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抄 録
水素社会実現に向けて水素ステーションの設置費用低減が求められている。水素ステーションで使用

される高圧水素蓄圧器のコスト低減方法として，蓄圧器の大容量化による水素ステーション1箇所あた
りの設置数低減が挙げられる。一方，鋼材の焼入れ性および製造性を考慮すると，大容量化を実現する
ためには，薄肉設計が可能な高強度低合金鋼が必要である。高強度で水素適合性を示す鋼種を見出すた
め，MoとVを添加した鋼種および比較として蓄圧器既存鋼の JIS 規格鋼で水素適合性および蓄圧器適合
性を評価した。Mo-V 添加鋼は既存鋼よりも優れた耐水素脆化特性を示し，高圧水素蓄圧器の大容量化を
実現する有望な鋼材であることを確認した。

Abstract
Reducing the cost of installing hydrogen stations is required in order to realize a hydrogen society. 

One way to reduce the cost of high-pressure hydrogen accumulators used in hydrogen stations is 
to reduce the number of hydrogen accumulators installed per location by increasing the capacity 
of the accumulators. On the other hand, considering the hardenability and manufacturability of 
steel materials, high-strength low-alloy steel with thin-wall design is required to achieve larger 
capacity. In order to find high-strength and hydrogen-compatible steels, hydrogen compatibility 
and accumulator compatibility were evaluated for Mo-V added steels and JIS standard steels for 
existing accumulator steels as a comparison. The results of this study are as follows.

1.	 緒　　　言

水素は再生可能エネルギーとの組み合わせにより，CO2

フリーを実現するエネルギーシステムの一端を担う役割を
期待されている。一方，足元の水素利活用において普及拡
大の中核を担うのは，燃料電池自動車の普及と燃料電池自
動車に水素を供給する水素ステーションの整備である。水
素ステーションは 2023年時点で国内の 167箇所に設置さ
れている。今後のさらなる拡大に向けて，水素ステーショ
ンの設置費用を低減する必要があり，個別機器についても
コスト低減が求められている。
水素ステーションにおいて，蓄圧器は一時的に最大 82 

MPaの水素ガスを保管する役割を担っており，優れた耐圧
性能と水素環境下の使用における安全性が求められる。
よって，鋼製の蓄圧器に使用される低合金鋼は，高強度お
よび耐水素脆化特性を両立する必要がある。
蓄圧器のコスト低減方法として，大容量化による水素ス

テーション 1箇所あたりの設置本数の低減が挙げられる。
一方，大容量化により，耐圧性能を保つため設計肉厚は厚
肉化する。低合金鋼の焼入れ性および既存製造設備の製造
可能範囲を考慮すると，大容量化によるコスト低減を実現
するためには，高圧水素環境下において引張強度 1 000 
MPa以上で使用でき，薄肉化を可能とする鋼材が必要であ
ると試算されている 1)。しかし，低合金鋼は高強度化に伴い，
水素による特性劣化が顕著になることが知られている 2-4)。
このことから，一般的に蓄圧器に適用されている既存鋼の
JIS規格鋼 SCM435，SNCM439は耐水素脆化特性（水素適
合性）を担保するため，引張強度 900 MPa以下に強度を低
減して使用されている。
低合金鋼の耐水素脆化特性について，油井管や高力ボル

トなどの分野ではMoとVを添加した低合金鋼（以下，Mo- 
V添加鋼）が優れた耐水素脆化特性を示すことが広く知ら
れている 5-7)。Mo-V添加鋼が耐水素脆化特性に優れる機構
として，微細なMo-V系炭化物による水素トラップ効果 8, 9)，
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焼もどし軟化抵抗の向上で高温焼もどしが可能なことによ
る転位密度低減効果 10)，粒界炭化物の抑制および球状化に
よる粒界破壊抑制効果 7)が作用していると考えられている。
また，45 MPaの水素ガス環境下では，同強度の耐水素脆
化特性を比較したとき，既存鋼 SCM435よりもMo-V添加
鋼の方が優れた特性を示すことが明らかにされている 11)。
しかし，Mo-V添加鋼において，70 MPa級水素ステーショ
ンの常用圧力（最大 82 MPa）における使用を想定した検討
はされておらず，かつ焼入れ性や耐水素脆化特性に及ぼす
化学成分の影響も調査されていない。また，蓄圧器への適
用に向けては，試設計による蓄圧器の寿命評価（以下，試
設計評価）から設計成立可否を判定する必要がある。
本検討では，種々の合金元素を変化させたMo-V添加鋼

