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2／29◎ 大幅達成、○達成、△達成見込み、 ☓未達

３．研究開発成果について （１）研究開発目標の達成度

◆個別研究開発項目の目標と達成状況
開発項目 最終目標 成果 達成度 備考

①-1 汎用材の
利用拡大 汎用材の累計

５～８種の研
究、評価、使
用条件の明確
化

・SUH660（1種），銅合金（2種）の例示基準化
・20MPa以下のNi当量規制除外
（ｸﾛﾓﾘ鋼を含む多鋼種の使用が可）

◎

①-2 新たなニーズ
に基づいた
汎用鋼種の
拡大

・汎用SUS材の使用可能域拡大研究
⇒現行規制の妥当性を検証済

・低合金鋼の超高圧利用方策提言
・低合金鋼ｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ作成研究 ⇒ 技術文書発行

◎

②-1 超高圧、広
温度範囲で
の利用拡大

ステンレス材の
累計３～５
種、もしくはそ
の他材料の研
究、評価、使
用条件の明確
化

・SUS316(高Ｎi)材の使用可能域拡大（3種）
・HRX19の耐水素特性立証（1種）
・ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ構築、産業界への提供

◎

②-2 新たなニーズ
に基づいた超
高圧、広温
度範囲の
鋼種拡大

・HRX19の溶接研究
・海外規格材の例示基準への取込み
（SUH660温度拡張基準化（1種），HRX19の基
準化に向けた道筋の明確化）

◎



九州大学

データベース検討会

鋼種拡大連携会議

石油エネルギー技術センター

高圧ガス保安協会

水素ステーション用金属材料の鋼種拡大

材料基準分科会

産業技術総合研究所

物質・材料研究機構

再委託

ステアリング委員会

プロジェクト リーダー

NEDO

連携

金属系材料研究開発センター

新日鐡住金
【共同実施先】
新日鐡住金ステンレス

愛知製鋼

物質・材料研究機構

日本製鋼所
水素ステーション事業者等

複合容器
複合容器分科会

NEDO他事業

HySUT等

JARI(自動車業界)

★オールジャパン
の体制確立

低合金鋼技術文書検討TF

高圧水素に用いる鉄鋼材料の鋼種拡大

研究体制表
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３．研究開発成果について （２）成果の意義

高強度HRX19 (配管・継手・バルブ)
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)
蓄圧器(低合金鋼)

SUS316-Ni当量材 (配管・継手・バルブ)

Cu合金 (低圧用)

市販規格材 (配管・継手・バルブ)

2500

SUH660

使用温度と材料強度の関係

水素ステーションに関わる事業者へのニーズ調査（アンケート，ヒアリング）を通じて、鋼種拡大
の方向性を下図の通り定めた。

◆各個別テーマの成果と意義
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SUH660
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・範囲の拡大（高圧、高低温）
・20MPa以下;Ｎi当量の枠外(ｸﾛﾓﾘ鋼も可)

・種類の拡大

120

H28.11
拡大制定

これまでの一般則例示基準化実績
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水素利用時の必要条件
（一般則例示基準９．関連）

標準化された材料
(例えば、JIS G 4303等)

化学成分・(熱処理)
・機械的特性(常温) JIS B8265・別表1

設計温度範囲の最小引張
強さ・最小0.2%耐力

本事業のタスク
相対絞り等の指標値

強度計算の必要条件
(一般則例示基準８．関連)

水素適合性

許容引張応力標準化材料

0
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0.8

1

1.2
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R
R
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Temperature, T [℃]

SUH660
Heat C

RRAと試験温度の関係
(2016.3 HYDROGENIUSデータ)

120℃ → OK

SUH660材料規格
JIS G 4311：耐熱鋼棒及び線材
JIS G 4312：耐熱鋼板及び鋼帯

120℃までの
水素適合性を確認

SUH660の高温域の許容引張応力を規定出来れば、
一般則例示基準の使用温度範囲を120℃まで拡張可能

標準化された材料で
あることを確認

常用の温度 (℃)
-45 50

82

常
用

の
圧

力
(M

Pa
)

1201

温度範囲拡張

例示基準化に必要な要件

①SUH660：一般則例示基準の使用温度範囲拡大
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許容引張応力設定の根拠になり得る材料を揃えるため、以下の取り組みを行った。

