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金属材料の水素適合性評価

1.1　カーボンニュートラルに向けた
水素産業における取り組み

金属材料の水素脆化は、環境から侵入した水素よって脆化する
現象であり、通常の破壊にくらべて破断応力、破断延性が極端に小
さくなるため、大変危険な現象となる。高圧水素環境下では金属材
料表面で水素分子が乖離、水素原子として金属内に固溶、拡散する

ため、水素に接する材料は水素脆化の克服が課題となっている。1）

　そのため、第1図2）に示すように海外から液体水素を輸送する
ための貯槽、製造した水素を供給するパイプライン、水素ステー
ションでは蓄圧器、プレクーラー、燃料電池自動車では車載容器
等に使用する材料の水素適合性、設備設計のための破壊靭性値
や疲労き裂進展速度を求める評価が行われている。

　地球温暖化対策として、2050年のカーボンニュートラル実現に向け、
温室効果ガスの排出を全体としてゼロにする取り組みが進められている。
その中で水素は重要分野の１つとして、製造、輸送・貯蔵、利用においてイ
ンフラ整備、研究開発、実証試験等が進められている。
　水素は、金属材料中に侵入し材料特性を劣化させる懸念があり、水素ガ
スに曝される水素利用機器については安全性確保のため使用材料の水素
適合性評価が実施されている。
　本稿では、水素ガス環境、あるいは液体水素環境で使用される材料の評
価技術、特に高圧水素ガス環境下での材料試験や中空試験片をもちいた
簡便な高圧水素材料試験、液体水素環境を模擬し水素と温度の影響を評
価する水素プレチャージ＋極低温材料試験などの評価技術を紹介する。
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①不活性ガス環境中SSRTにおいて最大荷重点で延性不安
定破壊を開始する形状であること
②水素ガス環境の降伏強度が不活性ガス環境の降伏強度と
相違しないこと
③水素ガス環境中SSRTの荷重－伸び曲線が不活性ガス環
境のSSRTの最大荷重点に達する前の荷重または伸びで
破壊しない

SUS316LとSUS304の水素ガス環境中におけるSSRT結果を第
2図に示す。温度、雰囲気は異なるものの、SUS316Lでは耐力、最大
荷重点が大気中と水素中で同等の値を示しており、材料選定の規定
①～③を満たしているのに対して、SUS304は水素ガス中では、不活
性ガス中における最大荷重点に到達する前に破断しており、前述の
KHKにおける基準では、SUS304は材料選定としては不成立となる。
材料選定が成立した場合、絞りや伸びを指標とする水素適合性

の判定基準が規定されている。絞りを指標とする判定基準は、引
張試験の実測値（％）×RRA（相対絞り）≧材料規格の絞りの規格
値（％）、RRA＝水素ガス環境の絞り/不活性ガス中環境の絞り。

材料認証の判断については、各認証機関への確認が必要となる。
⑵高圧水素ガス環境中材料強度評価
　圧力容器内で材料試験を行うことができる高圧水素ガス環境
下材料試験装置の外観と主な仕様を第3図、第2表に示す。
　試験は圧力容器内を高圧の水素ガス雰囲気にし、容器を貫通
したプルロッドにより試験片へ荷重を負荷し材料試験を行う。高圧
の水素ガス環境を保持するため、圧力容器とプルロッドとは樹脂
製シールにより圧力容器の気密を保つ構造となっている。荷重負
荷の際、しゅう動部シールの摩擦抵抗が生じるため、荷重の測定
は摩擦抵抗の影響を受けないように圧力容器内にあるロードセル
で測定し、SSRT、疲労試験、疲労き裂進展、破壊靭性試験などに
対応可能である。
１）高圧水素ガス環境下SSRT
　高圧水素ガス環境下における金属材料の脆化感受性を評価す
る材料試験方法はASTM G142-98に規定されている。この規格
を参考、または準拠し、設計圧力および設計温度範囲における
SSRTを行い、その結果から水素適合性の判定を行う。

当社における水素ガス環境で使用される材料の評価技術

2.1　高圧水素ガス環境下での材料強度評価
⑴国内の高圧水素機器に関する基準と海外規格
　高圧水素ガス環境中における材料の使用基準、試験方法は、国
内、海外の規格で定められている。第1表に高圧水素関連機器に
使用する金属材料の評価基準例を示す。
　国内における高圧水素関連機器に関する規定は、高圧ガス保
安協会（KHK）が定めたKHKS0220であり、圧縮水素スタンド用
設備の材料やその水素適合性評価、設計に関する基準が規定さ
れている。海外規格ではASME BPVC SECTION Ⅷ DIVISION 

