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本研究は、高圧水素ガスを水素タンクに充填する時に同時に亀裂の検査を実施する「充

填時検査技術」を開発するものである。最終年度となる本年度は、内面に模擬亀裂を有す

るタンク試験片に対する水圧試験を行い、画像処理による亀裂検知の精度検証を行った。

また、水素環境下疲労試験を実施し、疲労破壊の進展を予測するための手法を検討した。 
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１．緒言 

日本は欧米に比べて水素エネルギー活用が先行して

いるが、直近数年の水素ステーションや燃料電池車の

普及は若干スローダウンしているとも言われており、

さらなる利活用拡大に向けて、普及を後押しする技術

開発の必要性が一段と高まっている。 

水素の運搬・貯蔵技術としては、液化水素、高圧ガ

スの２つが代表的であるが、高圧水素ガスタンクは、

製造時にタンク内面に生じた初期欠陥が疲労亀裂とし

て進展し、最終破壊に至る懸念がある。現在、水素タ

ンクとして多用されている金属材料は水素環境下で強

度が低下する「水素脆化」への懸念から高価な材料に

使用が限定されている。今後規制緩和により安価な低

合金鋼も使用できる可能性があるが、安価な材料であ

っても安全性を担保する必要がある。 

本研究は、高圧水素ガスを水素タンクに充填す

る時に同時に欠陥の検査を実施する「充填時検査」

を開発するもので、昨年度までの２年間で、デジ

タル画像相関法（以下DIC）により亀裂の位置や

長さを検知する技術や、CAE破壊力学により破壊

判定や亀裂進展予測する技術など要素技術の開

発を行った。図１は、昨年までの研究成果をもと

に構築した点検技術の全体像１）であり、各種要素

技術の関係を示している。図中四角は要素技術を

意味し、赤は本研究グループで、緑は外部機関で

保有する技術を示す。色の濃淡は習熟度、完成度

を意味する。 

点検技術は下記の３つの手順で構成される。 

第１段階では、画像処理でタンク内面の亀裂の位置

と亀裂長さを特定する。 

第２段階では、検知された亀裂の位置と長さを反映

した CAEタンクモデルの計算により、破壊力学に基づ

いた破壊判定を行う。亀裂が大きい場合はこの時点で

タンクの使用を停止する。 

  第３段階では、予め CAE亀裂進展解析により求めた

負荷サイクル数と亀裂進展のグラフ（N-da）などを基

に寿命診断し、今後の充填回数の予測や点検履歴を加

味して、将来の点検計画の立案をする。 

現時点の残された課題は、「水素脆化」の影響を反映

した、高圧水素ガス中の亀裂進展特性に関する情報が

不足している点である。亀裂進展特性は、亀裂を持つ

試験体に対して疲労試験を行い、亀裂進展速度を破壊

力学的な手法で評価するものである。一般的には、圧

力容器中に試験片を設置し大量の水素ガスを注入し高

圧状態として実施されるが、全国的にも試験ができる

機関が少ない。そこで当所が採用したのが中空試験法

である。中空試験法は、一般的な丸棒試験片の中央に

設けた中空部に水素ガスを注入する方法であるため、

従来手法に比べて、ガス使用量が桁違いに少なく、安

価で簡便な方法と期待されている。現行の評価方法は、

あくまで「材料選定」を行う観点の評価であるため、

疲労試験や亀裂進展特性の把握に関しては、未だ研究

段階で発展途上である。 

以上より、本研究の最終年度となる本年度は、内面

に亀裂を有するタンク試験体を製作し、水圧試験時の

DIC測定を実施し、DIC検知技術の有効性を検証した。

また、中空試験法による水素環境下疲労試験を実施す

るとともに、試験結果から亀裂進展特性を評価する手

法を検討した。 

 

 

 

図１ 本研究の点検技術の全体像イメージ 



 

 

