
水
素
脆
化
の
抑
制
技
術

工
学
研
究
院
機
械
知
能
工
学
研
究
系
准
教
授

薦
田

亮
介

令
和
５
年
１
月
に
工
学
研
究
院
機
械
知

能
工
学
研
究
系
に
准
教
授
と
し
て
着
任
い

た
し
ま
し
た
、
薦
田
と
申
し
ま
す
。
金
属

材
料
の
強
度
を
専
門
と
し
て
お
り
、
特
に

水
素
に
よ
る
材
料
強
度
の
劣
化
現
象
で
あ

る
「
水
素
脆
化
」
に
関
す
る
研
究
を
行
っ

て
お
り
ま
す
。
こ
の
度
は
紙
面
を
お
借
り

し
て
自
己
紹
介
、
研
究
紹
介
の
機
会
を
い

た
だ
い
た
こ
と
に
感
謝
い
た
し
ま
す
。

自
己
紹
介

私
は
生
ま
れ
も
育
ち
も
福
岡
市
の
生
粋

の
福
岡
人
で
す
。
久
留
米
工
業
高
等
専
門

学
校
の
機
械
工
学
科
を
卒
業
し
た
後
、
九

州
大
学
工
学
部
機
械
航
空
工
学
科
へ
編
入

学
・
卒
業
い
た
し
ま
し
た
。
そ
の
後
、
九

州
大
学
大
学
院
工
学
府
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー

シ
ス
テ
ム
専
攻
に
進
学
し
、
修
士
課
程
お

よ
び
博
士
後
期
課
程
を
修
了
い
た
し
ま
し

た
。
学
位
取
得
後
の
２
０
１
７
年
よ
り
、

九
州
大
学
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
・
エ

ネ
ル
ギ
ー
国
際
研
究
所
で
学
術
研
究
員
と

し
て
研
究
に
従
事
し
、
２
０
１
８
年
か
ら

は
福
岡
大
学
工
学
部
で
助
教
を
し
て
お
り

ま
し
た
。
今
回
の
九
州
工
業
大
学
へ
の
異

動
に
伴
っ
て
准
教
授
に
昇
格
し
た
ば
か
り

の
若
輩
者
で
す
が
、
教
育
・
研
究
活
動
に

日
々
邁
進
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
お
り
ま
す
。

研
究
紹
介

近
年
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
社
会

の
構
築
が
世
界
的
に
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

日
本
で
は
２
０
２
０
年
に
菅
総
理（
当
時
）

が
２
０
５
０
年
ま
で
の
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ

ン
達
成
を
宣
言
し
、
目
標
達
成
の
た
め
産

学
官
が
一
丸
と
な
っ
て
研
究
・
開
発
等
を

進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ

シ
ョ
ン
の
達
成
に
は
、
出
力
が
不
安
定
で

あ
る
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
い
か
に
有

効
に
活
用
す
る
か
が
鍵
と
な
り
、水
素
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
利
用
が
一
つ
の
解
と
な
り
ま
す
。

し
か
し
、
水
素
は
材
料
の
強
度
を
劣
化

さ
せ
る
性
質
を
有
し
ま
す
（
一
般
に
水
素

脆
化
と
呼
ば
れ
ま
す
）。
現
在
、
水
素
機

器
に
は
水
素
脆
化
を
起
こ
さ
な
い
、
も
し

く
は
起
こ
し
づ
ら
い
材
料
（
一
部
の
オ
ー

ス
テ
ナ
イ
ト
系
の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
や
ア
ル

ミ
ニ
ウ
ム
合
金
）
な
ど
が
主
に
使
用
さ
れ

て
い
ま
す
が
、
そ
れ
ら
は
一
般
的
な
鉄
鋼

材
料
と
比
べ
高
価
で
低
強
度
で
あ
る
と
い

う
欠
点
を
有
し
ま
す
。
そ
の
せ
い
で
水
素

機
器
の
価
格
が
高
騰
し
、
水
素
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
普
及
拡
大
の
大
き
な
障
害
と
な
っ