において，焼入れ性および “水素スタンドで使用される低
合金鋼製圧縮水素用設備（蓄圧器および圧縮機）に関する
技術文書 JPEC-TD0003（以下，低合金鋼技術文書） 12) ” に準
拠した水素適合性を評価した。また，良好な特性が得られ
た鋼材について，“超高圧ガス設備に関する基準 KHKS 
0220（以下，KHKS 0220） 13) ” に準拠した疲労き裂進展解析
によって，Mo-V添加鋼を適用した大容量蓄圧器の設計成
立可否を判定する試設計評価を行った。
なお，本研究開発は国立研究開発法人新エネルギー・産
業総合開発機構（NEDO）のプロジェクト“超高圧水素イン
フラ本格普及技術研究開発事業 ”において，高圧水素蓄圧
器のコスト低減を実現する高強度低合金鋼の適用に関する
検討の一環として実施されたものである。

2.	 実験方法

2.1	 供試材
供試材の化学成分を表1に示す。表 1のうちMo-V添加
鋼は，Mo-0.10V鋼または JIS G 4107の SNB16鋼を基本成
分とし，合金含有量を 0.09～0.38％V，0.50～1.27％Cr，0.66
～1.55％Moの範囲で変化させた。また，0.5Cr-1.3Mo-B鋼

には，焼入れ性向上の効果が期待できる B（ボロン） 14, 15)を
添加した。比較鋼は，蓄圧器の既存鋼 SCM435鋼，SNCM 
439鋼の化学成分とした。これらの鋼を実験室で真空溶製
し，熱間鍛造でそれぞれ丸棒と板材を作製した。丸棒は
ソーキング熱処理を行ったのち，25 mmΦ × 100 mmの焼入
れ性評価用の試験片を採取した。板材は熱間圧延により 12 
mmまたは 35 mm厚さとし，Mo-V添加鋼は 920℃，比較
鋼は 900℃の条件で加熱後，水冷により焼入れを行った。
それぞれ焼もどし温度条件を 1～4水準変えることで強度
を変化させて，12 mm厚さの板材から水素適合性評価用の
丸棒引張試験片，35 mm厚さの板材から試設計評価用の
1T-CT試験片を採取した。表 1には合金組成から予測され
る焼入れ性の指標を 90％マルテンサイト組織が得られる臨
界冷却速度 VC-90（°C/s） 16)として，式（1）または（2）より算出
した値およびそれぞれの鋼種で実施した試験を併記した。
B-added steel VC-90 (°C/s)
 = exp {2.94 − 0.75 (2.7C+0.4Si+Mo+0.45Ni+0.8Cr+2.0Mo)}	（1）
B-free steel VC-90 (°C/s)
 = exp {2.94 − 0.75 (2.7C+0.4Si+Mn+0.45Ni+0.8Cr+Mo) −1}	（2）

2.2	 焼入れ性評価
焼入れ性評価として，ジョミニ試験を実施した。試験片

を Ar雰囲気の加熱炉でMo-V添加鋼は 920℃，比較鋼は
900℃に保持した後，試験片の片端面からジェット水流で
冷却することで一端焼入れをした。焼入れ後の試験片の側
面を長さ方向と平行に深さ約 1.6 mmまで切削し，平行研
磨仕上げとした。研磨面において，試験片の焼入れ端面か
ら所定の間隔でロックウェル硬さを測定し，焼入れ端面か
らの硬度変化により焼入れ性を評価した。

