
三菱重工技報 Vol.63 No.4 (2026) オープンイノベーション特集 

技 術 論 文 1 

*1 三菱重工業株式会社 総合研究所 強度・構造研究部 主席研究員 博士（工学）/技術士（金属部門） 

*2 三菱重工業株式会社 総合研究所 強度・構造研究部 博士（工学） 

*3 九州大学 工学部 融合基礎工学科 （現 東京科学大学 物質理工学院） 

*4 九州大学 大学院 総合理工学研究院 教授 博士（工学）   

高温水素環境下におけるクリープ強度低下メカニズムの解明 

－水素による原子拡散促進効果の実験的検証－ 
Investigation of Creep-Strength Degradation in High-Temperature Hydrogen Environments 

- Experimental Evidence for Hydrogen-Accelerated Atomic Diffusion -  

  

 

 

 

  

駒 井  伸 好 * 1 桃 谷  裕 二 * 2 
Nobuyoshi Komai Yuji Momotani 
  

斉 藤  光 輝 * 3 光 原  昌 寿 * 4 
Koki Saito Masatoshi Mitsuhara 
  
 

  

 
  高温水素環境下における金属材料のクリープ強度低下メカニズムを解明するため，アルゴン

（Ar）及び水素環境中で拡散対実験を行った。その結果，水素が格子拡散の活性化エネルギー

を低下させ，900 ℃以下の温度域において拡散係数を増大させることが確認された。加えて，拡

散係数増加率は，水素中クリープ試験で報告されている最小クリープひずみ速度増加率と良好

に一致した。これらの結果より，水素環境下でのクリープ強度低下は，水素固溶による原子拡散

の促進に伴う転位上昇運動の活発化に起因すると考えられる。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

カーボンニュートラル社会の実現に向けて，水素をエネルギーキャリアとして利用する技術開

発が加速している(1), (2)。例えば，SOEC（Solid Oxide Electrolysis Cell）(3)では，高温の水素が生成

されるため，後流側の配管や耐圧部には水素環境下でのクリープ特性を考慮した材料選定及び

設計が不可欠となっている。メタン熱分解によるターコイズ水素製造機器(1)においても同様に，材

料への水素の影響を適切に評価する必要がある。 

高温水素環境下では，金属材料のクリープ強度低下が多数報告されているものの，その低下

量の材料依存性や温度・応力依存性は十分整理されておらず，製品の想定使用期間を考慮す

ると，既報の試験データは比較的短時間領域に限られている。また，強度低下のメカニズムも解

明されていない。水素は可燃性ガスであり，高温水素試験設備の導入・運用には法規制への対

応や高度な安全管理が求められるため，試験が可能な設備数は限られており，多数のクリープ試

験や長時間試験の実施は容易ではない。 

本研究では，「水素固溶によって格子拡散が促進され，それに伴う転位上昇運動の活発化に

よってクリープ強度が低下する」という仮説に基づき，高温機器で使用される代表的なオーステナ

イト系ステンレス鋼である SUS304 と主要成分が類似した Fe-Cr-Ni 合金を用いて，水素環境下に

おける拡散係数を直接測定し，クリープ特性との関係を検討した。 

本成果は国立大学法人九州大学との共同研究により得られたものであり，仮説及び実験結果

の妥当性評価に加えて，試験片の準備及び組織調査などにおいて協力を得た。本研究の詳細

な実験条件や考察は別報(4)を参照いただきたい。 
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|2. 高温水素環境下でのクリープ強度低下 

