
資 料

分 極された マル テ ンサ イ ト鋼 の水 素浸透 性 と遅 れ破壊 ＊
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弱 い環 境 に お い て も起 こ る鋼 お よび 他 合 金 の 遅 れ 破 壊

の 問 題 は,長 期 に わ た りわ れ わ れ を 悩 ま して きた が,要

求 され る強 度水 準 の 上昇 と と もに,そ れ は ます ます 深 刻

に な っ て き た。 この 問題 の 解 釈 お よび 解 析 は,応 力 腐 食

割 れ お よ び水 素 脆 化 につ い て の,一 部 は 用 語 の 意 味 の点

で,ま た 一 部 は機 構 に 関 す る 議 論 で,泥 沼 に 落 ち こ ん で

い る。

この 現 象 の実 験 お よ び評 価 の最 近 の 方 法 は,定 荷 重 下

の,あ らか じめ割 れ を いれ た試 験 片 を,液 また は 気 体 環

境 に さ らす こ と で あ る1～4)。関心 の あ るお も な パ ラ メー

タに は,割 れ 発 生 ま で の潜 伏 時 間,割 れ伝 ぱ の 速 度 と様

式,破 断 時 間,お よ び工 業 的 意 味 の 時 間 内 に 破 断 しな い

限 界 荷 重(応 力)が あ る。 高 張 力 鋼 に つ い て の この よ う

な 試 験 に よ る と,蒸 留 水,有 機 液 体,空 気 お よび 他 の 気

体 類 の よ うな比 較 的 弱 い環 境 に お い て,か な り短 い 破 断

時 間 を 示 して い る。

各 種 環 境 にお け る高 張 力鋼 お よび 他 合 金 の脆 性 遅 れ 破

壊 を 説 明す るた め に,種 々 の機 構 が 考 え ら れ て き て い

る。 環 境 に よ って 誘 発 され る 高 張 力鋼 の 破 壊 の 根 本 原 因

は,水 素 チ ャ ー ジ後(一 定 の水 素 濃 度 を 有 す る 系 とす る

た め)カ ドミ ウム メ ッキ した鋼 に起 こる脆 性 遅 れ 破 壊 お

よび 緩 慢 な割 れ 成 長 の 原 因 と同一 で あ る,と い うこ とが

提 唱 され た5)。 金 属-環 境 の 反 応 の 結 果 生 ず る発 生 機 の

水 素 は,鋼 に は い り,脆 化 の原 因 とな り うる 。 機 構 説 明

の た め の ま った く別 の方 法 に は 各種 の も の が あ るが,い

ず れ も,根 本 的 に は,割 れ 伝 ぱ お よ び破 断 に至 る よ うな

割 れ 先端 に お け る優 先 的 ア ノ ー ド溶 解 を 含 ん で い る 。 文

献 で は,一 般 に,ア ノ ー ド溶 解 機 構 ま た は そ の 変 形 した

も の を,水 素脆 化 と区 別 して,応 力腐 食 割 れ と 呼 ん で い

る 。 こ こに 語 義 の 問題 の 一 つ が あ る。 応 力 腐 食 割 れ と

は,観 察 で きる 現 象 で あ り,機 構 で は な い 。 し た が っ

て,こ の 用 語 は 応 力 下 の ア ノ ー ド溶 解 の概 念 と 同義 に使

わ れ て は な らな い 。応 力 腐 食 割 れ とは,本 報 で用 い られ

て い る よ うに,腐 食 環 境 に お い て 応 力 の下 で生 ず る脆 性

的 破 壊 を 意 味 す る もの で,た ん に応 力 に よ っ て加 速 され

た腐 食 破 壊 とみ な す こ とは で き ない 。

体 心 立 方 以 外 の 材 料 に 対 して,水 素 に 誘 発 され た 応 力