3 ARTICLE KD-10で高圧水素容器、SAEJ2579では燃料電池
自動車用高圧水素タンク用材料の水素適合性試験が明記されて
いる。3）4）5）主に材料の水素適合性の評価として高圧水素ガス中低
ひずみ速度引張試験（SSRT）が行われており、高圧水素容器、パイ
プライン、溶接材料の評価では、疲労き裂進展試験、破壊靭性試験
（水素誘起割れの下限界応力拡大係数KⅠH試験）も行われている。
　水素適合性の判定基準の一例としてKHKS0220では、SSRT
の試験結果による水素適合性判定の前提として次の3点の材料
選定が規定されている。3）
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SUS316LとSUS304の水素ガス環境中のSSRT結果第2図
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本試験装置にて温度-80℃、圧力105MPaガス環境下におけ
るSUS304（市販材/Ni当量※：22.6%）のSSRTを実施した（第
2図⒝）。
　水素ガス環境中ではヘリウムガス環境中での最大荷重点を超
えることなく破断している。SUS304は塑性変形することで加工誘
起マルテンサイト変態が生じ水素脆化感受性が上がるためと判断
する。
２）高圧水素環境下疲労試験
　水素ステーション建設コスト低減のため汎用鋼材（オーステナイ
トステンレス鋼、低合金鋼）、冷間加工材、溶接材の利用が検討さ
れ、これらの材料を使用するための基準化、技術指針の作成を
NEDO事業で進められており、SSRTによる水素適合性評価だけ
でなく、疲労寿命特性評価も行われている。
先行研究機関（九州大学）において低温大気中や室温高圧水素

ガス環境下の軸力疲労試験では、200万サイクルまでの試験デー
タは公開されているが、200万サイクル超の高サイクルのデータは
取得されていない。通常、材料の疲労限度は107サイクルとされて
いるが、高圧水素ガス環境下では、試験機の構造上繰り返し振幅
を与え続けると圧力容器の気密を保つシールが摩耗するため、周
波数を1Hz、繰り返し数は、200万サイクルまででとしている。6）

　当社では、試験圧力範囲を設け、圧力下限値になる手前で試験
を中断→再充填後再開を繰り返すことで、試験温度：室温、圧力：
100MPa以上の水素ガス環境下では200万サイクル超、試験温
度-45℃、圧力100MPa以上の高圧水素ガス環境下において
は、100万サイクル超までの疲労試験が行えることを確認した。
３）破壊力学的試験
高圧容器や溶接構造の配管など安全性を確保するため、破裂

前漏洩（LBB：Leak Before Brake）の評価として高圧水素ガ
ス環境下での破壊靭性値（KⅠH）を求めることが重要である。KⅠH
を求める試験は決まっておらず、試験規格、技術基準により異な

る。KHKS0220では、水素ガス環境中における開口変位制御で
負荷するライジングロード試験が、ASME BPVC SECTION Ⅷ 
DIVISION3 ARTICLE KD-10では、水素ガス環境中における
定荷重法もしくは定変位法が規定されている。3）4） 米国国家規格
協会およびカナダ規格協会のANSI/CSA CHMC 1-2014では
水素ガス環境中においてASTM E1820によるJⅠC試験を行い、
規格に記載されているJとKの関係式からKⅠHを求めることが記
載されている。7）

　当社では水素ガス環境中JⅠC試験の実績があり、その他の水素
ガス環境中での破壊力学的評価試験の実績も築いていく。

⑶中空式試験片をもちいた高圧水素ガス環境下材料強度評価
　圧力容器をもちいた高圧・低温水素ガス雰囲気下での材料試
験は、試験機が非常に高額なうえに、試験の難易度が高く、試験
環境を調整するのに時間がかかってしまう。そこで圧力容器を使
用しない評価方法として、高圧水素ガス環境を模擬した中空試験
片による材料強度評価を紹介する。特徴は第4図に示すように、試
験片の中央にあけたφ1mmの穴に水素ガスを充填し、試験片内
部を水素ガス環境にした状態で、SSRTや疲労試験を行うもので
あり、高圧水素ガスの影響を評価するスクリーニング法として使用
されている。
１）試験装置仕様
　第5図に中空試験片をもちいた材料強度試験の模式図、第6
図に試験装置外観写真を示す。試験片内部を水素ガス環境にす
るため圧力容器が不要であり、既存の試験機と冷却槽などを組み
合せることで低温環境を短時間に調整できるなど、水素ガス環境
を模擬した材料試験を簡便に行うことができる。当社では、低圧用
および高圧用中空設備を各1台保有している。低圧用中空設備
（第6図⒝）は万能試験機と低温槽を組み合わせた設備で、圧力：
10MPa、温度範囲:-80℃～室温であり、SSRTを行うことが可能

