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はじめに 
 
 
 
本書は、第３２回研究評価委員会において設置された「水素先端科学基礎研

究事業」（事後評価）の研究評価委員会分科会（第１回（平成２４年１０月５日））

において策定した評価報告書（案）の概要であり、ＮＥＤＯ技術委員・技術委

員会等規程第３２条の規定に基づき、第３４回研究評価委員会（平成２５年１

月１５日）にて、その評価結果について報告するものである。 
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プロジェクト概要 
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技術分野全体での位置づけ 

（分科会資料６―１より抜粋） 
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 「水素先端科学基礎研究事業」 

全体の研究開発実施体制 
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「水素先端科学基礎研究事業」（事後評価） 

評価概要（案） 

 
１．総論 
１）総合評価 
本事業は、燃料電池自動車の導入や水素インフラストラクチャーの整備を行

う上で必要な、水素物性、水素環境下での材料特性に係わる幅広い研究を行っ

ており、我が国のみならず世界にとっても重要な事業である。産業技術総合研

究所と九州大学が中心となり、世界レベルの水素関連研究拠点を構築し、基礎

研究だけでなく、企業との応用研究も進めている。中間評価以降、基盤研究と

開発がうまくかみ合って進んでおり、目標は概ね達成されている。また、各研

究課題で、データベースの整備・拡充を取り上げ、従来の知識と新しい成果を

整理し、今後の研究開発、実用化に必要な情報にアクセスできるようにした点

は高く評価できる。チーム間連携の成果も目に見える形で現れており、拠点を

設置しての集中的な事業展開の結果として、十分なシナジー効果が見られた。 
一方、環境の変化により研究成果には水素の安全性確保と低コスト化の課題

を同時に解決する方向性が求められている。特に、材料の水素脆化のメカニズ

ムはより多面的に解明されるべき残された課題である。また、高圧水素燃料を

利用した水素ロケット開発で経験した技術課題も参考にして、技術的難易度の

リスク評価や安全管理のマトリックス評価を真摯に行い、今後の技術展開に反

映させることを望む。現在参画しているメンバーは、国内水素研究を推進して

いる研究者、技術者の中で、主要なメンバーではあるものの、日本全体から見

ればその一部であり、今後、広くメンバーを糾合し、より一層の駆動力でもっ

て事業を推進するならば、名実ともに世界をリードしていくことが可能になる

と考える。 
 
２）今後に対する提言 

2015 年に向けた実用化研究・開発の加速が必要であることは自明であり、今

後も安全・安心な水素エネルギー社会実現に向けた研究開発の継続が望まれる。

世界的に見ても類い希な優れた研究施設と設備がほぼ整えられた現在、これが

我が国の水素材料研究の一つの研究・教育拠点として、今後も有効に機能する

よう、国や NEDO は施策を講じるべきである。また、拠点内の情報交換はもち

ろんのこと、国内外の関係者との議論をより活発に行うことにより、情報発信

の発展と拠点内の研究開発レベルの向上が必要である。 
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水素の実用に向け、性能（安全性、耐久性、効率、など）を低下させること