2.3	 水素適合性評価
水素適合性評価として，室温大気中および 85 MPa高圧

水素ガス中において，ひずみ速度 3.0 × 10−6/sの低ひずみ速

表1　供試材の化学成分
Chemical compositions

(mass%)
Material C Si Mn Cr Mo V Nb Other VC-90 (°C/s) Experiment

Mo-V added 
steels

Mo-0.10V 0.40 0.19 0.44 1.25 0.73 0.10 0.025 – 3.27 SSRT
Mo-0.26V 0.40 0.20 0.45 1.27 0.76 0.26 0.025 – 3.16 Jominy, SSRT
SNB16 0.38 0.19 0.61 1.05 0.66 0.26 0.026 – 3.60 Jominy, SSRT, KIH

1.5Mo 0.36 0.20 0.62 1.05 1.55 0.38 0.026 – 1.90 Jominy, SSRT
0.5Cr 0.39 0.20 0.63 0.51 0.67 0.37 0.026 – 4.76 Jominy, SSRT
0.5Cr-1.5Mo 0.38 0.20 0.58 0.50 1.49 0.36 0.024 – 2.74 Jominy, SSRT

SNB16-B 0.32 0.19 0.65 1.02 0.66 0.09 0.027
Ti: 0.026, B: 0.0015 

N: 0.0040
1.11 Jominy

0.5Cr-1.3Mo-B 0.30 0.19 0.63 0.52 1.32 0.09 0.025
Ti: 0.026, B: 0.0012 

N: 0.0041
0.57

Jominy, SSRT, KIH, 
FCGR*

Comparison 
steel

SCM435 0.38 0.20 0.61 0.92 0.30 – – 5.08 Jominy, SSRT

SNCM439 0.37 0.21 0.62 0.92 0.30
Ni: 2.0 
O: 0.001

2.62
Jominy, SSRT, KIH, 

FCGR*

* Fatigue crack growth rate, FCGR
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度引張試験（Slow Strain Rate Test，SSRT）を行った。図1に
低合金鋼技術文書 12)に記載されている水素適合性を判定
する応力－変位線図の模式図を示す。図 1（a）より，大気中
の応力－変位線図で極大値を示す応力における変位値を水
素中の応力－変位線図の変位値が超え，大気中と同様に水
素中でも極大値を示す場合，水素適合性ありと判定した。
一方，図 1（b）のように極大値を示さない場合は水素適合
性なしと判定した。それぞれ強度を変化させた鋼材で
SSRTを行い，水素適合性を示す限界引張強さ（以下，限界
引張強さ）を評価した。

2.4	 試設計評価
試設計評価として，疲労き裂進展解析を行った。図2に

疲労き裂進展解析の概念図を示す。疲労き裂進展解析で
は，蓄圧器実機の荷重変動を想定して，限界き裂長さを水
素環境下破壊靭性特性（水素助長割れ下限界応力拡大係
数，KIH）で，限界き裂長さに至る繰り返し数を水素環境下
疲労き裂進展特性でそれぞれ評価し，安全係数を考慮した
値を許容繰り返し数とする。
疲労き裂進展試験は，KHKS 0220 13)およびASTM E647 17)

に準拠して，室温 90 MPa高圧水素ガス中で，応力比 0.1，
荷重（ΔP）一定制御の試験を正弦波，周波数 1 Hzの条件で
行った。

KIH評価として，実施したライジングロード試験は，KHKS 
0220 13)に準拠し，室温大気中および 90 MPa高圧水素ガス
中で，変位制御で開口変位速度を 0.0002 mm/s（応力拡大係
数速度 dK/dt = 0.06 MPa・m1/2/s）に制御して行った。大気中
と水素中の荷重－変位線図を重ね合わせ，同一荷重におい
て，大気中の荷重－変位線図から水素中の荷重－変位線図
が逸脱する点を水素誘起割れ進展開始点とし，試験後に試
験片を強制破断して測定したき裂長さより，ASTM E399 18)