水素雰囲気では，大気中や不活性ガス中に比べて金属材料のクリープ強度が低下することが

知られている。たとえば，600 ℃で 0.12 MPa 水素及びアルゴン（Ar）雰囲気中で SUS304 のクリー

プ試験を行うと，水素中では最小クリープひずみ速度が大幅に増加し，クリープ寿命が短くなるこ

とが報告されている(5)。同様の傾向は，純鉄，低炭素鋼，低合金鋼及び Ni 基合金でも確認されて

いる(6)～(8)。 

クリープ強度低下の要因としては，(1)脱炭による組織強化因子の喪失(9)や(2)平衡空孔濃度増

加による格子拡散の促進(8)が指摘されている。しかし，脱炭の影響が小さい低炭素 SUS304 でも

水素中でクリープ寿命が低下する(5)ことから，脱炭のみでは説明がつかない。一方，水素環境下

での格子拡散係数の増加を実験的に直接確認した報告は筆者らが調査した範囲では見当たら

ない。 

そこで本研究では，代表的なオーステナイト系ステンレス鋼である SUS304 と主要成分が同等

の Fe-Cr-Ni 合金を用いて拡散対実験を行い，水素環境下での格子拡散係数を直接測定した。

さらに，その変化がクリープ強度低下の主因となり得るかを検討した。 

|3. クリープ破断強度と拡散係数の関係 

クリープ破断強度は図 1（a）に示すように，負荷応力（σ）と破断時間（𝑡𝑟）の関係（応力破断時

間線図）で整理される。破断時間（𝑡𝑟）と最小クリープひずみ速度（𝜀ሶ௠）の間には，Monkman-Grant

の関係が成立し，最小クリープひずみ速度が大きいほど破断時間が短くなる。 

転位クリープ支配条件では，最小クリープひずみ速度は式(1)で表され，格子拡散係数（𝐷௟）に

比例する。 
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ここで，𝜀଴ሶ と𝐴は材料定数，𝜎は作用応力，𝐸はヤング率，𝑛は応力指数，𝑄஼はクリープ変形の活

性化エネルギー，𝑅はガス定数，𝑇は絶対温度，𝐷௟は格子拡散係数である。最小クリープひずみ

速度（𝜀ሶ௠）と1/𝑇との間には，図 1（b）で示す関係が成立する。さらに，格子拡散係数（𝐷௟）は式(2)

で表され，図 1（c）に示すように，𝑙𝑜𝑔ሺ𝐷௟ሻと1 𝑇⁄ の関係（Arrhenius プロット）の傾きはെ𝑄௟/𝑅となり，

傾きが小さいほど格子拡散の活性化エネルギー（𝑄௟）は小さいことを意味する。 
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ここで，𝐷଴は頻度因子である。水素固溶により格子拡散係数（𝐷௟）が増大すれば，最小クリープ

ひずみ速度（𝜀ሶ௠）が増加し，破断時間（𝑡𝑟）が短くなる，すなわちクリープ強度が低下すると考えら

れる。 

 

 

 図１ クリープ破断強度，最小クリープひずみ速度及び拡散係数の関係 
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|4. 拡散係数測定 

(1) 供試材及び拡散対実験 

SUS304 の主要構成元素を考慮し，Cr 濃度をほぼ同一とし，Fe 及び Ni 量の異なる 2 種類の

Fe-19.81Cr-7.58Ni 及び Fe-19.65Cr-19.32Ni（原子％）合金板を作製した。ここで，炭素や窒

素は添加せず，加熱中の析出物生成を防止した。各合金から 3×4×7 mm の小片を切り出し，

接合面を#1000 まで研磨した後，すみやかに図 2 に示す SUS304 製治具により締結した。ここ

で，ボルトの締め付けトルクは 5 N･m とした。 

拡散対は表 1 に示す条件で加熱した。純 Ar 中での加熱は，治具ごと純 Ar ガスで満たした

石英管内に封入した状態で電気炉により所定温度・時間で加熱し，その後炉冷した。水素雰

囲気での加熱は，管状型電気炉を用い，純水素または Ar-水素混合ガスを常圧下で 1 L/min

流しながら行い，所定時間加熱後に空冷した。使用ガスの純度は，水素ガス（99.9％）及び Ar

ガス（99.99％）である。1000 ℃において水素分圧 0.101 MPa 及び 0.034 MPa で加熱した場合

に，それぞれ 6.04 mass ppm 及び 3.31 mass ppm の水素が固溶していることを確認した。 

 

