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豊かな石油の時代が終わる豊かな石油の時代が終わる

エネルギーを取り巻く事情

豊かな石油の時代が終わる豊かな石油の時代が終わる

石油はあと40～50年
EPR>1.0 EPR<1.0EPR 1.0          EPR 1.0
(EPR: Energy Profit Ratio)
日本のエネルギーの将来は？

地球温暖化地球温暖化 戦争上回る惨禍戦争上回る惨禍
（コロンビア大（コロンビア大 J.E.StiglitzJ.E.Stiglitz））

京都議定書 2005年2月16日発効
日本：1990年比でCO2 6%削減目標

主要なエネルギー資源・
鉱物資源の残余年数

日本 US EU カナダ ロシア

6% 7% 8% 6% 0%

2001年離脱

水素エネルギー・燃料電池システムの
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水素 ネルギ 燃料電池システムの
利用・普及が必須
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ＣＯ２に対する自動車の影響
本田技術研究所作成 2009 2

ＣＯ２の排出に関して、各分野で排出されているが、
輸送関連約２３％ 内自動車１８ ６％を占めており

本田技術研究所作成 2009,2

輸送関連約２３％、内自動車１８.６％を占めており、
自動車分野でもＣＯ２の削減は必須である。

発電居住
その他

運輸
（２３％）

自動車
(１８.６％)

工業

3出展： ＩＥＡ CO2 Emissions from Combustion (2006)
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水素の供給

研究の背景

都市
ガス

天然ガス
水素の供給

定置型
燃料電池

LPガ
ス

ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ
石油 ・信頼性、効

率の向上
イス

製鉄等
副生
水素

水素カ ド

・インフラの
安定性向上
・標準化

水素製造プラント

電力
（原子力など）

水素ステーション

水素カードル

燃料電池自動車水素製造プラント

水素

水素ディスペンサー

水素製造機

再生可能エネルギー

太陽光/バイオマス

燃料電池自動車

・２けたコストダウン
・安全性、信頼性向上

M FC

水素製造機太陽光/バイオマス

海洋/地熱/風力

、 頼
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安全な水素エネルギー社会の実現
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水素エネルギー普及の阻害要因

コスト

水素エネルギー普及の阻害要因

・輸送、貯蔵技術のブレークスルー

・水素ステーションの建設・運営コストの低減水素ステ ションの建設 運営コストの低減

キーワード

安全性と経済性の両立

法規制

安全性と経済性の両立

・高圧ガス保安法（各種機器，保安距離等）

・消防法 （既存ＳＴとの併用）消防法 （既存ＳＴとの併用）

・建築基準法 （取り扱い数量）

法の再点検が必要
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法の再点検が必要
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燃料電池車(FCEV)の課題

FCEVの価格 現在1～2億円

実用化・普及

2桁のコストダウン

実用化・普及

桁の トダウン

・量産
・安全と信頼性を確保する技術（イノベーション）
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・安全と信頼性を確保する技術（イノベ ション）
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水素供給形態（普及初期）水素供給形態（普及初期）

①副生水素（製油所・製鉄所等の水素）を用いた「オフサイト型
水素ステ シ ン水素ステーション」

②製油所石油製品を利用した「オンサイト型水素ステーション」

製油所等 配送

蓄

ディスペンサー

水素ガス圧縮機

水素ステーション

水素トレーラー（２０ＭＰａ※）
蓄ガス器水素ガス圧縮機

（コンプレッサー） ＦＣ車

４０ＭＰａ ３５ＭＰａ力差 充填

オフサイト型

水素 圧縮

石油タンクローリー
ナフサｏｒ
灯油タンク

水素製造装置

４０ＭＰａ ３５ＭＰａ←圧力差で充填→

オンサイト型

ＦＣ車

ディスペンサー

蓄ガス器水素ガス圧縮機
（コンプレッサー）

水素精製
（高純度化）

灯油タンク
ナ
フ
サ

灯
油

製品水素
ホルダー

ＦＣ車

４０ＭＰａ ３５ＭＰａ
燃料改質
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（高純度化） ホルダ

（※ＭＰａ：メガパスカル）
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個別機器開発と全体調和
個別機器の技術開発とともに、全体システムとしての開発を
行っていく必要がある。 ７０ＭＰａ

