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概 要 近年、社会資本やその他の構造物の基盤材料となる鉄鋼材料は、長寿命化、軽量化、高強度化が進められて

おり、それに対応した高強度鋼が開発、利用されている。しかし、高強度鋼化の弊害として水素脆性割れ感受性が増加

するので、高強度化すればするほど割れを生じない水素濃度（臨界水素濃度）が低下することとなる。一方、鉄鋼材料が

大気環境中で使用されると、海塩粒子の付着や結露によって腐食反応が起こり、それにともなって材料内に水素が吸収

され、水素脆化割れを引き起こす可能性がある。そこで、本研究は、腐食反応によって吸収された水素が水素脆化を引き

起こす原因となる、鉄鋼材料中の水素トラップサイトとなる転位との相互作用を調査するために、4 点曲げ試験装置を利用

して高強度鉄鋼材料の応力緩和測定を行った。 

実験では、腐食溶液に浸漬および乾湿繰り返しした場合と水素チャージした場合における応力緩和挙動を調査した。

その結果、空気中での試験に比べて、いずれの試験条件でも水素の吸収によって応力緩和量、応力緩和速度が増加す

ることが示された。また、水素チャージ電位が高い場合、応力緩和量、緩和速度が増加する傾向が確認された。そこで、こ

れらの原因を調査するために、応力緩和曲線の解析を行った。その結果、応力緩和をもたらす材料内の転位の移動機構

については、水素を吸収した場合と空気中で試験した場合とでは違いはほぼないことが示唆された。しかし、水素吸収に

よって材料内に塑性変形が誘起され、それが可動転位密度の増加をもたらすことが推察された。よって、応力緩和量と速

度が増加したのは水素吸収による可動転位密度の増加であると推察された。今後は、材料組織の観察を行い、水素吸収

によって生じると考えている転位密度の増加などを実証したいと考えている。 

 
１．研究目的 

近年、地球環境負荷低減のため、あらゆる産業分野で

省エネルギー・省資源化がもとめられている。特に、社会

資本やその他の構造物の基盤材料となる鉄鋼材料にお

いては、長寿命化、軽量化、高強度化が進められている。

そのため、転位（加工硬化）や析出物（析出硬化）、マルテ

ンサイト組織（熱処理）を導入して強度を高めた高張力鋼

が開発され、橋梁などの構造用鋼材、自動車用鋼板など

に利用されている。しかし、鉄鋼材料を高強度化した結果、

その材料組織が水素原子のトラップサイト 1)となることがあ

り、それを起点とした脆化や割れ（水素脆性割れ）が発生

することが懸念されている。これは、鉄鋼構造物の破壊事

故とそれに伴う人的被害を引き起こす可能性があり、安

全・安心な社会を構築する上で解決すべき重要な課題と 

なっている。 

大気環境で使用される鉄鋼材料に水素が吸収される原

因は、主に鉄の腐食反応によるものである。鉄の腐食反

応は、以下の(1)、(2) 式のアノード、カソード反応によって

起こる。 

2+ -Fe Fe +2e⎯⎯→        (1) 

- -
2 2

1 O +H O+2e 2OH
2

⎯⎯→      (2) 

さらに、溶液中の Fe2+ は、溶液中の O2 と反応して、式 

(3) によって３価のFeOOHとなり、赤錆となって、材料表面

に沈殿する。 

2+ +
2 2

12Fe + O +3H O 2FeOOH+4H
2

⎯⎯→   (3) 
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湿繰り返し試験を含む）や水素チャージによって鋼材内に

水素が吸収されることによって、応力緩和量および応力緩

和速度が増加することが示された。また、応力緩和速度の

解析から、応力緩和量および速度が増加した原因は、吸

収された水素による塑性変形によって可動転位密度が増

加したことであると推察された。今後は、材料組織の観察

を行い、水素吸収によって生じると考えている転位密度の

増加などを実証したいと考えている。 

本研究は、公益社団法人ソルト・サイエンス財団平成22
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Summary 
Recently, high-strength steels have been utilized in many engineering fields as one of the measures against 

global warming.  However, since high-strength steels are generally susceptible to hydrogen embrittlement, many 

researchers have been focused on hydrogen-dislocation interactions in relation to hydrogen embrittlement of 

high-strength steels.  In addition, hydrogen atoms can be absorbed into high-strength steels due to steel corrosion 

under atmospheric environments.  In this study, hydrogen-dislocation interactions were investigated by measuring 

stress relaxation of high-strength steels under corrosion environments.  It was confirmed from the results of 

hydrogen permeation experiments that hydrogen atoms were absorbed into the high-strength steels during 

immersion tests and wet-dry cyclic tests.  Further, it was found that entry of hydrogen atoms into the steels can 

induce larger amount of stress relaxation and higher stress relation rates than those measured in air.  By analyzing 

the stress relaxation curves for the hydrogen-absorbed steels, it was speculated that the larger amount of stress 

relaxation and higher stress relation rates observed for the hydrogen-absorbed steels can be due to enhancement of 

mobile dislocation density into the steels. 


