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(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】引張特性とクリープ特性とが従来よりも高いレ

ベルでバランスしたNi基鍛造合金材の製造方法を提供す

る。

【解決手段】原料を溶解・鋳造して合金鋳塊を形成する

溶解・鋳造工程と、該合金鋳塊に対して所定温度に加熱

した後に700℃まで冷却するソーキング処理を施して、

γ相の結晶粒の間に共晶反応γ＇相粒を1～15体積％の

範囲で残存させた擬均質化合金鋳塊を用意する擬均質化

熱処理工程と、該擬均質化合金鋳塊に対して鍛造加工を

施して前記共晶反応γ＇相粒の平均粒径が2～40μmとな

る鍛造加工成形材を形成する鍛造加工工程と、該鍛造加

工成形材を加熱して前記共晶反応γ＇相粒以外の析出相

を溶体化すると共に前記γ相を平均結晶粒径15～200μm

に再結晶粗大化した再結晶粗大化材を用意する溶体化・

結晶粗大化熱処理工程と、前記再結晶粗大化材の前記γ

相の中に時効析出γ＇相粒を析出させる時効熱処理工程

と、を有することを特徴とする。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 で あ っ て 、

前 記 Ni基 鍛 造 合 金 材 は 、 4.0質 量 ％ 以 上 18質 量 ％ 以 下 の Crと 、 2.0質 量 ％ 以 上 25質 量 ％ 以 下

の Coと 、 14質 量 ％ 以 下 の Wと 、 8.0質 量 ％ 以 下 の Moと 、 2.0質 量 ％ 以 上 7.0質 量 ％ 以 下 の Alと

、 8.0質 量 ％ 以 下 の Tiと 、 10質 量 ％ 以 下 の Taと 、 3.0質 量 ％ 以 下 の Nbと 、 3.0質 量 ％ 以 下 の H

fと 、 2.0質 量 ％ 以 下 の Reと 、 2.0質 量 ％ 以 下 の Feと 、 0.1質 量 ％ 以 下 の Zrと 、 0.001質 量 ％

以 上 0.15質 量 ％ 以 下 の Cと 、 0.001質 量 ％ 以 上 0.1質 量 ％ 以 下 の Bと を 含 み 、 残 部 が Niお よ び

不 可 避 不 純 物 か ら な り 、

式 「 P値 ＝ 0.18× Al含 有 率 ＋ 0.08× Ti含 有 率 ＋ 0.03× Ta含 有 率 」 で 表 さ れ る P値 が 1.0以 上

で あ り 、

700℃ の 温 度 に お い て γ 相 の 母 相 中 に 50体 積 ％ 以 上 70体 積 ％ 以 下 の γ ＇ 相 が 析 出 す る 化 学

組 成 を 有 し 、

前 記 γ ＇ 相 は 、 前 記 γ 相 の 結 晶 粒 の 中 に 析 出 す る 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒 と 、 前 記 γ 相 の 結 晶 粒

の 間 に 析 出 し Niお よ び Alの 含 有 率 が 前 記 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒 よ り も 高 い 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 と

か ら な り 、

前 記 製 造 方 法 は 、

原 料 を 溶 解 し て 溶 湯 を 用 意 し 該 溶 湯 を 鋳 造 し て 、 前 記 化 学 組 成 を 有 す る 合 金 鋳 塊 を 形 成 す

る 溶 解 ・ 鋳 造 工 程 と 、

前 記 合 金 鋳 塊 に 対 し て 所 定 温 度 に 加 熱 し た 後 に 700℃ ま で 空 冷 、 ガ ス 冷 ま た は 水 冷 で 冷 却

す る ソ ー キ ン グ 処 理 を 施 し て 、 前 記 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 を 1体 積 ％ 以 上 15体 積 ％ 以 下 の 範 囲

で 意 図 的 に 残 存 さ せ た 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 を 用 意 す る 擬 均 質 化 熱 処 理 工 程 と 、

前 記 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 に 対 し て 鍛 造 加 工 を 施 し て 、 所 望 形 状 を 有 す る と 共 に 前 記 共 晶 反 応