腐 食 割 れ,と い う一 般 的 概 念 を 適 用 す る こ と に対 す る お

も な反 論 の一 つ は,そ れ ら材 料 に は 特 色 的 ひず み 速 度 な

ら び に温 度 に 敏 感 な脆 性 が 存 在 しな い,と い う考 え で あ

った 。 これ は オ ー ス テ ナ イ ト ・ス テ ン レ ス 鋼 の み な ら

ず,Kモ ネ ル,チ タ ン合 金 お よび 他 の 合 金 に お い て も は

っ き りと反 ば く され て い る6～8)。これ は,も ち ろ ん,こ

れ ら合 金 の応 力 腐食 割 れ が 水 素 に よ って誘 発 され る こ と

を意 味 す る の で は な く,も し環 境 か ら水 素 が は い り うれ

ば,特 有 の水 素 脆 化 作 用 が 期 待 され る こ とを 示 唆 して い

る の で あ る。 こ の場 合 は,も ち ろ ん,表 面 に お い て 連 続

的 に激 しい水 素 化 が起 こ る よ うな 条 件 が,応 力 腐 食 割 れ

が 生 ず る環 境 下 で,通 常存 在 す るの で あ る。 す な わ ち,

水 素 源 が外 部 環 境 に あ る場 合 お よび 化学 的 も し くは 電 気

化 学 的 反 応 が 発 生 機 の水 素 を供 給 す る場 合 が あ る。

鉄,非 鉄 を 含 め た全 合 金 に対 して,水 素誘 発 に よ る応

力 腐 食 割 れ と い う普 遍 的 考 え を とる こ とに対 す る最 も強

力 な論 拠 には,お そ ら く,各 種 環 境 中 で ア ノー ドお よび

カ ソ ー ド電 位 に お け る応 力下 の破 壊 特 質 に 関 す る 実験 を

伴 って い る。 これ ら の条 件 下 で は,破 断 時 間 は,付 与 し

た カ ソ ー ドお よ び ア ノ ー ド電 位 の 関 数 と して表 わ され た

と き,極 大 を 示 し,こ の よ うに不 連続 の あ る こ とが機 構

の 変 化 を 示 唆 す る と主 張 され て い る 。 そ の論 拠 は,た ん

に,ア ノ ー ド電 流 は 水 素 の析 出 お よ び表 面 へ の侵 入 を 減

少 し,場 合 に よ っ て は,皆 無 とす る はず で あ る,と い う

こ とで あ る。 か か る条 件 は 局 部 カ ソー ドの 発 生 を 阻 止

し,し た が って 破 壊 は ア ノ ー ド溶 解 に 帰 せ られ な けれ ば

な ら な い と して い る9,10)。

上 記 の 議 論 を 支 持 す る もの と して,4340鋼 の 破 壊 は

蒸 留水 環 境 に お け る カ ソー ド分 極 条 件 下 で 加 速 さ れ る

が,ア ノ ー ド電位 は一 般 に 一 致 した 影 響 を示 さ な い こ と

が観 測 され て い る3)。 これ ら の観 測 は,あ る種 の水 素 脆

化 機 構 が作 用 して い る とい う考 え を 支 持 す る も の で あ

る,と 言 わ れ て きた 。

しか しな が ら,鋼 組 成 また は 環 境 の 変 化 に よ って は,

ア ノ ー ド溶 解 タ イ プ の 破 壊 過程 を 示 唆 す る と思 わ れ る遅

れ 破 壊 特 性 が あ ら わ れ るで あ ろ う。 た とえ ば,あ る研 究
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者 らは,小 さ な カ ソー ド電 流 は 破 断 時 間 を 延 ば し(カ ソ