無くコスト削減を果たすための一つはオーバースペックを排除することであり、

これを実現するためにも、より使いやすいデータベース利用環境を整備するこ

と、およびデータ蓄積を継続することが必要である。 
 
２．各論 
１）事業の位置付け・必要性について 
水素社会に向けた水素輸送および貯蔵技術開発は、国内外問わず緊要かつ公

共性の高い事業である。これを進めるには､水素の基礎物性や水素機器に使用す

る材料を、安全・安心の観点から基礎的に調べる必要がある。更に、単なる材

料特性の評価にとどまらず、水素利用技術に関連する情報をいくつかのデータ

ベースの形でまとめ、利用しようとする事は、民間単独では取り組みがたい公

共性の高い課題であり、NEDO の関与はきわめて妥当である。 
また、世界的にも計測実績のない高圧水素物性を正確に測定することや、高

圧水素環境下における各種材料特性を調べることは、水素関連分野の我が国の

研究基盤を強め、国際競争力を高める。併せて、国際貢献にも繋がり事業目的

としても妥当である。 
 
２）研究開発マネジメントについて 
研究開発目標は具体的な根拠に基づいた定量値が設定されており、高圧水素

物性データの採取と整理、水素脆化メカニズムの解明、あるいは水素トライボ

ロジー特性の基礎データの蓄積などは、いずれも水素の安全利用のために妥当

である。特に資金を重点配分し、九州大学に集中的に施設、設備を整備したこ

とは、効率的な運用と研究の進展に貢献した。研究開発のチーム構成もやや分

野の偏りが見られるものの、個々の基礎研究力・開発力・技術力も高く、プロ

ジェクトリーダーの下、九州大学および産業技術総合研究所が中心となって、

全体のプロジェクトをコントロールする研究体制が整っていた。高圧水素イン

フラ整備に必要な要素を４本の柱として整理・運営し、企業参加もあって材料

開発などがタイムリーになされており、マネジメントは良好であった。また、

水素ステーション設置費用の低コスト化などの社会情勢の変化、要望に機敏に

対応している。 
一方、基礎研究にも力点を置くということから考えると、より多様な分野や

組織から人材が参画してもよかった。また、本プロジェクトで整備した設備や

試験機を将来にわたり維持管理して、広く、産業界にも利用できる環境を整備

することが肝要である。そのためには、本プロジェクト終了後の設備維持管理

や専門的技術者の確保等を継続的に行う必要がある。 
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３）研究開発成果について 
水素の物性、材料、トライボロジーに関して集中して研究を行い、水素関連

の世界的な研究拠点を作り上げたことが第一の成果である。本事業における最

大の目標は高圧水素ガス環境下で接ガス機器を安全に使用するための指針を示

すことにあるが、個々の研究テーマも、また全体としてもおおむね目標を達成

しているか、達成予定である。成果は論文、特許、データベース、研究会やフ

ォーラムの形でそれぞれ適切に公開されており、多くの世界初の貴重なデータ

が提供されている。国際標準化のイニシアチブを取るための取り組みも高く評

価できる。 
しかしながら、水素脆化現象の機構解明という点では、水素脆化のモデルを

提案するレベルに留まっており、そのモデルを検証するための詳細観察や解析

が不十分である。また、安全性を確保して運用するためのより実用的な利用方

法の提案についても、種々の材料のデータベースの提示だけでは十分とは言え

ない。 
 
４）実用化の見通しについて 
データベースの提供や水素関連の各種根本メカニズムの提示が具体的な出口

イメージとして設定されており、そこに至るまでのマイルストーンや、達成へ

の見通しも立っている。特に、産業界からの参画を重視している点は高く評価

でき、一定の成果を挙げており、今後も産業界への波及が期待できる。また、

企業で採取することができないデータを提供するなど貴重な技術データの集積

は、高圧ガスに係る安全システムに役立つことが期待でき、例えば、国内の高

圧ガス取扱に係る規則等の内容の正確性・充実化に向けての働きに大きく貢献

している。特に安全性の高い設計技術の構築には、要素研究の成果が大きく貢

献することが期待できる。さらに、水素分野の人材育成にも貢献している。 
しかしながら、技術的な波及効果を期待するためには、基本原理の解明や普

遍的なデータベースの構築が必要であるが、水素脆化については両者ともに満

足できるレベルではない。また、高圧機器などで使用したい低合金鋼などの安

全利用に関する具体的な成果も十分とは言えない。 
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個別テーマに関する評価 