γ ＇ 相 粒 の 平 均 粒 径 が 2μ m以 上 40μ m以 下 と な る 鍛 造 加 工 成 形 材 を 形 成 す る 鍛 造 加 工 工 程

と 、

前 記 鍛 造 加 工 成 形 材 を 他 の 所 定 温 度 に 加 熱 し て 、 前 記 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 以 外 の 析 出 相 を 溶

体 化 す る と 共 に 前 記 γ 相 の 結 晶 粒 を 再 結 晶 粗 大 化 し て 該 γ 相 の 平 均 粒 径 が 15μ m以 上 200μ

m以 下 と な る 再 結 晶 粗 大 化 材 を 用 意 す る 溶 体 化 ・ 結 晶 粗 大 化 熱 処 理 工 程 と 、

前 記 再 結 晶 粗 大 化 材 に 対 し て 時 効 熱 処 理 を 施 し て 、 前 記 γ 相 の 結 晶 粒 の 中 に 前 記 時 効 析 出

γ ＇ 相 粒 を 析 出 さ せ る 時 効 熱 処 理 工 程 と 、

を 有 す る こ と を 特 徴 と す る Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 請 求 項 １ に 記 載 の Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 に お い て 、

前 記 擬 均 質 化 熱 処 理 工 程 に お け る 前 記 所 定 温 度 が 1140℃ 以 上 1260℃ 以 下 で あ る こ と を 特 徴

と す る Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ に 記 載 の Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 に お い て 、

前 記 鍛 造 加 工 工 程 は 、 前 記 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒 の 固 溶 温 度 以 上 で 前 記 Ni基 鍛 造 合 金 材 の 共 晶

温 度 未 満 の 温 度 で 熱 間 鍛 造 を 行 う こ と を 特 徴 と す る Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ３ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 に お い て 、

前 記 溶 体 化 ・ 結 晶 粗 大 化 熱 処 理 工 程 に お け る 前 記 他 の 所 定 温 度 は 、 前 記 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒

の 固 溶 温 度 以 上 で 前 記 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 の 固 溶 温 度 未 満 で あ る こ と を 特 徴 と す る Ni基 鍛 造

合 金 材 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ４ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 に お い て 、

前 記 Ni基 鍛 造 合 金 材 は 、 室 温 引 張 強 さ が 1200 MPa以 上 で あ り 、 温 度 780℃ で 応 力 500 MPaの

ク リ ー プ 破 断 時 間 が 100時 間 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】
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【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 Ni（ ニ ッ ケ ル ） 基 鍛 造 合 金 の 技 術 に 係 り 、 特 に 、 高 温 で の 機 械 的 特 性 に 優 れ

る Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 航 空 機 や 火 力 発 電 プ ラ ン ト の タ ー ビ ン （ ガ ス タ ー ビ ン 、 蒸 気 タ ー ビ ン ） に お い て 、 熱 効

率 向 上 を 目 指 し た 主 流 体 温 度 の 高 温 化 は 一 つ の 技 術 ト レ ン ド に な っ て お り 、 タ ー ビ ン 部 材

に お け る 高 温 の 機 械 的 特 性 の 向 上 は 、 重 要 な 技 術 課 題 で あ る 。 最 も 過 酷 な 環 境 に 曝 さ れ る

タ ー ビ ン 高 温 部 材 （ 例 え ば 、 タ ー ビ ン 翼 （ 動 翼 、 静 翼 ） 、 タ ー ビ ン デ ィ ス ク 、 燃 焼 器 部 材

、 ボ イ ラ ー 部 材 ） は 、 運 転 中 の 回 転 遠 心 力 や 振 動 や 起 動 ／ 停 止 に 伴 う 熱 応 力 を 繰 り 返 し 受

け る こ と か ら 、 機 械 的 特 性 （ 例 え ば 、 ク リ ー プ 特 性 、 引 張 特 性 、 疲 労 特 性 ） の 向 上 は 非 常

に 重 要 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 要 求 さ れ る 種 々 の 機 械 的 特 性 を 満 た す た め 、 タ ー ビ ン 高 温 部 材 の 材 料 と し て 、 析 出 強 化

