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国内外から研究者を結集し、
水素と材料に関わる先端的
な基礎研究を推進。

国内外か 研究者を結集国内外か 研究者を結集
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HYDROGENIUS

H2 

H2 

H2 

H2 diffusion, Combustion control. 

Sensing, Incident analysis 

and Education

11 



    

10 20 30 40 50

200

400

600

800

1000

0

Strain,  [%]

S
tr
es
s,
 
 [
M
P
a]

SCM435(KC21)
115MPa H2 at RT

B = 820MPa
 = 47%

 

A 

B 

C 

              Proposal of Design Method for Cr-Mo steels: Design by Rule

Slow strain rate tensile (SSRT) properties of Cr-Mo steel JIS-SCM435 

S-N data of Cr-Mo steel JIS-SCM435
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R = 1 

HV 256
Proposed criteria for safety factor-based 
infinite-life design (Fatigue limit design)

There is no degradation in tensile strength 
during SSRT testing.  
There is no degradation in fatigue limit.

S =  
B 

allowable 
= 3.5 ~ 4 Safety factor:  

B: Tensile strength, allowable: Allowable stress  
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Schematic image of the mechanism of effect of 
hydrogen and test frequency on fatigue crack growth.  
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蓄ガス器 
Accumulator 

ディスペンサー 
Dispenser 

圧縮機 
Compressor 

燃料電池車 
Fuel Cell Vehicle 

90MPa 70MPa 圧力差で充填  

水素ガス製造設備 
Hydrogen Generator 

水素ステーション 
Hydrogen Station 

 水素エネルギーシステムではゴム・樹脂製水素シールが使用される．
Rubber or polymeric materials are used as hydrogen gas seals in hydrogen energy system. 

配管／バルブ 
Piping System/Valves 

緊急離脱カップリング 
Breakaway Device 

ノズル／レセプタクル 
Nozzle/Receptacle 

高圧水素ホース 
Flexible Hydrogen Hose 
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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
水素が減圧に伴い気
化することにより気
泡発生からき裂進展
に至る． 

（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 
　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， 
　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
はみ出し破壊に至る． 
 
 
 
 

（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 
・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 
 
（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 
・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 

水素による膨潤のた
め，Oリングの円周
方向に体積膨張が発
生し，座屈発生に至
る． 
 
 
 
 

EPDM(Hs70)：H2 35MPa 100℃ 15hrs. 

EPDM(Hs70)：H2 70MPa 100℃ 3hrs. 

はみ出し破壊 

座屈破壊 

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

ブリスタ破壊 

0.5mm 

拡大 

10 mm 

1 mm 1 mm 10 mm 

高圧水素シールに用いたOリングの破壊状況を調査・解析し，Oリングの破壊はブリスタ破壊，はみ出し破壊，
座屈破壊の3種類の破壊モードに分類することが出来た．それぞれの破壊モードの原因を追求し対策を検討した． 

NEDO技術開発機構の水素先端科学基礎研究事業（平成18年度 平成24年度） 
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Relationship between H2 content and volume 
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:unfilled 

:filled with silica 30phr 
:filled with silica 60phr 

:filled with carbon black 25phr 
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phr: weight parts per hundred weight parts of rubber

According to the results of model compounds, 
volume change ratio is proportional to its H2 content. 
Carbon black can reduce the volume change of the 
compounds nevertheless their H2 contents are high. 

Design of 
Rubber composition 
for high pressure H2



    

Solid surfaces

“God created the solids, the devil their surfaces”. 

Wolfgang E. Pauli 

contaminant 
adsorbed layer 
oxide layer 
 
deformed layer 
metal substrate 
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Sliding tests  
in highly controlled gas environment

(Fukuda et al., 2010) 

Variation of specific wear  rate of 316L with water concentration 
in hydrogen: pin-on-disk tests, 10N, 0.063 m/s, 126 m 

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

0.1 1 10 100

, ppm

, 
m

m
^2

/N

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

COF 

wear 

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

o
f 

fr
ic

ti
o

n
 

S
p

e
c
if
ic

 w
e

a
r 

Water concentration, ppm 

27 

Air

Surface
layers Solid

Solid
O2

H2O

Hydrogen

Solid

Solid

H2

Air

Fresh
surface

Solid

Solid O2

H2O

Solid

Solid
O2

H2O

Hydrogen

H2

Proper operation and lives of hydrogen systems relies greatly on 

friction and wear of  components such as valves, bearings, dynamic 

seals (packing) and ring/liners. 

Tribo-design for hydrogen

Friction and wear of materials are not their intrinsic 
properties but depend on surrounding gas 

Loss of boundary film  
Surface degradation 

Trace oxygen and water 
Generation of hydrogen 

Tribology in hydrogen gas

Friction and wear of pure PTFE slid 
against AISI316L in various gas; 50 N 
(1.8 MPa), 100 mm/s, 4000 m, 323 K 
 

(Sawae et al., 2010) 29 



    

EOSHYDROGENIUS

(EOS)

All in 1 CD MS-EXCEL

PVT
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