水素製造設備

地下設置

水素製造設備
昇圧設備

貯蔵設備

給油空地内

全体調和
給油空地内

充填設備
水素利用

安全性の保証
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「安全性を保証した上で、コストダウン、コンパクト化技術の開発を推進」
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燃料電池自動車･水素ステーションの将来シナリオ
（燃料電池実用化推進協議会，2008年7月）
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水素先端基礎研究事業

NEDO 「水素先端科学基礎研究事業」

成 年度 年度ま 年計 世界トップレベルの世界トップレベルの
水素関連研究者を水素関連研究者を
結集結集

平成18年度より24年度までの7年計画

水素環境下における水素材料研究

結集結集

（現象探求 原理創出などの基礎的研究 基礎デ タ蓄積 実用試験研究のための水素分野の最先端国際研究セ

（1）高圧水素物性の基礎研究
（2）高圧/液化による金属材料等の水素脆化の基本原理の解明及び対策検討

（現象探求、原理創出などの基礎的研究、基礎データ蓄積、実用試験研究のための水素分野の最先端国際研究セ
ンター。九州大学伊都キャンパス内の産総研・水素材料先端科学研究センターで実施。)

（3）高圧/液化化状態における長期使用及び加工（成形・溶接・表面修飾）、温度などの
影響による材料強度特性研究

（4）高圧水素トライボロジーの解明
（5）材料等内の水素拡散、漏洩などの水素挙動シミュレーション研究

水素エネルギ－社会実現に不可欠な、水素を長時間安全に利用するための科学的な知見の確立
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近年の主な産総研水素・燃料電池研究プロジェクト

経済産業省資源エネルギー庁

燃料電池実用化戦略研究会

経済産業省資源 ネルギ 庁

水素・燃料電池研究は基礎に立ち戻るべし水素 燃料電池研究は基礎に立ち戻る し

「水素脆化」の基本メカニズム解明と

固体高分子形燃料電池の抜本的な
低コスト化と耐久性・信頼性の向上

固体高分子形燃料電池
先端基盤研究センター

水素脆化」の基本メカ ズム解明と
使用材料の実用的な安全指針確立

水素貯蔵材料の革新的な性能向上

先端基盤研究センタ
FC-Cubic 水素材料先端科学研究センター

HYDROGENIUS2005年4月1日 水素貯蔵材料先端基盤
研究事業

200６年7月1日
研究事業

HYDRO☆STAR
2007年4月1日
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研究資源を集中し、科学的・技術的限界を打破する「ブレークスルー」を実現。研究資源を集中し、科学的・技術的限界を打破する「ブレークスルー」を実現。
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水素材料先端科学研究センターの特徴

水素材料先端科学研究センターの特徴
①産総研の大学内型研究センター ←産総研・九州大学の包括連携協定①産総研の大学内型研究センタ 産総研 九州大学の包括連携協定

1.九州大学と研究資源 (設備・研究者・予算)を
融合した全面的な連携
人材の相互利用・設備の相互利用・
予算使用の便宜など一体的運営 梶山九大総長と吉川産総研理事長予算使用の便宜など 体的運営
九州大学伊都キャンパス内に新実験棟

2.福岡西事業所としての機能を併せもつ

梶山九大総長と吉川産総研理事長
平成18年5月1日

九州大学・産総研包括連携協定締結

九州大学 伊都キャンパス 工学部

水素材料先端科学研究センター
HYDROGENIUS

水素ステーション

水素材料強度実験棟 水素利用技術研究センター
AIST事務室

福岡市の西端 九州大学の新キャンパス内に研究センターを設立

②NEDO水素先端科学基礎研究事業の集中実施機関
1.高圧での水素物性の研究などの基礎的研究から、高圧水素環境下での

材料特性研究など広範な領域を伊都キャンパスでカバー
2.センター長(九州大学副学長・理事)による、研究の一括集中管理長( 長 )