ー ド防 食),ア ノ ー ド電 流 は 破 壊 を 加 速 す る こ と を 認 め

て い る9,10)。上 述 の よ うに,こ れ らの デ ー タ の解 釈 に は,

試 験 片 が 水 素 電 極 に対 して ア ノー ドの と きは 水 素 が発 生

しな い こ とを 前 提 と して い る 。最 近,塩 化 物 に さ ら され

た オ ース テ ナ イ ト ・ス テ ン レス鋼 に お い て,あ る表 面 状

態 の と き ア ノ ー ド電 位 下 で水 素 が 生 じ うる こ とが 示 され

た11)。も しア ノ ー ド分 極 され た鋼 の 腐 食 ピ ッ トまた は割

れ 状 の 欠陥 の底 部 に局 部 的 に水 素 が 発 生 し うれ ば,水 素

脆 化 が 環 境 誘 発 遅 れ 破 壊 に対 す る一 般 的 破 壊 機 構 の条 件

で あ る,と い う仮 説 が最 も注 目 され る もの と な る。

この 研 究 で は,水 溶 液 環 境 に さら した マ ル テ ンサ イ ト

鋼 中 の 水 素 浸 透 に 関 す る試 験 を行 な い,ア ノー ド分 極 下

で これ ら鋼 中 に 水 素 が 浸 透 し うる こ とを 実証 す る。 特 に

す で に 同 一 鋼 に つ い て 同 一 分 極 条 件 下 で 得 られ た 遅 れ 破

壊 特性 と水 素 浸透 とを 関 連 させ る。

材 料 お よ び 方 法

水 素浸 透 研 究 の た め に2種 の鋼,す な わ ちAISI 4340

とHP 9-4-45,を 用 い た 。 これ らの 鋼 を選 ん だ 理 由 は,

浸 透 試 験 に 用 い た と ま った く同 一 分 極 条 件 下 に お い て 得

られ た機 械 的性 質 お よび 遅 れ 破 壊 の デ ー タ が 豊 富 に あ る

か ら で あ る12)。も う一 つ の 理 由は,両 鋼 が,ア ノー ド分

極 に対 して,互 い に や や 異 な った 遅 れ 破 壊挙 動 を示 す か

ら で あ る。

試 験 用 金 属 薄 片 は,既 報 の 遅 れ 破 壊 研 究 に使 用 した と

同 じAISI 4340お よびHP 9-4-45鋼 の 板 か ら 準 備 し

た 。 これ ら の鋼 の組 成 お よび 熱 処 理 条 件 を表1お よび 表

2に 示 す 。、

厚 さ0.060～0.080in,幅3inの 板 材 を圧 延(1,200

～1,400°F),中 間焼 鈍 を 経 て,最 終 板 厚 を0.030inと

した 。 得 られ た 帯 を3in角 に 切 断 し,表2に 示 す 方 法

で 熱 処 理 した 。 こ の熱 処 理 に よ り,強 度 水 準 約245ksi,

か た さRC 52と な っ た。 個 々の 試 験 片 の 表 面 を 研 摩 し,

公 称0.005in厚 と した 。 各試 験 片 内の 寸 法 変 動 は ±

0.00005in以 内に 抑 えた 。 試 験 薄 片 の 最 終 調 整 は,表 面

あ ら さを15～20rmsと す るた め,研 摩 紙 を 用 い て 手 仕

上 げ した 。 電 気 的 接 続 の た め の 部 分 を 残 して,こ れ か ら

試 験 用 円板 を 切 り出 した 。

水 素 浸 透 速 度 の測 定 は,改 良 したSiverts装 置 を 用 い

て 行 なわ れ た 。 主 と して,こ の方 法 は,試 験 材 料 の 薄 い

壁 を 経 て 一 定 体 積 の真 空 空 間 へ 通 過 す る水 素 量 を 測 定 す

る もの で あ る。 集 め られ た 水 素 の量 は,試 験 時 間 の 関 数

表1 組 成

表2 熱 処 理

a:ガ ラスセル, b:薄 片位置, c:ス テン レス鋼 フラン

ジ, d:テ フ ロン リング, e:ネ オ プ レンパ ッキン, f:

真空接続

図1 試験用に考案 されたセル の断面

と して,圧 力 上 昇 と して 記 録 され る。

試 験 容 器 の 形 を 図1に 図 示 す る。 ガ ラ ス製 の環 境 容 器

の下 方 は ベ ル 形 を して お り,そ の うち試 験 薄 片部 分 の 内

径 は2inで あ る。 ガ ラス-金 属 間 の シ ー ル は シ リ コ ン

真 空 グ リス の 層 で 施 し,こ れ に よ りまた 薄 片 の端 部 の影

響 も抑 え た 。 また,ス テ ン レス 鋼 チ ュ ー ブ に よ り容 器 と

ガ ス補 集 部 を連 結 した 。 後 者 の 部 分 は ガ ラス 製 で,全 容

積 は2,010cm3で あ る。 用 いた 測 定 装 置 に は,精 密 ポ

テ ン シオ メー タ,精 密 ミ リア ン メー タ,±0.2℃ の 温 度

制 御 装 置 お よびd.c.分 極 装 置 が あ る。 分 極電 位 測 定 の

た め に飽 和 甘 汞 電 極 を 照 合 基 準 と して 用 い た 。

試 験 方 法 と して,ま ず セ ル 部 を 装 置 に つ な ぎ,系 を

10-4torr以 下 の 真 空 に 引 い た 。 さ ら に,セ ル 中 に 腐 食

環 境 が な い場 合 の基 準 腐 食 値 を得 る た め に,時 間 に対 す

る圧 力 上 昇 曲線 を 求 めた 。 こ の値 は 以後 の浸 透 度 測定 の

と きの 圧 力 上 昇 を 補 正 す るた め に用 いた 。 こ の方 法 に よ

り,最 低 下 記 の浸 透 度 を測 定 す る こ

と が で き た 。

4.5×10-9std.ccH2/sec・cm2

ま ず,200ccの3.0NNaCl液 を セ

ル に 満 た し,分 極 電 位 を 与 え,次 に
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真 空 ポンプ を 分 離 す る。 圧 力 上 昇 お よび セ ル 電 流 は,試

