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鉄鋼材料において⽔素による異常な変態抑制効果を発⾒ 
-鉄の構造を⽔素で制御する- 

 
九州⼯業⼤学⼤学院⽣命体⼯学研究科の平⽥ 研⼆（ひらた けんじ）⼤学院⽣（現：産業技術総合

研究所）、飯久保 智（いいくぼ さとし）准教授および、九州⼤学⼤学院⼯学研究院の⼩⼭ 元道（こ
やま もとみち）助教、津﨑 兼彰（つざき かねあき）教授、安部 祐司（あべ ゆうじ）⼤学院⽣は、
九州⼤学⼤学院理学研究院の光⽥ 暁弘（みつだ あきひろ）准教授らと共同で、⽴⽅晶 構造を有
する鉄鋼において、⽔素含有量が増加するほど六⽅晶 相の⽣成が抑制されることを世界で初めて
発⾒しました。 

鉄鋼の強さと機能性は、結晶構造の制御によって最適化されています。結晶構造は、鉄に添加する
元素の種類や量によって変わります。例えば、 や などの結晶構造の安定性を制御するために、
従来は添加元素として炭素や窒素などが利⽤されています。⽔素も多量に存在する元素ですので、こ
れまでに に対する の相安定性が半世紀にわたり調査されてきました。従来研究によると、⽔
素は → 結晶構造変化を「促進」することが定説とされます。 

しかし、本研究で⽔素を含ませた鋼材を作製し、 - 変態（⽤語 ）の挙動を調査したところ、
⽔素が → 結晶構造変化を「顕著に抑制」することが⾒出されました。これは世界で初めて観
測された現象であり、 鋼で⽔素が - 構造変化に与える影響の常識を打ち破るものです。⽔
素はクリーンな資源として注⽬が集まっており、⽔素による鉄鋼の結晶構造制御は、今後、新たな鉄
鋼材料創製につながると期待されます。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この研究成果はネイチャー・パブリッシング・グループの学術誌「 」のオンライ

ン版で ⽉ ⽇（⽇本時間 時）に掲載されました。 
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【研究概要】 
⽔素は次世代のクリーンなエネルギー源として積極的な利⽤が検討され、同時に⽔素環境に適合し

たインフラの整備も進められています。⾼強度で安価な鉄鋼材料は、⽔素関連インフラの開発に必要
不可⽋ですが、⽔素には⾦属材料を脆くする”⽔素脆化”（⽤語 ）を引き起こすため課題があります。
このように⽔素エネルギー社会を実現するために、⽔素脆化に対抗する鉄鋼材料の開発が望まれてい
ます。 

⽔素脆化には、 から への無拡散変態 ⽤語 が深く影響することが古くから知られていま
す。 に対する の相安定性は半世紀にわたって調査され、⽔素は - 変態を促進すること
が定説になっていました。しかし本研究ではその定説に反し、鉄鋼に溶け込んだ⽔素が - 変態
を顕著に抑制することを⾒出しました。この発⾒は、⽔素が - 変態に与える影響のこれまでの
常識が覆ることを意味しています。 

本研究では - - - の 単相合⾦について調べました。この合⾦試料を陰
極とし、チオシアン酸アンモニウムが 添加された 塩化ナトリウム⽔溶液中で電気分解するこ
とで、試料中に⽔素を溶け込ませました（⽔素チャージ）。ここでは、試料中に溶け込む⽔素の量を
⽔溶液の温度と、電気分解する時間で調整しました。その結果、室温に⽐べて ℃ でチャ
ージした試料には約 倍の⽔素が溶け込んでいることが確認されました。 

これらの⽔素が溶け込んだ試料を冷却することで - 変態が起こります。これまでの常識では
℃ で⽔素チャージした試料では、室温でチャージしたものよりも - 変態が促進さ

れると予測されます。図 に室温チャージ（〇）、 ℃ チャージ（〇）における の相分
率と温度の関係を⽰しています。また図 では⽔素をチャージしていない試料の結果（〇）も⽐較し
ています。 

