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論文の要約  

 

サワー環境下における鉄鋼材料の水素誘起割れに及ぼす  

材料因子と環境因子の影響解明に関する研究  

 

S t ud y on  t he  E ffec t s  o f  Mat e r i a l  a nd  E nvi ronment a l  Fa c to r s  on  

Hydrogen - Induce d  Crack ing  o f  S tee l  Mat e r i a l s  i n  Sou r  E nvi ronme nt s  

 

東京工業大学  

藤城  泰志

 

本論文は，「サワー環境下における鉄鋼材料の水素誘起割れに及ぼす材料

因子と環境因子の影響解明に関する研究」と題し，全 5 章から構成される．  

 

第 1 章  緒論  

第  1  章では， H 2 S を含む湿潤環境であるサワー環境において，鋼中に多

量の水素が侵入することによって生じる水素誘起割れ（ H yd r oge n  In duc ed  

C ra ck in g ,  H IC）と呼ばれる水素脆化の特徴とともに，その発生・伝播挙動に

対して，鋼中の介在物や硬さなどの材料因子や， H 2 S 分圧や pH などの環境

因子の影響について既往の研究を概説し， H IC 機構の解明には， H IC き裂発

生と伝播挙動に対して，材料因子と環境因子の影響に対して定量的な評価が

必要であると指摘した．特に， H IC き裂発生部における割れ臨界水素濃度の

定量化， H IC き裂伝播挙動と結晶方位との関係，サワー環境下における鋼中

への水素侵入に影響する因子である pH および H 2 S 分圧と H IC 感受性との関

係を明確化することが重要であり，同時にこれらが耐サワー性を有する鉄鋼

材料の開発にとって必須の課題になることを指摘した．最後に本論文の目的

と構成を示した．  
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第 2 章  水素誘起割れ発生部における割れ臨界水素濃度 C t h の評価  

第  2  章では， 5 ma s s % N aC l を含む pH  3 の酢酸緩衝溶液中， H 2 S 分圧を 1  

ba r と 0 .01  b a r に調整したサワー環境下において，超音波探傷法と H IC 破面

観察とを組み合わせた新規観察手法により，低合金鋼の H IC き裂発生時間

と発生場所のその場測定を実施した．その結果， H IC き裂の発生は，鋼中の

介在物である MnS で生じること，また H IC き裂発生までの誘導時間が延伸

した MnS の長径の減少にともない増加することを明らかにした．さらに，

電気化学的水素透過試験法により，サワー環境中から鋼中に侵入する水素の

表面濃度を求め，それをもとにして有限要素法によって計算した鋼中の水素

濃度分布から，長径が 26 0  μ m の MnS 部を起点とする H IC き裂発生位置にお

いて，割れ臨界水素濃度が 0 .38  p p m であると推定した．また， H IC は H 2 S

分圧によらず材料因子によって決まる割れ臨界水素濃度に達した段階で生じ

ると考察した．  

 

第 3 章  水素誘起割れの伝播に及ぼす金属組織の影響  

第  3  章では，サワー環境下における低合金鋼の H IC き裂伝播挙動に及ぼ

す金属組織の影響として，フェライト粒の結晶方位と H IC き裂伝播挙動と

の関係を調査した．そこで，フェライト粒の結晶方位を調整するために，低

合金鋼をオーステナイト域で熱間圧延した後，フェライトとオーステナイト

の二相域における制御圧延を行い，フェライトのへき開面である {1 00 }を圧

延面に対して平行に発達させた圧延集合組織を有する試料を作製した．この

試料を用いて， 5 mas s%  N aC l を含む pH  3 の酢酸緩衝溶液に対して 1  b a r で

H 2 S を飽和させた溶液中において， H IC き裂伝播挙動を H IC 破面に投影した

超音波反射像から求めたき裂長さの時間変化と，走査型電子顕微鏡観察およ

び電子線後方散乱回折像によってき裂伝播経路を調査した．その結果，圧延

集合組織を有する試料の H IC き裂伝播速度は，圧延集合組織を有しないも
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のに比べ大きくなること，さらに， H IC き裂は主に { 100 }に沿って伝播する

が， {1 00 }が圧延面に対して平行でない無加工フェライト部では一時停留す

ることを明らかにした．以上の結果から， H IC き裂の伝播はフェライトのへ

き開面で促進されることを示し，フェライトの結晶方位が H IC き裂の伝播

挙動に影響を及ぼすと結論した．  

 

第 4 章  サワー環境下における環境因子と水素誘起割れ感受性との相関  

第  4  章では，サワー環境下における低合金鋼の水素侵入特性について，

電気化学的水素透過試験によって種々の pH と H 2S 分圧において測定される

水素透過電流と，鋼板厚さとの積で表される水素透過係数によって評価し

た．その結果，水素透過係数は，サワー環境への暴露初期では大きな値を示

すが，鋼表面に Fe S 皮膜が形成することにより徐々に減少して定常値に達す

ることを指摘し，この水素透過係数の定常値に及ぼす環境因子の影響は，

pH と比較して H 2S 分圧の方が大きいと述べた．一方，超音波探傷法によっ

て求められる H IC による割れ面積率から評価した低合金鋼の H IC 感受性

は，水素透過係数の定常値の大小と相関することを示した．以上の結果か

ら，鉄鋼材料の H IC に対するサワー環境の過酷度が水素透過係数の定常値

によって評価できると結論づけた．  

 

第 5 章  結論  

第  5  章では，本論文の第  1  章から第  4  章を総括した．すなわち，本論

文は，サワー環境において鋼中に水素が侵入して生じる H IC き裂発生部の

割れ臨界水素濃度を定量化する手法を確立し，フェライト中の H IC き裂伝

播挙動に対する結晶方位の影響，ならびにサワー環境の過酷度と低合金鋼の

H IC 感受性との相関を明らかにしたものである．本研究の成果は，今後，耐

サワー性に優れる鉄鋼材料の設計指針となるといえる．  

 


