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水素環境下における金属材料の疲労強度特性と破壊メカニズムに関する研究 
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国内では，金属材料の疲労寿命特性に及ぼす水素ガス環境の影響について，主に平滑丸

棒試験片を用いて検討が進められている．これに対し，国外では，環状切欠き丸棒試験片

を用いた方法 1)が提案され，検討が進められている．得られた疲労寿命特性を水素ガス中

で使用される部材の疲労強度設計に適用するためには，それぞれの疲労試験の物理的・力

学的な意味を疲労き裂の発生・進展の現象として正しく理解することが不可欠である．本

研究では，ASTM G142 2)に規定されている環状切欠き試験片を用い，水素ガス中，大気中に

おける低合金鋼 SCM435およびオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 の疲労寿命特性を取

得した．さらに，それぞれの疲労き裂進展特性から環状切欠き丸棒試験片の疲労寿命を予

測した結果，水素ガス中における疲労き裂進展特性と疲労寿命特性の関係は鋼種によって

異なることが明らかとなった． 

 
 
1. はじめに 

水素エネルギー関連機器の構成部材として，金属

材料の幅広い利用が期待されているが，水素環境下

において強度や延性が低下する水素脆化が問題とな

るため，使用できる金属材料は制限されているのが

現状である．国際的に見ても，高圧水素機器の強度

設計指針や材料の水素適合性試験の規格について統

一がなされておらず，現在，国内外で議論が活発化

している． 
乗用車の自動車用圧縮水素容器関連では，

GTR(Global Technical Regulation)-Phase Ⅱにおいて，
材料の水素適合性試験法を統一する必要があるとさ

れており，CHMC-1や SAE-J2579をベースに国際調
和に向けた検討が始まっている 3)．金属材料の場合，

CHMC-1 4)では環状切欠き丸棒試験片を用いて水素

環境下における疲労寿命特性を評価し，水素エネル

ギー関連機器の安全係数の考え方へ反映するとして

いる．日本では従来から平滑丸棒試験片を用いて評

価を行ってきており，今後，水素適合性試験法の国

際的な調和に向けて議論を進めるためには，日本に

おいても環状切欠き丸棒試験片の疲労寿命特性につ

いて十分に把握し，その物理的意味を理解しておく

必要がある． 
図 1に典型的な疲労き裂の発生と進展過程の模式

図を示す．疲労破壊という現象は，一般的に疲労き

裂の発生とそれに続くき裂の進展の段階にわけるこ

とができる．切欠きの無い平滑丸棒試験片にて取得

された疲労寿命 Nfはき裂の発生寿命 Niとき裂の進

展寿命 Npの合計 (Nf = Ni + Np) となる．疲労き裂は
表面において発生し，初期(第 1 段階)は繰返し荷重
方向に対して傾いて進展する．ある程度進展した後

(第 2 段階)には，繰返し応力軸に対して垂直方向に
進展する．また，第 2段階における疲労き裂進展特
性はパリス則 (da/dN = C Km) で近似することがで
きる．一方で，CHMC-1に用いられるような環状切
欠き丸棒試験片で取得された疲労寿命は，環状切欠

きの形状によってはそれが環状き裂とみなされ，き

裂の発生寿命 Ni ≈ 0 となり，疲労寿命の大半をき
裂の進展寿命 Npが占める可能性がある． 

 
図 1 典型的な疲労き裂の発生と進展過程 
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山辺らは，環状切欠き丸棒試験片を用い，将来的

には燃料電池自動車の部品材料としても使用される

可能性のある低合金鋼 SCM435の 115MPa水素ガス
中および大気中における疲労寿命特性を取得し，疲

労き裂進展特性から予測される疲労寿命特性と比較

した結果，両者はよく一致することを示している 5)．

つまり，環状切欠き丸棒試験片を用いて取得された

SCM435 の疲労寿命は，その大半をき裂の進展寿命 
Npが占めることを意味する．一方で，オーステナイ

ト系ステンレス鋼 SUS304 のように，SCM435 より
も降伏応力が低い材料については未検討である． 
そこで本研究では，ASTM G142で規定されている

環状切欠き丸棒試験片を用い，0.7MPa水素ガス中に
おける低合金鋼 SCM435およびオーステナイト系ス
テンレス鋼 SUS304の疲労寿命特性(S-N特性)を取得
した．SUS304 については，大気中における疲労寿
命特性も取得した．また，CT(Compact tension)試験
片を用いて，水素ガス中および大気中での疲労き裂

