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はじめに

20世紀は生産活動を生活拠点とする「経済

の世紀」でしたが、これから私たちの目指す

21世紀は「環境重視の世紀」です。このために

化石燃料を太陽、地熱、風力、海洋、水素な

どのクリーンな再生可能なエネルギーで代替

していくことが重要です。特に水素は、ほと

んど無限に存在すると考えられている水が原

料であり、クリーンな究極のエネルギー源と

して期待されています。これまで、材料科学

における水素は、鉄鋼の水素脆性に代表され

るように、害のある厄介者の元素としての位

置づけでした。

これからの頻繁に水素を利用する社会に向

けて、水素の機能を理解する必要があり、特

に、どんなよい効果をもたらすかを調べ、将

来おおいに活用することが重要です。ここで

は、私ども日本の研究者が、いかに材料にお

ける水素の有効な機能を開拓してきたかとい

う点について、基礎から応用まで紹介します。

水素の基礎的な性質

水素は原子番号 1、原子量 1.00797で、地球

上では 9 番目に多く存在します。「水素

（Hydrogen）」という名称は、水の素に由来し

て 1787年にラボアジェが命名しました。

「hydro」はギリシャ語の「hydro（水）」を、

「Hydra（ヒュドラ）」は

ギリシャ神話で水中に

すんでいた巨大な水蛇

を指しています。

水素の重さは空気の

1 / 14で、もっとも軽い

気体です。また、熱伝

導は空気の約 7倍、比

熱は空気の約 14倍で

す。比熱は 1gの物質

を 1℃高めるのに必要

な熱量を表しています

8 基調講演

新しい材料をもたらす
水素の世界

岡田　益男
東北大学大学院工学研究科教授

表1 水素、メタン、ガソリンの安全性比較

性質 水素 メタン ガソリン

空気中の爆発範囲（容積比） 4.0～ 75.0 5.3～ 15.0 1.0～ 7.5

空気中の最小発火エネルギー（mJ） 0.02 0.29 0.24

自然発火温度（K） 858 813 501～ 744

火災温度（K） 2,318 2,148 2,470

燃焼速度（cm / s）＊ 265～ 325 37～ 45 37～ 43

爆発速度（km / s）＊ 1.48～ 2.15 1.39～ 1.64 1.4 ～ 1.7

拡散定数（cm / s2）＊ 0.61 0.16 0.05

ガスの密度（g / m3） 83.764 651.19 4,400

＊空気中 20℃, 1 atm



が、比熱が大きく熱伝導度が大きいことから

熱を運ぶものとして有利で、冷暖房用媒体と

しての応用が考えられます。水素ガスの拡散

速度が大きいのも特徴のひとつです。金属中

での水素原子でも同じです。そして、水素は

普通、気体ですが、－ 253℃で液体に、－

269℃で固体になります。

水素の安全性

水素の爆発範囲は広く危険で、空気と 4～

75％（体積）混ぜ合わせると爆発します。ま

た、発火エネルギーが小さいため、着火しや

すく、火炎速度が速いため、一度火がつくと

早い速度で広がります。その拡散速度はメタ

ンの 3倍です。しかし、水素は比重が空気の

1 / 14と軽いため、窓を開放したり、野外など

のオープンスペースでは、安全です。

ちなみに、水素、メタン、ガソリンの安全

性を比較すると表1のようになります。

水素エネルギーの特徴

水素の原料は豊富な水であり、燃焼すると

水になるため、クリーンなエネルギーです。

また、水素エネルギーは貯蔵が可能です。電

力は貯蔵できると考えておられるかもしれま

せんが、大量の電力を貯蔵することは困難で

す。そして、水素は貯蔵して持ち運ぶことも

容易であり、燃料電池として発電にも使用可

能です。

さらに、金属や合金との可逆反応を利用し

て、熱に変換したり、機械エネルギー、電気

エネルギーに変換することもできます。化学

工業用燃料のメタノールやアンモニアの原料

にもなっています。

すなわち、水素の 2次エネルギーとしての

特徴は、発熱量が大きい流体エネルギーであ