である。高圧用中空設備（第6図⒜）は圧力:100MPa、温度範囲:
低温側-80℃～室温、高温側100℃～250℃の水素ガス環境中
でSSRT、疲労試験を行うことが可能であり、疲労試験では荷重
容量50ｋN、周波数10Hzと、高圧水素ガス環境下材料試験装
置よりも高周波数で試験を行うことができ、短時間での評価が可
能となる。
２）試験実施例
　ステンレス鋼SUS304の中空試験片をもちいて水素ガス環境中
とヘリウムガス環境中でSSRTを行った例を第7図に示す。
　水素ガス環境中では、ヘリウムガス環境中における最大荷重点
に達する前に破断している。不活性ガス環境中と比較して伸び、お
よび絞りが小さくなっており、第2図⒝に示した高圧水素ガス環境
中と同様の結果が得られている。
　現在、国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発
機構（NEDO）の事業において、高圧水素ガス環境中との評価結
果の整合性が検討されている。

2.2　水素が侵入した材料の極低温環境下での
材料強度評価

　既述のとおり、水素を輸送・貯蔵する際には液体状態の水素を
利用する必要があり、液体水素温度（-253℃）下での材料の適合
性を担保しておく必要がある。一方、材料中へ侵入した水素の影
響についても併せて検討する必要あるが、極低温下では水素の材
料中への浸透速度は非常に遅くなると推定でき、設備的制約以外
にも材料中の水素（量・分布）の制御をどうするかが課題となる。
　当社では、永年培った金属材料中への水素チャージ処理技術
を保有している。また、液体ヘリウム（-269℃）環境での材料試験
装置も保有している。そこで、水素と極低温の双方の影響を評価す
る試験として水素をプレチャージ処理した試験片での極低温試験
案を検討した。同様の試験は、内部水素状態での試験として学術
的な研究も実施されている8）。
第8図に、当社の極低温試験（液体ヘリウム浸漬）装置の概要を

示す。極低温試験ではクライオスタットと呼ばれる冷却槽をもちいて
試験片を液体ヘリウムに浸漬させ均一な温度環境にて試験を行う
ことができ、金属材料だけではなく樹脂材料などの評価も実施可
能である。冷媒に使用するヘリウムの使用量を抑えるため、ターレッ
トディスクと呼ばれる回転盤に試験片を複数取付け、浸漬環境で
試験片の取り換えができる構造となっている。本装置の最大荷重
は100kNで引張試験、疲労試験、破壊力学試験などの材料強度
評価を行うことができる。

　水素プレチャージした材料による極低温（液体ヘリウム浸漬）試
験結果を紹介する。金属材料中への水素侵入は、表面吸着した分
子状水素（H2）⇔原子状水素（H）⇔侵入水素（Hab）の表面反応に
て侵入するが、反応速度は十分速いとの前提にて、表層での平衡
条件（Sieverts則）と拡散による材料内部への侵入過程にて理解
することができる。極低温（液体水素の場合-253℃）での材料中
への水素侵入は極些少と推定できるが、各種材料は常時極低温
環境に晒されていることはなく、相応の内部水素を保持したまま極
低温環境にて利用されることも有り得るため、水素含有状態での
材料試験が必要と考えられる。
　オーステナイト系ステンレス鋼である、SUS304Lと316Lをもち
い水素プレチャージ後の極低温（液体ヘリウム浸漬）引張試験を
実施した。オーステナイト系ステンレス鋼の水素吸収性（平衡条件
および拡散係数）は、実験式が公知であり、代表的な式としてステ
ンレス鋼便覧9）の式を適用した。
　水素プレチャージ条件は、水素40wt.ppmとなる平衡条件とし
て、実験式から水素ガス暴露処理条件および処理時間を決定し
た。この際、水素の平衡吸収量はSieverts則により［水素量］∝
［水素ガス圧］0.5の関係となり、処理時間は試験片形状と拡散係
数Dの数値から拡散方程式の解の計算を実施して決定した。第9
図には、オーステナイト鋼の水素ガス圧・温度と水素平衡量の関
係、処理時間と水素平衡度の関係を図示した。
　水素プレチャージ・極低温（液体ヘリウム浸漬）引張試験結果
を第10図に示す。水素チャージ量は、SUS304Lでは44.2ppm、
SUS 316Lでは41.1ppmとなり、ともに、ほぼ狙いとおりの水素量
であった。
　また、引張試験チャート（応力－ストローク線図）は、極低温試
験にて特徴的な、塑性変形時の材料発熱に起因すると推定できる
セレーション（のこぎり状の応力変動）を示した。一方、水素チャー
ジ前／後での材料強度はSUS304L・316Lとも大きな差はなく、
極低温環境中では水素が材料中に固溶した状態であっても、材
料の強度特性にはほとんど影響しないことが示唆された。