進展特性(da/dN-K) を取得した．さらに，取得した
疲労き裂進展特性を使って環状切欠き丸棒試験片の

疲労寿命特性を予測した．環状切欠き丸棒試験片に

よって取得された疲労寿命特性は，き裂進展寿命が

支配的なのか，き裂発生寿命も含むのか検討した． 
 

2. 実験方法 

2.1 供試材および試験片 

供試材は低合金鋼 SCM435およびオーステナイト
系ステンレス鋼 SUS304である．表 1に各材料の化
学成分を，表 2に引張特性を示す． 
2.2 疲労試験方法 

疲労試験は高圧ガスチャンバーを備えた油圧サー

ボ引張圧縮疲労試験機((株)島津製作所製サーボパル
サーEHF-E型)を用い，試験周波数 f = 1 Hz，応力比
R = 0.1で行った．試験片の形状および寸法を図 2に
示す．試験片は直径が 12.8 mm の丸棒の中央部に，
深さ 3.2 mmの環状 V字切欠きを有している．切欠
き先端半径は 0.083 mmであり，応力集中係数 Ktは

6.6 6)である．SCM435については，大気中 5)，0.7 MPa
水素ガス中，および 115 MPa水素ガス中 5)で試験を

行った．SUS304については，大気中および 0.7 MPa
水素ガス中で試験を行った．試験温度は全て室温で

ある． 
2.3 疲労き裂進展試験方法 

疲労き裂進展試験は高圧ガスチャンバーを備えた

油圧サーボ引張圧縮疲労試験機を用い，P一定，試
験周波数 f = 1Hz，応力比 R = 0.1で行った．試験片

の形状および寸法を図 3 に示す．SUS304 について
は，大気中および 0.7 MPa水素ガス中で試験を行っ
た．試験温度は全て室温である．なお，SCM435 に
ついては，3.2に述べる疲労寿命予測に必要なデータ
は先行研究 7)にて取得されたデータを参照した． 

 
表 1 供試材の化学成分 (mass%, 残部は Fe) 

 C Si Mn P S Ni Cr Mo 

SCM435 0.33 0.23 0.78 0.011 0.006 - 1.1 0.29 

SUS304 0.06 0.42 0.84 0.030 0.002 8.1 18.2 - 

 

 

表 2 供試材の引張特性 
 0.2%耐力 (MPa) 引張強さ (MPa) 伸び (%) 

SCM435 680 861 20 

SUS304 274 628 63 

 
 

 
 

図 2 環状切欠き丸棒試験片 形状・寸法 
 
 

 
図 3 CT試験片 形状・寸法 
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3. 実験結果と考察 

3.1 疲労寿命特性と疲労き裂進展特性 

 図 4，図 5に，SCM435および SUS304について大
気中および水素ガス中で取得した疲労寿命特性を示

す．応力振幅σaは荷重振幅を切欠き底の最小断面積

で割って求めた．各図中には，円周切欠きを同一深

さの円周き裂とみなし，da/dN−ΔK 関係から疲労寿
命を予測した結果を実線および破線で，ΔKthの値を

用いて疲労限度を予測した結果を鎖線で示している．

予測方法については 3.2にて述べる． 
いずれの材料についても，比較的低寿命の領域（Nf  

< 105）においては水素ガス中の疲労寿命は大気中と

比べ低下した．一方，高寿命側の領域（Nf  > 105）

においては疲労寿命の低下は小さく，疲労限度の低

下は確認されなかった．   
 

 
図 4 SCM435の疲労寿命特性 

 

 

図 5 SUS304の疲労寿命特性 
 

図 6，図 7 に大気中および水素ガス中における
SCM435と SUS304の疲労き裂進展特性 da/dN-Kを
示す．SCM435では，低K領域でき裂進展速度の加
速がほとんど見られないが，高K 領域では，明ら
かな加速が見られた．SUS304 についても，水素ガ
ス中で加速が見られた．よって，水素ガス中におい

て，疲労き裂進展速度が加速することが，水素ガス

中における疲労寿命が大気中と比べ低下する原因で

あると考えられる． 
 

 

図 6 SCM435の疲労き裂進展特性 7) 

 

 

図 7 SUS304の疲労き裂進展特性 
 

9) 

5) 

5) 
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3.2 疲労き裂進展特性から予測される環状切欠き