に基づき KIHを求めた。
疲労き裂進展解析の前提条件として，日本国内で主流の

300 L蓄圧器に対し，容量が 1.5倍となる 450 L蓄圧器にお
いて，円筒胴部内面が圧力 82 MPaと 50 MPaの繰り返し応
力負荷を受けることを想定した。初期欠陥は表面長さ 1.60 
mm，深さ 0.53 mmの軸方向に半楕円形状のき裂とし，今回
は試験で得られた水素環境下の特性より，限界き裂深さの
1/4が初期き裂深さよりも大きくなる場合を設計成立（valid）
と判定した。

3.	 結　　　果

3.1	 焼入れ性評価結果
図3に，表 1の合金組成から予測される VC-90（以下，計
算値）およびジョミニ試験より実験的に求めた VC-90（以下，
実測値）の関係を示す。ここで，実測値は炭素量とロック
ウェル硬さから推定されるマルテンサイト率 19)より，90％
マルテンサイト組織となるジョミニ距離から求めた 20)。Mo- 
V添加鋼のうち，0.66～0.76％MoのMo-0.26V鋼，SNB16
鋼，0.5Cr鋼については，VC-90の計算値と実測値がよく一
致した。一方，1.5％Moの 1.5Mo鋼，0.5Cr-1.5Mo鋼，0.5Cr- 
1.3Mo-B鋼，SNB16-B鋼については，VC-90は計算値よりも
実測値の方が大きく，計算値よりも実際の焼入れ性は劣る
ことが示唆された。比較材については，VC-90は計算値より
も実測値の方が小さく，計算値よりも実際の焼入れ性は優
れることが示唆された。これは，今回評価した比較材の結
晶粒度番号が小さかったことに起因すると考えられる。鋼
種間の焼入れ性を実測値 VC-90で比較すると，SNCM439鋼
の VC-90が最も小さく，焼入れ性に優れると言える。また，
Mo-V添加鋼と SCM435鋼を比較すると，1.05～1.27％Cr
のMo-0.26V鋼，SNB16鋼，1.5Mo鋼については，SCM435
鋼とVC-90が同等程度であり，同等の焼入れ性を持つと言え
る。0.5％Crの 0.5Cr鋼および 0.5Cr-1.5Mo鋼は SCM435鋼
よりもVC-90が大きく焼入れ性は劣っていた。Bを添加した
0.5Cr-1.3Mo-B鋼，SNB16-B鋼は SCM435よりもVC-90が小
さく，優れた焼入れ性を持つことが示唆された。図4に
Mo-V添加鋼の焼入れ性に及ぼす化学成分の影響を明らか
にするため，実測値の VC-90と合金含有量の関係を示す。図

図1	 大気環境および水素ガス環境におけるSSRTの応力
−変位線図より水素適合性を判定する模式図 （a）水素
適合性あり，（b）水素適合性なし

Schematic diagram for determining hydrogen compatibility 
based on nominal stress-stroke diagrams for SSRT in air 
and hydrogen environments (a) compatibility in hydrogen 
environment, (b) no compatibility in hydrogen environment

図 2　疲労き裂進展解析の模式図
Schematic diagram of fatigue crack growth analysis
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4より，Cr，Mo，Bの増加に伴い，VC-90は小さくなり，焼入
れ性が改善した。また，合金含有量の増加に伴うVC-90の
変化を計算値と実測値で比較したところ，図 4（a）より，Cr
は VC-90の計算値と実測値の変化が一致しており，従来知
見 16)と同様の焼入れ性改善効果が得られていることが確認
できた。一方，図 4（b），（c）より，Moおよび Bは VC-90が
計算値よりも実測値の方が合金含有量の増加に伴うVC-90

