵入
と破壊の相関などの疑問を放置することなく、そこに切
り込まれて現象を系統的に解き明かそうという姿勢が
伝わって来ます。水素脆化は表面反応、組織や応力等の
様々な因子が影響する複雑な現象ですが、今後もこの姿
勢を貫かれ、ご研究をさらに深化発展されることを期待
します。（水素透過モニタリング試験は私も過去にやっ
たことがありますが、「台風と水素侵入と破壊の関係」ま
では検討できておらず、河盛さんのご発表を聴いた際に

は納得感とやられた感がありました…）
学協会でもこれらの成果を積極的に発信されており
ます。企業の研究には公開できない物もあると思います
が、公開可能なご知見については今後も継続的に発信し
ていただき、国内の水素脆化研究のレベルアップおよび
海外に向けた研究プレゼンスの向上を図っていただきた
いと思います。
また、水素脆化に関する研究会の活動や運営にも参画
されています。水素脆化のフォーラム（2018～2021年度）
では幹事メンバーを選ぶ際に、ベテラン層（＝口だけ出
す人。私も含め）、若手層（＝実働部隊）が半々の人員構
成にしました。河盛さんには若手の企業幹事として、各
会合の企画立案を担当してもらいました。「そろそろ期
日が迫って来たので、何か考えて !」との私の無茶ぶりに
も快くご対応いただき、ありがとうございました。
今後も鋼材の高強度化や水素エネルギーの利活用が進
み、水素脆化研究の重要度はますます高くなります。河
盛さんには引き続きこの分野での第一線の研究者として
ご活躍、さらには先導していただきたいと思います。学
協会の先生方や企業研究者の方々とも連携し、今後も一
緒に水素脆化の研究分野を盛り上げて行きましょう !
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水素脆化の研究を通しての学びと感謝

103