実験棟ＨＹ１０棟
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外部との連携体制

NEDO 経済産業省
資源エネルギ 庁

水素先端科学基礎研究事業
資源エネルギー庁
燃料電池推進室

原子力安全・保安院
九州経済産業局

福岡県
福岡水素エネルギー戦略会議

産総研
他の研究ユニット

産業

産総研
水素材料先端科学研究センター

（社）日本自動車工業会

＜産業界＞

九州大学

トヨタ自動車、日産自動車、ホンダ

文部科学省
JST

（財）エンジニアリング振興協会

燃料電池実用化推進協議会

トヨタ自動車、日産自動車、ホンダ

（財） ンジ アリング振興協会

（財）日本自動車研究所

石油関連企業、高圧ガス関連企業、

海外

石油関連企業、高圧ガス関連企業、

大学、研究機関、高圧ガス関連企業、
州政府、海外公館、
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これまでに得られた成果

水素材料先端科学研究センター（HYDROGENIUS)

・水素脆化のメカニズムは、脆性破壊ではなく、ミクロな延性破壊であ
ることを示す証拠を提示

これまでに得られた成果

ることを示す証拠を提示

・水素が存在すると疲労き裂の進展速度が、負荷の速度により大きな
影響を受ける とを発見影響を受けることを発見

HYDROGENIUS ・水素は全ての材料の強度に影響

ズ・水素脆化のメカニズムを理解すれば安全なもの
づくりが可能

産業界の要望 HYDROGENIUSの成果をもとに合理的設計法

を確立することによって、安全性が担保された安
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を確 する 、安 性 担保され 安
価な材料を使いたい
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材料規格の改訂をめざした連携

・2005年3月策定燃料電池車用高圧容器例示基準 年 月策定
・使用材料をA6061-T6とSUS316Lに限定

燃料電池車用高圧容器例示基準
（JARI S001, S002)

例示基準とは？例示基準とは

① 例示基準に従う場合は、法令に定める技術的要件に適合すると判断
② 例示基準に従わない場合は、法令に定める技術的要件に照らして安全性等に問題
ないか、事業者が個別に証明する義務を負う

現実的には、例示基準に適合しない材料を使えない

・愛・地球博水素ステーションにおいて、SUS316L製充填ホースの水素漏れ事故発生

燃料電池車以外でもSUS316Lの使用が拡大

愛 地球博水素ステ ションにおいて、SUS316L製充填ホ スの水素漏れ事故発生
・HYDROGENIUSの調査により、水素脆化の証拠が判明

情報提供

産
総
研

産
業
界

規
制
当
局

SUS316L以外の材料の安全な利用
指針について共同研究、情報交換

情報提供
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研 界
局
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法規制緩和を見据えた技術開発

【関連法規】

高圧ガス保安法 消防法 建築基準法

法規制緩和を見据えた技術開発

法規制緩和

高圧ガス保安法、消防法、建築基準法

規制当局への規制当局への
働きかけ

将来の法規制
リスク評価

将来の法規制
緩和を見据えた
技術開発が必要

技術開発

重点項目
の抽出

技術開発

現行法規制対応にて
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現行法規制対応にて
安全性保証
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国際標準化に向けた戦略的取組み

・各国の熾烈な開発競争が続く中 科学的に誤った情・各国の熾烈な開発競争が続く中、科学的に誤った情
報（例：格子脆化説）に基づいた規格や評価方法が
国際標準とされないよう、情報発信の強化が必要国際標準 されな う、情報発信 強化 必要

・国内規格と国際標準の整合を目指すことが必要

・国内メーカーが不当な不利益を被らないための戦略
Prof. Petros Sofronis
University of Illinois

米が
HYDROGENIUS客員研究員

献

国内メ カ が不当な不利益を被らないための戦略
的な対応が必要

米
国
側
基
準

が
あ
る
研
究自工会

HYDROGENIUSの貢献

準
作
成
委

究
者

自工会
KHK
JARI

Dr. Brian P. Somerday

員
に
影
響

JARI
FCCJ

・最も信頼できる科学的データ提供

17

y
Sandia National Laboratories

響
力

最も信頼できる科学的デ タ提供
・情報交換の促進

HYDROGENIUS客員研究員

KHK：高圧ガス保安協会
JARI：（財）日本自動車研究所
FCCJ：燃料電池実用化推進協議会
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高圧水素貯蔵容器に用いられる樹脂材料高圧水素貯蔵容器に用いられる樹脂材料