 

 

 図２ 拡散対実験用治具及び拡散対の外観  
    

 表１ 拡散対の加熱雰囲気と加熱温度・時間 

 水素分圧（MPa） 加熱温度（℃） 加熱時間（h） 

 
0 

（0.101 MPa：純 Ar） 

1000 100 

 900 300 

 800 300 

 
0.034 

（30 vol.％ H2, 70 vol.％Ar） 

1000 100 

 900 300 

 800 300 

 
0.101 

（純 H2） 

1000 100 

 900 300 

 800 300 

    

(2) 濃度プロファイルの計測及び拡散係数の算出 

加熱後の拡散対を接合界面に垂直な方向に切断し，樹脂埋め後，切断面をバフ研磨まで

行った。研磨後の拡散対試料を電子線マイクロアナライザー（Electron Probe Micro Analyzer:

EPMA）を用いて，接合界面に垂直方向の鉄濃度を測定した。ここで，拡散の影響が及んでい

ない両端部の既知化学成分と X 線強度を基準として，得られた X 線強度を濃度に換算した。

得られた鉄濃度プロファイルから，拡散係数 D を定数とした拡散方程式の解である式(3)を用い

てフィッティングを行い，拡散係数を算出した。 



三菱重工技報 Vol.63 No.4 (2026) 

 4 

 

