
	1	 はじめに
この度、著者らが日本鉄鋼協会より澤村論文賞をいただいた

論文「Origin of serrated markings on the hydrogen-related 

quasi-cleavage fracture in low-carbon steel with ferrite 

microstructure」1）に関し、論文中では記載できなかった研
究のきっかけや裏話等を紹介する機会をいただいた。まずは
著者一同を代表して、関係者の方々に感謝と御礼を申し上げ
たい。本論文は、著者が京都大学工学研究科材料工学専攻の
博士課程在籍時に、辻伸泰教授、柴田曉伸准教授（現 物質・
材料研究機構 上席グループリーダー）の熱心なご指導の下
行った研究成果の一部をまとめたものである。また、本論文
の技術的な軸である集束イオンビーム（Focused Ion Beam，
FIB）加工については、当時私の後輩であった松宮久氏（現 

宇宙航空研究開発機構 助教）に教わった。この場を借りて、
共著者の皆様のご指導・ご協力に深く感謝申し上げる。本稿
では、体心立方（Body-Centered Cubic，BCC）構造を有する
鉄鋼材料の水素脆性擬へき開破壊に関して、著者らがこれま
でに発表してきた成果を振り返りながら、受賞論文の内容や
今後の展開について解説させていただく。

	2	 本研究のコンセプト
材料中に水素が侵入することで材料が脆くなる水素脆化現

象は、一般に、強度上昇とともにより顕著になる。したがっ

て、材料の更なる高強度化へのニーズが高まっている昨今、
水素脆化のメカニズム解明および克服は喫緊の課題となって
いる。

もっとも代表的な高強度鋼であるマルテンサイト鋼は、一
つの旧オーステナイト粒の中にラス、ブロック、パケットと
いう種々の階層組織が存在する複雑な微視組織を有する。マ
ルテンサイト鋼は極めて水素脆化し易く、典型的な水素脆性
破壊モードとして粒界破壊と擬へき開破壊が知られている。
粒界破壊は旧オーステナイト粒界に沿った破壊である。そし
て、本稿で着目する水素脆性擬へき開破壊は、BCC結晶のへ
き開面である｛001｝面ではなく、｛011｝面に沿って生じる粒
内破壊であることがわかっている 2）。また、擬へき開破面上
には、特徴的な筋状模様であるserrated markingsを伴う。し
かし、｛011｝面がBCC結晶のすべり面であると同時に、マル
テンサイトの特定粒界（ラス境界とブロック境界）も｛011｝
面と平行に近いため、擬へき開破壊が塑性変形に由来した破
壊なのか、あるいはマルテンサイト組織に由来した破壊な
のか議論が分かれていた。そこで、マルテンサイト組織と同
じBCC構造の単純組織を有するフェライト組織の水素脆性
破壊に着目し、マルテンサイト組織の水素脆性破壊と比較す
ることで、擬へき開破壊のメカニズムを明らかにしていくと
いうのが本研究の基本コンセプトである。本稿で示す成果で
は、2Mn-0.1C（wt.%）フェライト/パーライト鋼（等軸フェ
ライト粒の体積率は87.4%）を使用している。この化学組成
選択には、同一インゴットから作製したフェライト鋼とマル
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テンサイト鋼の破壊挙動を比較するという意図がある。

