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解析解による溶接 HAZ部の応力誘起水素拡散挙動
解析と水素感受性評価
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The Stress Induced Hydrogen Diffusion Behavior and the Sensitivity of Hydrogen
Embrittlement at the Heat Affected Zone of Weld Part Based on Analytical Solution
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The analytical solution of hydrogen diffusion and concentration around the heat affected zone of weld part was derived by
taking account for the effect of residual stress on hydrogen concentration. Based on the theoretical analysis, the sensitivity of
hydrogen embrittlement was formulated and it is proportional to DK2, where D is diffusion coefficient, K is stress gradient term of
residual stress approximated by linear function. It was in good agreement with that previously obtained by numerical analysis.

This result shows that the law of hydrogen sensitivity is commonly valid independent of boundary condition when the distri-
bution of residual stress is approximately written by linear functions of the distance in the heat affected zone. Furthermore the
analysis of the period when hydrogen embrittlement becomes remarkable was conducted. This result enables us to predict the be-
havior of hydrogen embrittlement at the heat affected zone of weldment.
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1. 緒 言

溶接において，熱影響部に割れが発生することが指摘され

ている17)．その原因として熱影響部(HAZ部)で，水素拡散

による材料の脆化がおこることが指摘されている79)．した

がって，水素がどのように HAZ部の中を拡散・凝集するか

明らかにすることは重要である．このような観点から，溶接

部近傍の水素拡散挙動を解析することが試みられてきた10,11)．

ところで，水素拡散・凝集挙動には，材料内部に作用して

いる静水圧応力勾配の効果が大きな影響を与えてい

る1215)．したがって，水素の凝集は，静水圧応力，sPの局

所最大領域において，顕著に現れることが指摘されてい

る12,13,16)．

ところで，溶接材 HAZ部近傍において，残留応力が作用

していることが指摘されている17,18)．しかしながら，溶接部

近傍における水素拡散・凝集挙動の数式的取り扱いにおい

て，凝集挙動に影響を与える HAZ部残留応力による応力勾

配の効果を考慮した解析は，数値的には先駆的に行われてい

るが911)，系統的な解析を行って，普遍的な法則を導くには

到っていない．とくに，解析的に厳密解を求めて，水素凝集

挙動を定式化した試みはない．

また，水素拡散挙動は，拡散係数が D＝D0 exp (－Q/kT)

(Q活性化エネルギー，kボルツマン定数，T絶対温

度)なる熱活性化過程の式で表されることから，温度変化に

は敏感である．

したがって，溶接部は，溶接後，冷却されていくことか

ら，温度変化による拡散係数や降伏応力の変化を考慮した水

素拡散挙動の解析も溶接性能改善という観点から重要であ

る．いままで，数値解析的手法でこれらを考慮した解析が行

われていたが10,11)，その特性を普遍化するためには解析的手

法による厳密解の導出が必要である．

そこで，本研究では，偏微分方程式の厳密解を求める方法

を用いて，HAZ部の残留応力勾配の効果を考慮した水素拡

散凝集問題を解析的に解いた．さらに，溶接後の温度低下に

よる拡散係数や降伏応力変化を考慮して溶接部における割れ

発生に及ぼす力学的効果と潜在き裂の水素脆化敏感性を明ら

かにした．

2. 溶接 HAZ部残留応力場での水素拡散に関する基
礎式と解析結果

溶接部(A部)に産出した水素が Fig. 1に示される HAZ部

(B部)も含めた残留応力分布17,18)のもとでその応力勾配によ
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Fig. 1 Residual stress distribution at the heat affected zone.
Fig. 2 Initial and boundary condition and a predicted steady
state solution of hydrogen concentration.
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ってどのような拡散凝集挙動を示すか解析する．応力勾配を

持つ水素拡散の基礎式は式( 1 )，式( 2 )，式( 3 )で表され

る14,15)．

&C
&t
＝D ;2C＋

D
RT

;C･;n ( 1 )

n＝－spDV ( 2 )

&C
&t
＝D(;2C－

DV
RT

;C･;sP) ( 3 )