て
い
ま
す
。

そ
こ
で
、
耐
水
素
性
を
有
す
る
安
価
で

高
強
度
な
新
材
料
の
開
発
や
、
水
素
脆
化

を
防
止
す
る
方
法
の
開
発
、
水
素
脆
化
に

よ
っ
て
強
度
が
低
下
す
る
材
料
を
安
全
に

使
用
す
る
方
法
の
確
立
な
ど
に
関
す
る
研

究
が
活
発
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
私
は
主

と
し
て
水
素
脆
化
を
防
止
す
る
方
法
に
つ

い
て
研
究
を
行
っ
て
ま
い
り
ま
し
た
。

水
素
ガ
ス
環
境
中
で
水
素
脆
化
が
生
じ

る
た
め
に
は
、
環
境
の
水
素
が
材
料
内
部

に
侵
入
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
水
素
ガ

ス
分
子
は
体
積
が
大
き
い
た
め
、
材
料
中

に
侵
入
す
る
た
め
に
は
、
水
素
原
子
に
解

離
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
水

素
分
子
は
比
較
的
安
定
で
あ
る
た
め
、
自

身
で
水
素
原
子
に
解
離
す
る
こ
と
は
で
き

ま
せ
ん
。
水
素
分
子
が
金
属
材
料
表
面
に

接
近
す
る
と
、
金
属
材
料
の
自
由
電
子
が

水
素
分
子
の
半
結
合
性
軌
道
に
提
供
さ
れ
、

水
素
分
子
のH

‒H

間
の
結
合
力
を
弱
め

ま
す
。
結
果
と
し
て
、
水
素
分
子
は
材
料

表
面
で
水
素
原
子
に
解
離
し
、
水
素
原
子

と
し
て
材
料
表
面
に
吸
着
し
ま
す
。
そ
の

後
、
材
料
表
面
に
吸
着
し
た
水
素
原
子
は

材
料
内
に
拡
散
し
て
い
き
、
最
終
的
に
水

素
脆
化
を
引
き
起
こ
し
ま
す
。
こ
の
よ
う

に
、
金
属
材
料
の
表
面
は
水
素
分
子
の
解

離
に
対
し
て
触
媒
と
し
て
作
用
し
、
そ
の

触
媒
作
用
が
な
け
れ
ば
水
素
が
材
料
内
に

侵
入
で
き
ず
、
水
素
脆
化
は
起
き
ま
せ
ん
。

つ
ま
り
、
こ
の
金
属
表
面
の
触
媒
作
用
を

不
活
性
化
で
き
れ
ば
、
水
素
脆
化
を
抑
制

す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

私
は
金
属
表
面
の
触
媒
作
用
を
不
活
性

化
さ
せ
る
方
法
と
し
て
、
水
素
ガ
ス
中
へ

の
不
純
物
の
添
加
に
着
目
し
て
お
り
ま
す
。

水
素
ガ
ス
中
に
水
素
ガ
ス
よ
り
も
金
属
表

面
と
の
親
和
性
が
高
い
ガ
ス
不
純
物
（
酸

素
、
一
酸
化
炭
素
、
等
）
を
添
加
す
る
と
、

そ
れ
ら
不
純
物
が
優
先
的
に
材
料
表
面
に

吸
着
し
ま
す
。
吸
着
し
た
不
純
物
は
金
属
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表
面
の
自
由
電
子
を
引
付
け
局
在
化
さ
せ