 成果に関する評価 実用化の見通しに関する評価 今後に対する提言 
高圧水素物性の

基礎研究 
十分に考慮され作成された計

画の下、系統的なデータ収集が行

われ、世界初の高温高圧水素の高

精度データベースを構築したこ

とは、大きな成果である。また、

データ獲得時に測定手法の問題

点を明確にし、適切な改良が加え

られていることも特筆すべきで

ある。高精度水素状態方程式の確

立や水素物性データベースの構

築および公開は、閲覧を許可した

企業等に対し、DVD 及びＷＥＢ

等の電子媒体によって実施され

ており、成果の普及の面でも高く

評価できる。水素ステーションに

おけるシビアアクシデントなど

の災害想定を実施するために有

用なデータであり、その意義は大

きい。 
ただし、データベースの充実と

本要素研究で得られた高精度

な水素物性データベースを産業

界に提供することが出口イメー

ジとして明確に設定され、系統的

に構築されたデータベースであ

り、利用者にとって使いやすく、

柔軟に対応できる仕組みができ

ていることは高く評価できる。こ

れらの基礎データは、高圧水素容

器からの水素漏洩量の推定等に

活かされ、高圧水素容器の規格の

ための技術情報として活用され

ている。また、水素ステーション

関連機器、FCV 関連機器の開発

に有効なだけに留まらず、分析・

測定機器、新材料などの開発にも

波及効果が期待できる。 
また、物性研究であることか

ら、特許や実用化とはなじまない

が、高分子材料、トライボロジー

物性データの収集は、基礎的・

基盤的研究として極めて重要で

あり、今後、予算削減により中止

された比熱の測定や、不純物に対

する物性値の敏感性などの知見

の追加が必要である。 
将来的には、高圧・高温水素ガ

スの熱物性値のデータベースを、

水素発電所など、再生可能な水素

エネルギー技術の開発に必要な

熱物性データベースや、水素に関

連する化学プラントの安全管理

情報を得て、水素を含む有機ガス

への熱物性データベースへの拡

張も産業界に対して有益な貢献

になる。 
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利用法の拡大については、公開の

方法を含めてさらに検討する必

要がある。また、実用を考えると

一般的には、不純物が入る場合を

考えるのが自然であり、不純物に

対する各データの敏感性に対す

る知見が加われば、さらに安心し

て使用できるものになる。 

との連携が見られた点があるこ

とも評価できる。 

高圧化状態にお

ける金属材料等

に係る水素脆化

の基本原理の解

明及び長期使用

及び加工、温度な

どの影響による

材料強度特性研

究 

高圧水素環境下での水素脆性

化メカニズムや水素疲労メカニ

ズムの解明に向け、高圧水素機器

の各種構造材料の評価を中心に

研究が実施され、多くの技術情報

を得ることができ、水素用高圧構

造材料の安全管理設計に大きな

貢献ができたと評価できる。ま

た、従来の水素脆性化メカニズム

に新たな知見を提供し、各種の水

素脆性・水素疲労の材料評価デー

タを得るとともに、高圧水素環境

下での安全限界を見極める破壊

メカニズムの検討を進め、設計理

念の高度化に大きく貢献した。水

水素構造材料データベースや

関連資料を提供しており、成果の

実用化に取り組んでいる。この

外、水素機器に使われる金属材料

の強度評価、部品・接合部材の強

度評価あるいは事例解析なども

行っており、成果の産業界への波

及効果は大きい。また、特認申請

のデータとなるなど、新たな基

準、規制見直しにも波及しており

実用面での成果も上がっている。

一方、このような先導的プロジ

ェクトで得られた成果は我が国

の貴重な知的財産であり、国とし

ての先端技術のデータベースの

水素脆化の基本原理の解明が

確実になされたのか（他の可能性

が完全に否定されたか）どうかに

ついて、示された結果だけから判

断するのは難しい。実証を伴った

優れた研究であるといえるが、学

界ではいくつかの説が提案され

議論が継続している状況である

ことから、水素脆化を評価する材

料（たとばステンレス鋼の Ni 当
量）、温度、歪速度など、水素脆

化機構の解明に役立つ系統的な

データを採取し、事業を通じて解

明されたメカニズムと、これまで

に提案されているメカニズムと
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素用構造材料データベースの整