ここに，DV溶質原子が入ることによる体積増加量19)，

sP静水圧応力(＝(sx＋sy＋sz)/3，R気体定数，T絶対

温度，C水素濃度，D拡散係数である．2次元問題にお

いて保存系では;2sp＝0となる．

また，この問題において X方向の物質移動を考えると式

( 4 )を得る．
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溶接部と HAZ部の残留応力分布は，実験および熱弾塑性解

析によっても Fig. 1に示される分布となることから17,18)式

( 5 )に従うとして，1次元モデルにて解析を行う．

&sp

&x
＝Kr(定数)，

&sp

&y
＝0，

&C
&y
＝

&2C
&y 2
＝0 ( 5 )

本来は，領域 A＋B について式( 4 )を解くべきである．

しかし解析解では，A領域と B領域の解を求めてそれを解

析接続する必要があり，厳密解が得られにくいことが 2次

元の解析において示されている19)．一方，水素が凝集する

とすれば最大残留応力部，x＝l0に凝集しうることが式( 4 )

の視察によりわかる．したがって，x＝l0における水素凝集

濃度は，時間の経過とともに，式( 4 )において，&C/&t＝0

とおいた定常解に漸近すると考えて，この定常解と &C/&t≠

0 なる遷移解を組み合わせる方法で A領域に限定して本モ

デルを解析した．

式( 5 )の関係を用いると式( 6 )を得る．

&C
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－
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RT
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式( 6 )に対して式( 7 )に示す無次元化を行うと式( 8 )を得

る．

C＋＝C/C0，x＋＝x/l0，t＋＝Dt/l2
0 ( 7 )

&C＋

&t＋
＝

& 2C＋
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( 8 )

但し，K＝KrDVl0/RT，C0は x＝0における初期水素濃度で

ある．

初期条件と境界条件を以下に与える(Fig. 2)．また，図中

に t＋→∞における定常解による水素濃度予想分布も示した．

t＋＝0，x＋＝0で C＋＝1 (9a)

x＋＝1で C＋＝0 (9b)

式( 8 )の解は Fig. 2に示されるような t＋→∞における解(定

常解)，C＋s (x)とそこに到るまでの遷移解，C＋tr (x＋, t＋)によ

り式(10)で表される．

C＋(x＋, t＋)＝C＋s (x＋)－C＋tr (x＋, t＋) (10)

定常解 C＋s (x＋)は式( 8 )で &C＋/&t＋＝0として解くことによ

り

C＋s (x＋)＝L1eKx＋ (11)

で与えられる．ここで，最大引張静水圧応力場の位置に水素

が凝集していくことから，t＋→∞における水素濃度を表す

C＋s (x)は Fig. 2における，x＝l0の位置で高くなると考えら

れる．

遷移解

遷移解については式( 8 )を式(12)に示す変数分離で解く

ことにより得られる．

C＋＝g(x＋)h(t＋) (12)

式(12)を式( 8 )に代入すると式(13a)から式(13b)と式(13c)

が得られる．

h′
h
＝

g″－Kg′
g

＝－l (l＞0) (13a)

h′(t＋)＋lh(t＋)＝0 (13b)

g″(x＋)－Kg′(x＋)＋lg(x＋)＝0 (13c)

式(13c)，式(13b)を解き，式(12)に代入する．式(12)と式

(11)を式(10)に代入して，式(9a)，式(9b)の初期条件と境

界条件を用いて積分定数を求めると，式(14)が得られる．

この式が，定常解に漸近する遷移解，すなわち式( 8 )の解

となる．但し，解におけるフーリエ級数は n＝1として，そ

の第 1項を用い，n≧2の項は微小として除外した．

C＋＝C＋satsueK(x＋－1)＋e－lt＋e(1/2)Kx＋[(1－C＋satsue－K) cos
p
2

x＋

－C＋satsue－(1/2)K sin
p
2

x＋] (14)

ここに，l＝(K 2＋p 2)/4である．また，Csatsuは x＋＝1の最

大残留応力場において t＋→∞で達成される水素凝集飽和濃

度である．式(14)から得られる，時間の経過に対する水素
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Fig. 3 Time sequential characteristics of hydrogen concentra-
tion of transition solution.

Fig. 4 ElasticPlastic stress field around a crack tip.