の減少が小さく，従来知見 16)よりも焼入れ性改善効果が小
さいことが明らかになった。Moおよび Bの焼入れ性に及
ぼす作用機構については後に考察を行う。

3.2	 水素適合性評価結果
図5にMo-V添加鋼および比較鋼の限界引張強さを示す。
鋼種間の限界引張強さを比較すると，限界引張強さは0.5Cr- 
1.5Mo鋼が最も高く，耐水素脆化特性に優れていると言え
る。また，SCM435鋼よりもMo-V添加鋼の限界引張強さ
が高くなり，耐水素脆化特性が優れる傾向は従来知見と一
致している 11)。目標性能の限界引張強さ 1 000 MPa以上に

対しては，Mo-V添加鋼では，0.5Cr鋼のみ目標性能を達成
しなかった。一方，比較鋼では SNCM439鋼が目標性能を
達成した。この結果は従来知見 2)で知られているSNCM439
鋼の耐水素脆化特性よりも，今回評価した SNCM439鋼の
方が優れた耐水素脆化特性を持つことを示唆している。こ
の理由として，実験室溶製で作製した供試材は過去知見で
評価されている市中材と比較すると，SNCM439鋼の蓄圧
器適用に関する既往研究 21)で明らかにされているように，
O量が少なく破壊起点となる酸化物系介在物が少なかった
ため耐水素脆化特性が良好であったと考えられる。なお，
0.5Cr-1.3Mo-B鋼について，限界引張強さは確認できてい
ないが，後述する試設計評価を行った引張強度（TS）が
1 175 MPaで水素適合性を示すことを確認している。図6
に，Mo-V添加鋼の限界引張強さに及ぼす化学成分の影響
を明らかにするため，限界引張強さと合金含有量の関係を
示す。図 6（a）より，CrはMo量によって異なる傾向を示し，

図4　VC-90 および合金添加量の関係 （a）Cr，（b）Mo，（c）B
Relationship between VC-90 and alloy content of (a) Cr, (b) 
Mo and (c) B

図 5　水素適合性を示す限界引張強さ
Critical tensile strength with hydrogen compatibility of 
Mo-V added steels and comparison steels

図 6	 限界引張強さおよび合金添加量の関係 （a）Cr，（b）
Mo，（c）V

Relationship between critical tensile strength and alloy 
content of (a) Cr, (b) Mo and (c) V

図 3　VC-90 の実測値および計算値の関係
Relationship between observed and calculated values of 
VC-90
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0.65％Moのときは Cr量の増加に伴い限界引張強さは上昇
し，1.5％Moのときは低下した。図 6（b）より，Moは 0.5％
Crおよび 1.0％CrともにMo量の増加に伴い限界引張強さ
は上昇し，特に0.5％Crでその傾向は顕著であった。図6（b）
より，Vは V量の増加に伴い，限界引張強さが低下した。

3.3	 試設計評価結果
図7に 0.5Cr-1.3Mo-B鋼（TS：1 175 MPa），SNCM439鋼

（TS：1 026 MPa）の室温 90 MPa高圧水素ガス環境下におけ
る疲労き裂進展試験より得られたき裂進展速度と応力拡大
係数の関係を示す。0.5Cr-1.3Mo-B鋼の水素環境下疲労き
裂進展速度は SNCM439鋼よりも速くなったが，これは強
度特性の違いによるものであると考えられる。水素環境下
の疲労き裂進展速度より，KHKS 0220 13)に準拠した疲労き
裂進展解析を行って，限界き裂深さの 1/4が初期き裂深さ
よりも大きくなる条件を算出した。いずれの鋼種も KIH ≧ 
30 MPa・m1/2の場合，設計が成立することが分かった。
図8にライジングロード試験より得られた供試材の KIH

