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【発表のポイント】

●水素が金属を壊れ易くするメカニズムを解明するために、水素の影響を直接

“見る”ことに成功。

●水素は金属内を動きながら金属内部構造を変化させる。この水素による金属内

部構造の“経時変化”をナノスケールで観察することに成功。

●本手法により、水素で金属が弱くなるメカニズムの解明が進み、水素エネルギ

ー用インフラ材料の開発促進に寄与することが期待される。

【概要】

東北大学金属材料研究所の小山元道らは、電子顕微鏡（走査型電子顕微鏡：

SEM）を用いて、水素が金属の内部構造に影響を与えている様子の経時変化をナノ

スケールで観察する手法を開発しました。

水素は金属を弱くします。特に高強度金属では水素の影響が顕著です。例えば、

金属部材が水素ガスに曝されると水素原子が金属中に侵入し、金属が壊れやすくな

るので、水素エネルギー社会のインフラ用構造材料に高強度金属を応用するときのボ

トルネックとなっています。このため、水素が金属を壊れやすくするメカニズムの解明

が強く求められています。このメカニズム解明を阻む大きな原因の一つが“見る”ことの

難しさです。水素は最小の原子なので、金属中で動き回り、ときには金属の外に飛び

出してしまいます。このため、水素の動きに合わせて、刻一刻と変化する金属の“内部

構造”を、“ナノスケール”で“時間”を気にしながら見る必要があります。

本研究では、電子チャネリングコントラストイメージング法という手法を用いて、水素

添加した金属の内部構造の経時変化をナノスケールで見ることに成功しました。本手

法は、他の手法と比べて対象とする試料形状の制約が小さいため、様々な形状の金

属片中および負荷環境での水素の影響を見ることができます。より高強度かつ水素に

強い材料を開発するため、本手法は水素関連研究全般に寄与することが期待されま

す。本研究の詳細は Science Advances に 2020 年 6 月 5 日（米国時間）に掲載され

ます。
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【詳細な説明】 
○研究背景 

水素は金属の強度を低下させることが知られ、この現象を水素脆化と呼びます。水

素は金属が腐食されたり、水素ガスに曝されたりすると金属中に侵入するため、高強

度金属応用のボトルネックとなっています。特に、腐食の可能性がある車体用高強度

鋼や、水素エネルギー社会におけるインフラ用構造材料の開発・評価のために水素

脆化メカニズムの解明が強く求められています。このメカニズム解明を阻む大きな原因

の一つが関連現象を“見る”ことの難しさです。水素は最も小さな原子なので、金属中

で動き回り、ときには金属の外に飛び出します。このため、水素の動きに合わせて刻一

刻と変化する金属の“内部構造”を、“ナノスケール”で“時間”を気にしながら見る必要

があります。“内部”、“ナノ”、“時間”に関わる需要を満たし、かつ“簡単”に見る事を目

指し、本研究では SEM を用いたバルク試験片を対象とした観察手法を開発しました。 
○成果の内容 
 本研究では、電子チャネリングコントラストイメージング法と

いう手法を用いて、水素を導入した金属の内部構造変化をナ

ノスケールで見ることに成功しました。図 1 に一例を示しま

す。ここで、白く見えている箇所は金属中の欠陥で、簡単に

は原子が存在しない部分です。この欠陥は転位と呼ばれま

す。転位は力や熱が与えられると動きだし、金属の変形や強

度、破壊を支配します。図中では、青でマークされている転

位が水素導入後に大きく動いています。このとき、試料に外

力や熱は与えておらず、水素の存在そのものが転位を動かし

ていることが示唆されています。この挙動は転位と水素の相

互作用だけでなく、さらに別種の欠陥である粒界との三体の

相互作用によって引き起こされることが今回の観察と計算シ

ミュレーションの併用によって明らかになりました。 
○意義・課題・展望 
 本手法は他の手法と比べ、対象とする試料形状の制約が小さいため、様々な形状の

金属片中および負荷環境での水素の影響を見ることができます。また、他の手法に比

べて複雑な環境、複雑な試験片形状を必要としないので、シミュレーションとの相性が

良いことも特徴です。本手法は特殊な装置を必要としないので、水素環境で使用され

る高強度材料を開発・研究・評価する際に、汎用的に応用されるとことが期待されます。 
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図 1 水素導入後の金属
内部構造の経時変化。
上から１、２、３時間経
過後の像。 
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