Fig. 5 Hydrogen concentration distribution around a crack
under constant stress condition.
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濃度分布の変化特性を Fig. 3に示す．水素濃度分布が時間

の経過と共に定常解に遷移していく挙動が示されている．

x＋ における水素濃度の時間変化量は式(15)で表される．

DC＋L＝f
t＋

0

&C＋

&t＋
＝[C＋satsu e－(1/2)K sin

p
2

x＋－(1－C＋satsu e－K)

×cos
p
2

x＋]×e(1/2)Kx＋(1－e－lt＋) (15)

ここで，有次元変数にもどすと，x＝0および x＝l0における

時間に対する水素濃度変化量は以下のように表される．

DCL＝(Csatsue－K－C0)(1－e－l(D/a 2)t) x＝0 (16a)

DCL＝Csatsu(1－e－l(D/a 2)t) x＝l0 (16b)

水素の凝集位置は，x＝l0であることから，式(16b)において，

DCL＝Ccr(臨界水素濃度)となる時の時間を tcrとすると，式

(17a)が導かれる．

tcr＝
l20
D

4
(p 2＋K 2)

ln
Csatsu

(Csatsu－CL)


1
DK 2

(17a)

この逆数，1/tcrは水素脆化速度に対応し，水素脆化敏感性

を表すことから，これを HEパラメータ(Hydrogen Embrit-

tlement Parameter)とすると式(17b)を得る．

HE＝
1
tcr
 DK 2 (17b)

この式は，より現実的な水素濃度分布の初期条件を考慮に

入れて数値解析を行って得られた，式(18)20)と定量的によ

く一致した．

1
tcr
 DK 2.1 (18)

本問題において，数値解析は，任意の残留応力場や初期水

素濃度分布，さらに加熱，冷却過程といった熱伝導による温

度変化と連成された条件を取り扱う場合20)に解析的取り扱

いでは困難となるので必要となる．しかし，本モデルで解析

した解と数値解とが一致した事実は，その数値解析手法の精

度的妥当性を示すばかりではなく，式( 4 )に示される拡散

方程式の右辺第 2項の応力勾配項が線形則に従うときに，

水素凝集特性が初期水素濃度分布条件によらず，普遍的に

DK 2則に従うことも示している．すなわち，局所応力勾配

項が水素凝集挙動特性の主たる力学支配因子となることを示

している．

3. 冷却過程における溶接 HAZ部のき裂成長に関す
る水素脆化敏感性の解析結果

第 2節で示した局所最大応力域で DCL＝Ccrとなる t＝tcr
において，き裂が発生すると考える．き裂が発生した後は，

その成長挙動が問題となる．

以前に，Fig. 4に示されるき裂先端近傍での局所応力勾配

の下での水素凝集挙動に関する解析を行ってきた．ここで，

sys(降伏応力)として水素脆化である板バネ鋼の値(1442

MPa)を用いている12)．その結果，弾塑性局所静水圧応力場

sPが大きい時，Fig. 5に示されるような弾塑性境界への水

素凝集が生じることを明らかにした12)．この時，sP最大領

域で水素凝集濃度，C が臨界値，Ccr となる時間 tcr は式

(19a)で表されることを明らかにした13)．

1
tcr
＝2.1×106 (D

b2)(sys

E)
6

( K1

E b )
－4.5

(19a)
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Fig. 6 Time sequential characteristics of the sensitivity of
hydrogen embrittlement.
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本式は 1/tcrを水素脆化速度とする水素脆化敏感性を表す式

として用いられ，HEパラメータとして(19b)のように提言

している13)．

HE＝(D
b2)(sys

E)
6

( K1

E b )
－4.5

(19b)

但し，b＝3×10－7 mm(バーガースベクトル)，Eヤング率

[MPa m ]，sys降伏応力，K1応力拡大係数[MPa m ]，

T絶対温度である．

鋼中の水素拡散係数は式(20)で表される21)．

D＝7.60×10－4 exp (－1157
T ) [cm2/s] (20)

冷却による温度変化は実験結果をもとにして21,22)近似的に式

(21)で表される．

T＝(27260
t＋57

＋300) [K] (21)