高圧水素容器の高圧水素ガスシール（Oリング、ライニング）

高圧水素容器材料

樹脂材料は，高圧水素環境中に繰返し曝される

高圧水素容器材料
・クロムモリブデン鋼
・CFRPOリング（ゴム） ・CFRP

（CFRP容器）

高圧水素ガス

（ 容器）
ライニング材
・Al(A6061-T6)
樹脂・樹脂



水素材料先端科学研究センター
水素材料先端科学研究センター

Hydrogen Hydrogen dispenserEmergency

Rubber in Hydrogen Energy System

Hydrogen
Vessel Accumulator

y g pg y
release
coupling

Rubber O-ringRubber O-ring

Plug of hydrogenReceptacle on Plug of hydrogen 
dispenser

Receptacle on 
vehicles Receptacle Plug

Rubber O-rings are used for hydrogen seals in hydrogen energy systemRubber O rings are used for hydrogen seals in hydrogen energy system.
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ゴム材料は高圧ガスに曝された場合、気泡（ブリスタ）が発生し、
き裂が進展することがある。 Crack

(Black)

⇒ ブリスタ破壊現象

( )

ブリスタ破壊に関するこれまでの研究例

Solute gas
B bbl

Crack

Silicon rubber exposed to
40 MPa CO2 gas.(1)

【 曝露条件】
・ガス種 : CO2, N2, Ar etc.
・圧力 : ～70 MPa.

g
Bubble

・ゴム材料 : NBR, EPDM, FKM, VMQ etc.

【ブリスタ破壊の特徴】

Desorption of 
solute gas

高圧ガス曝露時 減圧時
【ブリスタ破壊の特徴】
・曝露圧力が高いほど、ブリスタ破壊は激しくなる
・減圧速度が速いほど、ブリスタ破壊は激しくなる
・ガス種によりブリスタ破壊様式が異なる・ガス種によりブリスタ破壊様式が異なる

(1) S. Zakaria, and B. J. Briscoe, “Why rubber explodes”, Chemtech, Vol.20, Aug, pp. 492–495 (1990). 
(2) A. Stevenson, and G. Morgan, “ Fracture of Elastomers by Gas Decompression”, Rubber Chemistry and Technology, Vol. 68,  pp. 197 – 211 (1995).
(3) B. J. Briscoe, T. Savvas, and C. T. Kelly, “Explosive Decompression Failure of Rubbers: A Review of the Origins of Pneumatic Stress Induced Rupture in Elastomers”, 
Rubber Chemistry and Technology, Vol. 67, pp. 384 – 416 (1994).
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水素によるOリングの破壊

100MPa, 30°C , 25サイクル後試験前 100MPa, 30 C , 25サイクル後

シール
破壊

試験前

NBREPDM

破壊
140mm

10mm

90MPa,100°C

5.5mm

90MPa,100 C
×20 cycles 断面

き裂

10mm
き裂
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供試材料

Acrylonitoril Butadiene
Rubber (NBR)

Ethylene Propylene
Rubber (EPDM) Rubber (NBR)Rubber (EPDM)

Zinc Diethylthiocarbamate 
(ZnEDC)

Bis(dimethylthiocarbamoyl) 
Disulfide (TMTD)

2,2’-Benzothiazyl
Disulfide (MBTS)
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供試材料の物性

供試材 フィラー ゴム硬度
密度

(g/cm3)
破断歪み

(%)
破断応力
(MPa)

弾性率
(MPa)

NBR-NF なし A 52 1.035 325 2.0 2.9

NBR-CB50
HAF
50 h

A 77 1.191 295 23.9 15.3NBR CB50
50phr

A 77 1.191 295 23.9 15.3

NBR-CB25
HAF
25phr

A 67 1.123 375 14.2 6.3

JIS B2401 1A

JIS B2401 1B
NBR-SC60

シリカ
60phr

A 85 1.248 650 28.0 30.1

EPDM NF なし A 54 0 928 135 1 3 3 2

JIS B2401 1B

EPDM-NF なし A 54 0.928 135 1.3 3.2

EPDM-CB50
HAF

50phr
A 79 1.093 265 19.4 18.1

50phr

EPDM-CB25
HAF
25phr

A 68 1.016 285 10.6 5.8

シリカ

JIS B2401 1A

EPDM-SC60
シリカ
60phr

A 91 1.136 263 12.6 43.7
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ブリスタ破壊の観察方法