Ni基 合 金 材 が 広 く 利 用 さ れ て い る 。 特 に 高 温 特 性 が 重 要 に な る 場 合 は 、 母 相 と な る γ （ ガ

ン マ ） 相 中 に 析 出 さ せ る γ ＇ （ ガ ン マ プ ラ イ ム ） 相 （ 例 え ば Ni 3 (Al,Ti,Ta)相 ） の 比 率 を

高 め た 強 析 出 強 化 Ni基 合 金 材 （ 例 え ば 、 γ ＇ 相 を 30体 積 ％ 以 上 析 出 さ せ る Ni基 合 金 材 ） が

使 用 さ れ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 タ ー ビ ン の 高 効 率 化 の 実 現 は 、 上 述 し た 主 流 体 温 度 の 高 温 化 だ け で な く 、 タ ー ビ ン 翼 （

動 翼 、 静 翼 ） の 長 尺 化 に よ る タ ー ビ ン 環 帯 面 積 の 拡 大 や 、 タ ー ビ ン 翼 の 薄 肉 化 に よ る 主 流

体 の 流 れ 損 失 の 低 減 も 有 効 で あ る 。 そ し て 、 タ ー ビ ン 翼 の 長 尺 化 や 薄 肉 化 に 対 応 す る た め

に は 、 タ ー ビ ン 翼 の 材 料 に 従 来 以 上 に 高 い 引 張 特 性 お よ び 疲 労 特 性 が 要 求 さ れ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 タ ー ビ ン 翼 は 、 従 来 か ら ク リ ー プ 特 性 が 重 要 視 さ れ て い た た め 、 該 ク リ ー プ 特 性 の 要 求

を 満 た す べ く 、 精 密 鋳 造 法 （ 特 に 、 一 方 向 凝 固 法 、 単 結 晶 凝 固 法 ） に よ っ て 製 造 さ れ る Ni

基 鋳 造 合 金 材 が 用 い ら れ る こ と が 多 か っ た 。 こ れ は 、 応 力 方 向 を 横 断 す る よ う な 結 晶 粒 界

が 少 な い 方 が ク リ ー プ 特 性 に お い て 有 利 だ か ら で あ る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 一 方 、 タ ー ビ ン デ ィ ス ク や 燃 焼 器 部 材 で は 、 ク リ ー プ 特 性 よ り も 引 張 特 性 や 疲 労 特 性 の

方 が 重 要 視 さ れ る こ と が 多 い こ と か ら 、 熱 間 鍛 造 法 に よ っ て 製 造 さ れ る Ni基 鍛 造 合 金 材 が

し ば し ば 用 い ら れ て き た 。 こ れ は 、 結 晶 粒 径 が 小 さ い 方 が （ 結 晶 粒 界 密 度 が 高 い 方 が ） 引

張 特 性 や 疲 労 特 性 に お い て 有 利 だ か ら で あ る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 こ こ で 、 タ ー ビ ン 翼 の 長 尺 化 や 薄 肉 化 へ の 対 応 を 考 え た 場 合 、 一 方 向 凝 固 や 単 結 晶 成 長

に お け る 長 尺 化 や 薄 肉 化 は 製 造 技 術 的 な ハ ー ド ル が 非 常 に 高 い こ と か ら 、 一 方 向 凝 固 材 や

単 結 晶 凝 固 材 か ら な る タ ー ビ ン 翼 は 、 製 造 歩 留 ま り の 大 幅 な 低 下 （ す な わ ち 製 造 コ ス ト の

大 幅 な 増 大 ） が 危 惧 さ れ る 。 言 い 換 え る と 、 鍛 造 合 金 材 を ベ ー ス に し て 、 タ ー ビ ン 翼 に 要

求 さ れ る 高 温 特 性 （ 例 え ば 、 ク リ ー プ 特 性 ） を 満 た す も の を 開 発 し た 方 が 、 製 造 コ ス ト の

観 点 で 有 利 と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 前 述 し た よ う に 、 析 出 強 化 Ni基 合 金 材 で は 、 高 温 特 性 を 高 め る た め に γ ＇ 相 の 体 積 率 を