および引張強さの関係を示す。SNB16鋼の強度変化材と
0.5Cr-1.3Mo-B鋼（TS：1 175 MPa）を比較すると，化学成分
の違いによらずMo-V添加鋼の KIHと引張強さは比例関係
にあり，引張強さの上昇に伴って，KIHは低下する傾向で
あった。また，Mo-V添加鋼と SNCM439鋼の強度変化材
を比較すると，SNCM439鋼よりもMo-V添加鋼の方が強
度－靭性バランスに優れていた。SNCM439鋼の引張強さ
および KIHの関係は実験室溶製材で従来知見 22)の傾向と概
ね一致していた。
疲労き裂進展解析より，算出した設計成立条件の KIH ≧ 

30 MPa・m1/2となる引張強さはそれぞれMo-V添加鋼が約
1 100 MPa，SNCM439鋼が約 1 000 MPaであり，いずれも目
標性能以上の強度において，設計が成立することを確認で
きた。

4.	 考　　　察

4.1	 焼入れ性に及ぼす合金元素の影響
Moおよび Bが焼入れ性に及ぼす影響について，図 3よ

りMoを 1.5 mass％添加した鋼種および Bを添加した鋼種
は，合金組成より予測される焼入れ性よりも実際の焼入れ
性が劣ることが示唆された。また，図 4（b），（c）よりMo量
および B量の増加に伴う焼入れ性改善効果は，従来知見よ
りも小さいことが明らかになった。この原因として，Moに
ついては，CおよびMoが一部，焼入れ時に未溶解炭化物
になっていることが影響していると考えられる。井上ら 23)

は 0.3～0.6％C，0～2.0％Moの鋼材における未固溶炭化物
量の定量分析より，焼入れ性向上に有効な固溶 C量および
Mo量（以下，有効 C，Mo量）を算出し，焼入れ性を求め直
すと，実測値と計算値の焼入れ性がよく一致することを明
らかにしている。井上ら 24)より提案されている未溶解炭化

物量の予測方法より，1.5Mo鋼および 0.5Cr-1.5Mo鋼で有
効 C量およびMo量を求め，VC-90の計算値と有効 C量から
VC-90の実測値を求め直した結果を表 2に示す。有効 C量
およびMo量で求め直した VC-90の計算値と実測値はほぼ一
致しており，前述の通りMoを1.5 mass％添加した鋼種では，
未溶解炭化物の影響で，従来知見 16)よりも焼入れ性改善の
効果が小さかったと考えられる。また，Bについて，焼入
れ性改善には粒界に固溶 Bが 5 ppm以上存在する必要が
あるとされている 25)。SNB16-B鋼の固溶 B量を B，Ti，N
から推定すると 26)，0.0015％（15 ppm）と算出された。よって，
焼入れ性改善には十分な B量が固溶していたと考えられ

図7	 0.5Cr-1.3Mo-B 鋼およびSNCM439鋼の応力拡大係
数範囲 ΔKと疲労き裂進展速度 da/dNの関係

Fatigue crack growth rate, da/dN, versus stress intensity 
factor range, ΔK, for 0.5Cr-1.3Mo-B and SNCM439

図 8	 SNB16，0.5Cr-1.3Mo-B，SNCM439の KIHと引張強
さの関係

Relationship between KIH and tensile strength of SNB16, 
0.5Cr-1.3Mo-B and SNCM439
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る。しかし，Bによる焼入れ性改善の効果には，他元素と
の相互作用 25)や焼入れ条件 27)が影響することが知られて
いる。B添加の効果を最大限活用するためには，Mo-V添
加鋼において，これらの影響を明らかにしていく必要があ
る。
蓄圧器の大容量化のため，必要な焼入れ性と合金設計に