①ASME規格調査

②HPISでの許容引張応力設定

③JIS B8265での許容引張応力設定

・ASME 1998 Sec. Ⅱ Part D Table 1Aに許容引張応力表(安全係数=4)が規定
されていることを確認した。

・HPI※圧力容器材料規格分科会に、ASME規格に準拠した許容引張応力表を申
請し、承認された。（HPIS C104：安全係数4）

※HPI（一般社団法人日本高圧力技術協会）：国内で許容引張応力の技術的審査を行う機関

・JIS 圧力容器技術委員会において、HPIS C104の許容引張応力表が審議され、
承認された。その後、H28年6月27日付けで追補が官報公示された。

①SUH660：許容引張応力の設定
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以下のように例示基準が改正された。（H28年11月1日施行）

2.2 圧縮水素が通る配管（車両に圧縮水素を充塡するためのホースを除く。）及び管継手
・・・（省略）・・・、日本工業規格G4311(2011)耐熱鋼棒及び線材（固溶化熱処理を965℃～
995℃で実施し、時効処理をしたSUH660 であって、その常用の圧力が82MPa 以下、かつその常用
の温度が－45℃以上120℃以下である場合に限る。）又は日本工業規格G4312(2011)耐熱鋼
板及び鋼帯（固溶化熱処理を実施し、時効処理したSUH660 であって、その常用の圧力が82MPa
以下、かつその常用の温度が－45℃以上120℃以下である場合に限る。）。

①特定則例示基準別添1別表1 （一部抜粋）

②一般則例示基準9.の2. （一部抜粋）

出典：経済産業省HP http://www.meti.go.jp/policy/safety_security/industrial_safety/oshirase/2016/11/
281101.html

⇒ SUH660の許容引張応力値追記

⇒ SUH660の温度範囲拡張
(旧： -45℃～50℃ ⇒ 改正後： -45℃～120℃)

①SUH660：例示基準改正
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②SUS316系：規制合理化の可能性検討

【目的】 SUS316系のNi当量規制について、規制合理化の可能性を検討する。
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近似式

70MPa, −123℃

70MPa, −40℃
70MPa, −73℃

40MPa, −50℃
45MPa, −40℃ 近似線

@20℃
近似線
@-40℃

【水素適合性判断基準】
水素中の絞り≧材料規格の絞り

Ni当量 = Ni + 12.6 C + 0.35 Si + 1.05 Mn
+ 0.65 Cr + 0.98 Mo（平山の式）

SUS316系の材料規格の絞りは60%以上。
大気中の絞りの実績値が75%を超えるため、
RRA≧0.8

現行規制を支持するデータ
常用の温度 (℃)
-10 20

82

常
用

の
圧

力
(M

Pa
)

250

20

Ni当量
≧27.4%

-45

Ni当量
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Ni当量
≧28.5%

現行の一般則例示基準
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市中流通材の実態を調査し、既存の近似線の
見直し（⇒Ni当量規制見直し）について可能
性を検討した。

Ni当量（％）

RR
A RRA＝A＋B tanh[(Ni当量-D)/C]

近似線@-10℃

？

【目的】 SUS316系のNi当量規制について、規制合理化の可能性を検討する。

【水素適合性判断基準】
水素中の絞り≧材料規格の絞り

Ni当量 = Ni + 12.6 C + 0.35 Si + 1.05 Mn
+ 0.65 Cr + 0.98 Mo（平山の式）

SUS316系の材料規格の絞りは60%以上。
大気中の絞りの実績値が75%を超えるため、
RRA≧0.8常用の温度 (℃)
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規制合理化のイメージ

Ni当量規制緩和？
(45)

現行規制を支持するデータ

②SUS316系：規制合理化の可能性検討
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②SUS316系：市中流通材の実態調査結果

市中流通材のRRAは既存の近似線を上回った。試験結果の下限値も考慮すると、規制
合理化の提案までは出来ないが、-10℃における近似線の妥当性を実データで検証する
ことが出来た（既存の近似線は安全側に設定されており妥当）。

近似線@-10℃
RRA＝A＋B tanh[(Ni当量-D)/C]

Ni当量（％）

RR
A

【今後の展開】 汎用材を使用したいというニーズへの対応検討
（新たな水素特性判断基準の検討等）

市中流通材のSSRT測定結果（-10℃，45MPa）
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③低合金鋼：低合金鋼技術文書の作成