高 め る こ と が 一 般 的 で あ る 。 た だ し 、 鍛 造 合 金 材 お い て γ ＇ 相 の 体 積 率 を 高 め よ う と す る

と 、 加 工 性 ・ 成 形 性 が 悪 化 し て 製 造 歩 留 ま り が 低 下 し 易 い （ 製 造 コ ス ト が 増 大 し 易 い ） と

い う 弱 点 が あ る 。 そ の た め 、 Ni基 鍛 造 合 金 材 の 特 性 向 上 の 研 究 と 並 行 し て 、 該 Ni基 鍛 造 合

金 材 を 安 定 し て 製 造 す る 技 術 の 研 究 も 種 々 行 わ れ て き た 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 例 え ば 、 特 許 文 献 １ （ 特 開 平 9-302450） に は 、 制 御 さ れ た 結 晶 粒 度 を 有 す る Ni基 超 合 金

物 品 を 鍛 造 用 プ リ フ ォ ー ム か ら 製 造 す る 方 法 で あ っ て 、 γ 相 と γ ＇ 相 と の 混 合 物 を 含 む ミ

ク ロ 組 織 、 再 結 晶 温 度 及 び γ ＇ ソ ル バ ス 温 度 を 有 す る Ni基 超 合 金 プ リ フ ォ ー ム を 準 備 し （
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こ こ で 、 γ ＇ 相 は Ni基 超 合 金 の 少 な く と も 30容 量 ％ を 占 め る ） 、 約 1600° F以 上 で あ る が

γ ＇ ソ ル バ ス 温 度 よ り は 低 い 温 度 で 、 歪 み 速 度 を 毎 秒 約 0.03～ 約 10と し て 前 記 超 合 金 プ リ

フ ォ ー ム を 熱 間 金 型 鍛 造 し 、 得 ら れ た 熱 間 金 型 鍛 造 超 合 金 工 作 物 を 等 温 鍛 造 し て 加 工 済 物

品 を 形 成 し 、 こ う し て 仕 上 げ た 物 品 を ス ー パ ー ソ ル バ ス 熱 処 理 し て 略 AST M 6～ 8の 実 質 的

に 均 一 な 粒 子 ミ ク ロ 組 織 を 生 成 さ せ 、 物 品 を ス ー パ ー ソ ル バ ス 熱 処 理 温 度 か ら 冷 却 す る 、

こ と か ら な る 方 法 が 開 示 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ０ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ９ － ３ ０ ２ ４ ５ ０ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 許 第 ５ ８ ６ ９ ６ ２ ４ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 特 許 文 献 １ に よ る と 、 γ ＇ 相 の 体 積 率 が 高 い Ni基 合 金 材 で あ っ て も 、 ひ び 割 れ さ せ る こ

と な く 高 い 製 造 歩 留 ま り で 鍛 造 品 を 製 造 で き る と さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 特 許 文 献 １

の 技 術 は 、 低 ひ ず み 速 度 に よ る 超 塑 性 変 形 の 熱 間 鍛 造 工 程 お よ び そ の 後 に 等 温 鍛 造 工 程 を

行 う こ と か ら 、 特 殊 な 製 造 装 置 が 必 要 で あ る と と も に 長 い ワ ー ク タ イ ム を 必 要 と す る （ す

な わ ち 、 装 置 コ ス ト お よ び プ ロ セ ス コ ス ト が 高 い ） と い う 弱 点 が あ る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ま た 、 工 業 製 品 に 対 し て は 、 当 然 の こ と な が ら 低 コ ス ト 化 の 強 い 要 求 が あ り 、 製 品 を 低

コ ス ト で 製 造 す る 技 術 の 確 立 は 、 最 重 要 課 題 の う ち の 一 つ で あ る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 例 え ば 、 特 許 文 献 ２ （ 特 許 5869624） に は 、 γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 が 1050℃ 以 上 で あ る Ni基