中空試験片の形状第4図

中空試験片による材料強度試験状況模式図第5図

装置外観第6図

中空試験片でのSSRT評価例第7図

 極低温（液体ヘリウム浸漬）試験装置第8図

オーステナイト鋼の高圧水素処理温度、処理時間の関係第9図

⒜ 中空式高圧水素疲労試験装置  ⒝ 中空式低圧水素SSRT試験装置
装置外観 チャック部拡大 装置外観 チャック部拡大

○試験機仕様
　最大荷重：100kN
○対応可能試験
　・引張試験 　　 ・疲労試験
　・き裂伝播試験  ・破壊じん性試験 等

回転させて連続して
試験実施
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　水素分析は、引張試験片の平行部から採取した小片を分析試
料とし、昇温分析法にて実施している。第11図に、極低温での引
張試験前後の水素量と水素放出特性（昇温分析結果，水素放出
速度dH/dt－温度図）を示す。引張試験後における、水素量の減
少（外気への離散）は20％程度であった。
　水素分析の結果にて特徴的なこととして、“チャージ前（未
チャージ）でもオーステナイト鋼中には相応する水素量が存在して
いる”、“引張試験後では、水素の放出特性が変化する（500℃前
後であった水素放出ピークが試験後では200℃前後へと低温側
へシフトする）”の２点が挙げられる。
　昇温分析結果での水素放出ピーク温度は、材料中での水素の
存在状態（マトリックス金属との結合性）の違いであり、ピークが高

温側に生じるほど、より安定的に金属中に存在している水素である
と考えられる。引張試験では、塑性変形による転位生成あるいは
オーステナイト相の加工誘起マルテンサイト変態が生じているはず
であり、水素の局所的な分布が変化したことが推定できる。ただ
し、水素の存在位置など詳細な状態の解析は今後の課題である。
　水素プレチャージ・極低温試験（液体ヘリウム浸漬、－269℃）
は、液体水素環境（-253℃）における極低温＋水素環境の模擬
環境試験として適用可能な試験案であると考える。プレチャージ
方法としては電解チャージ法の適用も可能である。また、母材の評
価のみではなく、溶接材やその他鋼材への適用も可能であり、今
後も顧客の開発課題に沿った試験を実施していきたい。

　本稿では、高圧水素ガス環境や極低温環境における水素適合性評価について紹介した。国内、海外問わず、水素社会の構築に向
けた取り組みを進めており、高圧水素機器材料の水素適合性評価や評価基準を決めるためのデータ取得の必要性がますます高まるこ
とが予想される。今後も試験評価の経験を増やし、金属材料だけでなく樹脂材料についても顧客の要求に応えるために更なる高度な
評価技術を築いていく。
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水素プレチャージ後の水素量および液体ヘリウム中での
引張試験結果

第10図 引張試験前後での水素量および水素放出特性第11図
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ここにも科学