【目的】低合金鋼（＝合金成分5%以下）は高強度で比較的安価だが水素影響がある材料。
水素適合性について、Ni当量のような一義的な指標で規定するのが難しい。
そこで、申請に必要な指針を示すことで、蓄圧器への利用を促進する。

事前評価を想定し、現行の特定則例示基準の規定以外に考慮すべき注
意事項及び判定根拠を例示する。

平成29年度に低合金鋼技術文書完成
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③低合金鋼：低合金鋼技術文書の検討体制

(JPEC事業) 低合金鋼技術文書検討分科会
委員：東京電機大学（主査），東京大学，青山学院大学，慶應義塾大学，

横浜国立大学，FCCJ
事務局：JPEC

(NEDO事業) 低合金鋼技術文書検討TF

低合金鋼技術文書案提案

メンバー：JSW，東京大学，九州大学，ベンカン機工，高圧昭和ボンベ，
JFEスチール，JFEコンテイナー，JRCM，KHK，NEDO

事務局：JPEC

会議開催日：H28.9.20、H29.2.14、H29.7.6、H29.10.5、H29.11.29

会議開催日：H29.2.20、H29.7.24、H29.10.23、 H29.12.11
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③低合金鋼：低合金鋼技術文書の構成

○水素適合性の判定
材料の強度が高くなるほど水素の影響が
顕著となる傾向があり、水素影響を小さく
するためには適切な強度に調整した材料を
用いる必要がある。
⇒骨子を紹介（次ページ）

低合金鋼技術文書の構成

【基本的な考え方（一部紹介）】

1 適用範囲
2 引用規格
3 用語の定義
4 材料
4.1 水素適合性の判定
4.2 製品と同等の材料
4.2.1 鍛鋼品における「製品と同等の材料」の定義
4.2.2 継目無鋼管における「製品と同等の材料」の定義

5 設計
5.1 許容引張応力の設定
5.2 硬さ試験
5.3 材料の靭性検証(衝撃試験)
5.4 破裂前漏洩条件の検証
5.5 蓄圧器応力解析
5.6 蓄圧器の累積許容繰返し数の設定(疲労寿命試験による検証)
5.7 設計段階における検査周期の設定
5.7.1 有害な欠陥の検査方法
5.7.2 検査周期の設定
5.7.2.1 疲労き裂進展の打切点
5.7.2.2 疲労き裂進展解析
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③低合金鋼：水素適合性の判定

水素ガス中SSRTの事例

Stroke / mm
1200MPa Steel

Stroke / mm
1000MPa Steel

Stroke / mm
800MPa Steel

St
re

ss
 /

M
Pa

St
re

ss
 /

M
Pa

St
re

ss
 /

M
Pa

Air
20MPa H2

出典：Wada, Y. et al., Proc. 2007 ASME Pressure Vessels and Piping Division Conference (ASME2007) 
PVP2007-26533

【水素適合性の判定（骨子）】
水素ガス中SSRTの荷重－変位線図において、最大荷重点を超過することを確認する。

OK

OK

NG 最大荷重点

材料の強度
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④溶接：溶接の安全利用に必要な要件の提示

【経緯】
商用水素ステーションにおいて、コーン＆スレッド継手か
らの微小な水素漏洩が頻発しており、事業者にとって
多大な負担となっていることを確認した。
前記課題を解決するため、コーン＆スレッド継手を
HRX19を事例とする溶接継手に代替することを目標と
し、高圧水素中で使用する溶接継手の安全要件とし
て次の項目を抽出した。

ASME PVP 2017において国内議論の現状を報告し、高圧水素中で使用する溶接
継手の安全使用に関して海外有識者の意見を聴取した。

海外有識者の意見やHRX19溶接の検討結果等を踏まえ、溶接の安全
利用に必要な要件を提示する。

安全要件：溶接部の水素適合性・標準化材料・溶接継手強度・溶接健全性
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HYDROGENIUS水素材料先端基礎研究事業
Ⅰ期(水素材料強度特性チーム)

2006                                                2012
基礎研究・水素脆化の基本原理の解明

2006 ～ 2012

応用研究・データベース構築、事例解析

2007 ～ 2012
規制見直し、使用材料拡大(2010～2012)

SUS316(hi-Ni), SUH660, 6061-T6
JPEC, KHK

35MPa蓄圧器(SCM435),
70MPa蓄圧器(SNCM439)の調査

JHFC, HySUT

追加募集研究

2010 ～ 2012
岩谷産業(耐水素脆性高強度ステンレス鋼)