合 金 か ら な る Ni基 合 金 軟 化 材 の 製 造 方 法 で あ っ て 、 次 の 工 程 で 軟 化 処 理 を 実 施 す る た め の

Ni基 合 金 素 材 を 準 備 す る 素 材 準 備 工 程 と 、 前 記 Ni基 合 金 素 材 を 軟 化 さ せ て 加 工 性 を 向 上 さ

せ る 軟 化 処 理 工 程 と 、 を 含 み 、 前 記 軟 化 処 理 工 程 は 、 前 記 γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 未 満 の 温 度 領

域 で な さ れ る 工 程 で あ り 、 前 記 Ni基 合 金 素 材 を 前 記 γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 未 満 の 温 度 で 熱 間 鍛

造 す る 第 １ の 工 程 と 、 前 記 γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 未 満 の 温 度 か ら 100℃ ／ h以 下 の 冷 却 速 度 で 徐

冷 を す る こ と に よ り 前 記 Ni基 合 金 の 母 相 で あ る γ 相 の 結 晶 粒 の 粒 界 上 に 析 出 し た 非 整 合 な

γ ＇ 相 の 結 晶 粒 の 量 を 増 加 さ せ て 20体 積 ％ 以 上 と し た Ni基 合 金 軟 化 材 を 得 る 第 ２ の 工 程 と

、 を 含 む こ と を 特 徴 と す る Ni基 合 金 軟 化 材 の 製 造 方 法 、 が 開 示 さ れ て い る 。 特 許 文 献 ２ で

報 告 さ れ た 技 術 は 、 強 析 出 強 化 Ni基 合 金 材 を 低 コ ス ト で 加 工 ・ 成 形 で き る と い う 点 で 画 期

的 な 技 術 と 思 わ れ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 者 等 は 、 特 許 文 献 ２ の 技 術 を 基 に し て 更 に 研 究 を 進 め た と こ ろ 、 γ ＇ 相 の 体 積 率

が 50体 積 ％ 以 上 の よ う な 超 強 析 出 強 化 Ni基 合 金 材 （ 例 え ば 、 γ ＇ 相 を 50～ 70体 積 ％ 析 出 さ

せ る Ni基 合 金 材 ） で は 、 上 記 の 第 １ の 工 程 （ γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 未 満 の 温 度 で 熱 間 鍛 造 す る

工 程 ） の 制 御 が 難 し く 、 製 造 歩 留 ま り が 低 下 し 易 い こ と が 判 っ た 。 言 い 換 え る と 、 更 な る

技 術 革 新 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 近 年 に お け る 省 エ ネ ル ギ ー お よ び 地 球 環 境 保 護 の 観 点 か ら 、 タ ー ビ ン の 熱 効 率 向 上 を 目

指 し た 主 流 体 温 度 の 高 温 化 お よ び タ ー ビ ン 翼 の 長 尺 化 ・ 薄 肉 化 は 、 今 後 ま す ま す 進 展 す る

も の と 思 わ れ る 。 そ れ は 、 タ ー ビ ン 高 温 部 材 の 使 用 環 境 が 今 後 ま す ま す 厳 し く な る こ と を

意 味 し 、 タ ー ビ ン 高 温 部 材 に は 、 更 な る 機 械 的 特 性 の 向 上 が 要 求 さ れ る 。 一 方 、 前 述 し た

よ う に 、 工 業 製 品 の 低 コ ス ト 化 は 最 重 要 課 題 の う ち の 一 つ で あ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 本 発 明 は 、 か か る 問 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 超 強 析 出 強 化 Ni基 合

金 を 用 い 、 機 械 的 特 性 （ 特 に 、 引 張 特 性 、 ク リ ー プ 特 性 ） が 従 来 よ り も 高 い レ ベ ル で バ ラ

ン ス し た Ni基 鍛 造 合 金 材 を 、 高 い 製 造 歩 留 ま り で か つ 簡 易 に （ す な わ ち 、 で き る だ け 低 コ
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ス ト で ） 製 造 で き る 方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 （ I） 本 発 明 の 一 態 様 は 、 Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 で あ っ て 、