丸棒試験片の疲労寿命特性 

本研究において，試験片の環状切欠きを環状き裂

とみなし，疲労寿命は第 2段階における疲労き裂の
進展寿命 Npのみであると仮定し，CT試験片で取得
した疲労き裂進展特性を用いて環状切欠き丸棒試験

片の疲労寿命特性を予測した．予測結果と 3.1 に示
した実験結果を比較することで，環状切欠き丸棒試

験片によって取得された疲労寿命特性が，き裂進展

寿命が支配的なのか，き裂発生寿命も含むのか判断

できる． 
第 2 段階におけるき裂の進展速度 da/dN(m/cycle)

と応力拡大係数範囲 K (MPa・m0.5)の関係は式(1)
のパリス則 10)で表される．ここで，C，m は材料定
数である． 

 d𝑎𝑎
d𝑁𝑁 = 𝐶𝐶 ∙ ∆𝐾𝐾𝑚𝑚 (1) 

 
 また，引張を受ける丸棒の環状き裂の応力拡大係

数 KIは式(2)11)より求まる． 

 𝐾𝐾I = 𝐹𝐹I𝜎𝜎net√
π𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐷𝐷  (2) 

 

 𝐹𝐹I = 1
2 (1 + 1

2 𝜆𝜆 + 3
8 𝜆𝜆

2 − 0.363𝜆𝜆3 + 0.731𝜆𝜆4)  

 {1 + 0.1 (2𝑐𝑐
𝐷𝐷 )

1
2
(1 − 2𝑐𝑐

𝐷𝐷 )
2
} (3) 

 

𝜆𝜆 = 𝑑𝑑
𝐷𝐷        ,      𝑐𝑐 = 𝐷𝐷 − 𝑑𝑑

2  
 
ここで，D は丸棒の直径，net は切欠き底におけ

る応力，dはノッチ底直径である． 
大気中および水素ガス中における da/dN-K 関係

を累乗近似し，パリス則のパラメータ C, mを決定し
た．近似線を実線および破線で図 6，図 7に示す． 
次に，き裂長さ aについて初期き裂長さ a0から最

終き裂長さ afまで，き裂の進展寿命 Npについて 0
からき裂進展寿命まで積分すると，式(4)が得られる． 
 

 𝑁𝑁p = ∫ 1
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄

𝑎𝑎𝑓𝑓

𝑎𝑎0
 ∆𝑎𝑎 (4) 

 
環状切欠き丸棒試験片の場合，切欠きを環状き裂

とみなし，a0は切欠き深さとし，式(4)を用いて各条
件下における環状切欠き丸棒試験片の疲労寿命を求

めた． 

また，それぞれの疲労限度thについては，疲労き

裂進展試験から取得されたKth (SCM435 について
はKth = 7.4 8), SUS304についてはKth = 4.0 9))およ
び式(5)を用いて求めた．先述したとおり，予測結果
は図 4，図 5 に実線と破線，および鎖線で示してい
る． 

  

 ∆𝜎𝜎𝑡𝑡ℎ = ∆𝐾𝐾𝑡𝑡ℎ
√𝜋𝜋𝑎𝑎0

 (5) 
 
SCM435 では，疲労限度を含めた疲労寿命予測結

果は概ね実験結果と一致したが，SUS304 では一致
しなかった．SUS304 の予測結果が実験結果と一致
しない理由としては，塑性域寸法(小規模降伏条件)
や，繰返し塑性変形挙動の違いから説明できると考

えられるが，今後の検討課題としたい． 
 
4. おわりに 

環状切欠き丸棒試験片を用い，水素ガス中，大気

中における SCM435および SUS304の疲労寿命特性
を取得した．SUS304については，CT試験片を用い，
水素ガス中，大気中における疲労き裂進展特性を取

得した．また，環状切欠き試験片の疲労寿命特性と

CT 試験片を用いた疲労き裂進展特性の関係につい
て検討した結果，以下の知見が得られた． 

 
・低寿命領域（Nf  < 105）：水素ガス中の疲労寿命

は大気中と比べ低下した． 
・高寿命領域（Nf  > 105）：水素ガス中の疲労寿命

は大気中と比べ低下した．しかし、その低下は低

寿命領域に比べ小さい． 
・SCM435 について，実験結果と予測結果は，疲労
限度を含め概ね一致した．一方，SUS304 につい
ては一致しなかった．両者の違いは，き裂の発生，

き裂先端の降伏状態や，繰返し塑性変形挙動の違

いから説明できると考えるが，今後の検討課題で

ある． 
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