共和電業(高圧水素ガス用ひずみゲージ)

国際標準への貢献

SAE J2579 (GTR Ⅰ)
自工会圧縮水素容器WGを支援

2013                2014                2015                2016                2017
応用研究 データベース構築:水素の影響が小さい鋼

SUS316(hi-Ni)(-45℃,106MPa), SUH660(-45℃,106MPa,50℃と120℃,115MPa)

XM-19(HRX19) SUH660とXM-19
(107回疲労限度)＋α

応用研究 データベース構築:水素の影響がある鋼

SCM435 SNCM439 

SCM435
(107回 疲労限度)＋α

基礎研究

破壊靭性メカニズムの解明 KIH 試験法の検討

有限寿命設計法の確立

耐水素脆性材料の探索（CuBe合金），溶接継手

国際標準への貢献

CSA CHMC1・IPHE・IEA, GTR Phase II                  

鋼種拡大プロジェクト
Ⅱ期(金属材料部門)

九州大学HYDROGENIUS 取組みの概要と年次計画
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HYDROGENIUS

115MPa水素ガス中でも引張強さは確保 疲労限度も低下せず
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σB ≤ 900MPaで疲労き裂進展加速に上限値（大気中の約30倍）が存在 115MPa H2 中でKI,H ≈ 57 MPa・m1/2

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
0

50

100

150

200

250

300

Tensile strength, B [MPa ・ m1/2]

SCM435 & SNCM439

K
IC

 in
 a

ir 
an

d 
 K

I,H
 in

 H
2 [

M
Pa 
・

 m
1/

2 ]

In 90115 MPa H2 at RT

SCM435
SNCM439
SM490B

v = 2×105 through 2 ×103 mm/s

KIC in air

KI,H in 90115 MPa H 2

KIC = 0.13 B+324

KI,H = 0.18 B+219

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15

N
om

in
al

 s
tre

ss
, 

 [M
Pa

]

Stroke displacement [mm]

SNCM435 (Heat G)

V = 1.5 × 10-3 mm/s 
 at 45 ºC

In 0.1 MPa N
2

B
 = 954 MPa

 = 12 %

In 106 MPa H
2

B
 = 892 MPa

 =  24 %

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15

N
om

in
al

 s
tre

ss
, 

 [M
Pa

]

Stroke displacement [mm]

SNCM435 (Heat G)

V = 1.5 × 10 -3 mm/s 
 at 120 ºC

In 115 MPa H
2

B
 = 886 MPa

 =  46 %

In 0.1 MPa N
2

B
 = 838 MPa

 = 66 %

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15

N
om

in
al

 s
tre

ss
, 

 [M
Pa

]

Stroke displacement [mm]

SNCM435 (Heat G)

V = 1.5 × 10-3 mm/s 
 at RT

In 115 MPa H
2

B
 = 845 MPa

 =  35 %

In 0.1 MPa N
2

B
 = 873 MPa

 = 67 %

データベース構築，産業界への提供：低合金鋼SCM435とSNCM439
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HYDROGENIUS

データベース構築，産業界への提供 （基準見直しと製品開発への貢献）

高圧ガス保安協会
（KHK） [規制見直し]

石油エネルギー技術センター
（JPEC） [規制見直し]

水素供給・利用技術
研究組合（HySUT)

[水素インフラ整備推進]

自動車企業
水素インフラ関連企業

[水素ステーション建設・特認]

規制見直し・使用材料拡大作業

水素ステーション設置
のための特認取得

HYDROGENIUS
材料強度データベース

・SSRT特性
・疲労寿命特性
・疲労き裂進展特性
・水素拡散特性

SUS316(hi-Ni), SUS304, 
SUS316, SUS316L, SUH660,
XM-19 (HRX19), 6061-T6, 
SCM435, SNCM439, etc.