前 記 Ni基 鍛 造 合 金 材 は 、 4.0質 量 ％ 以 上 18質 量 ％ 以 下 の Cr（ ク ロ ム ） と 、 2.0質 量 ％ 以 上 25

質 量 ％ 以 下 の Co（ コ バ ル ト ） と 、 14質 量 ％ 以 下 の W（ タ ン グ ス テ ン ） と 、 8.0質 量 ％ 以 下 の

Mo（ モ リ ブ デ ン ） と 、 2.0質 量 ％ 以 上 7.0質 量 ％ 以 下 の Alと 、 8.0質 量 ％ 以 下 の Ti（ チ タ ン

） と 、 10質 量 ％ 以 下 の Ta（ タ ン タ ル ） と 、 3.0質 量 ％ 以 下 の Nb（ ニ オ ブ ） と 、 3.0質 量 ％ 以

下 の Hf（ ハ フ ニ ウ ム ） と 、 2.0質 量 ％ 以 下 の Re（ レ ニ ウ ム ） と 、 2.0質 量 ％ 以 下 の Fe（ 鉄 ）

と 、 0.1質 量 ％ 以 下 の Zr（ ジ ル コ ニ ウ ム ） と 、 0.001質 量 ％ 以 上 0.15質 量 ％ 以 下 の C（ 炭 素

） と 、 0.001質 量 ％ 以 上 0.1質 量 ％ 以 下 の B（ ホ ウ 素 ） と を 含 み 、 残 部 が Niお よ び 不 可 避 不

純 物 か ら な り 、

式 「 P値 ＝ 0.18× Al含 有 率 ＋ 0.08× Ti含 有 率 ＋ 0.03× Ta含 有 率 」 で 表 さ れ る P値 が 1.0以 上

で あ り 、

700℃ の 温 度 に お い て γ 相 の 母 相 中 に 50体 積 ％ 以 上 70体 積 ％ 以 下 の γ ＇ 相 が 析 出 す る 化 学

組 成 を 有 し 、

前 記 γ ＇ 相 は 、 前 記 γ 相 の 結 晶 粒 の 中 に 析 出 す る 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒 と 、 前 記 γ 相 の 結 晶 粒

の 間 に 析 出 し Niお よ び Alの 含 有 率 が 前 記 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒 よ り も 高 い 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 と

か ら な り 、

前 記 製 造 方 法 は 、

原 料 を 溶 解 し て 溶 湯 を 用 意 し 該 溶 湯 を 鋳 造 し て 、 前 記 化 学 組 成 を 有 す る 合 金 鋳 塊 を 形 成 す

る 溶 解 ・ 鋳 造 工 程 と 、

前 記 合 金 鋳 塊 に 対 し て 所 定 温 度 に 加 熱 し た 後 に 700℃ ま で 空 冷 、 ガ ス 冷 ま た は 水 冷 で 冷 却

す る ソ ー キ ン グ 処 理 を 施 し て 、 前 記 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 を 1体 積 ％ 以 上 15体 積 ％ 以 下 の 範 囲

で 意 図 的 に 残 存 さ せ た 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 を 用 意 す る 擬 均 質 化 熱 処 理 工 程 と 、

前 記 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 に 対 し て 鍛 造 加 工 を 施 し て 、 所 望 形 状 を 有 す る と 共 に 前 記 共 晶 反 応

γ ＇ 相 粒 の 平 均 粒 径 が 2μ m以 上 40μ m以 下 と な る 鍛 造 加 工 成 形 材 を 形 成 す る 鍛 造 加 工 工 程

と 、

前 記 鍛 造 加 工 成 形 材 を 他 の 所 定 温 度 に 加 熱 し て 、 前 記 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 以 外 の 析 出 相 を 溶

