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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は，「CO2環境および CO2-H2S 環境における低合金鋼の腐食挙動に及ぼす合金元素の影響に関する研究」

と題し，次の 6章から構成される． 

第 1 章「緒論」では，石油および天然ガスの生産環境は，CO2や H2S を成分とする酸性ガスを含む湿潤環境であ

り，生産環境で利用される鋼管の腐食が工業上問題となっていること，また生産環境ごとに異なる腐食環境でも

耐食性を発揮できる低合金鋼の開発が課題であることを指摘し，CO2および CO2-H2S 環境における低合金鋼の腐

食挙動に関する従来研究を概括している．すなわち，CO2や H2S 環境における低合金鋼の腐食挙動において，保

護性皮膜となる FeCO3や FeSといった鉄系腐食生成物皮膜の形成とその保護性が重要となるが，このような環境

における耐食性には，鋼に添加される CrやMoが有効であると想定とされるものの，これらの添加元素が鉄系腐

食生成物皮膜の形成過程に及ぼす影響については不明な点が多いことを指摘し，その解明には，CO2 および H2S

環境において腐食している鋼表面の溶液組成の解析ならびに形成する腐食生成物皮膜の解析が必要であると述べ

ている．また，これらの解析によって，上記の環境において使用可能な低合金鋼の材料開発指針の確立にとって

必須かつ有益な情報を得ることができることを指摘し，本論文の目的と構成を示している． 

第 2章「CO2環境および CO2-H2S環境における鉄系腐⾷⽣成物形成に対する⽔化学モデル構築」では，CO2環境

および CO2-H2S環境における鋼の耐食性に影響する FeCO3および FeSを主体とする鉄系腐食生成物層の形成挙動

を明らかにするために，CO2および H2S の水相への溶解，解離平衡反応，鉄の腐食反応によって形成するイオン

種，鉄系腐食生成物の形成反応を考慮した水化学モデルを構築している．このモデルを用いて，CO2 環境および

CO2-H2S 環境において，FeCO3および FeS の形成条件を，腐食生成物の溶解限度により表される飽和度によって

明確化している．さらに，FeCO3および FeS の飽和度をもとに，石油／ガス生産環境に即した鋼の腐食挙動評価

のための実験条件を決定している． 

第 3章「CO2環境における低合⾦鋼の腐⾷挙動と FeCO3層形成に及ぼす微量 Cr，Mo合⾦成分の影響」では，CO2

環境（80℃，1mass% NaCl（以下 1% NaCl），pH 5.7）において，FeCO3層の形成に及ぼす微量 CrおよびMo添加

の影響を調査するために，非合金鋼，1mass% Cr鋼（以下，1% Cr鋼）および 1mass% Mo鋼（以下，1% Mo鋼）

を対象として，FeCO3の飽和度が 1近傍となる実験条件のもと，低合金鋼の腐食挙動と FeCO3層形成に及ぼす Cr

および Mo 添加の影響を電気化学試験による腐食速度評価と紫外・可視分光法による Fe2+イオン濃度の測定なら

びに腐食生成物皮膜の分析を実施している．その結果，腐食速度は，浸漬初期では非合金鋼が最も大きく，1% Cr

鋼で最も小さいが，浸漬時間の経過にともない，非合金鋼が最も腐食速度が小さく，1％ Cr鋼や 1% Mo鋼では，

腐食速度の低下が緩やかであることを明らかにしている．このような腐食速度の変化は，非合金鋼では，Fe溶解



にともない表面に現れる Fe3C層により Fe2+イオン濃度と pHが増加することによって保護性のある FeCO3皮膜が

形成されること，1% Cr鋼や 1% Mo鋼では，腐食にともない生じる非晶質の Cr(OH)3，Mo(OH)3の不連続析出に

よって，保護性が高い FeCO3層の連続皮膜の形成が生じにくいことが原因であると述べている． 

第 4章「80℃の CO2-100ppm H2S環境および CO2-10% H2S環境における低合⾦鋼の腐⾷挙動と FeS層形成に及

ぼす微量 Cr，Mo合⾦成分の影響」では，CO2環境に混入させる H2S濃度および溶液 pHを変化させた CO2-100ppm 