FCVと水素ステーションの
低コスト化

カッコ内の数字は平成25年度以降の提供件数（平成29年8月末現在）

176冊
(32冊)

水素ステーション建設の本格化でインフラ企業への提供が急増

国際貢献
IPHEラウンド
ロビンテストへ
のコメント

年度

取得データをデータベース化，提供総数：2,407件（平成25年度以前を含めた総数：2,775件）

水素構造材料データベース提供件数(累計)

件
数

0
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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HYDROGENIUS

SCM435とSNCM439の使用指針と設計指針（九大提案）

115MPa水素ガス中におけるSCM435とSNCM439の使用指針と設計指針

使用指針
・ 厚さ t≦ 30mm，引張強さ σB≦ 900 MPaを満たすSCM435並びに厚さ≦ 60mm，引張

強さ σB≦ 900 MPaを満たすSNCM439は，温度が-45℃から120℃, 圧力が115MPa以下
の水素ガス中で使用できる．

設計指針
・115MPa水素ガス中でのSSRT試験で引張強さが確保でき， σB≦ 900 MPaであることを

確認
・ 疲労寿命解析には，水素ガス中で疲労限度が低下しないS-N設計線図（強度で1/2，寿命

で1/20）を使用．
・ 疲労き裂進展解析には，上限のda/dN-ΔK線図（大気中の30倍）とσB = 900 MPa での水

素誘起き裂進展下限界値KI,H = 57 MPa・m1/2を使用．

・ LBB評価には，σB = 900 MPa での大気中の破壊靱性値KIC = 207 MPa・m1/2を使用．

九州大学で取得した実験データおよび基礎研究から得られた知見をもとに，
H27年度第3回KHK基準分科会（H28.3.3）およびステアリング委員会（H28.3.22）で提案．

ただし，上記の肉厚制限（t ≦ 60mm）と強度レベルの上限（σB≦ 900 MPa）は，本事業で取

得したデータから仮決定したものであり，今後，追加試験や材料開発を行うことで変更してい
く必要がある．

低合金鋼の超高圧利用方策提言
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◆プロジェクトとしての達成状況と成果の意義

３．研究開発成果について （１）研究開発目標の達成度 （２）成果の意義

①汎用材の利用拡大の目標に対する達成状況は以下のとおり。
・SUH660（1種），銅合金（2種）の例示基準化
・20MPa以下のNi当量規制除外（ｸﾛﾓﾘ鋼を含む多鋼種の使用が可）
・汎用SUS材の使用可能域拡大研究⇒現行規制の妥当性を検証済
・低合金鋼の超高圧利用方策提言
・低合金鋼ｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ作成研究 ⇒ 技術文書発行

（１）目標に対する達成状況

②超高圧、広温度範囲の利用拡大の目標に対する達成状況は以下のとおり。
・SUS316(高Ｎi)材の使用可能域拡大（3種）
・HRX19の耐水素特性立証（1種）
・ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ構築、産業界への提供
・HRX19の溶接研究
・海外規格材の例示基準への取込み検討
（SUH660温度拡張基準化（1種），HRX19の基準化に向けた道筋の明確化）

例示基準化達成数で、8種を達成した。
さらに低合金鋼技術文書発行等、目標数を上回る実用化を達成した。

例示基準化達成数で、4種を達成した。
さらにHRX19の耐水素特性立証・溶接実用化等、目標数を上回る実用化を達成した。
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３．研究開発成果について （１）研究開発目標の達成度 （２）成果の意義

（２）成果の意義
①汎用材の利用拡大
・水素ステーションのコスト低減に寄与できる。

②超高圧、広温度範囲の利用拡大
・70MPa級水素ステーションの超高圧域での建設に寄与できる。

③データベース提供
・広く産業界にデータ提供を行うことで、詳細基準事前評価や特定案件事前評価（大臣特認）
の申請に活用されており、水素ステーション普及に貢献している。
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※平成29年9月25日現在

３．研究開発成果について （３）知財と標準化 （４）成果の普及

◆成果の普及

H25 H26 H27 H28 H29 H30 計

特許出願（うち外国出願） ○件

論文（査読付き） ３ ８ １３ １０ ６ ４０件

研究発表・講演 ２５ ６２ ５９ ５３ １９ ２１８件

受賞実績 ０ ０ １ ０ ０ １件

新聞・雑誌等への掲載 １ １ １ １ ４件

展示会への出展 ○件

石油エネルギ技術センター、高圧ガス保安協会、九州大学の合計件数を示す。
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◆成果の普及

３．研究開発成果について （４）成果の普及

(1) 発表会
・JPEC成果報告会 平成26年 6月 「水素輸送容器等に使用する金属の鋼種拡大」

平成27年 5月 「水素ｽﾃｰｼｮﾝ等で使用する金属材料の鋼種拡大」
平成28年 5月 「水素ｽﾃｰｼｮﾝ等で使用する金属材料の鋼種拡大に

関する検討状況」
平成29年 5月 「鋼種拡大に関する進捗状況について」

・KHK研究発表会 平成26年11月 「水素環境における金属材料劣化に関する最新情報」
平成27年12月 「高圧水素用材料及び容器の基準について」
平成28年12月 「高圧水素設備に使用される材料について」