理は、材料選定、機器設計におい

て重要であり、実用性の上でも高

く評価できる。企業との連携研究

も積極的に行われ、基礎的知見を

応用へとつなげていく意思が感

じられる。特許、論文なども相当

数あり、活発な研究が行われたこ

とを高く評価する。 
一方、鉄鋼協会などで公表され

ている水素脆化メカニズムの研

究とは異なった見解が見受けら

れる。これらの研究機関との意見

交換や、国内外で得られつつある

水素と転位の相互作用や水素と

原子空孔との相互作用など、水素

脆化機構解明に関係する多くの

知見も参照し、統一した見解とな

るような活動を期待する。 

公開の指針を明確にすることが

肝要である。 
 

の違いや、これまでの理論では説

明できない実験事実などを具体

的に系統立てて説明し、基礎研究

分野での成果を明確にしていく

ことが必要である。 
また、高圧継手からの水素の漏

えいを防ぐには、溶接施工が望ま

れるため、溶接・熱処理等に対す

る継続した研究や、水素用材料強

度評価における加工条件や加工

表面の影響評価に係る研究も今

後必要であろう。 
 

高圧化状態にお

ける高分子材料

等の長期使用及

び加工、温度など

一部進行中のデータベース構

築を除き実施目標がほぼ達成さ

れている。高圧水素ガスシール用

ゴム・水素機器用各種樹脂材料は

ゴム材料の水素ブリスタ発生

メカニズムの検討や水素溶解状

態の評価、また水素暴露によるゴ

ム材料の強度・構造劣化の評価

高圧水素環境下で使用できる

シール部の設計技術は、その特異

性のため、未知な研究分野であ

る。材料評価やシールシステム評
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の影響による材

料強度特性研究 
水素機器を支えるキーマテリア

ルであるが、水素侵入や高圧水素

との反応については系統的な研

究が少なく、ブリスタや内部クラ

ックの発生を観察してその発生

機構の提案や、劣化しにくい樹脂

の提案など、実用的な成果が出さ

れており、評価できる。また、こ

れらのデータは随時論文や研究

会での発表を通じて公開されて

いる。これらのデータのデータベ

ース化も進んでおり、成果の普及

という点でも評価できる。産業界

との連携協力を得て、企業との共

同研究を主体とする研究方針は、

短期的にも効率的に貴重な成果

を得たことは特筆すべきことで

ある。 
一方、現象論的な説明や解釈が

多く、例えば、ゴム材料への水素

溶解状態に２種類の存在状態が

あることが突きとめたが、それが

どのように分子設計に応用でき

は、直接、高圧水素ガスを取り扱

う安全管理システムに大きく貢

献できる、新たな知見や技術情報

を得ることができた。49 種もの

ゴム材料のデータベースを作成

し、取得した強度データを産業界

における水素機器開発へ提供も

している。また、開発した材料の

実機への適用や、水素耐久性材料

の設計指針の策定など、研究成果

は関連分野に波及し、実用化に向

けて着実な進展が見られる。 
継ぎ手部のシール要素は、多岐

にわたるシールシステムを有し

ており、マトリックス評価して、

共通する重要な研究課題を抽出

して評価することが重要である。

この分野は奥が深いと考えられ

るので、実験のみならず理論的な

検討も充実させて欲しい。また、

高分子材料の高温・低温環境で

は、シールリングの表面に塗布す

るグリスの影響等も含め、安全管

価、トライボロジー評価を含めた

広い範囲の研究推進が今後の課

題である。高分子材料の水素耐性

の機構の分子レベルでの解明を

期待したい。また、O リングの水

素暴露による破壊は、ブリスタに

よる破壊のみならず、膨潤に起因

するはみ出し破壊、座屈破壊もあ

り、水素シール材の設計は容易で

はないが、この難しさを克服し

て、有用なデータベースを作成

し、設計指針をまとめ上げること

により、水素機器用高圧水素シー

ル材の標準仕様の作成を期待す

る。その際、水素ステーションで

は、プレクール設備の導入によ

り、-40℃以下の低温域での使用

が予定されているため、この温度

域での研究の成果も急がれる。 
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るのか具体性に欠いている。 理上、必要となる技術課題に対応