体 化 す る と 共 に 前 記 γ 相 の 結 晶 粒 を 再 結 晶 粗 大 化 し て 該 γ 相 の 平 均 粒 径 が 15μ m以 上 200μ

m以 下 と な る 再 結 晶 粗 大 化 材 を 用 意 す る 溶 体 化 ・ 結 晶 粗 大 化 熱 処 理 工 程 と 、

前 記 再 結 晶 粗 大 化 材 に 対 し て 時 効 熱 処 理 を 施 し て 、 前 記 γ 相 の 結 晶 粒 の 中 に 前 記 時 効 析 出

γ ＇ 相 粒 を 析 出 さ せ る 時 効 熱 処 理 工 程 と 、

を 有 す る こ と を 特 徴 と す る Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 を 提 供 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 の Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 （ I） に お い て 、 以 下 の よ う な 改 良 や 変 更

を 加 え る こ と が で き る 。

（ i） 前 記 擬 均 質 化 熱 処 理 工 程 に お け る 前 記 所 定 温 度 が 1140℃ 以 上 1260℃ 以 下 で あ る 。

（ ii） 前 記 鍛 造 加 工 工 程 は 、 前 記 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒 の 固 溶 温 度 以 上 で 前 記 Ni基 鍛 造 合 金 材

の 共 晶 温 度 未 満 の 温 度 で 熱 間 鍛 造 を 行 う 。

（ iii） 前 記 溶 体 化 ・ 結 晶 粗 大 化 熱 処 理 工 程 に お け る 前 記 他 の 所 定 温 度 は 、 前 記 時 効 析 出

γ ＇ 相 粒 の 固 溶 温 度 以 上 で 前 記 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 の 固 溶 温 度 未 満 で あ る 。

（ iv） 前 記 Ni基 鍛 造 合 金 材 は 、 室 温 引 張 強 さ が 1200 MPa以 上 で あ り 、 温 度 780℃ で 応 力 500

 MPaの ク リ ー プ 破 断 時 間 が 100時 間 以 上 で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ９ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 超 強 析 出 強 化 Ni基 合 金 を 用 い 、 引 張 特 性 と ク リ ー プ 特 性 と が 従 来 よ り

も 高 い レ ベ ル で バ ラ ン ス し た Ni基 鍛 造 合 金 材 を 、 特 段 の コ ス ト 増 を 伴 わ ず に 製 造 す る 方 法

を 提 供 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
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【 ０ ０ ２ ０ 】

【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る Ni基 鍛 造 合 金 材 を 製 造 す る 方 法 の 一 例 を 示 す 工 程 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 に お け る 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 の 断 面 微 細 組 織 の 一 例 を 示 す 走 査 型 電 子 顕 微 鏡

像 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 に 係 る タ ー ビ ン 高 温 部 材 と し て の タ ー ビ ン 動 翼 の 一 例 を 示 す 斜 視 模 式 図 で

あ る 。

【 図 ４ 】 本 発 明 に 係 る タ ー ビ ン 高 温 部 材 と し て の 固 定 ピ ン の 一 例 を 示 す 斜 視 模 式 図 で あ る

。

【 図 ５ 】 本 発 明 に 係 る タ ー ビ ン 高 温 部 材 と し て の ク ー ポ ン の 一 例 を 示 す 斜 視 模 式 図 で あ る

。

【 図 ６ 】 本 発 明 に 係 る Ni基 鍛 造 合 金 材 の 断 面 微 細 組 織 の 一 例 を 示 す 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 像 で