φ 29
○円柱試験片を10MPa、30°Cの水素中で65時間曝露
○水素曝露後、形状および体積変化を測定
○試験片を中央部を切断し、光学顕微鏡およびSEMにより

φ 29

12
.5

( )
試験片を中央部を 断 、光 顕微鏡 り
断面のき裂発生状況を観察

Initial shape Return to initial shape

Specimen for blister test.
(mm)

Hydrogen exposure vessel

Swelling

p
(Shape before hydrogen exposure)

Local inflation 

Return to initial shape
due to hydrogen desorption

Cut specimen 
and observation of blister

Hydrogen exposure vessel

Elapsed time after hydrogen exposure
Specimen

Ob ti

Observation of the change in shape, and measurement of the change in 
volume.Observation and measurement of the change in shape and volume.

Observation
Cutφ29

12
.5

(mm)

Observation method of blister
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ブリスタの観察（100MPa曝露後）

Materials
Exposed to hydrogen gas (100MPa) at 30 oC for 65 h.
1 h 4 h 8 h 11 h

EPDM-NF

EPDM-CB25

10 mm

EPDM-SC60

25
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曝露時の水素量測定

ガ○水素曝露後、試験片を温度30 oCの昇温脱離ガス分析装置（TDA, Thermal 
Desorption Gas Analysis）中で定温に保ち、水素放出量の経時変化をガス クロ

により測定
○水素放出プロファイルを飽和水素量と拡散係数を未知定数とし下式で近似
⇒水素放出が早いため，飽和水素量を外挿して推定．

]/exp[

}
)12(
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∞
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Hydrogen exposure condition
10 MPa, 30°C, 24 hours.
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m
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function besselorder zero of roots The:
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□ Experimental data (NBR-NF) 

Re
m

ai
ni

ng C H

H d l fil f h d d i f NBR NF

Holding time in gas-chromatograph at 30 oC , t (sec)

Hydrogen release profile of hydrogen–exposed specimen of NBR-NF.
(5) A. Demarez, A. G. Hock, F. A. Meunier, “Diffusion of Hydrogen in Mild Steel”, Acta Metallurgica, Vol. 2, pp. 214 – 223 (1954).
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フィラーが水素脱離に及ぼす影響

CH,R(t) = CH
polymer(t) + CH

filler(t)

w
t.

pp
m

) EPDM–CB50 NBR–CB50 

(w
t.

pp
m

)

CH,R(t) = CH
polymer(t) + CH

filler(t)

● Observation data ■ Observation datat,
 C

H
,R
(t

) 
(w

en
t,

 C
H

,R
(t

) 
(

● Observation data
ー Calculated  value

■ Observation data
ー Calculated  value

ge
n 

co
nt

en

ro
ge

n 
co

nt
e

C filler(t)

CH,R
filler(t)

ni
ng

 h
yd

ro
g

ai
ni

ng
 h

yd
r

CH,R
polymer(t)

CH,R
filler(t)

CH,R
polymer(t)

Re
m

ai

Re
m

a

Fitting of hydrogen content of specimens after hydrogen exposure

Holding time in TDA at 30°C, t (sec) Holding time in TDA at 30°C, t (sec)
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飽和水素量測定結果

○材料の種類およびCB添加の有無によらず，飽和水素量は圧力に比例
⇒水素量はヘンリーの法則に従い、ゴム材料中に水素分子の状態で侵入

○CBはEPDMとNBRの飽和水素量を増大させる

te
nt

○CBはEPDMとNBRの飽和水素量を増大させる

H0 SPC = EPDM–CB50

ge
n 

co
nt

pm
)

Solubility：S NBR–CB50
EPDM–CB25
NBR CB25

CB配合

m
 h

yd
ro

g
0

(w
t.

pp

EPDM–NF

NBR–CB25

フィラー
なし

ui
lib

riu
m C H

0

NBR–NF
NBR–NF
NBR–SC60
EPDM–SC60

なし

SC配合

Eq
u

Hydrogen pressure P (MPa)