なお、当所では、過去の研究において、水素タンク

内面の欠陥検知について、コンプライアンス法と DIC

亀裂検知の２つの点検技術を提案している２）。図２は、

その概要を示したものである。コンプライアンス法と

は、亀裂成長に伴うコンプライアンス（剛性の逆数）

の変化を亀裂検知に利用する手法であり、DIC 亀裂検

知とは亀裂周辺の不均質なひずみ分布から直接亀裂の

場所を特定する手法である。 

 

 

図２ 当所が提案する２つの亀裂検知技術 

 

２．実験及び CAE解析 

２．１．DIC測定の原理 

本研究では、高圧水素ガスタンクが充填する過程の

タンク外表面をカメラで撮影し、DIC 画像処理による

亀裂検知を行う。 

はじめに、本研究で用いた画像処理手法であるデジ

タル画像相関法（DIC）について説明する。本手法は、

変位・ひずみを測定するための画像処理手法である。

図３は DICの原理を説明したものである。図中、緑枠

線は「サブセット」と呼ばれる画像処理のマーカーで

あり、X 方向数十画素×Y 方向横数十画素の大きさで

ある。DIC では、変形前の画像を基準とし、画像の相

関性を頼りに、変形後の画像から同一の「サブセット」

を追跡することで、サブセット単位の変位測定が可能

である。この際、サブセットにおける画素単位のコン

トラスト情報を XY二次元関数に補間して、関数同士の

照合を行うことで、１画素より小さい単位の「サブピ

クセル処理」を行い、1/100 画素レベルの測定精度を

持っていることが特徴である。さらに、「サブセット」

自体の変形から、ひずみを算出する。１カメラの測定

で２次元平面の測定が可能であり、２カメラ測定では

ステレオ法により３次元曲面の測定が可能である。 

 

 

図３ ＤＩＣの原理説明図 

（左）変形前 （右）変形後 

 

２．２．模擬亀裂付きタンク試験片の製作 

水圧試験に用いるタンク試験体では、実タンクで想

定される内面部の亀裂を模擬する切欠き（以下、模擬

亀裂と呼ぶ）が必要である。内面に任意の大きさの亀

裂を有する模擬タンク試験体を製作する加工方法とし

て金属積層造形を用いた。一般な金属積層造形機では、

タンク内部の中空部に造形したサポート材の除去が困

難となるが、本研究では大陽日酸（株）山梨事業所が

所有する「サポートレス造形」が可能な造形機を用い

て、内部にサポート材のない試験体を製作した。 

タンク試験体は、肉厚に対する亀裂長さの比である

規格化亀裂長さを 0.25、0.5、0.75、0（亀裂なしを意

味する）とした４個を作成した。以降、それぞれのサ

ンプルを C25、C50、C75、C00と呼ぶ。図４に C75タン

ク試験体の CAD図を示す。なお、C00、C25サンプルは

肉厚 1[㎜]、C50、C75 サンプルは肉厚 2[㎜]とした。

これは、積層造形機では、残厚は 0.5[㎜]以上が望ま

しいという指針があるためである。材料は、造形機専

用のアルミ合金を用いた。 

なお、図５に示すとおり、破壊力学では亀裂を半楕

円形状と仮定し、亀裂が成長し貫通する方向の寸法を

「長さ」と呼び、直角方向の寸法を「幅」と呼ぶ。 

 

 

図４ C75タンク試験片の CAD図（1/2のみ表示） 

 



 

 

 

図５ 模擬亀裂拡大図 

 

 