もし目の前に不要な紙があるなら、一度それをくしゃくしゃに丸
め、可能な限り平たく押し潰してみてほしい。そっと広げてみると、
紙の表面には無数の折り線が縦横無尽に刻まれているはずだ。一
見、極めて無秩序にしか思えないこの「しわ」。だが幾何学的にみ
ると、そこにはいくつかの規則性を見出すことができるという。
　「仮に厚さ0ミリまで押し潰せたとすれば、すべてのしわは間
違いなく直線になっているはずです。また折り線の交点に着目す
ると、交差する線の数は必ず偶数。また山折り線と谷折り線の差
は絶対に±2となり、交点を囲む内角を1つおきに足していくと
180度になることも数学的に証明されています」。そう話してくれ
たのは筑波大学情報システム系の三谷純教授。これらの法則は、
日本古来の文化としてなじみ深い「折り紙」の研究を通して発見
されたものだという。かくいう三谷教授自身もコンピュータサイ
エンスを専門とする研究家でありながら、国内屈指の折り紙研究
者としても名を馳せる。
　そもそも日本の折り紙文化の源流は、平安時代に端を発する
とされる。当初は貴族階級の間で「熨斗（のし）」などの儀礼用途
に使用されていたが、和紙が一般に普及した江戸時代には気軽
な庶民の「手遊び」へと発展。戦後になって「折り鶴」が世界中に
紹介されたことをきっかけに日本の折り紙技術が世界へと轟き、
今や日本語の「Origami」は国際的な共通語にもなった。
　三谷教授は語る。「昔は1つの娯楽に過ぎなかった折り紙です
が、戦後以降は幾何学・工学などさまざまな角度から学術的研
究が進みました。その要因としては、物体を小さく収めたり、効率
的に立体を復元するなど、いくつかの社会的課題を解決する手
段として『折る』という行為が持つ特性が注目され始めたことが

挙げられるでしょう」。例えば実際に、人工衛星の太陽光発電パ
ネルをスムーズに開くために「ミウラ折り」と呼ばれる特殊な折
り方が活用されているし、ダイヤカットのコーヒー缶は強度を保
つために「吉村パターン」という折り方を採用したものだ。
その一方、作品が生まれる過程にも変革の波が押し寄せた。
1980年代には、それまでの経験則的手法とは一線を画した、「折
り紙を設計する（＝折り方により望む形を作る）」というアプロー
チが誕生する。1990年代に入ると、設計をより効率化させるため
にコンピュータによる演算が活用されるように。例えば三谷教授
が2005年にリリースしたフリーソフト「ORIPA」は、展開図の作
図に加えて、平坦に折りたためるかの判定、折りたたみ後の形状
のシミュレーションなどができる。また2011年発表の
「ORI-REVO」では、断面となる折り線を入力するだけで、完成時
の形状と展開図を同時に出力できるようになった。「コンピュータ
の登場により、平坦折り（最終的に平たく折りたためる折り方）の
より複雑な手法が編み出されただけではなく、新たに曲線の折り
線を用いた三次元の立体作品も数多く設計できるようになりまし
た。一見すると有限に思える折り紙の『可能性』ですが、実は近年、
その地平はますます広がりつつあるのです」と三谷教授は語る。
　となると、折り紙の技術は今後もさまざまな工学分野に応用
されて…と期待したくなるが、そう簡単な話でもないようだ。「た
とえ新しい幾何学法則を発見できたとしても、現実世界の素材
が持つ厚みや剛性を加味すると、まったくその通りにはいきませ
んから…」（三谷教授）。複雑になればなるほど、製造コストの問
題なども大きく立ちはだかる。
　それでもなお、研究者・愛好家たちが折り紙を追求し続ける
のはなぜなのか。おそらくその原動力は、極めて純粋なる「好奇
心」に他ならないように思われる。目の前に何気なく置かれた１
枚の紙片と対峙し、一切のハサミを入れないという制約のもと、
どこまで美しく、あるいはどこまで写実的な形を実現できるか。
折り紙研究の現在地は、科学と現実との理想的な関わり方の一
例を私たちに示してくれているようでもある。

NO16. 折り紙

コンピュータが
さらなる地平を拓く!?
『折り紙』の幾何学。

【取材協力】三谷 純先生（筑波大学 システム情報系 情報工学域 教授）

■曲線を持つ作品
コンピュータを使って設計された
曲線作品の一例。
写真は「ホイップクリームの連結」。

■曲線を持つ作品
（デザイン／三谷純）

■前川定理と川崎定理
文章内でも紹介したとおり、平坦折り時に折り線が交差する点に着目した場
合、2つの性質が必ず満たされることが知られている。左は「山折り」と「谷折
り」の数の差は必ず±2である（＝交差する線の数は偶数となる）という「前川
定理」。右は1つおきの内角の和は必ず180度になるという「川崎定理」。これ
らは平坦折りができる必要条件であるが、この条件を満たすからといって、
必ずしも平坦に折ることができるわけではない。

■前川定理と川崎定理
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▶ご参考
〈折り紙研究ノート（三谷純）〉