験 中 一定 時 間 ご とに チ ェ ック した 。 試 験 終 了 後 セ ル を 解

体 し,検 査 の た め に 金 属 薄 片 を取 り除 い た 。

浸 透 度 は,真 の圧 力 上 昇,系 の 容積 お よび 試 片 表 面 積

を も とに 算 出 した 。 す で に他 の研 究 に よ り同一 系 に お け

る 拡 散 ガ ス は 水 素 だ け で あ る こ と が質 量 分 光 器 で 確 認 さ

れ て い るの で,圧 力 上 昇 は100%水 素 に よる もの と仮 定

した11)。報 告 した 分 極 電 位 はす べ て水 素 基 準電 極 の 値 に

換 算 した もの で あ る。 換 算 に は,測 定 した 電 極 電 位 値 か

ら飽 和 甘 汞 電 極 の電 位-241.5mVを 引算 した 。

一 般 に環 境 誘 発 現 象 に お い て は 表 面 状 態 が 重 要 な 役 割

を 演ず る と考 え られ て い る の で,各 種 の異 な った 表 面 処

理 を 行 な った 。 こ こに は す べ て は 示 さ な い が,標 準 的 方

法 と して は,試 片 を3.0N NaCl中 に 全 浸 漬 し て860

mVカ ソー ド電 位 下 に2時 間 保 持 し,次 に電 位 を逆 に ア

ノ ー ド側 へ移 行(150mV, 1/2分)し た の ちた だ ち に浸

透 試 験 の た め に試 片 を セ ル 中 に い れ た 。 こ の処 理 は,入

口お よ び 出 口表 面 とも に 同一 処 理 を 受 け る の で,両 面
“活 性 化 ” と して表 わ す

。 も う一 つ の処 理 は 片 面 “活 性

化 ” と して 表 わ す が,こ れ は,定 常 状 態 を得 る た め に セ

ル 中 の 薄 片 を 同 一 カ ソ ー ド電 位 下 で 同一 時 間 環境 に さ ら

した の ち,通 常 の 浸 透 試 験 に供 した も の で あ る 。9-4-45

お よび4340鋼 の 薄 片 を,両 面 “活 性 化 ”状 態 で,水 素

電 位 あ た り-860～+150mVの 範 囲 で試 験 した 。 各試

験 条 件 は1時 間 以 上 持 続 させ,ま た あ る環 境 で は定 常 状

態 を 確 保 す るた め に3時 間 まで 保 持 した 。

結 果 お よ び 討 論

両 面 活性 化表 面 状 態 の9-4-45お よび4340鋼 に対 す

る典 型 的 圧 力上 昇 曲 線 を そ れ ぞ れ 図2お よ び 図3に 示

す 。 両 曲線 は類 似 の 様 相 を示 す が,一 つ の 重 要 な点 で異

な っ て い る。 いず れ の場 合 も,曲 線 は 下 記 の 特 徴 を 有 す

る。

1) 水 素 発 生 以 前 に,遅 れ 時 間 また は 過 渡 状 態 が あ

る。

図2 3.0N NaCl中 の 両 面 活 性 化 し た9-4-45鋼 薄 片 に つ

い て の試 験 時 間 と圧 力 上 昇 の 関 係

図3 3.0N NaCl中 の両面活性化 した4340鋼 薄片につい
ての試験時 間 と圧 力上昇の関係

2) 水 素 浸 透 の定 常状 態 は,カ ソー ド分 極 下 で 数時 間

後 に 得 られ る。

3) カ ソ ー ドか ら ア ノ ー ド電 位 に逆 転 した と きに 水 素

浸 透 に 急 激 な 停 止 が み られ る。

しか し,ア ノ ー ド分 極 に 対 す る応 答 は両 鋼 間 で か な り

異 な って い た 。 す な わ ち,9-4-45鋼 で は ア ノー ド分 極

下 で 比較 的 短 い 潜 伏 期 間 後 に 明 らか に水 素 浸 透 を認 め た

の に対 し,4340鋼 で は 薄 片 が 事 実 上 溶 解 す る前 に 水 素

がわ ず か認 め られ る に す ぎな い 。 これ は 特 に 高 ア ノ ー ド

電 位 下 で認 め られ た 。

両 鋼 の両 面 活 性 化 試 片 に つ い て の 圧 力 上 昇 デ ー タか ら

計 算 した 水 素 浸 透 度 とカ ソー ドお よび ア ノー ド電 位 との

関 係 を 図4お よ び 図5に 示 す 。9-4-45鋼 は50mVと い

う低 ア ノ ー ド電 位 に お い て もか な りの 水 素 浸 透 を 示 し

た 。一 方,4340鋼 の 場 合 は,50mVで は水 素 が ご くわ

ず か 認 め られ た に す ぎず,150mVで は 試 片 は 急 激 な 均
一ア ノー ド溶 解 を 受 け た

。

図4 3.0N NaCl中 の両 面 活 性 化 し た9-4-45鋼 の水 素

浸 透 度
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図5 3.0N NaCl中 の 両 面 活 性 化 した4340鋼 の水 素 浸

透 度

(a) 4340鋼,均 一 腐食 に よ る 破 壊(貫 通)

(b) 9-4-45鋼,局 部 的 孔 食 に よ る破 壊(貫 通)