降伏応力，sys と温度，T の関係は，実験結果23)を基にし

て，これを解析に用いるために式(22)で近似した．

sys＝20(T
T0)

－1.39

(22)

但し，T0＝273 Kである．

式(19)に，式(20)～(22)を代入すると水素脆化速度(水素

脆化敏感性)を表す式(23)が得られる．

HE
C
tcr
＝1.77×1016 (20

E)
6

exp (－1157
T )(

273
T )

8.34

(23)

ここに，C＝(K/E b )4.5である．

水素脆化敏感性を表す式(23)の時間特性を Fig. 6 に示

す．水素敏感性は HEによって評価され，HEが大きいほど

敏感と考えられる．き裂材に対して K1＝一定と考えると，

Fig. 6の結果から HE値は，冷却時間が t＝3000 sに到達す

るまで急激に増加して，その後，飽和していく．すなわち，

溶接後の冷却に伴って生じる水素敏感性は，冷却時間の経過

とともに増加し，冷却時間が，t＝3000 s程度から顕在化し

ていくと考えられる．また，水素凝集は式(18)に示したよ

うに応力勾配 Kの 2乗に依存する．Kは材料の降伏応力が

高いほど大きくなることから，本現象は高強度材料におい

て，より顕著に発現することが示唆される．

4. 冷却過程における溶接 HAZ部のき裂成長速度特
性に及ぼす水素脆化感受性の時系列特性

Fig. 4に示すき裂先端近傍の弾塑性応力場の下で，水素は

弾塑性境界の sP 最大領域(Z Area)に凝集する12,13)(Fig.

5)．そこで，水素の凝集濃度がある臨界値に達した時に，

水素脆化による微視き裂が発生し，主き裂と連結するとす

る13,19)．水素脆化が原因となるき裂成長挙動はこのような間

歇的成長挙動(subcritical growth)を示し，そのき裂成長増

分も塑性域長さとして計算されている19)．そこで，本機構

により成長するき裂長さ増分を，塑性域長さ rYとした．し

たがって，き裂成長速度は式(24)で与えられる．

da
dt
＝

rY

tcr
(24)

rYは式(25)で与えられる2325)．

rY＝
1
2p (

K1

sys)
2

(25)

また，腐蝕溶解活性化領域は負荷応力によるき裂先端開口

変位 qに比例すると考える．

qは式(26)で与えられる2325)．

q＝
k＋1
8G

K2
1

sY
(26)

式(24)(26)から式(27)を得る．

da
dt
＝A0 (q

q0)(
rY

tcr) (27)

但し，q0は初期応力拡大計数値におけるき裂先端開口変位，

A0は定数である．

式(19)，(25)，(26)を式(27)に代入すると式(28)が得ら

れる．

da
dt
＝A0

106

p (
E b
K0 )

2 D
b (

K1

E b )
－0.5

(sys

E )
4

＝L
D
b (

sys

E)
4

( K1

E b )
－0.5

(28)

K1の変化による寄与は K－0.5
1 であることから少ないと考

えると式(29)を得る．

da
dt
 L

D
b (

sys

E )
4

(29)

式(20)，(21)および(22)を用いることにより

da
dt
＝

1
L

da
dt
＝

122
bE4 exp (－1157

T )(
273
T )

5.56

， (30)

P＝exp (－1157
T )(

273
T )

5.56

， (31)

を得る．

Pはき裂成長速度に及ぼす水素脆化敏感性を示すものであ

る．冷却時間と Pの関係を式(31)からもとめたものを Fig.

7に示す．

本結果から，溶接 HAZ部にき裂が存在する時，冷却開始

後，約 3000秒後に，き裂成長速度が最大値に飽和し，その

後，き裂成長速度が加速される領域が続く．したがって，

Fig. 6 と Fig. 7の結果から，水素脆化敏感性と水素脆化に

よるき裂成長速度が飽和最大値に達する 3000秒が，溶接後
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Fig. 7 Acceleration characteristics of crack growth rate
caused by hydrogen embrittlement during the cooling process
at weld part.
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の冷却過程におけるき裂成長開始を規定する過程と考えら