	3	 �擬へき開破壊モデルの提案に�
至るまで

フェライト鋼の場合、マルテンサイト鋼のように高密度の
格子欠陥を有さないため、水素プレチャージのみでは材料
中にほとんど水素が侵入しない。そのため、水素プレチャー
ジ材はほとんど水素脆化せず、ディンプルパターンを伴った
延性破面が確認される（Fig.1（a）、青）。一方、水素チャージ
を継続しながら引張試験を行うと、試験中に新たに多量の水
素が導入されることで延性が大きく低下し、主に擬へき開
破壊（破面率：91.3%）によって破壊する（Fig.1（a）、赤）。破
断後の試料を詳細に解析したところ、フェライト鋼の擬へき
開破面は、マルテンサイト鋼の場合と同様に｛011｝面と概
ね平行であり、かつserrated markingsを伴うことがわかっ
た（Fig.1（b，c））3）。したがって、｛011｝面に沿った水素脆性
擬へき開破壊がマルテンサイトの階層組織に由来した破壊
ではなく、BCC構造を有する鋼における水素脆性擬へき開
破壊の本質的特徴であることが明らかとなった。｛011｝面は
BCC結晶のすべり面であるため、水素脆性擬へき開破壊の
メカニズムは塑性変形と密接に関係していると考えられる。
実際これまでに、水素助長局所変形（Hydrogen-Enhanced 

Localized Plasticity，HELP）モデル 4,5）や水素助長歪み誘起空
孔（Hydrogen-Enhanced Strain-Induced Vacancies，HESIV）
モデル 6,7）など、塑性変形の寄与を考慮した水素脆化モデル

が提案されてきた。しかし、いずれのモデルも、単体では水
素脆性擬へき開破壊のメカニズムを包括的に説明することは
できない。そこで、著者らは、フェライト鋼の変形微視組織
発達に及ぼす水素の影響を調べ、水素が刃状転位に対するら
せん転位の相対的な易動度を増加させることで、絡まり合っ
た転位形態が形成されることを明らかにした 8）。さらに、ナ
ノボイドが｛011｝面トレースと平行に合体・連結することで、
水素脆性擬へき開き裂が不連続に進展することを発見した。
著者らは、これらの結果から、らせん転位のジョグ引きずり
運動によって多量の空孔が導入され、これらの空孔が合体・
連結することにより｛011｝すべり面に沿った水素脆性擬へ
き開破壊が生じるという、HELPとHESIVの混合モデルを
提唱した（Fig.2）。しかし、擬へき開破面上に現れるserrated 

markingsの形成メカニズムは依然として不明であった。そ
こで、serrated markingsの形成メカニズムを明らかにする
とともに、上記の擬へき開モデルを検証することを目的とし
て、serrated markingsの微視的3次元構造と結晶学的特徴を
調べた成果が受賞論文の内容となる。

	4	 受賞論文の概要1）

本研究では、serrated markingsの微視的3次元構造と結
晶学的特徴を調べるにあたり、独自の解析手法を確立した。
水素脆性擬へき開破面上の20×20μm程度の領域について、
SEM像を用いた3次元像再構築を事前に行っておき、3次元
像を再構築した領域からFIB加工によって走査型透過電子顕

Fig.1　 (a) Nominal stress-strain curves of the uncharged specimen (black)，the hydrogen pre-charged specimen tested in the air 
(blue)，and the specimen concurrently hydrogen-charged during the tensile test (red). (b) EBSD orientation map near the 
fracture surface of the concurrently hydrogen-charged specimen after tensile fracture. (c) Stereographic triangle showing the 
crystallographic orientation of the normal direction of the fracture facets in (b). (cited from ref.3)（Online version in color.）
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微鏡（Scanning Transmission Electron Microscopy，STEM）
観察用の薄膜試料を作製するというものである。STEM像
からは、菊池線から得られる結晶方位と破面トレースに関す
る情報しか得られないが、事前に再構築した破面3次元像か
らSTEM観察面奥行方向への破面傾斜角がわかるため、破
面方位などを正確に決定することができる。最近では、FIB-

SEM/EBSDによるシリアルセクショニングを用いて、き裂
の微視構造や結晶学的特徴を3次元的に再構築するという極
めて先進的な手法 9）が確立されてきているのでぜひ参照され
たいが、このような解析を行うには特殊仕様の装置を導入す
る必要がある。本論文で提案した解析手法は、通常のSEMと
FIBがあれば誰でも自前で行うことができるため、金属材料
の破壊研究を加速させる一助となれば幸いである。