する研究体制の構築も今後必要

となるであろう。 
高圧水素のトラ

イボロジーの解

明 

高圧水素中での摩擦・摩耗を系

統的に調べ、この現象が表面酸化

物膜、水素中の水分、酸素および

温度などに影響されることを明

らかにし、いくつかの金属および

樹脂材料の特性から使用の適否

を明らかにした。水素が関与する

トライボロジーを体系的に整理

したデータは世界的にも貴重で

あり、関連機器の使用上の安全性

の確保に資するものは大きい。最

終的にデータベース（トライボア

トラス）の構築を目指しており、

標準化・成果の普及という点でも

評価できる。また、民間企業との

連携を積極的に進めており、シン

ポジウム、国際会議や技術展で情

報発信をしていることも成果の

普及という点で評価できる。 
一方、仮説の提案から検証、メ

摩擦・摩耗に表面の酸化物膜、

水素中の不純物としての水分と

酸素の影響が多きいことを明ら

かにし、耐水素トライボロジー設

計指針の提案と水素トライボロ

ジー特性データの整備を通して

産業界へ有用な情報を提供して

いる。これらの成果は、摺動部を

持つ機器開発に、大いに貢献可能

であろう。 
しかしながら、実用化段階とな

り本格的に水素インフラが稼動

する時に混乱しないためには、今

の時期に問題点を徹底的に抽出

し対策を考えておくことが大切

である。今後この学問領域が発展

することが安全で効率的な水素

インフラを構築する上で必要と

考える。 

これまでに有用な実験データ

が得られているが、系統的な部分

が見えにくく、全体として散漫な

印象を受ける。今後、理論的な検

討を進め、水素トライボロジーの

体系化を期待する。また、水分量

が少ない場合に水素吸着膜が潤

滑作用を持つとしているが、表面

科学者も含めたより広い研究者

による議論がなされることも期

待する。今回は、水分についてそ

の影響を解析しているが、水素ガ

ス中のその他の不純物、パーティ

クルの影響も把握する必要があ

る。 
水素などの特殊環境で使用す

る固体潤滑剤の技術評価に係る

研究は、海外においても、将来の

水素エネルギー技術の発展に向

けて、先進的な研究が行われてい
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カニズムの解明が目標の重要な

点として挙げられているが、具体

的な進捗状況を把握することが

できない。データベースが提示さ

れているが、メカニズムの解明が

十分でないため、系統だったデー

タの提示がなされておらず、デー

タベースを利用する立場からす

れば、使いにくい。また、固体潤

滑軸受の水素中でのトライボロ

ジー特性の評価などが不足して

おり、今後の研究課題である。 

る。本研究においても JAXA 等の

研究機関との研究協力で、水素ト

ライボロジー技術研究の効率的

推進が図れることを期待する。 
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評点結果〔プロジェクト全体〕 

 
 

評価項目 平均値 素点（注） 
１．事業の位置付け・必要性について 2.8 A A A A A A B B
２．研究開発マネジメントについて 2.5 A A A A B B B B
３．研究開発成果について 2.4 A A A B B B A C
４．実用化の見通しについて 1.9 B B B B B B B C

（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 
 
〈判定基準〉 
１．事業の位置付け・必要性について ３．研究開発成果について 
・非常に重要          →A
・重要             →B
・概ね妥当           →C
・妥当性がない、又は失われた  →D

・非常によい         →A
・よい            →B
・概ね妥当          →C
・妥当とはいえない      →D

２．研究開発マネジメントについて ４．実用化の見通しについて 
・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D

1.9 

2.4 

2.5 

2.8 

0.0 1.0 2.0 3.0 

平均値 
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評点結果〔個別テーマ〕 

高圧水素物性の基礎 

 
 

高圧化状態における金属材料等に係る水素脆化の基本原理の解明及び長期使用

及び加工、温度などの影響による材料強度特性研究 

 

 
高圧化状態における高分子材料等の長期使用及び加工、温度などの影響による

材料強度特性研究 

 
 
 
 

2.3 

2.5 

0.0 1.0 2.0 3.0 

2.4 

2.6 

0.0 1.0 2.0 3.0 

2.1 

2.4 

0.0 1.0 2.0 3.0 

平均値 

平均値 

平均値 
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高圧水素のトライボロジーの解明 

 
 

個別テーマ名と評価項目 平均値 素点（注） 
高圧水素物性の基礎 
 １．研究開発成果について 2.5 A A A A B B B B
 ２．実用化の見通しについて 2.3 B A A A B B B C
高圧化状態における金属材料等に係る水素脆化の基本原理の解明及び長期使用及び 
加工、温度などの影響による材料強度特性研究 
 １．研究開発成果について 2.6 A A A A A B A C
 ２．実用化の見通しについて 2.4 A B A A B B A C
高圧化状態における高分子材料等の長期使用及び加工、温度などの影響による 
材料強度特性研究 
 １．研究開発成果について 2.4 A A A B C B A B
 ２．実用化の見通しについて 2.1 B A B B C B A B
高圧水素のトライボロジーの解明 
 １．研究開発成果について 2.1 B A A B C B B B
 ２．実用化の見通しについて 1.9 B A B C C B B B

（注）A=3，B=2，C=1，D=0 として事務局が数値に換算し、平均値を算出。 
 

1.9 

2.1 

0.0 1.0 2.0 3.0 

〈判定基準〉 
１．研究開発成果について ２．実用化の見通しについて 
・非常によい          →A
・よい             →B
・概ね適切           →C
・適切とはいえない       →D

・明確            →A
・妥当            →B
・概ね妥当であるが、課題あり →C
・見通しが不明        →D

平均値 