ることで、水素 1gあたりガソリンの 3倍もあ

ります。また、水素エネルギーは貯蔵・輸送

ができ、エネルギー変換が可能であるといっ

た点をあげることができます。さらに、私た

ちの研究で、水素を吸蔵・放出させることに

より、アモルファス構造や微細な結晶を得る

ことに有効であることが明らかになっていま

す。化石燃料や太陽光などを利用して、水を

分解して生産した水素を 2次エネルギーとし

て有効利用することができます。

材料中の水素の機能

材料中のサブナノ格子物質中に侵入できる

元素として、水素原子や炭素原子、窒素原子、

ホウ素原子などがありますが、放出させるこ

とができるのは水素原子だけです。これは、

水素の原子半径が最小であり、物質中を自由

に飛行できることに起因しています。このこ

とは非常に重要です。

そこで、水素を希土類系磁石やチタン系合

金に吸収させて放出させると、非常に小さな

結晶粒が生成したり、アモルファス相が生成

します。場合によっては、構造が変化してそ

の特性が向上します。また、水素が材料中に

固溶することで水素を貯蔵させたり、輸送が

容易になります。私たちは、特に、水素を吸

蔵して新しい機能が発現することに注目して

研究しています。

水素を吸収すると構造変化が起こり多くの
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温度：1,123K、初期ひずみ速度：1×10－3s－1

試験前 

試験後：伸び9,000％以上 

0.5µm

図1 Ti ─6Al ─4V合金の超塑性と組織



空孔が導入されることについて、中央大学の

深井先生が報告しています。福山大学の吉村

先生より、Ti─6Al─4V系合金の結晶粒を微細

化させると、9,000％以上の超塑性を発揮する

ことを紹介していただきます。チタン材料中

に水素ガスを吸収させると、チタン中にチタ

ン水素化物が生成し、それを圧延することに

より微細に分布させ、次に水素ガスを放出さ

せると、0.3µmほどの微細な結晶粒ができま

す。それを引っ張ると、超塑性という金属が

ゴムのように伸びる性質を示します（図 1）。

微細粒にすることによって、よい特性が発現

します。

永久磁石における
水素処理による組織制御

また、東北大学の杉本先生からお話がある、

結晶粒を微細にすると希土類永久磁石の磁気

特性が向上するという研究をごく簡単に紹介

します（図2）。身の回りにある磁石の多くは、

Nd2Fe14Bという組成です。これに水素を吸収

させると、次のようなことが起こります。す

なわち、水素は鉄やホウ素と結合せず、ネオ

ジムと化合物を生成してネオジム水素化物と

なります。この状態から真空にしてネオジム

水素化物から水素を放出させると、もとの

Nd2Fe14B化合物に戻りますが、それは微細な

結晶粒をもたらし、大きな磁気特性をもたら

します。

私たちは、水素を多く吸蔵するマグネシウ

ムに注目して、同様にマグネシウムの水素の

吸蔵・放出後の組織を検討しました。実際に、

100～ 200µmの結晶粒試料に水素を吸蔵・放

出させることで、0.1～ 0.2µmほどの結晶粒組

織になります（図3）。まだ研究は継続中です

が、ほとんどのマグネシウム合金を微細化す
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Mg－Al－Zn合金 
・携帯電話の筺体 
・自動車部品 

強度・延性向上のために 
＜1µmの微細結晶粒が必要 

水素化 AZ31

AZ31

 

MgH2,
Alに分解 

脱水素化 微細結晶 

100～200µm 0.1～0.2µm

0.2µm200µm 0.2µm

図3 Mg系合金の水素処理による結晶粒微細化（東北大学　岡田益男、高村　仁、亀川厚則）
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図 2 希土類永久磁石における水素処理による
組織制御（東北大学　杉本　諭）
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