ついて述べる。まず，鋼材に要求される焼入れ性は，蓄圧
器を製造する設備および使用する冷媒液によって決まる冷
却能によるため，一概に閾値を決定することは困難である。
一方，既存設備を活用して大容量の蓄圧器を製造すること
を想定すると，既存鋼と同等程度またはそれ以上の焼入れ
性であることが望ましいと考えられる。図 3より，Mo-V
添加鋼の焼入れ性は SCM435鋼と比較すると，0.5Cr鋼，
0.5Cr-1.5Mo鋼以外は同等程度またはより優れる結果であっ
た。特に Bを添加した 0.5Cr-1.3Mo-B鋼および SNB16-B
鋼の焼入れ性が良好であったことから，Bを活用した焼入
れ性改善が合金設計として望ましいと考えられる。

4.2	 耐水素脆化特性に及ぼす合金元素の影響
Crが限界引張強さに及ぼす影響については，図 6より

Cr量の増加に伴い，1.5％Moでは限界引張強さは低下し，
0.65％Moでは反対に上昇した。1.5％Moにおいて Cr量の
増加に伴い耐水素脆化特性が劣化する原因として，旧 γ粒
界に析出する炭化物の存在状態が影響していると考えられ
る。旧 γ粒界に生成する炭化物M3CおよびM23C6の抑制
により，粒界破壊型の水素脆化を防止する効果があること
が知られている 28)。また，M3CおよびM23C6は Cr，Mo添
加量の増加に伴い多くなることが知られている。よって，
1.5％Moは Cr量の低下に伴い，有害な粒界炭化物の生成
が抑制され，耐水素脆化特性が良好になったと考えられる。
一方，0.65％Moにおいては，その他に耐水素脆化特性へ
影響する組織因子が作用していると考えられるが，今回は
明確にできていない。

Moが限界引張強さに及ぼす影響については，図 6（b）よ
り 1.0％Cr，0.5％Crいずれの場合もMo量の増加に伴い耐
水素脆化特性は良好になり，特に 0.5％Crでその傾向が顕
著であった。Mo量の増加に伴い耐水素脆化特性が良好に
なることは，従来知見と同様の傾向である 29-31)。Moにより
耐水素脆化特性が良好となる理由として，高温焼もどしに
よるセメンタイトの球状化により粒界破壊が抑制される効
果 32)，Mo2Cによる水素トラップで破壊に至る限界水素濃

度が高くなる効果 29, 30)，Moにより旧 γ粒界の結合力が上昇
し，粒界破壊を抑制する効果 5)が考えられている。今回も
同様の機構が働きMo添加によって耐水素脆化特性が良好
になったと考えられる。

Vが限界引張強さに及ぼす影響については，図 6（c）よ
り 0.10％Vから 0.26％Vへの添加量の増加に伴い耐水素脆
化特性は劣化した。しかし，多くの従来知見では V添加の
増加に伴い，耐水素脆化特性は良好になる 33-35)とされてお
り，今回の結果は従来知見とは異なる。一方，Seoら 36)に
よって，Vは焼入れ時の未固溶炭化物が残存しやすく，焼
もどし時に粗大化し，水素環境下において破壊起点になる
ことで，耐水素脆化特性が劣化することが示唆されている。
今回，未固溶炭化物を残存しやすくするV，Mo量が比較
的多い合金組成であったことから，同様の機構で 0.10％V
から 0.26％Vへの V量の増加に伴い，耐水素脆化特性が
劣化したと考えられる。なお，SCM435鋼を V無添加材と
して比較すると，0.10％Vの添加による耐水素脆化特性向
上効果は大きいと言える。