𝐶ሺ𝑥, 𝑡ሻ ൌ
𝐶ଵ ൅ 𝐶ଶ
2

൅
𝐶ଶ െ 𝐶ଵ
2

𝑒𝑟𝑓 ൬
𝑥

2√𝐷𝑡
൰ ሺ3ሻ

ここで，C1 及び C2 はそれぞれの拡散対材の鉄の原子％濃度，𝑥は接合界面からの距離，𝐷

は拡散係数，𝑡は拡散時間である。図 3 に純水素中で，1000 ℃で 100 時間加熱後の拡散対

接合部近傍の組織観察例を示す。いずれの拡散対も接合は良好であった。図 4 は純水素中

で 900 ℃，300 時間加熱した拡散対の濃度プロファイル計測結果である。両合金間で構成元

素の相互拡散が生じ，鉄濃度が連続的に変化している。濃度プロファイルの対称性が良いこと

から，少なくとも本実験の組成範囲では，拡散係数の濃度依存性は小さいと判断される。 

図 5 に各雰囲気で加熱した拡散対の濃度プロファイルを比較して示す。1000 ℃で 100 時

間加熱したものでは，800 ℃で 300 時間加熱した試料よりも短時間で長距離まで拡散してお

り，高温ほど拡散が活発であることがわかる。また，800 ℃加熱試料では純 Ar 中よりも純水素

中加熱試料の方が，拡散距離が長く，水素中で拡散が促進されることを示唆する結果となっ

た。 

(3) 拡散係数 

計測した拡散係数をγ鉄中及び SUS347 中の鉄の自己拡散係数(10)，(11)と比較して図 6 に示

す。純 Ar 中で計測された拡散係数は文献値の延長線上に位置しており，温度依存性も従来

報告と良好に一致している。これに対して，Ar-水素混合ガス及び純水素中で得られた拡散係

数は，900 ℃以下で同温度の純 Ar 中より大きく，その差は低温域ほど顕著である。また，拡散

係数の Arrhenius プロットの傾きは，水素中で純 Ar 中より小さく，水素固溶によって格子拡散

の活性化エネルギーが低下することが示唆される。 

原子拡散は，空孔と原子の置換によって進行するため，拡散速度は平衡空孔濃度及び空

孔と原子の置換頻度に依存する。水素が固溶すると空孔の形成エネルギーが低下し，平衡空

孔濃度が増加することが報告されている(12)，(13)。これは拡散を促進する要因となる。その反面，

α-Fe での検討例では，空孔周囲に水素原子が存在すると空孔移動エネルギーが増加(14)し，

置換頻度が低下する，すなわち拡散を抑制する可能性も指摘されている。これらの効果には

水素固溶濃度や温度依存性があり，本研究で観察された拡散係数の温度依存性の差異は，

これらの複数の因子が影響した結果と考えられる。第一原理計算や分子動力学による空孔拡

散係数の計算技術(13)，(15)も進展しており，本合金系での理論的検討が期待される。以上の結

果から，SUS304 に類似した成分を有する Fe-Cr-Ni 合金において，水素固溶により，900 ℃以

下では拡散係数が Ar 中より大きくなることを，実験的に直接確認した。 

 

 

 図３ 拡散対接合部近傍の組織  
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 図４ 純水素中で 900 ℃，300 時間加熱した拡散対の濃度プ

ロファイル 

 

 

 

 

 図５ 拡散対の濃度プロファイルの比較  図６ Ar 及び水素環境下での鉄原子の拡散係数

計測結果 

    

|5. クリープ強度低下メカニズム 

600 ℃における転位クリープ変形機構領域では，SUS304 の最小クリープひずみ速度は Ar 中

に比べて，純水素中で大きくなることが報告されている(8)。今回得られた拡散係数を Arrhenius 関

係に基づいて外挿すると，図 6 で示したように，水素中の鉄原子の拡散係数は 600 ℃において

Ar 中の約 8.3 倍と推定される。式(1)より，最小クリープひずみ速度は拡散速度に比例するため，

水素中での最小クリープひずみ速度も Ar 中の約 8.3 倍になると推定される。実際，SUS304 を用

いた 600 ℃，310 MPa の条件で実施された Ar 及び水素中のクリープ試験では，最小クリープひ

ずみ速度は Ar 中の約 8.1 倍となっており(8)，拡散速度増加率から推定した値（8.3）とよい一致を

示す。この結果から，600 ℃における SUS304 の水素中クリープ強度低下は，水素固溶による格

子拡散の促進が転位上昇運動を加速し，その結果として最小クリープひずみ速度が増大すること

に起因すると考えられる。Ar と水素中の拡散係数の温度依存性から，高温になるほど両環境間

の拡散速度差は減少するため，600 ℃よりも高温では，水素環境によるクリープ強度低下量も縮

小すると予想される。 
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以上より，600 ℃の水素環境中での SUS304 のクリープ強度低下(8)は，本研究で確認した水素

固溶に伴う拡散速度の増加によって説明可能であり，これが主要なメカニズムの一つであると判

断される。 

|6. まとめ 

高温水素環境下における金属材料のクリープ強度低下メカニズムを解明するため，SUS304 と

主要構成元素量が類似した合金を用い，最小クリープひずみ速度を支配する重要な因子である

拡散速度への水素固溶の影響を調査した。 

1. 拡散対実験により，800〜1000 ℃で，常圧 Ar 及び水素環境下において，SUS304 に類似し

た基本成分を有する Fe-Cr-Ni 合金中の鉄の格子拡散係数を計測した。 

2. 水素固溶により拡散係数の温度依存性が変化し，格子拡散の活性化エネルギーが低下し

た。600 ℃へ外挿した結果，水素中の拡散係数は Ar 中の約 8.3 倍と推定された。 

3. 転位クリープ変形機構において，最小クリープひずみ速度は格子拡散速度に比例するた

め，SUS304 の水素中クリープ強度低下は，水素固溶による拡散速度の増加に伴う最小クリ

ープひずみ速度の増大で定量的に説明可能であり，これがクリープ強度低下の主要因の一

つであることを示した。 

4. 拡散速度の温度依存性から，高温域ほど，水素環境によるクリープ強度低下量は小さくなる

と予想される。 
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