図6 ア ノー ド分 極 し た 二 つ の 鋼 の 表 面 侵 食 状 況

ア ノ ー ド分 極 下 の両 鋼 の 表面 侵 食状 態 を 調 べ る と,明

らか に 差 異 が 認 め られ た 。4340鋼 の 腐 食 は 完 全 に 全 面

的 か つ 均 一 で あ るが,9-4-45鋼 は非 常 に 局 部的 な 孔 食

タ イ プの 侵 食 を 示 した 。 図6aと 図6bを 比較 す る と,

こ の環 境 に お け る両 鋼 の表 面 腐 食 状態 の 差 が 明 らか に 認

め られ る。4340鋼 の均 一 な 腐 食 は 図6aか ら も 明 らか で

あ るが,図6bに は 食 孔 の み な らず,食 孔 か ら離 れ た 場

所 に,は じめ の表 面 調 整 時 に生 じた きず が 認 め られ,明

らか に 局 部 的 侵 食 お よび食 孔 の カ ソー ド防 食 的 性 質 が 示

唆 さ れ る。

片 面 活 性 化 試 片 の結 果 は両 面 活 性 化 の場 合 の 挙動 と興

味 あ る対 照 を 示 した 。 両 鋼 と も カ ソー ド分 極 下 で は か な

りの 水 素 浸透 を 示 した が,ア ノ ー ド分 極 下 で は(9-4-45

鋼 で は400mVま で)水 素 は 透 過 しな か った 。

こ の こと は,入 口お よび 出 口両 面 に お い て 水 素 透 過 に

対 し表 面 状 態 が 重要 な こ とを 示 して い る。 カ ソ ー ド分 極

下 では 水 素 は 片 面活 性 化薄 片 を透 過 す る に も か か わ ら

ず,ア ノ ー ド分 極 下 で は 出 口表 面 が 活 性 化 され て い な い

と水 素 の 通 過 は 制 止 され る。 お そ ら く,ア ノ ー ド分 極 下

の 片 面 活 性 化9-4-45鋼 で は,食 孔 内 に 発 生 した水 素 の

有 効 圧 力 が 活 性 化 され て い な い 出 口表 面 を浸 透 す る に十

分 で な か った の であ ろ う。 こ の現 象 につ い て は さ ら に研

究 中 で あ る。

これ ら2種 の鋼 の 遅 れ 破 壊 特 性 につ い て の広 範 な実 験

結 果 は 他 に報 告 され て い る。 そ こで は,環 境 的,機 械 的

お よ び冶 金 学 的 パ ラ メー タ が 評 価 され て い る。 両 鋼 と も

割 れ 発 生 まで の 潜伏 期 間 を 有 し,そ の 後 不 連 続 的 割 れ 伝

ぱ 期 が 続 く。 臨 界 応 力強 度 パ ラ メー タ(KISCC)は,そ

れ 以 下 で は破 断 が生 じな い限 界 を 意味 す る 。3.0N NaCl

中 での ア ノ ー ド分 極 条 件 下 で 応 力 を 与 え た と き で も,

9-4-45鋼 を含 む 数 種 の鋼 は繰 り返 し潜 伏 期 間 と 不 連 続

的 割 れ 伝 ぱ を 示 した こ とは 注 目す べ き こ とで あ る13)。こ

れ らす べ て の 挙 動 は 古 典 的 な水 素 誘 発 脆 性 破 壊 現 象 の き

わ め て 典 型 的 な もの で あ る。 両 鋼 に 対 す る分 極 と破 断 時

間 の 関 係 の 典 型 的 な もの を 図7に 示 す 。 こ こで 明 らか な

よ うに ア ノー ド分 極 に 対 す る応 答 は 両 鋼 間 で ま っ た く異

な って い る。

図7 3.0N NaCl中 に お け る9-4-45鋼 と4340鋼 の 遅 れ

破 壊 に 及 ぼ す 分 極 の影 響 。強 度 水 準 約245ksiの 切 欠 試 片
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図8 両 面 活 性 化 し た9-4-45鋼 に 対 す る付 与 応 力50ksiに