る
こ
と
で
、
水
素
ガ
ス
分
子
へ
の
電
子
の

供
給
を
妨
げ
ま
す
（
触
媒
作
用
が
不
活
性

さ
れ
ま
す
）。
そ
の
結
果
、
水
素
分
子
の

水
素
原
子
へ
の
解
離
が
妨
げ
ら
れ
、
材
料

中
へ
の
水
素
の
侵
入
が
防
が
れ
る
こ
と
で
、

最
終
的
に
水
素
脆
化
が
抑
制
さ
れ
ま
す
。

こ
の
抑
制
効
果
を
水
素
機
器
に
応
用
で

き
れ
ば
水
素
機
器
で
生
じ
る
水
素
脆
化
を

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
き
、
水
素
機
器
の
安
全

性
の
向
上
と
コ
ス
ト
低
減
を
図
る
こ
と
が

で
き
ま
す
。
ガ
ス
不
純
物
に
よ
る
水
素
脆

化
の
抑
制
効
果
は
水
素
ガ
ス
中
に
不
純
物

を
添
加
す
る
だ
け
で
得
ら
れ
る
の
で
、
既

存
の
設
備
や
大
規
模
な
設
備
（
パ
イ
プ
ラ

イ
ン
等
）
で
特
に
有
用
で
す
。
し
か
し
、

不
純
物
に
よ
る
抑
制
効
果
に
関
し
て
未
解

明
な
部
分
が
残
さ
れ
て
い
る
の
が
現
状
で

す
。
そ
こ
で
実
機
へ
の
応
用
の
た
め
に
、

種
々
の
因
子
の
影
響
や
そ
の
詳
細
な
メ
カ

ニ
ズ
ム
の
解
明
に
取
り
組
ん
で
ま
い
り
ま

し
た
。
以
下
、
簡
単
に
得
ら
れ
た
結
果
の

一
部
を
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

図
１
に
水
素
ガ
ス
環
境
中
で
の
破
壊
じ

ん
性
試
験
に
よ
っ
て
得
ら
れ
た
、
水
素
中

へ
の
極
微
量
酸
素
の
添
加
の
影
響
を
示
し

ま
す
。
破
壊
じ
ん
性
と
は
材
料
の
き
裂
の

進
展
に
対
す
る
抵
抗
力
で
あ
り
、
構
造
材

料
の
重
要
な
強
度
特
性
の
一
つ
で
す
。
図

１
で
は
、
曲
線
が
上
に
位
置
す
る
ほ
ど
高

い
破
壊
じ
ん
性
を
有
す
る
こ
と
示
し
て
い

ま
す
。
水
素
中
の
曲
線
は
大
気
中
に
比
べ

顕
著
に
低
い
位
置
に
あ
り
、
水
素
に
よ
っ

て
材
料
の
破
壊
じ
ん
性
が
大
幅
に
低
下
し

て
い
る
、
つ
ま
り
、
水
素
脆
化
を
生
じ
て

い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。そ
こ
に
、１

の
酸
素
を
添
加
す
る
と
、
水
素
に
よ
る
破

壊
じ
ん
性
の
低
下
が
部
分
的
に
抑
制
さ
れ

て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
ま
た
、
図

２
に
試
験
後
の
試
験
片
の
き
裂
先
端
の
形

状
を
示
し
ま
す
。
大
気
中
で
は
き
裂
が
顕

著
に
鈍
化
し
て
お
り
、
材
料
が
良
好
な
延

性
を
有
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

一
方
で
水
素
中
で
は
き
裂
は
鈍
化
せ
ず
、

鋭
利
な
形
状
を
保
っ
た
ま
ま
進
展
し
て
お

り
、
水
素
に
よ
っ
て
き
裂
の
進
展
の
形
態

が
変
化
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

１

酸
素
を
加
え
た
水
素
中
で
は
き
裂
の

形
状
は
大
気
中
と
水
素
中
の
中
間
の
様
相

を
示
し
て
お
り
、
こ
の
こ
と
か
ら
も
酸
素

が
水
素
の
影
響
を
抑
制
し
て
い
る
こ
と
が

わ
か
り
ま
す
。こ
の
よ
う
に
、わ
ず
か
１

と
い
う
極
微
量
の
酸
素
で
も
水
素
脆
化
を

抑
制
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
り
、
こ
の
こ

と
は
水
素
ガ
ス
中
へ
の
不
純
物
添
加
は
、

水
素
脆
化
の
抑
制
に
対
し
て
高
い
ポ
テ
ン

シ
ャ
ル
を
有
す
る
こ
と
を
如
実
に
示
し
て

い
ま
す
。

そ
の
他
、
一
酸
化
炭
素
や
ア
ン
モ
ニ
ア

に
よ
る
水
素
脆
化
抑
制
効
果
、
不
純
物
に

よ
る
抑
制
効
果
に
及
ぼ
す
ガ
ス
圧
力
の
影

響
、
温
度
の
影
響
、
材
料
強
度
の
影
響
、

材
料
の
組
成
の
影
響
な
ど
に
関
す
る
研
究

を
破
壊
じ
ん
性
試
験
や
疲
労
き
裂
進
展
試

験
を
通
し
て
実
施
し
て
お
り
ま
す
。

お
わ
り
に

私
が
研
究
者
を
志
す
き
っ
か
け
は
学
生

時
代
の
指
導
教
員
の
先
生
方
と
の
出
会
い

で
し
た
。
研
究
の
面
白
さ
や
難
し
さ
、
研

究
者
と
し
て
の
心
構
え
な
ど
多
く
の
こ
と

を
教
え
て
い
た
だ
き
、
私
の
研
究
者
と
し

て
の
基
礎
が
形
作
ら
れ
ま
し
た
。
私
も
同

様
に
、
教
育
・
研
究
を
通
し
て
少
し
で
も

学
生
に
い
い
影
響
を
与
え
ら
れ
る
べ
く
全

力
を
尽
く
し
て
ま
い
り
ま
す
。

図２ 水素中による破壊形態の変化に及ぼす酸素の影響

図１ 極微量酸素による水素脆化の抑制
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