(2) ヒアリング調査
・ユーザーヒアリングを随時実施し、事業の進捗状況や例示基準化状況等を説明している。
フェース to フェースで話すことの意義が非常に大きい。

(3) 業界関係者への周知
・鋼材使用側の水素業界、提供側の鉄鋼業界を含めたオールジャパン体制を構築し、
会議を通じて、得られた成果を早く業界へ周知できる仕組みとしている。 24／29



４．実用化の見通しについて

◆本プロジェクトにおける「実用化」の考え方
水素ステーションでニーズの高い鋼材について、事業者の申請負荷を軽減し、
新たな鋼材（＝例示基準化されていない鋼材）を使いやすくすることで、
水素ステーションでの利用を促進する。

申請方法 内容 イメージ図 本事業での
取り組み

一般申請 ○例示基準の範囲内

・新たな鋼材の
例示基準化
・規制合理化の
可能性検討

詳細基準
事前評価

○例示基準の範囲外に及ぶ場合
申請者が作成した詳細基準が関係
規則に定める機能性基準に適合する
か否かが判断される。

・技術文書化
・事前評価要求
事項の明確化

例示基準規定範囲

申請範囲

例示基準規定範囲

申請範囲

詳細基準事前評価

事業者の
申請負荷

大

小
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４．実用化の見通しについて

水素利用時の必要条件
（一般則例示基準９．関連）

標準化された材料
(例えば、JIS G 4303等)

化学成分・(熱処理)
・機械的特性(常温) JIS B8265・別表1

設計温度範囲の最小引
張強さ・最小0.2%耐力

本事業のタスク

相対絞り等の指標値

強度計算の必要条件
(一般則例示基準８．関連)

水素適合性

許容引張応力標準化材料

例示基準化に必要な要件

◆本プロジェクトにおける「実用化」の考え方
水素ステーションでニーズの高い鋼材について、事業者の申請負荷を軽減し、
新たな鋼材（＝例示基準化されていない鋼材）を使いやすくすることで、
水素ステーションでの利用を促進する。
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４．実用化の見通しについて

NEDO報告書；
「製造・輸送・貯蔵シス
テム等技術開発」より

圧縮機
設計

ディスペンサ

プレクーラ
配管・計装

現地工事 蓄圧器

水素ｽﾃｰｼｮﾝのｺｽﾄ構成

◆上図に、水素ステーションのコスト構成を示す。
- 鋼種拡大の寄与はほとんどの機器に及ぶものの、コスト的にはいずれも製作・加工費の割合
が高く、材料費のみが全体コストへ及ぼす影響は少ない。

- 汎用品化、例示基準化により、材料入手、各種手続きの簡素化、及び利用方法の改善
（溶接など）効果が非常に大きい。

◆新たな鋼材の例示基準化により、申請負荷を軽減することがニーズとなっている。
◆本事業において、例示基準化に資する資料の作成を行ってきており、このニーズに合致している。