れ，き裂検知にとっても注目すべき期間と考えられる．従来

の解析結果9)では，20分程度で水素濃度が飽和するが，実際

には水素濃度は溶接終了後，数日増加し続けることが指摘さ

れている9)．それに対して，本研究結果は，溶接後 1時間以

上経過してから高水素濃度が維持されることを示している．

したがって，実際の結果から判断しても本論文で考慮した残

留応力の効果は実際の溶接部水素脆化割れに影響力を有して

いることがわかる．また，3節で述べたように高強度鋼にお

いて，本現象は，より顕著に発現する．

5. 解析解と数値解析解についての考察

本論文では，第 2 節の溶接部残留応力場での水素拡散凝

集解析を定常解と遷移解を組み合わせた解析的手法を提示し

て行った．また，第 3節と第 4節における，き裂が発生し

た後の水素脆化敏感性についての解析は，すでに行ったき裂

先端近傍の応力場による水素拡散凝集挙動の数値解析結

果13)を用いて行った．ところで解析解と数値解析解はそれ

ぞれ固有の特徴を有しており，その優位性を論じることは必

ずしも容易ではない．

例えば，第 2 節で示した解析解においては，残留応力場

における水素濃度分布の時間変化は，境界では設定した境界

条件に則して変化するが，その間の領域での水素濃度分布

は，解となる連続関数で表されることが想定されている．す

なわち，水素濃度分布は Fig. 3に示されるように偏微分方

程式の解として得られる式(14)で表される連続関数で与え

られ，濃度分布も滑らかに連続的に変化する．

しかしながら，数値解析解による水素濃度分布は，すでに

著者等が示したように差分による離散化手法により残留応力

の最大領域に局所的に凝集し20)，解析解とはかなり異なっ

た水素濃度分布となっている．水素の最大応力部への局所的

凝集は，Fig. 4 と Fig. 5に示されるき裂先端近傍における

水素濃度分布の数値解析解12,13)からも理解され，水素濃度分

布は必ずしも連続関数に従って滑らかに変化するのではな

く，かなり局所的に凝集することが示されている．

一方，数値解析解の精度は，差分などによる構造的近似に

よる離散化誤差と数値解析の収束安定性や丸めの誤差が介在

し，その評価が必要になる．したがって，数値解は，可能な

ところでの解析解とのマッチングによる解の精度検討が必要

となる．本論文の第 2節では，局所残留応力最大領域での

水素凝集特性が両者できわめて良く一致することが示され

た．このことから，本論文で求めた解析解と以前に著者等が

求めた数値解析解20)を組み合わせることにより，残留応力

場が線形近似できる場合の水素脆化敏感性を表す式(17b)お

よび式(18)の普遍妥当性と，解析領域にわたる正確な水素

濃度の局所分布が得られることが示された．

水素拡散挙動と水素濃度分布を実験的に求めることはそれ

ほど容易ではないことから計算科学による手法も重要となる

ことが想定される．このような場合，解析解と数値解析解の

特性を理解して適切に組み合わせることで，現実の水素脆化

問題への応用が可能となろう．

6. 結 論

 溶接部と HAZ部における残留応力勾配下での水素拡

散解析において，本研究で行った近似的物理モデルと境界条

件での解析解と，実際の条件に則した物理モデルと境界条件

を用いた数値解析解とで，水素凝集域での水素濃度が臨界値

に達するまでの時間は，いずれも HE DK 2の関係で表さ

れ，両者の結果は，ほぼ一致した．このことは，水素拡散挙

動の支配因子が，物理モデルや境界条件ではなく，水素拡散

基礎方程式における水素凝集駆動力である応力勾配項である

ことを示しており，局所残留応力勾配が直線で近似される時

の普遍的法則と考えられる．

 溶接部と HAZにおける冷却過程において，水素脆化

が顕著になる時間は，冷却開始後約 1時間(3000 s)以降であ

り，その後一定値を保ちつづけることが解析結果より明らか

となった．本結果は，実際に溶接終了後，数日にわたって溶

接部で水素が凝集し続けるという結果を裏付けるものであ

り，水素濃度に本解析で考慮した局所応力勾配項が大きく影

響することを示している．

本研究に種々貴重な御討論を頂きました有持和茂博士(住

友金属工業株式会社)に深く謝意を表します．
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