EPDM SC60

Relationship between equilibrium hydrogen contents and pressures.
Hydrogen pressure, P (MPa)



水素材料先端科学研究センター
水素材料先端科学研究センター

ブリスタ発生過程

・気泡を内圧 Π を受ける球状の穴と見なす・気泡を内圧 Π を受ける球状の穴と見なす
・第1近似として，気泡内面での最大発生応力 σθ,max が
ゴム材料の破断応力 σT を超えたときブリスタが発生材料 破断 力 T を超 リ タ 発
すると判断（寸法効果は考慮しない）

・水素量 CH0 は内圧 Π  に比例すると仮定

10 mm

透明試験片観察結果
減 後

Solute hydrogen molecule Formation of micrometer-sized 
bubble Crack initiation Spherical cavity (A few micrometer size)

10MPa/30℃/65h、減圧後5.5min

Π

σθ,max

Condition of crack initiationCondition of crack initiation
Tmax, σσ θ >

(d) M h i l d l f k i iti ti

(σT: True fracture stress)
σT= σnλ (under incompressibility)

(a) Just after decompression (b) Formation of bubble (c) Crack initiation (d) Mechanical model of crack initiation

Process of blister initiation
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ブリスタ破壊とゴム物性の関係

・ブリスタ破壊は ゴム材料の水素量 CH0 が少なくなるほど およびブリスタ破壊は，ゴム材料の水素量 CH0 が少なくなるほど，および
弾性率 E や破断応力 σT などの引張特性が向上するほど，軽微になる

● EPDM–CB50 (E = 7.9 MPa, σT = 68.4 MPa)
▼ EPDM–CB25 (E =4.3 MPa, σT = 42.9 MPa)
○ EPDM–NF (E = 2.1 MPa, σT = 3.0 MPa)
▽ EPDM–SC60 (E = 9 3 MPa σT = 46 8 MPa)en

t 
w

t.
 p

pm

EPDM–CB50
(Smax=1.1mm2)

Blisters
1200

1400

▽ EPDM SC60 (E  9.3 MPa, σT  46.8 MPa)
■ NBR–CB50 (E = 6.3 MPa, σT = 96.0 MPa)
▲ NBR–CB25 (E = 3.3 MPa, σT = 65.8 MPa)
□ NBR–NF (E = 1.7 MPa, σT = 8.6 MPa)
△ NBR–SC60 (E = 7.5 MPa, σT = 210.0 MPa)en

 c
on

te
s,

 C
H

0,
 w

( max )

NBR–CB50
(Smax=0.1mm2)

1000

1200

ブリスタ発生限界内圧が高く、
水素溶解量が低いゴム組成hy

dr
og

e
og

en
 g

a EPDM–CB25
(Smax=2.0mm2)

NBR–CB25
(Smax=0.3mm2)600

800

水素溶解量が低いゴム組成
例えばシリカなど水素吸着量
が小さい充填剤を用いた組
成が望ましいili

br
iu

m
 

Pa
 h

yd
ro

NBR–SC60
(No blisters)EPDM–WC95

EPDM–NF
(Smax=301mm2)

400

成が望ましい

Eq
u

at
 1

0 
M

P

No blisters
EPDM–SC60
(No blisters)(No blisters)

NBR–NF
(Smax=47mm2)

0 2 4 6 8 10
0

200

Internal pressure at crack initiation, ΠF, MPa

a 0 2 4 6 8 10
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Oリング高圧水素耐久試験機

水素ボンベ

水素ガス
排気：水素センサH2

恒温槽
(-60~100°C)

水素ガス
コンプレッサー

H2

蓄圧機
(最高95MPa) H2

試験用高圧水素ガス容器

H
リーク検出

圧
力

H2

供試Oリング

H2

供試Oリング
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ゴム材料高圧水素耐久試験機外観 試験機設置時の供試体ホルダー
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水素シール破壊の要因

