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論 文 内 容 の 要 旨 

水素社会の実現に向けた取組みの活発化，さらにはその先の発展と拡大に伴い，優れた耐水素性 

を有しつつ，現行の水素環境用材料よりも高強度かつ安価な材料を求める声が高まっている．こう

した要求に応える材料開発を目指し，本研究では析出硬化型高 Mn オーステナイト（以下，Mn-γ）

鋼に着目した．耐水素高強度鋼の開発を狙う上で，材料特性や変形・破壊挙動に及ぼす水素の影響

の理解が必要不可欠である．本研究では，析出硬化型高 Mn-γ鋼の侵入水素有無での性能と破壊挙

動，そして従来知見との比較を通して，本鋼種の材料特性や変形・破壊挙動に及ぼす水素の影響を

究明することを目的とした．具体的には，鋼材の組成および組織状態を種々変化させた試験片にて 

侵入水素有無での引張特性の評価と破断試験片の観察と解析によって水素環境下における本鋼種が 

持つ材料特性の本質とそれに及ぼす水素の影響を捉える調査を行った．また，得られた知見から，

水素社会の発展と拡大により貢献できる鋼材の開発指針を検討した．本論文は以下の全 6 章で構成 

されている． 

第 1 章では，本研究の背景として，水素エネルギー利用社会の実現への期待と，今後の同社会の

発展と拡大に対して鉄鋼材料が抱えている現状の課題について説明した．また，将来ニーズへの対

応を見据えた鋼材開発のベース材料として，析出硬化型高 Mn-γ鋼を挙げ，その特徴と，そこから

推察できる水素社会適合性について述べた．そして，水素環境用材料の開発において，必ず向き合

うべき水素脆化現象について，これまで提案されてきた金属中の水素脆化メカニズムについて概観

し，既存のγ系ステンレス・耐熱鋼の水素環境への適用状況と，各々の課題について言及した． 

第 2 章では，析出硬化型高 Mn-γ鋼について，まず，耐水素性評価の基盤となる通常環境（大気

中・常温・常圧）での機械的性質および金属組織の把握を行った．そして鋼材の耐水素性を比較的

簡易に評価できる陰極水素チャージ法と，低ひずみ速度引張（Slow strain rate tensile：SSRT）試

験を組合せた実験により，JIS 規格ステンレス・耐熱鋼を比較対象として，本鋼種の耐水素性につ

いてのスクリーニング評価を実施した． 

第 3 章では，前章の方法では評価できなかった，鋼材内部まで均一に水素が侵入した場合，すな

わち内部水素が析出硬化型高 Mn-γ鋼の耐水素性に及ぼす影響について，高温・高圧水素チャージ

法と SSRT 試験を組み合わせて評価した．評価結果および試験後の破面の観察と解析から，材料固

有の破壊メカニズムと破壊に及ぼす水素の影響を考察し，それに基づいて，より耐水素性を向上さ

せる方策を検討した． 

第 4 章では，析出硬化型高 Mn-γ鋼の耐水素性の向上には，前章から，積層欠陥エネルギー

（Stacking fault energy：SFE）の上昇が有効と考えられた．SFE 上昇には，成分調整が必要であ

り，まず本鋼種の成分系において SFE の増減に寄与する合金元素を見出すため，主要元素である

Ni と Mn が本鋼種の SFE に及ぼす影響を，透過型電子顕微鏡（Transmission electron microscope：

TEM）を用いた拡張転位の観察とその幅の測定により調査した．また，得られた知見から，SFE



の上昇が期待できる新しい析出硬化型高 Mn-γ鋼の合金設計を実施した． 

第 5 章では，前章で検討した高 SFE 成分の析出硬化型高 Mn-γ鋼を実際に製造し，研究対象材

料として用いて，高温・高圧水素チャージと SSRT 試験を組み合わせて耐水素性を評価し，高 SFE

化の効果を確認した．その後，これまでの一連の調査を通して得られた知見に基づいて，水素社会

の構築と発展に貢献し得る耐水素高強度鋼の，今後の開発指針および具体的な方策を，検討し，提

案した． 

第６章では，本論文の総括を行った． 
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