Fig.3（a）は再構築した擬へき開破面の3次元像、（b）は（a）
の破面の一部の拡大SEM像、（c）は（b）の線分AB直下から
serrated markingsとほぼ垂直に作製した薄膜試料のSTEM

像である。破面上のserrated markingsは階段状構造のエッ
ジ部分と対応したものであることがわかる。合計5つの結晶
粒に形成された水素脆性擬へき開破面を解析し、Fig.3（c）に
白破線で示すような微視的破面ファセットの面方位を調べ
たところ、ほとんどの破面ファセットが｛011｝面と平行に近
いことが明らかとなった（Fig.3（d））。したがって、フェラ
イト鋼の水素脆性擬へき開破面上のserrated markingsは、
階段状の微視的｛011｝ファセットによって構成されている
ことが明らかとなった。また、微視的｛011｝ファセットの長
手方向をserrated markingsの方向と定義すると、serrated 

markingsは<011>方向あるいは<211>方向と平行に近いこ
とが明らかとなった（Fig.3（e））。ここまでに示した擬へき開
破面の微視的構造および結晶学的特徴を、Fig.3（f）に模式図
として示している。第3章（Fig.1）では、より巨視的なスケー
ルで水素脆性擬へき開破面が｛011｝面と平行に近いことを
示したが、本研究の結果から、巨視的に｛011｝面と平行な擬
へき開破面が複数の微視的｛011｝ファセットによって構成
されていることが明瞭に示された。ここで重要なのは、微視
的擬へき開ファセットの面方位が完全な｛011｝から10°程
度までずれていることからもわかるように、擬へき開破壊が

｛011｝原子面の剥離による破壊ではないという点である。擬
へき開破面が巨視的に｛011｝面と平行に近いのは、階段状の
微視的｛011｝ファセットによって構成されていることに由来
するが、微視的｛011｝ファセットもまた、おおよそ｛011｝面
と平行に形成されているにすぎない。さらに、微視的擬へき
開ファセットは、BCC結晶の6つの等価な｛011｝面の中で引
張軸からの傾斜角が最大（70°程度）であるものと平行に近
いことがわかった。すなわち、｛011｝面に働く分解垂直応力
が水素脆性擬へき開破壊において重要な役割を担っており、
この破壊がすべり面分離のように、水素によって助長された
すべり変形に直接引き起こされる破壊ではないことが示唆さ
れた。

上記ようなserrated markingsの構造が、著者らの提唱し
たHELPとHESIVの混合モデルと結び付けられるのか検証
する必要がある。Feと同様にBCC構造を有するMo（水素
なし）の変形微視組織を観察した先行研究 10）によれば、らせ

Fig.2　 Schematic illustrations showing the proposed mechanism explaining the hydrogen-related quasi-
cleavage fracture along the {011} slip planes in the BCC steel. (cited from ref.8)（Online version in 
color.）
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ん転位のジョグ引きずり運動によって導入される空孔列（文
献内ではプリズマティック転位ループ）は、らせん転位の転
位線方向と垂直な<211>方向に伸長する（すべり面法線方向

（<011>）とらせん転位の転位線方向（<111>）の外積から計算
できる）。本研究の水素脆性擬へき開破壊の場合も、BCC結
晶の12の等価な<211>方向のうち、シュミット因子最大のら
せん転位のジョグ引きずり運動によって空孔列が導入される
<211>方向とserrated markingsが平行になっていた。この結
果は、serrated markingsの方向がらせん転位のジョグ引き
ずり運動によって導入される空孔列の方向と密接に関係し
ていることを裏付けている。水素によって空孔の拡散頻度が
極めて小さくなることで、らせん転位のジョグ引きずり運動
によって導入された空孔がほとんど拡散せず、すべり面近傍
に高密度で残留するという第一原理計算を用いた結果 11）や、
水素脆性擬へき開破面上にナノスケールのディンプルを観
察した報告 12）があることからも、著者らは、これまで提唱し
てきたHELPとHESIVの混合モデルへの確信をより一層強
めている。しかしながら、らせん転位のジョグ引きずり運動

