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1　本研究の背景および目的
現在の構造用金属材料を対象とした水素割れ限界評価

は，電気化学的手法などによって水素を導入した試験片
を用いた引張試験により，水素割れ限界を定めることが
一般的である。このような評価法により得られる限界条
件は，試験片に導入された水素の総量と試験片に作用す
る応力を用いた，いわば「マクロな」限界条件である。
ところが構造用金属材料は，強度特性や拡散特性が異

なる複数のミクロ組織から構成される場合が多く，ま
た，溶接部には母材と異なるミクロ組織が形成されるこ
とを考えると，ミクロ組織レベルでは応力・ひずみ分布
や拡散性水素濃度分布が生じていると予想される。この
ような観点に立つと，応力・ひずみや拡散性水素濃度が
局所的にある限界値を超えることによって水素割れが発
生していると考えることもできる。局所的な水素割れ限
界条件を決定することができれば，水素割れ評価の詳細

化や機構の解明にも有益である。そのためには，まずミ
クロ組織レベルの拡散性水素濃度分布を明らかにする必
要がある。
そこで本研究では，ミクロ組織レベルでの水素拡散挙
動を検討した。検討対象は，今後，より厳しい使用環境
が想定され，水素割れ評価の高度化が求められるととも
に，拡散係数の差が大きくミクロ組織の影響を明確に把
握できると考え，二相ステンレス鋼およびその溶接部を
取り上げた。

2　研究成果の概要
数値解析モデルを図１に示す。二相ステンレス鋼溶接
部のミクロ組織形態を想定した有限要素モデルにおい
て，応力作用下でモデル下端から導入された水素がy方
向へ拡散する挙動を数値解析した。紙面の都合上省略す
るが，水素拡散解析には，濃度勾配および静水圧力勾配
を考慮した拡散方程式を用いた。
ミクロ組織は，図２に示すようなフェライト・オース
テナイト二相組織で，粒界および粒内にオーステナイト
が分布している。フェライト相の面積率は30％である。
微視組織Aは六角形状に設けた粒界のオーステナイト相
が完全に連結した場合である。現実には完全に連結して
いることはないと考えられるため，ミクロ組織B，C，
およびDとして，ミクロ組織Aで粒界に存在するオース
テナイト相をそれぞれ10，20，30％減少させつつ，全体
のフェライト相の面積率を30％に保つために，粒内の
オーステナイト相が増加させたモデルも作成した。この
ようにして分布させたフェライト相およびオーステナイ
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図１　水素拡散解析モデル

図２　水素拡散解析対象としたミクロ組織形態
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ト相のそれぞれに強度特性および拡散特性を設定する。
応力は，１％の引張ひずみを付与することによって作

用させた。フェライト相およびオーステナイト相の強度
特性が異なるため，巨視的に一様な引張ひずみを付与し
ても，微視的な応力分布が形成される。その一例として
微視組織Aについて，応力作用下での水素拡散に関与す
る静水圧力分布を図３に示す。なお，静水圧力が負で大
きい方が引張応力は高いことになる。
このような負荷応力下でモデルの下端に0.03ppm

（フェライト相の水素溶解度相当）の水素濃度境界条件
を定義し，モデル内をy方向に拡散させた。モデル外部
への放出は考慮していない。また，応力場の影響を検討
するために，ミクロ組織Aについては応力場を考慮しな
い条件でも水素拡散解析を実施した。
拡散開始から168時間後の拡散性水素濃度分布を図４

に示す。モデル下端から導入された水素はy方向に拡散
するが，拡散係数の小さいオーステナイト相がある場合
には，その速度が低下する。オーステナイト相完全に連
結したミクロ組織Aではそれが顕著であり，オーステナ
イト相の連結の程度が低下する他のミクロ組織と比べる
と，モデル上部の拡散性水素濃度が低い。
モデル上端における拡散性水素の濃度の履歴を図５に

示す。図４に示した拡散性水素濃度分布からも予想され
るとおり，オーステナイト相が完全に連結しているミク
ロ組織Aの場合，時間経過にともなう拡散性水素濃度の
上昇が他のミクロ組織に比べて緩やかである。ミクロ組
織Aについては応力場を考慮しない条件でも水素拡散解
析を実施したが，応力の有無は拡散挙動に大きな影響を

与えていない。これは，図３のようにミクロ組織レベル
では応力勾配は存在するものの，主たる拡散方向である
y方向にはマクロ的には一様な応力と見なせるためであ
ると考えられる。ミクロ組織B，C，およびDのように，
粒界のオーステナイト相の連結の程度が低下すると，水
素濃度の立ち上がりが早くなる，すなわち，見かけの拡
散係数が大きくなることがわかる。とくに，オーステナ
イト相が完全に連結したミクロ組織Aに対して，ミクロ
組織Bのように連結の程度がわずかに低下するだけで水
素拡散挙動が大きく変化することが確認できた。

3　まとめと今後の展望
本研究では，二相ステンレス鋼溶接部を想定したミク
ロ組織における水素拡散挙動の変化を数値解析によって
検討した。現状では，ミクロ組織レベルでの水素濃度分
布を定量的に測定することが容易ではなく，水素拡散解
析結果の妥当性をいかにして検証するかが課題である。
しかし，ミクロ組織レベルで応力・ひずみ集中や水素集
積が生じる位置を把握することが可能になるため，水素
割れ試験によって割れ発生位置を観察して，数値解析結
果と比較するなどの方法で本数値解析手法の定性的・定
量的妥当性を向上させるとともに，ミクロ組織レベルで
の水素割れ発生挙動や限界条件の評価へと展開したいと
考えている。
本研究は一般社団法人 日本溶接協会 平成27年度次世
代を担う研究者助成事業の支援を受けて実施したもので
あり，謝意を表す。

図３　ミクロ組織形態Aにおける静水圧力分布

図４　拡散開始から168時間後における拡散性水素濃度

図５　数値解析モデル上端における拡散性水素濃度の履歴