２．３．水圧試験および DIC撮影試験 

 本研究では、タンク試験片に変形を与える試験とし

て、水圧試験を用いた。水圧試験は、試験中に破壊が

発生した場合、空圧試験に比べて安全である。 

図６に水圧試験に用いた手動ポンプとタンク試験片

フレームセットを示す。タンク試験片フレームセット

は、水圧試験と DIC観察を効率よく行うため、試験片

をアルミフレームに固定したものである。図７に、そ

の構成を示すが、試験体、バルブ、圧力計、継手、固

定具からなる。DIC 測定の視野を確保するため、前方

上部のフレームを外した構造としている。また、タン

ク試験片の胴部には、DIC 測定のため、白黒のランダ

ムパターンをスプレーにより塗布している。 

図８に DIC 画像撮影の状況を示す。DIC 解析は、コ

リレイテッド・ソリューションズ社製ソフトウェア

VIC-3Dを用いて、２台のカメラを用いた３次元解析を

行った。無負荷の状態から、最大 10[MPa]まで圧力を

上昇し、10[sec]程度保持した後、圧力が減少し 1[MPa]

となるまでの過程を撮影インターバル 0.2[sec]で連

続的に撮影した。なお、亀裂位置の目安となる位置に

印を付けて撮影を行った。 

 

 
図６ 手動ポンプとタンク試験片フレームセット 

 

図７ タンク試験片フレームセット 

 

 

図８ DIC画像撮影の状況 

 

２．４．水圧試験に関する CAE解析 

水圧試験時の DIC測定結果の妥当性を検証するため、

CAE解析を実施した。 

CAE解析モデルは、図４の造形用CADと共通であり、

左右対称の変形が生じるため、亀裂の中間で仮想切断

面とした、1/2モデルとしている。 

DIC試験との比較のため、C00サンプルに 5MPaの圧

力を負荷した場合と、C75 サンプルに 10MPa の圧力を

負荷した場合の解析を行った。 

 

２．５．中空試験法による水素環境下疲労試験 

本研究では、中空試験片について、規格案に則った

静的強度試験とある程度の整合性の持った疲労試験手

法の開発を行った。なお、本試験は仙台高専名取キャ

ンパスへの委託研究として実施した。 

図９に使用した試験片形状を示す。中空部の仕上げ

加工に関しては、研磨仕上げをすることもあるが、今

回はガンドリル加工までとしている。 

試験はロードセル容量 100 [kN]の油圧式疲労試験機

（インストロン 8801）を用いて、試験温度は 20[℃]

（室温、大気中）で実施した。水素ガス及び不活性ガ

ス（本研究では Ar）は G1 ガスを用い、ターボ分子ポ

ンプで配管内を十分に排気した後、ガスを導入し、試

験片中空部が約 105 [MPa]になるように昇圧ポンプ（ｚ

プレテック製）を用いて昇圧した。図１０に疲労試験

機および昇圧ラインの外観写真を示す。試験片固定方



 

 

法は図１１に示したように試験片の上下両端をねじ式

で固定しながら、配管を外に出すような治具を設計・

製作して油圧チャックで固定している。試験中のねじ

のゆるみは起きておらず、破断まで試験片は固定され

た状態を保っている。 

 

図９ 中空疲労試験片の形状寸法 

 

 
図１０ 中空試験片式高圧ガス疲労試験機の装置外観 

 

 
図１１ 試験片固定部写真 

 

２．６．中空試験法に関する CAE解析 

中空試験法による水素環境下疲労試験結果から、点

検技術に必要な亀裂進展特性を得るため、中空試験片

の CAE解析を実施した。 

図１２に、CAE解析モデルを示す。対称性を考慮し、

90度の部分のみモデル化している。長さ 1[mm]の周方

向内表面全周亀裂を作成し、亀裂進展解析を実施した。

境界条件は内径面に圧力 105[MPa]、軸方向荷重として

応力 650[MPa]に相当する 4592[N]を与えた。 

 

図１２ 中空試験片モデル 

（左）境界条件 （右）亀裂近傍の要素分割図 

 

３．実験及び CAE解析結果 

３．１．金属積層造形によるタンク試験体製作 

図１３に造形した試験体の外観写真を示す。試験体

の表面は金属積層特有の微細な凹凸があるもの大きな

寸法の狂いもなく概ね狙い通りの形状となっている。 

図１４に C50サンプルの X線 CT観察結果を示した。

若干のダレがあるが概ね狙い通り亀裂形状である。 

 