によって導入される空孔列の方向は<211>方向であるため、
<011>方向と平行なserrated markingsの起源を明らかにす
ることはできなかった。空孔クラスターの形成・成長過程を
結晶学と関連付けてその場観察することは現状非常に困難で
あるため、serrated markingsの形成メカニズムをより完全
に明らかにするためには、計算機シミュレーションを用いた
検討が必要となってくると考える。水素チャージされたFe

中の空孔クラスター形成については、いくつかの計算報告が
あるが、<011>方向と平行なserrated markingsの形成メカニ
ズムを説明することができる結果を見つけることはできな
かった。水素の存在によって空孔の拡散頻度が極めて小さく
なるため 11,13）、き裂先端近傍の特異な応力場の中で複数のす
べり系が活動する際の空孔クラスター形成について、最終的
なエネルギー安定状態のみでなく、空孔拡散挙動を考慮した
検討が必要であろう。

Fig.3　 (a) Reconstructed three-dimensional image of the hydrogen-related quasi-cleavage fracture surface. (b) Enlarged SEM image of the quasi-
cleavage fracture surface in (a). (c) STEM image of the microstructure beneath the white solid line in (b). Stereographic triangles showing 
the (d) normal directions of the microscopic quasi-cleavage facets and (e) directions of serrated markings. (f) Schematic illustration of the 
three-dimensional morphology of the quasi-cleavage fracture surface. (cited from ref.1)
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	5	 マルテンサイト鋼との比較14）

「フェライト鋼とマルテンサイト鋼の水素脆性破壊と比較
することで擬へき開破壊のメカニズムを明らかにしていく」
というのが本研究のコンセプトであるので、マルテンサイ
ト鋼の結果に触れることなく本稿を締めくくることはでき
ない。著者らは、受賞論文の続編として、マルテンサイト鋼
の水素脆性擬へき開破面に対しても、受賞論文と同様の手法
を用いてserrated markingsの微視的な構造や結晶学的特徴
を解析した。結果はフェライト鋼の場合とほとんど同じであ
り、擬へき開破面は分解垂直応力が最大である微視的｛011｝
ファセットの階段状構造によって構成されており、serrated 

markingsは<011>方向あるいは<211>方向と平行であった。
ただし、フェライト鋼の場合serrated markingsのほとんど
が<011>方向と平行であり、<211>方向と平行なものは限ら
れていたが、マルテンサイト鋼の場合はほとんどのserrated 

markingsが<211>方向と平行であった。このような差異が
何に起因しているのかは不明であるが、<211>方向と平行な
serrated markingsの形成は、やはりシュミット因子最大の
らせん転位のジョグ引きずり運動によって導入される空孔列
によって説明できるものであった。ゆえに、BCC構造を有す
る鉄鋼材料において、水素脆性擬へき開破壊は共通のメカニ
ズムによって生じており、それは著者らが提唱したHELPと
HESIVの混合モデルで説明できるのではないかと考えてい
る。

	6	 研究を振り返って
上記の水素脆性擬へき開破壊に関する研究を通じて、「ひ

とまずやってみること」と「自分の手で解析すること」の大
切さを痛感した。正直な話をすると、水素によってらせん転
位の相対易動度が増加すること 8）を発見できたのは、ただ
J-PARCを使ってみたかったのでひとまず中性子回折実験を
行ってみたところ、どうやら水素の有無で何か変わっていそ
うだということに気づいたからである（もちろん、上記のモ
チベーションをそのまま指導教官に説明したわけではない）。
当初、著者の研究テーマは「定荷重下および疲労変形下にお
けるフェライト鋼の水素脆性破壊挙動」であったが、中性子
回折実験の結果をもって、単軸引張試験における水素脆性擬
へき開破壊のメカニズムを塑性変形挙動に基づいて解明する
だけでも面白い研究になりそうだということで、研究方針を
変更した。道草を食うような実験も時に視野を広げることを
体験し、今でも「ひとまずやってみる」精神を大切にしてい
る。また、辻先生、柴田先生には、「ひとまずやってみる」こ
とができる環境・機会を与えていただき、感謝の念に堪えな