図 異なった⽔素チャージ条件における 相分率の温度依存性 
 
⽔素チャージしていない試料（〇）や室温で⽔素チャージした試料（〇）では、温度が低下するほ

ど - 変態が進⾏し、 の相分率が増加していることがわかります。⼀⽅で、 ℃
で⽔素チャージし⽔素の含有量が多い試料（〇）では、温度を下げても の相分率はほとんど増加
していません。したがって本研究に使⽤した鉄鋼材料では、溶け込む⽔素量が増加すると明らかに

- 変態が抑制されていることがわかります。 

（別紙）



また鉄鋼材料中に溶け込んだ⽔素は、時間経過に伴い外部に抜け出る性質があります。そこで、い
ったん ℃ で⽔素チャージした試料を ℃ の温度で⼀週間放置し、⽔素が脱離
する前後で 相の相分率を調査しました。その際の 線回折（⽤語 ）の測定結果が図 です。 ℃

で⼀週間放置し⽔素量が減少した試料では、 の相分率が増加していることが確認されま
した。以上の実験結果より、試料中の⽔素量が増えるとともに - 変態が抑制されていると結論
づけました。 

図 ⽔素を脱離させた鋼材の 線回折の測定結果 
 

このように⽔素の含有量の増加で - 変態が抑制された原因については、引張試験の結果から
摩擦応⼒（⽤語 ）の増⼤が⽰唆されました。また先⾏研究の理論計算では、 相の熱⼒学的な安
定化が報告されています。これらのことより - 変態の抑制は摩擦応⼒の増⼤と 相の熱⼒学
的安定化が主原因であると考えられます。本研究結果は、⽔素を多く含有した 鉄では⽔素脆化に
影響を与える - 変態を抑制できることを意味しており、⽔素脆性メカニズム解明に対しても新
しい知⾒を与えることが期待されます。さらには⽔素関連施設に使⽤される鋼材の⾼品質化・⾼強度
化に向けた研究開発に貢献することが期待されます。 

 
【学⽣へのメッセージ】 

研究成果としての重要性もさることながら、その発⾒から成果に結びつくまでの経緯も興味深いと
考えています。今回の結果は、別の⽬的の予備実験のなかで本学の⼤学院⽣により⾒出されました。
結果が定説と異なることについて九州⼤学の共同研究者から指摘を受け、その重要性に初めて気づき
ました。その後の検証を何度も繰り返すことによって、実験結果が間違いでないことを確信し、「と
ても新しい」研究成果として公表することができました。鉄鋼材料 研究の歴史がある材
料でも、このようなセレンディピティは⾝近にあります。毎⽇の研究の⼩さな発⾒を⾒逃さないでく
ださい。開かれた多様な議論ができる場を活⽤して、⾒過ごされがちな発⾒を⼤きな成果へとつなげ、
研究の醍醐味を味わってほしいと思います。 

  



【⽤語説明】 
(1) 変態 

条件によって構造が変わります。 ⾦属固体の構造は結晶として表現できますが、雪の結晶が⾊々あ
るように⾦属固体の結晶構造にも⾊々とあります。この中で、鉄は温度や圧⼒条件によって⽴⽅晶の
fcc や bcc、また六⽅晶の hcp の結晶構造をとります。この結晶構造の変化のことを変態と呼びます。 
(2) ⽔素脆化 
⾦属材料に⽔素が溶け込んだ際に延性や靭性が低下し脆くなることがあります。具体的には延性の低
下、遅れ破壊、疲労き裂進展の加速が起こります。このような現象を⽔素脆化と呼びます。 
(3)無拡散変態 
結晶中の原⼦が拡散を伴わずに協働的に移動し、新しい結晶構造となる変態です。 
(4) X 線回折 
物質に照射された X 線が回折を起こす現象のことを⾔います。この現象を利⽤して、物質の結晶構造
を調べることができます。 
(5)摩擦応⼒ 
無拡散変態は、変態過程で結晶構造の局所的な乱れを伴って進⾏します。その乱れを引き起こすのに
必要となる⼒が摩擦応⼒と呼ばれます。 
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