お け る 遅 れ 破 壊 デ ー タ と水 素 浸 透 度 の比 較

図9 両面活性化 した4340鋼 に対 して同一試験条件下で得
られた遅れ破壊 データ(付 与応力50ksi)と 水素浸透度
の比較

機 械 的 試 験 結 果 お よ び水 素 浸 透 度 と分 極 電 位 との 関 係

を 図8お よび 図9に 示 す 。 これ ら の 図 か ら 明 らか な よ う

に 水 素 量 と脆 性 遅 れ 破 壊 特 性 との 間 に は 事 実上 一対 一 の

相 関 が あ る。 比 較 的 高 い カ ソ ー ド電 位 域 で は 多量 の水 素

が 発 生 し,破 断 時 間 は 比 較 的 短 い。 付 与 す る カ ソー ド電

位 が よ り小 さい と きは,測 定 可 能 限 界 内 で は水 素 浸 透 が

認 め ら れ な い 領域 が 存 在 す る。 これ は も ち ろ ん カ ソー ド

防 食 の現 わ れ で あ る 。

ア ノ ー ド分 極 下 で は,9-4-45鋼 は 水 素 浸 透 の増 大 と と

も に破 断 時 間 を 減 少 す るが,一 方4340鋼 で は,試 験 し

た ア ノ ー ド電 位 範 囲 で は 水 素 は ほ と ん ど浸 透 せ ず,ま た

破 断 時 間 の 減 少 もほ とん ど,ま た は ま った く,認 め られ

な か っ た。

破 壊 挙 動

ア ノ ー ド分 極,水 素 浸 透 お よび脆 化 間 の直 接 的 関係 を

さ ら に 明 らか にす る た め に,各 種 薄膜 試 片 の 曲げ お よび

割 れ 試 験 を二,三 行 な った 。試 料 は 片 面 だ け 活 性 化 した

9-4-45鋼 薄 片 か ら と り,ア ノ ー ド分 極 し た 。 幅3mm

の 帯 状 試 片 を手 で180° 曲 げ した が,割 れ を 生 じ な い 場

合 は 弾 力 の た め に 曲げ 角 度 は160。 に と ど ま った。 割 れ

は,環 境 に 接 して いた 面 が 曲げ の と きに 引張 応 力 を 受 け

た と きに 認 め られ た 。 同 一 試 片 を反 対 側 に 曲 げ た と きは

割 れ は 生 じな か った 。

これ らの 結 果 か ら,活 性 通 路 の腐 食 が 暴露 表 面 に 割 れ

の核 を連 続 的 に 生 成 して 割 れ を 進 展 させ た か,ま た は水

素 が 片面 活性 化 薄 片 の 入 口側 に 集 中 して水 素 脆 化 が生 じ

た か,の い ず れ か で あ る と考 え られ る。 後 者 の可 能 性 は

同一 薄 片 の 別 の 帯 状試 片 を 食 孔 や 機 械 的 欠陥 の な い部 分

で 曲 げ て割 れ を 生 じ させ る こ とに よ っ て評 価 した 。 さ ら

に,曲 げ 試 片 を 真 空 中 に 置 き,500°Fに12時 間 熱 し,

そ の後 別 の 部分 を 同 一 角 度 で 曲 げ た と こ ろ,割 れ は 生 じ

なか った 。 真 空 加 熱処 理 は 活 性 通 路 の 腐 食 に よ って 生 ず

る割 れ を 抑 制 す る効 果 は ほ とん どな い で あ ろ うが,水 素

化 した 鋼 の水 素 脆 化 程 度 を減 ず るで あ ろ う5)。同 様 の 実

験 を,ア ノ ー ド分 極 さ せ た両 面 活性 化9-4-45鋼 の 帯 状

試 片 を 用 い て行 な い,加 熱 に よ って脆 化試 片 の じん性 が

回 復 す る と い う,同 じ結 果 を 得 た 。両 面 活性 化 試 片 の 場

合 は,徐 々 に 曲 げ る こ とに よ り試 片 の 両 面 に 割 れ を 発 生

させ る こ とが で きた 。

これ らの 試 験 は まだ 初 歩 的 な も の で あ る が,ア ノー ド

分 極 に よ って 脆 化 が 起 こ る こ と に対 す る直 接 の証 拠 が,

試 験 中 に 水 素 浸 透 の あ った 試 片 につ い て,認 め ら れ た と

い う点 で 意 義 が あ る。

本 実験 結 果 は,ア ノ ー ド分 極 下 で水 素 を 吸収 す る 可 能

性 の あ る こ とお よび この 水 素 吸 収 は 遅 れ 破 壊 挙 動 に直 接

関 係 して い る こ とを 明 白 に示 した 。 したが っ て,ア ノ ー

ド分 極 こよ り破 断 時 間 の減 少 す る こ とが,応 力腐 食 割 れ

に 対 す る一 般 的 水 素 脆 化 の考 え の適 用 を否 定 す る こ とに

な る,と い う議 論 は 不 当 であ る。 孔 食 の必 要 性 につ い て

の 問題 は 興 味 が あ り,目 下 研 究 中 で あ る。 事 実,水 素 の

吸 収 と応 力 腐 食 割 れ に 関 連 した 表 面 現 象 に 関 す る 問 題

は,い まや 一 層 重 要 に な って きた 。

全 体 的 に み て,以 上 の 結 果 は,応 力腐 食 現 象 の 多 くが

水 素脆 化 に 関 係 して い る とい う概 念 を非 常 に強 固 に支 持

す る もの で あ る。
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