図１３ 金属積層造形したタンク試験体 

 

図１４ C50サンプル模擬亀裂の X線 CT観察結果 

（左）円周断面  (右) 長手断面 

 

３．２．タンク試験体水圧試験時の DIC測定 

本項目では、亀裂がない C00サンプルと、亀裂が大

きい C50、C75サンプルの測定結果を示す。亀裂の小さ

い C25サンプルは評価法を検討中である。 

DIC 解析では、２台のカメラを結ぶ方向、すなわち

測定画像の左右方向を X座標、測定画像の上下方向を

Y座標、奥行方向を Z座標とする。また、それぞれ右、

上、手前を正方向とする。 

図１５は C00サンプルの Z方向変位を示したもので

圧力 5［MPa］の時点の結果である。なお、この測定で

は、解析結果と圧力の関係性を確認するため、圧力計

を視野に収めて撮影している。 



 

 

水圧を受けることにより、胴部中央部では、30[μm]

程度のほぼ均一の膨らみ変形を測定することができた。

この時の±5[μm]程度のムラが見られるが、これは

DIC測定のノイズである。 

そこで、測定ノイズの定量評価のため、ボックスカ

ーソルを利用した。ボックスカーソルは、長方形内の

結果を平均化して評価する基本的なツールで、主に時

系列変化グラフを得るために使用する。 

図１６は、図１５と同じ圧力 5［MPa］における C00

サンプルの前後方向変位分布の最大値付近にボックス

カーソルを配置し、長方形中のテータに関する統計情

報出力を行なったものである。長方形ボックス中の評

価点は 1102 点であり、最大値は 34.99[μm]、最小値

は 23.66[μm]、平均値は 29.58[μm]、標準偏差は

1.85[μm]であった。このように標準偏差は測定ノイズ

の指標として利用できると思われる。 

 

 

図１５ 亀裂なしサンプルの DIC測定結果 

（前後方向変位 @ 5MPa） 

 
図１６ 長方形ボックスカーソル内の統計情報 

 

ボックスカーソルを用いた経時変化評価の例として、

図１７に Y方向ひずみ－時間グラフを示す。図上部に

は、ボックスの配置状況も併せて記す。同じ胴部に配

置した R0と R1のグラフはほぼ同一であるのに対し、

鏡板部に近い端部の R2のグラフは R0、R1に比べてひ

ずみが 10％程度低く、胴部と端部の変形の違いを明確

に区別することが可能である。 

手動ポンプの操作であるため、圧力変動は一定の増

え方ではないが、ひずみの変動は圧力計で読み取った

圧力の変動にほぼ追従しており、即応性も良かった。

よって、以降の試験では、測定精度を重視し、カメラ

をより近接し、タンク試験体胴部を画面一杯に収める

撮影条件とした。 

 

図１７ C00サンプルの y方向ひずみの経時変化グラフ 

（ボックスカーソル３地点の比較） 

 

図１８、図１９は圧力 10MPaにおける C75サンプル

およびC50サンプルのX方向ひずみ分布結果であるが、

亀裂の存在を示す不均一分布が確認できた。なお、欠

陥部を視認しやすいようにカラースケールの上限値、

下限値を調整している。不均一分布と亀裂の目安マー

クの位置の整合性を確認するため、図２０にカラーマ

ップなしとカラーマップ透過度 20％の画像を示す。図

中には、コントラストが濃い領域として視認できる目

安マークの外周縁を橙色の線で示したが、不均一分布

の中心の青い部分がマークと重なっている。 

次に、図１９中に示したラインカーソルを用いた評

価例を示す。ラインカーソルとは、分布図の任意の位

置に線を描き、線上の結果を読み取りグラフ表示する

ものである。 

図２１はラインカーソルL0を用いて作成したX方向

ひずみ－Y座標グラフ、図２２はラインカーソル L1を

用いて作成した X 座標－X 方向ひずみグラフである。

図中、赤線は圧力 10[MPa]における分布、灰色の線は、

圧力 0、2.5、5、7.5[MPa]における分布を示すが、圧

力増加に応じたひずみ増加が確認できる。また、亀裂

の存在に起因するピークを明瞭に視認できる。 

 