4.3	 高圧水素蓄圧器用低合金鋼の合金設計
4.1および 4.2では，焼入れ性および耐水素脆化特性に

及ぼす合金元素の影響についてそれぞれ考察した。蓄圧器
に求められる両者の特性を加味した合金設計について述べ
る。焼入れ性の面からは，Crおよび Bの添加，耐水素脆
化特性の面からはMoの添加が有効である。しかし，Mo
は未固溶炭化物を生成すると焼入れ性が劣化することが明
らかになった。よって，焼入れ設備の最大熱処理温度にお
いて，焼入れ時に固溶可能なMoを上限として，最大限添
加をすることが望ましいと考えられる。また，Moを固溶さ
せると，Crは耐水素脆化特性を劣化させると推定されるた
め，B添加による焼入れ性向上を最大限活用したのち，不
足する焼入れ性を補うCrを最低限添加するのが良い。ま
た，Vは焼入れ時に固溶する場合は耐水素脆化特性の向上
に非常に有効である一方，未固溶炭化物を生成すると耐水
素脆化特性は劣化すると考えられる。よって，Moと同様
に焼入れ時に固溶可能な量を最大限添加することが望まし
い。これらをもとに作製した 0.5Cr-1.3Mo-B鋼は 1 175 MPa
において，−40℃の低温環境にて水素適合性を示し，良好
な焼入れ性を持つことが確認されたことから，本合金設計
が高強度蓄圧器用低合金鋼の設計に有効であることを確認
した。

表2　VC-90 の含有C量，Mo量および有効C量，Mo量の比較
Comparison of added and effective C and Mo content of VC-90

Material
Added 

C
Added 

Mo
Calculated 
VC-90 (°C/s)

Observed  
VC-90  (°C/s)

Effective 
C

Effective 
Mo

Calculated 
VC-90 (°C/s)

Observed 
VC-90 (°C/s)

1.5Mo 0.36 1.55 1.90 3.1 0.34 1.00 3.0 2.9
0.5Cr-1.5Mo 0.38 1.49 2.74 4.2 0.36 1.08 3.9 3.9



─ 56 ─日 本 製 鉄 技 報 第 422号　（2023）

高圧水素ガス蓄圧器用高強度低合金鋼の開発

4.4	 水素環境下の破壊靭性特性および試設計評価
図 7，図 8よりMo-V添加鋼の疲労き裂進展速度および
水素環境下の破壊靭性特性を評価し，疲労き裂進展解析か
ら SNCM439で約 1 000 MPa，Mo-V添加鋼で約 1 100 MPa
で設計が成立することが確認でき，大容量化によるコスト
低減を実現するために必要な目標性能の 1 000 MPa以上を
達成した。これより，特にMo-V添加鋼は大容量の高圧水
素蓄圧器に向けた鋼材として特に有望であると結論付け
た。
緒言に記載の通り，蓄圧器に適用されている既存鋼は水

素適合性を担保するため，強度を低減して使用されている。
これは高強度化に伴い KIHは低下し，またその傾向は鋼種
に関わらず同強度であれば同等程度の KIHとなる 37, 38)とい
う過去知見に基づいていると考えられる。しかし，本研究
では図 8よりMo-V添加鋼の強度－靭性バランスは既存鋼
の SNCM439よりも優れることを明らかにした。なお，こ
の結果は応力拡大係数速度（dK/dt）を 0.005～3 MPa・m1/2/s
の範囲で変化させて，KIHを評価した場合においても同様
の結果となることが明らかにされている 39)。よって，従来
知見とは異なり SNCM439およびMo-V添加鋼の KIHには
明らかに鋼種による特性の違いがあると言える。これは
Mo-V添加鋼が従来よりも高強度で水素環境下に適用でき
る安全性の立証に繋がる成果である。ただし，高強度鋼の
適用においては，さらに安全性を立証するデータを拡充し
ていく必要があると考えている。

5.	 結　　　言

高圧水素蓄圧器の大容量化によるコスト低減を実現する
べく，低合金鋼に要求される焼入れ性および耐水素脆化特
性に及ぼす化学成分の影響をMo-V添加鋼において調査
し，合金設計指針を明確化した。また，得られた合金設計
指針より作製した鋼種で試設計評価より，目標性能におい
て設計が成立することを確認した。これより，Mo-V添加
鋼が大容量の高圧水素蓄圧器用鋼材として有望であると結
論付けた。
これは，国立研究開発法人新エネルギー・産業総合開発
機構（NEDO）の委託業務 “超高圧水素インフラ本格普及
技術研究開発事業 ”にて，得られた成果を活用しています。
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