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１．緒言１．緒言１．緒言１．緒言 

 産業革命以降、化石燃料を浪費してきた結果、

地球温暖化という深刻な環境問題を引き起こし

た。諸国が省エネや新エネルギーの開発などの温

暖化抑制・防止対策を講じている反面、発展途上

国の更なる人口増加と経済発展により、温暖化に

ますます拍車がかかるのではないかと危ぶまれ

ている。持続可能な社会の実現のために、必須な

役割を担うとされるのが水素である。 
 大量供給が出来ること、天然ガスインフラの転

用利用などの経済性を考慮すると、水素の輸送方

法としてはパイプラインが最も現実的な選択肢

となるが、そこで問題となるのが水素脆性である。 
 本研究では、水素ガスパイプラインに適用可能

な高強度鋼管材料についての水素脆性の挙動を

調査した。特に、不安定性破壊への影響調査のた

め、水素チャージを施した鋼管材に対して、準静

的・動的破壊力学試験の実施した。また、転位に

よるトラップを考慮した水素拡散モデルを構築

し、水素脆化の荷重速度依存性について考察した。 

 

２２２２．．．．供試材および実験方法供試材および実験方法供試材および実験方法供試材および実験方法 

    実験には、試験片として X65UO鋼管（新日鉄
君津製鉄所製造）を使用し、水素チャージ（新日

本製鐵㈱鉄鋼研究所）をした試験片に対して、準

静的 3点曲げ試験、及び、落重動的試験を実施し
た。水素チャージ条件は比較のため、(1)「50℃、
45MPa、48h」、(2)「95℃、45MPa、48h」とし
た。条件(1) では、温度はパイプラインの上限で
ある 50℃とし、また、圧力は上限として 20MPa
程度を考えればよいが、安全側としてそれよりも

高い 45MPaと設定した。条件(2)は、水素脆性の

影響を明確にするために、条件(1)よりもさらに
高温にし、水素侵入濃度を高くすることとした。 
 

３３３３．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果と考察と考察と考察と考察 

3.1    破壊力学試験結果破壊力学試験結果破壊力学試験結果破壊力学試験結果 

 準静的、及び、動的試験の延性き裂伝搬手高曲

線(J-R 曲線)を比較したところ（Fig.1）、準静的
試験において、水素チャージの有無による抵抗曲

線の差が見られた。特に、き裂長さ 5mm程度ま
でにおいてその差が顕著である。動的試験におい

ては、抵抗曲線の若干の差はあるものの、水素チ

ャージの影響は少ないと言える。 
 

3.2    SEM 破面観察破面観察破面観察破面観察 

 水素チャージの有無による延性破面への影響

があるかを調べるため、SEM による破面観察を
行った。延性き裂発生抵抗の指標となるストレッ

チゾーン幅は、準静的試験、動的試験とで幅の差

はあるが、水素チャージによる影響はないようで

ある。一方、ディンプル面では、無チャージ材

(Fig.3)に比べ水素チャージ材(Fig.4)の方が平坦

な面が多いことが見て取れた。 
 

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
0

1

2

3

4

5

6

Ductile Crack LengthHmL

J-
In
te
g
ra
lH
M
P
aÿ
m
L

 
Fig.1 Crack Propagation Resistance 

 

Table.1  Comparison of hydrogen density.(mass ppm) 

 Analysis  Calculation 

(1), static <0.01 0.0212 

(1), dynamic 0.01 0.0213 

(2), static 0.14 0.0776 

(2), dynamic 0.18 0.0776 
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3.2    水素拡散の水素拡散の水素拡散の水素拡散の解析解析解析解析と考察と考察と考察と考察 

 転位トラップを考慮した水素拡散モデルの構

築を行った。残存水素濃度分析結果とモデルによ

る計算結果を照らし合わせた結果(Table.1)、両者
のオーダーは一致しており、整合性があると言え

る。また、計算によると、準静的試験の方が動的

試験よりも、き裂先端近傍における水素濃度が高

い。これは、準静的試験と動的試験とでは、準静

的試験の方がき裂伝播抵抗が低下する傾向があ

るのと一致する。 

 

４４４４.    結言結言結言結言 

 本研究において水素チャージ鋼管材に対し、破

壊力学試験を行うことで水素脆性の影響の評価

を行った結果、以下の事項が結論付けられる。 

(1) 水素ガスパイプラインで想定される条件で

は、鋼管中に侵入する水素の濃度は極めて

低いことが実験と計算で確認された。 

(2) 低水素濃度下において、今回調査した高強

度鋼管は準静的試験で若干の延性き裂伝播

抵抗値の低下が認められた。 

(3) (2)に対応し、水素侵入により延性破面のデ
ィンプル形状が平坦になる傾向が認められ

た。 
(4) 動的試験においては、延性き裂伝播抵抗値

に対して水素は大きな影響を及ぼさないこ

とが確認された。 
(5) 転位による水素トラップを考慮した水素の

鋼中拡散のモデルを構築し、計算を行った

ところ、荷重速度が高いほど、き裂先端近

傍に集中する水素の濃度は低下する傾向が

認められ、水素脆性の荷重速度依存性にこ

のような水素濃度差も影響していることが

示唆された。 

 水素ガスパイプラインの不安性延性破壊が動

的現象であることを考えると、今回の動的試験で

は抵抗曲線に対して水素の影響は顕著ではなか

ったので、水素脆化を懸念する必要はない。しか

し、準静的試験では若干といえども水素の影響が

表れたので、水素ガスパイプラインで潜在欠陥が

存在するような場合を想定すると、き裂発生に対

する評価は慎重に行う必要がある。 
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Fig.3  Fracture surface of non-charge test piece. 

 

 
Fig.4   Fracture surface of charge(2) test piece 