水素シールの破壊に対して感度の高いパラメータを抽出するため

［Oリングと溝の因子］

Oリング線径（3 53 固定）

品質工学を用いた感度解析を実施 Cross section 
diameter:d1

Internal 
diameter:d２

・Oリング線径（3.53mm固定）
・Oリング内径（11.9mm固定）
・材料（ゴム材料、フィラー等）

O-ring 

・つぶし率:1-d1/H
・充填率

Oリング溝と断面の面積比:AOR/AG

Gland H d1
AOR

AGリ グ溝 断面 面積 OR/ G

［高圧容器の運転パラメータ］

上限圧力 P (MP ) P

Vessel
Pressure:P Temperature

・上限圧力：PU(MPa)
・下限圧力：PL(MPa)
・上限圧力保持時間：tU(sec)

PU

αP αD

・下限圧力保持時間：tL(sec)
・昇圧速度：αL(MPa/sec)
・減圧速度：αD(MPa/sec)

PL

t t Time:t減 速度 D( / )
・計測温度：T(℃)

tU tL
Time:t

Operating Pressure Pattern
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直交実験

パラメータから制御因子を Vessel
圧力サイクル

抽出
PU

α α

Pressure:P Temperature

10 Cycles
L18直交表の作成

PL

t t

αP αD

Time:t

10 Cycles

L18直交表のデータ取得

tU tL
Operating Pressure Pattern

計測特性としてOリングの引張り破断
強度低下率を測定

各実験のSN比の算出
Tb0:圧力サイクル前の破断強度
Tb1:圧力サイクル後の破断強度
DTb:破断強度低下率

強度低下率を測定

各制御因子のSN比算出

Tb1-Tb0

Tb0
∆Tb = 

b

各制御因子のSN比算出

望小特性による解析
圧力サイクル前のOリング
の破断強度

要因効果図の作成 Strain rate：500mm/min
の破断強度
EPDM 40.0kgf
VMQ 14.0kgf
HNBR 51.6kgf
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高圧水素ガス雰囲気下で使用されるゴムシ ル材料の耐久性能評価において 高圧水素ガスシ ル使用

制御因子

高圧水素ガス雰囲気下で使用されるゴムシール材料の耐久性能評価において，高圧水素ガスシール使用
環境条件から2水準の制御因子A，3水準の制御因子B~H を取り上げ，それぞれの水準1~3に割りつけ
た

制御因子 水準1 水準2 水準3

A 下限圧力：PL （MPa） 8 1 -限 L （ ）

B ゴム材料（Hs 80） EPDM VMQ HNBR

C 雰囲気温度 （℃） 100 30 0C 雰囲気温度 （℃） 100 30 0

D 充填率 （%） 86 77 67

E 上限圧力 （MPa） 90 35 10E 上限圧力 （MPa） 90 35 10

F 上限圧力保持時間 （sec.） 120 60 30

G 下限圧力保持時間 （ ） 120 60 30G 下限圧力保持時間 （sec.） 120 60 30

H 減圧時間 （sec.） 60 10 3
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26ΔT 小

要因効果図

24

ΔTb小
↑ VMQ

10MPa
77% 60sec.

22

(d
b
) 30℃

0℃
1MPa 30sec. 120secη

(
d
b
)

18

20

at
io

 ,
η

 0℃

60sec.

30sec. 120sec.
10sec.

性
S
N
比
，

16

18

b　
S
N
 r

a

HNBR 35MPa67%
8MPa 120sec.

60sec.
30sec.

望
小
特
性

14Δ
T
b

EPDM 100℃

90MPa

86%

0sec

Δ
T
b

1 1 1 1 1 1 1 1

12

EPDM 3sec.

下限圧力 材料 温度 充填率 上限圧力 上保持 下保持 減圧時間
ΔTb大

↓
A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 G1 G2 G3 H1 H2 H3

Factor制御因子
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Oリングの破壊モード

はみ出し破壊 座屈破壊

EPDM(Hs70)：
H2×35MPa×100℃×15hrs.

EPDM(Hs70)：H2×70MPa×100℃×3hrs.