い。余談ではあるが、上記の当初の研究テーマは共著者であ
る松宮氏に引き継がれ、その成果 15,16）も公開されているので、
ご一読いただければ幸いである。

受賞論文の成果においても、擬へき開破壊が塑性変形と
密接に関係しているため、初めは微視的擬へき開ファセッ
トがシュミット因子最大の｛011｝すべり面と対応している
のではないかと予想していた。結果は予想と異なり、シュ
ミット因子ではなく分解垂直応力が支配因子であったわけだ
が、破面やSTEM像を自分の目で見て、破面方位やserrated 

markingsの方向を自分の手で解析したからこそ気づけた結
果であると思っている。最近では、測定の自動化や機械学習
によるデータ抽出・解析を通じた研究のハイスループット化・
誰でもできる化が進んでいる。EBSD測定・分析などが典型
的な例であろう。このような技術は、科学のさらなる発展の
ために必要不可欠であるが、機械は我々が与えたデータから
求めた要素しか出力しないのである。本研究では、フェライ
ト鋼 1）とマルテンサイト鋼 14）を合わせて17箇所（失敗例含
む）の擬へき開破面に対して、3次元像再構築とFIB-STEM

を組み合わせた解析を行っており、相当な時間を費やした。
もし全ての測定・解析を自動で行ってくれる装置が存在した
ならば、楽に短期間で結果が出たであろうが、擬へき開破面
上のserrated markingsが階段状の微視的｛011｝ファセット
によって構成されている、というところで話が終わっていた
かもしれない。上手くハイスループット化・誰でもできる化
を取り入れながらも、研究対象に直接触れることで、「ひらめ
き」や「気づき」（すなわち、人間への意図せぬ入力に対する
意図せぬ出力とでも言えるのであろうか）という我々研究者
を研究者たらしめる一要素を大切にしていきたいと思ってい
る。

	7	 おわりに
本稿は、水素脆性擬へき開破壊のメカニズム解明に重きを

置いた内容となったが、メカニズム解明はあくまで通過点に
過ぎず、破壊メカニズムを抑制する材料設計指針を提案し、
水素脆化を克服した材料を創製・社会実装することが最終
目標である。一般にマルテンサイト鋼の場合、より厳しい水
素環境下では粒界破壊が支配的となる 17）ため、現状は擬へき
開破壊よりも粒界破壊の抑制に着目した研究が多い。著者ら
も例外でなく、旧オーステナイト粒界における偏析炭素濃度
を増加させることで粒界破壊を抑制することには成功してい
る 18）が、擬へき開破壊の抑制には成功していない。しかし、
破壊はより弱い箇所で生じるものなので、現状は水素環境下
で粒内より粒界が弱いだけである。粒界破壊の抑制に関する
研究が発展していけば、いずれは擬へき開破壊を克服しな
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ければならない時代も訪れるであろう。粒界破壊と擬へき開
破壊の両方を克服したら、新たな第3の破壊モードが問題と
なってくる可能性も否定はできない。水素脆性に関する未解
決問題はまだまだ山積しているが、それは研究者にとって楽
しみであり、やりがいを感じる状態ではなかろうか。マルテ
ンサイト鋼やフェライト鋼を主体とした廉価な低・中合金鋼
において、水素脆性を克服することで、より安心安全かつ持
続可能な社会の実現に貢献するため、これからも研究に励ん
でいく所存である。
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