図１８ X方向ひずみ分布（C75@10MPa） 



 

 

 

図１９ X方向ひずみ分布（C50@10MPa） 

 

 

図２０ 不均一分布と亀裂の目安マークの位置関係 

 

 

図２１ X方向ひずみ－Y座標グラフ（ライン L0） 

 

 

図２２ X座標－X方向ひずみグラフ（ライン L1） 

３．３．水圧試験に関する CAE解析 

図２３に亀裂がない C00サンプルの変位分布結果を

示す。最大変位は 36[μm]であり、分布の様子も図１

５に示した DIC結果とよく一致している。 

図２４、図２５は C75および C50サンプルの X方向

ひずみ分布結果である。DICとの比較のため、DIC測定

面である外表面の結果のみを DICとカラースケールを

合せて表示している。亀裂部は青色-200[με]程度の

極小値となる他、その周辺に局所的な極大値や特徴的

な分布を示すことを確認した。この分布の特徴は図１

８、図１９の DIC測定ととても良く似ている。 

以上により、水圧試験及び DIC撮影の妥当性を確認

した。 

 

 
図２３ 前後方向変位分布（C00 @5MPa） 

 

 
図２４ X方向ひずみ分布（C75 @10MPa） 

 

 

図２５ X方向ひずみ分布（C50 @10MPa） 



 

 

３．４．中空試験法による疲労試験結果 

本試験は水素脆化の影響が出やすいとされる低サイ

クル領域を狙って試験条件を決定した。表 1に、SCM435

材の疲労試験結果を示す。 

ピーク応力 600[MPa]以下の条件では破断に至らな

かったが、ピーク応力 650[MPa]の複数の条件で破断し

た。図２６は、電子顕微鏡による破断面観察写真であ

るが、中心部の穴から、周辺に放射状に破壊が進行し

ている様子を確認することができる。また、別途実施

した不活性ガス中の試験より破断の回数が早く、破面

にも水素脆化の特徴が見られた。 

以上のように、中空試験法により水素環境下疲労試

験が可能であることを確認した。 

 

表１ 中空試験法結果まとめ 

 

 

 

図２６ SCM435の水素ガス疲労破面例 

（試験片番号 SCM435-6） 

 

３．５．中空試験法に関する CAE解析結果 

本解析では 15回のステップの計算を行い、トータル

724回の負荷で、1.31[mm]亀裂が進展する結果を得た。 

図２７に計算初期と終期の上下方向ひずみ分布を示

す。亀裂前方の応力集中分布が右側に移動し、その影

響が外表面に及んでいる。 

図２８は計算結果を、横軸に負荷サイクル、縦軸に

亀裂進展量のグラフとしてまとめた結果である。 

以上のように、中空試験法による疲労試験を再現で

きる亀裂進展解析を実施できることを確認した。 

 

 

図２７ 亀裂進展解析結果（上下方向ひずみ分布） 

 

 

図２８ 負荷サイクル－亀裂進展量グラフ 

 