H2S環境（80℃，1% NaCl，pH 5.7）および CO2-10% H2S環境（80℃，1% NaCl，pH 5.7と 4.2）において，非合金

鋼，1% Cr鋼および 1% Mo鋼の腐食挙動ならびに FeS層の形成とその成長に及ぼす Cr，Moの影響を電気化学測

定および表面分析から調査している．その結果，H2Sを微量に含む CO2-100ppm H2S環境では，非合金鋼，1% Cr

鋼，1% Mo鋼いずれにおいても，腐食速度は浸漬初期に速やかに低下し，非合金鋼では，0.6 mm/y (y: year)，1% Cr

鋼では 0.4 mm/y，1% Mo鋼では 0.9 mm/yとなること，さらに 1〜2 µm厚の FeS層の形成が浸漬後速やかに生じ

ることを明らかにしている．一方，CO2-10% H2S環境では，H2S濃度の増加により腐食反応が促進されて FeS層

が成長すること，その成長の初期段階においてのみ CrおよびMoの作用が生じることを明らかにしている．浸漬

時間の経過につれて，いずれの鋼も腐食速度は減少し 0.2 mm/y未満の一定値となるが，その腐食速度になるまで

の時間に添加元素による違いが生じ，1% Cr鋼がもっとも速く腐食速度の定常値に，1％ Mo鋼が最も遅く定常値

に達すると述べている．この結果について，腐食生成物皮膜の表面分析結果をもとに，1% Cr 鋼では，腐食過程

で Fe2+とともに溶出したCr3+イオンの加水分解反応によって鋼表面の pH上昇を抑制し FeS核の生成頻度を上昇さ

せること，1％ Mo鋼では，Mo硫化物の形成により保護性の FeS層が形成しにくくなり，腐食速度の低下が遅延

することが原因であると説明している． 

第 5章「35℃の CO2-10% H2S環境における低合⾦鋼の FeS層形成に及ぼす作⽤」では，第 4章の実験において，

各種合金鋼の耐食性が FeSの速い形成に支配されたことから，FeSの形成を緩やかにするために温度を 80℃から

35℃に低下させた CO2-10% H2S環境（35℃，1% NaCl，pH 3.9）において，非合金鋼，1% Cr鋼および 1% Mo鋼

の腐食挙動と FeS層の形成挙動について調査している．その結果，低合金鋼の腐食挙動と FeS形成機構について

は 80℃での形成機構と類似であるが，温度低下によって FeS層の形成反応が遅くなるため，腐食速度変化と FeS

層形成に及ぼす CrおよびMoの作用がより明確になったと述べている．すなわち，1% Cr鋼では浸漬初期から速

やかに腐食速度が低下したが，これは，鋼の腐食過程で溶出した Cr3+イオンの加水分解反応に伴って形成する

Cr(OH)3層によって Fe2+イオンの蓄積が促進されち密な FeS 層が成長すること，一方，1% Mo 鋼では，浸漬初期

で腐食速度が大きくその後も腐食速度の低下が遅延したが，これは腐食反応で鋼表面に現れた球状 Fe3C や Mo2C

と Mo硫化物によるカソード反応の促進により，Feのアノード溶解反応も促進されて Fe2+イオンが多く発生する

も，鋼表面における拡散障壁が弱いために Fe2+イオンの蓄積が進まないこと，Mo硫化物の形成により HS-イオン

が消費され，ち密な FeS層の形成がなされなかったためであると説明している． 

第 6章「結論」では，第 1章から第 5章で得られた成果を統括し，結論を述べている． 

以上を要するに，本論文は，CO2環境や CO2-H2S環境における低合金鋼の耐食性を支配する FeCO3層や FeS層を

主体とする鉄系腐食生成物層の形成機構について，CO2および H2S の溶解・解離反応，鋼の腐食反応により形成

するイオン種，鉄系腐食生成物の形成反応をもとに構築した水化学モデルと腐食実験によって検討し，低合金鋼

に微量添加した Cr および Mo 添加の腐食挙動への影響を明らかにしたものであり，種々の CO2 環境ならびに

CO2-H2S 環境に適用可能な低合金鋼の開発に対して重要な指針を与えるもので，工学上ならびに工業上貢献する

ところが大きい．よって本論文は博士（工学）の学位論文として十分な価値があるものと認められる． 

 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 

 