◆成果の実用化の見通し
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◆成果の実用化の見通し

４．実用化の見通しについて

使用・検討条件等 成果

－４５℃～２５０℃ 例示基準改正

Ｎｉ当量規制合理化
規制合理化には至らなかったが、

現行規制の妥当性を検証

－４５℃～５０℃ 例示基準改正

温度範囲拡張（～１２０℃） 例示基準改正

－４５℃～２５０℃ 基準化に向けた道筋の明確化

－４０℃～１００℃、２５ＭＰａ以下 例示基準改正

ＳＣＭ４３５

ＳＮＣＭ４３９

２０ＭＰａ以下 例示基準改正

ＳＵＨ６６０の３５０℃までの

ＡＳＭＥ規格値のＪＩＳへの引用
JIS B8265改正

ＨＲＸ１９を事例として溶接材の水素適合性

を検証

溶接の安全利用に必要な

要件の提示

７０ＭＰａ級蓄圧器 低合金鋼技術文書発行

使用指針と設計指針の提案７０ＭＰａ級蓄圧器

種

類

拡

大

鋼材等

汎用鋼（ＳＵＳ，低合金鋼含む）

範

囲

拡

大

低合金鋼

ＳＵＨ６６０

ＨＲＸ１９

銅合金系

使

い

方

拡

大

許容応力値の海外規格引用

溶接

低合金鋼の利用拡大

ＳＵＳ３１６（Ｎｉ当量品）

ユーザーニーズに基づき、各種鋼材の実用化（例示基準化等）を達成した。 28／29



◆実用化に向けた具体的取り組み

４．実用化の見通しについて

水
素
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
で
の
利
用
拡
大

年度 Ｈ２５ Ｈ２６ Ｈ２７ Ｈ２８ Ｈ２９

範囲の拡大

①ＳＵＳ３１６（Ｎｉ当量品）

②ＳＵＨ６６０

③ＨＲＸ１９

種類の拡大

①銅合金系

②低合金鋼

　・ＳＣＭ４３５

　・ＳＮＣＭ４３９

③汎用鋼（ＳＵＳ、低合金鋼等含む）

使い方の拡大

①許容応力値等の海外規格引用

②溶接

③低合金鋼の利用拡大

基

準

化

基

準

化

基

準

化

技

術

基

準

の

整

備

に

資

す

る

資

料

適正使用条件見直し

例示基準改定に向けた検討

ガイドライン完成
技術文書化
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以下、補足資料（再委託先の成果）



HYDROGENIUS

高圧水素ガス環境中の破壊靭性

試験方法 規格

ASTM E1820

ASTM E399

ASME BPVC
KD-10

ISO 11114-4

定荷重試験
t

P
C

O
D

P

COD

定変位試験
t

P
C

O
D

COD

P

COD

P

LSY

SSY

JIC試験

COD

P

LSY

SSY
95%

除荷なしJIC試験

疲労き裂進展特性に加え，破壊前漏洩（Leak Before Break : LBB）の評価には大気中の破壊靭
性値KIC，使用回数の決定には水素ガス中の水素誘起き裂進展下限界値KI,Hが必要
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Tensile strength, B [MPa]

SCM435
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,  
K

I,H
 [M

Pa 
・ 

m
1/

2 ]

In 115 MPa H2 at RT

In air, KIC

In 115 MPa H2, KI,H

v = 2×103 mm/s

SM490B
In 115 MPa H2, KI,H

SM490B
In air, KIC

Heat K, L material
           JIC test, KIC (Kin)
           JIC test, KI,H (K95％)
           Noneunloading JIC test, KI,H (K95％)
Heat T, S material
           JIC test, KIC (Kin)
           JIC test, KI,H (K95％)
           Noneunloading JIC test, KI,H (K95％)
           Constantload test, KI,H (Kload)
           Constant-displacement test, KI,H (KCOD)

大気中KIC
（LSY）

H2中KI,H
(SSY)

低合金鋼の超高圧利用方策提言（一部をAISTに再委託）



HYDROGENIUS

高圧水素ガス曝露材のデータベース構築

HIS2: Hydrogen-induced successive sip

ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ構築，産業界への提供（一部をNIMSに再委託）

鋼種名 SSRT試験 疲労寿命試験 疲労き裂進展試験

Low-Nieq
(SUS304)

〇
外部水素：HIS2

内部水素：HIS2

〇
（内部水素により

疲労限上昇）
外部水素：HIS2

内部水素：HIS2

〇
（内部水素で

き裂進展加速）
外部水素：HIS2

内部水素：HIS2

High-Nieq
(SUS316L)

〇
外部水素：D

内部水素：D（ボイドシート）

〇
外部水素：S
内部水素：S

〇
外部水素：S
内部水素：S

High-Nieq
(SUH660)

△
外部水素：D
内部水素：F

〇
外部水素：S
内部水素：S

〇
外部水素：S
内部水素：S

SCM435
×

（内部水素で特性に
変化なし）

外部水素：HIS2

内部水素：D

×
（内部水素で特性に

変化なし）
外部水素：HIS2

内部水素：S

〇
（内部水素で

き裂進展加速）
外部水素：HIS2

内部水素：HIS2

〇: 適用可能→データベース化
△: ある限られた条件のみ適用可
×: 適用不可

HIS2：水素継続すべり破面
D: ディンプル破面
S: ストライエーション（疲労破面の代表）
F: ファセット破面

外部・内部水素による破壊形態の分類と内部水素試験の適用可能性の提案

内部水素試験
（水素チャージ材を用いて

大気中で実施可能）

外部水素試験
（水素ガスチャンバー付

試験機が必要）