４．考察 

図２に２つの点検技術を紹介したが、本研究の結果

から、いずれも有効と考える。 

コンプライアンス法では、10％程度のコンプライア

ンスの変化が検知に必要な目安とされているが、図１

７に示すように、ボックスカーソルの経時変グラフは

十分な測定精度を持っている。一方、不均一分布によ

る検知も図１８、図１９に示した通り、有効である。

従って、複数の評価手法を併用した総合的な判断が最

適であると考え、図２９に DIC検知技術の利用イメー

ジとしてまとめた。 

画面には、右上にひずみ分布図、左上に Y方向ライ

ンカーソル評価、右下に X方向ラインカーソル評価を

配置している。ラインカーソルの X 座標、Y 座標を右

上の分布図と一致させ、分布図とラインカーソル図の

同一点を参照しやすい工夫をしている。左下のグラフ

は、ボックスカーソルによる経時変化グラフであるが、

将来的には、圧力計のデータをリアルタイム測定し、

圧力－変位（あるいは、ひずみ）表示とすることが望

ましいと考える。図２９測定例では、右上の分布図に

よる検知では確証を得るほどではないが、左上の Y方

向ラインカーソルによる評価において明瞭なマイナス

ピークが表れており、欠陥の存在の可能性が高いと判

断できる。 

試験片 平均応力 応力振幅 最小応力 最大応力 周波数 繰り返し数 水素脆化

参照番号 MPa MPa MPa MPa Hz - 破面

SCM435-1 357.5 292.5 65 650 1 1,134 有

SCM435-2 330 270 60 600 1 101,839* ―――

SCM435-3 330 270 60 600 10 105,517* ―――

SCM435-4 357.5 242.5 115 600 1 29,696* ―――

SCM435-5 292.5 357.5 -65 650 1 218 有

SCM435-6 390 260 130 650 1 3,323 有

 ※ 繰り返し数の＊は、未破断であることを示す。



 

 

上記ピークの判断には、測定ノイズの影響が大きい

ため、本研究で実施した測定から代表的な撮影条件の

ばらつきについて、図１６と同様に測定ノイズの定量

評価した結果を表２にまとめた。今後、点検技術の実

用化に向けて重要になると見込まれるため、使用する

するレンズや測定距離、被写体の大きさ、画像処理マ

ーカーの状態毎に情報を蓄積したいと考える。 

 

 

図２９ 総合的な亀裂判定手法のイメージ 

（C50@6MPaの評価画面） 

 

表２ 測定ノイズの定量評価 

 

 

７．結言 

高圧水素タンクに水素ガスを充填する際に、画像処

理によりタンクの健全性を診断する充填時検査技術を

開発した。最終年度となる本年度は、内面に模擬亀裂

を有するタンク試験片の水圧試験、水圧試験中の DIC

亀裂検知試験、中空試験法による水素環境下疲労試験

などを実施し、以下の知見を得た。 

 

① タンク試験片の水圧試験時の変形挙動をDICで解

析した結果、圧力計の読み取り値の変動に追従し

たひずみ、変位変化が生じることを確認した。 

② ボックスカーソルを用いて評価したひずみ－時

間グラフにより、ひずみが 10％程度低い部位を明

確に区別することが可能であることを確認した。 

③ 規格化亀裂長さが 0.5、0.75のタンク試験片に対

する DIC亀裂検知析により、亀裂の存在を示す不

均一分布が確認できた。また、不均一分布の中心

と亀裂位置が一致することを確認した。 

④ 中空試験法による水素環境下疲労試験について、

ピーク応力 650[MPa]とすることで破断まで試験

可能であることを確認した。 

⑤ 中空試験法に対応したCAE破壊力学解析を実施し、

亀裂進展解析が可能であることを確認した。 
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レンズ

距離

前後方向

変位

X 方向

ひずみ

Y方向

ひずみ

前後方向

変位

X 方向

ひずみ

Y方向

ひずみ

[μｍ] [με] [με] [μｍ] [με] [με]

平均値 34.60 283 1374 408 382 1592

標準偏差 0.47 38.6 48.9 1.85 36.6 52.0

最大値 35.74 202 1471 34.99 478 1775

最小値 33.14 379 1261 23.66 301 1450

変動率 1.36% 13.64% 3.56% 0.45% 9.58% 3.27%

 約40cm（図１８、１９） 約60cm（図１５）

焦点距離 17mm レンズ