Oリングの破壊はブリスタによる破壊のみならず，ゴム材料の膨潤に起因するはOリングの破壊はブリスタによる破壊のみならず，ゴム材料の膨潤に起因するは
み出し破壊と座屈破壊も発生する．

25 25
EPDMEPDM

20

25

20

25

)exp( btay −= Exposure condition 
● 5 MPa, 30 oC 
□ 10 MPa, 30 oC 
▲ 35 MPa 30 oCD

V/
V 0

(%
)

%
)

10

15

10

15
▲ 35 MPa, 30 oC 
▼ 70 MPa, 30 oC 

n 
vo

lu
m

e,
 D

D
V/

V 0
) t=

0
(%

0

5

0

5

In
cr

ea
se

 in (D

0 20 40 60 80 100
0

0 20 40 60 80
0

Elapsed time after decompression, t (min) Hydrogen pressure, p (MPa)
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有限要素法によるOリングの解析

・圧力が高くなるほど，Oリングが横方向に膨らむ．
グ グ

DV/V = 21 3%DV/V = 8 9%DV/V = 0%

・加圧中では圧力70 MPa以上でOリングとジグが接触．減圧後では圧力35 MPa
以上でOリングとジグが接触（はみ出しによる破壊）．

DV/V0 = 21.3%
p=70 MPa 

DV/V0 = 8.9%
p=35 MPa 

DV/V0 = 0%
p=5 MPa 

加圧中

負荷条件

加圧
＋
膨潤
＋＋
つぶし

減圧後

膨潤
＋
つぶし

ジグとOリングの接触
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破壊モード 原因 対策

高圧水素曝露時に
ゴム材料中に溶解
した水素が減圧に

（Oリング用ゴム材料の対策）
・水素溶解量の低いゴム配合の開発
・硬度が高く 破壊強度が大きい

ブリスタ破壊
した水素が減圧に
伴い気化することに
より気泡発生からき
裂進展に至る．

・硬度が高く，破壊強度が大きい
ゴム配合の開発

・充填材のカーボンブラックは補強効果
が高いが水素吸着によりゴムの水素
溶解量が増大する 補強効果が高く1 mm 0.5mm

拡大

溶解量が増大する．補強効果が高く，
水素吸着が小さい充填材を探索

水素による膨潤の
ため，ゴム材料の

（Oリング用ゴム材料の対策）
・水素溶解量の低いゴム配合の開発

はみ出し破壊

EPDM(Hs70)：H2×35MPa×100℃×15hrs.
1 mm 0.5mm

常態値で設計され
たOリング溝の断面

積を越える体積増
加によりはみ出し破

・膨潤による体積増加率の低いゴム
配合の開発

・水素溶解量が低いゴム材料の探索

1 mm 1 mm 10 mm
壊に至る． （Oリング溝設計の対策）

・使用環境（温度，水素圧力など）に
おけるゴム材料の体積増加を前提と
した充填率設計

水素による膨潤の
ため，Oリングの円

EPDM(Hs70)：H2×35MPa×100℃×15hrs.

座屈破壊

1 mm 1 mm 10 mm

・使用環境（温度，水素圧力など）に
おけるゴム材料のはみ出し破壊，
座屈破壊の限界値を把握

周方向に体積膨張
が発生し，座屈発
生に至る．

10 mm

EPDM(Hs70)：H2×70MPa×100℃×3hrs.
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まとめ

九州大学伊都キャンパス内に、水素材料研究のナショナルラボとして、産業技術州大学伊都キャ 、水素材料研究 ナシ ナ ラ 、産業技術
総合研究所 水素材料先端科学研究センターを設立し，NEDO「水素先端科学基礎研
究事業」として，水素エネルギ－社会実現に不可欠な、水素を長時間安全に貯蔵

輸送 利用するための科学的な知見の確立に関する研究開発を推進している，輸送，利用するための科学的な知見の確立に関する研究開発を推進している．

• 高圧水素ガスによるブリスタへの耐性に優れたゴム材料の設計指針として，高い
ブリスタ発生内圧を示し，かつ水素溶解量が小さいゴム材料が望ましいことがわ
か たかった．

• 高圧水素シール用Oリングについて，高圧水素耐久試験機を用いたL18直交実験を
実施した結果，Oリングの破断強度低下に対して，材料，温度，充填率，減圧時間
の影響が大きいことが判明した．

• Oリングの破壊モードとして，ブリスタ破壊の他，はみ出しおよび座屈による破壊
が発生していることが判明した はみ出し 座屈による破壊の原因は水素溶解にが発生していることが判明した．はみ出し，座屈による破壊の原因は水素溶解に
よるゴム材料の膨潤に伴う体積増加であることが示唆された．
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