あ る 。

【 図 ７ 】 本 発 明 の 規 定 か ら 外 れ る Ni基 鍛 造 合 金 材 の 断 面 微 細 組 織 の 一 例 を 示 す 走 査 型 電 子

顕 微 鏡 像 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ １ 】

　 ［ 初 期 検 討 お よ び 本 発 明 の 基 本 思 想 ］

　 前 述 し た よ う に 、 一 方 向 凝 固 法 や 単 結 晶 凝 固 法 に よ っ て 製 造 さ れ 結 晶 粒 サ イ ズ の 大 き い

Ni基 鋳 造 合 金 材 は 、 ク リ ー プ 特 性 に 優 れ る が 、 引 張 特 性 や 疲 労 特 性 に 弱 点 を 有 す る 。 こ れ

に 対 し 、 熱 間 鍛 造 法 に よ っ て 製 造 さ れ 結 晶 粒 サ イ ズ の 小 さ い Ni基 鍛 造 合 金 材 は 、 引 張 特 性

や 疲 労 特 性 に 優 れ る が 、 ク リ ー プ 特 性 に 弱 点 を 有 す る 。 す な わ ち 、 Ni基 鋳 造 合 金 材 と Ni基

鍛 造 合 金 材 と は 、 一 般 的 に 作 用 効 果 が 相 反 す る 関 係 に あ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 一 方 、 タ ー ビ ン の 熱 効 率 向 上 を 目 指 し た 主 流 体 温 度 の 高 温 化 お よ び タ ー ビ ン 翼 の 長 尺 化

・ 薄 肉 化 に 対 応 す る た め に は 、 ク リ ー プ 特 性 と 引 張 特 性 と が 従 来 よ り も 高 い レ ベ ル で バ ラ

ン ス し た 材 料 が 必 要 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 本 発 明 者 等 は 、 Ni基 合 金 材 の ク リ ー プ 特 性 が 母 相 結 晶 粒 界 の 滑 り 難 さ （ い わ ゆ る 粒 界 強

度 ） に 強 く 関 連 す る こ と に 着 目 し 、 鍛 造 合 金 材 に お い て 母 相 結 晶 粒 の サ イ ズ 制 御 （ 再 結 晶

粗 大 化 ） と 母 相 結 晶 粒 の 粒 界 滑 り を ピ ン 止 め す る た め の 析 出 物 の 導 入 と を 組 み 合 わ せ る こ

と で 、 ク リ ー プ 特 性 と 引 張 特 性 と が 高 い レ ベ ル で バ ラ ン ス し た 鍛 造 合 金 材 が 得 ら れ る は ず

と い う 指 針 を 立 て た 。 ま た 、 粒 界 滑 り の ピ ン 止 め 析 出 物 と し て 、 γ ＇ 相 粒 子 を 活 用 す る こ

と を 考 え た 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 本 発 明 者 等 は 、 上 記 指 針 に 基 づ い て 初 期 検 討 と し て 種 々 の 実 験 を 行 っ た 。 母 相 結 晶 粒 の

粒 界 上 に γ ＇ 相 粒 子 を 析 出 さ せ る 方 法 と し て は 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 技 術 を 利 用 し た 。 最

終 成 形 加 工 後 に 、 ク リ ー プ 特 性 向 上 の た め に 母 相 結 晶 粒 の サ イ ズ を 制 御 す る （ 再 結 晶 粗 大

化 さ せ る ） 熱 処 理 を 行 っ た と こ ろ 、 結 晶 粒 が 粗 大 化 す る 一 方 で 結 晶 粒 界 上 の γ ＇ 相 粒 子 が

固 溶 し て い き 粒 界 滑 り の ピ ン 止 め 効 果 が 大 き く 低 下 す る （ す な わ ち 、 期 待 し た よ う に ク リ

ー プ 特 性 が 向 上 し な い ） と い う 問 題 が 生 じ る こ と が 分 か っ た 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 初 期 検 討 結 果 の 詳 細 な 調 査 ・ 考 察 を 通 し て 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 技 術 に お い て 熱 間 鍛 造

加 工 の 温 度 領 域 で 析 出 す る γ ＇ 相 は 、 時 効 熱 処 理 で 析 出 す る γ ＇ 相 と 同 様 に 、 比 較 的 低 い

温 度 で 析 出 ／ 晶 出 す る γ ＇ 相 で あ る こ と に 気 が 付 い た 。 言 い 換 え る と 、 該 γ ＇ 相 の 固 溶 温

度 が Ni基 合 金 の 共 晶 温 度 よ り も 十 分 低 い 温 度 領 域 に 存 在 す る こ と 、 お よ び 母 相 結 晶 粒 を 再

結 晶 粗 大 化 さ せ る の に 適 し た 熱 処 理 温 度 が 該 γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 と 同 程 度 以 上 で あ る こ と か

ら 、 粒 界 滑 り の ピ ン 止 め 析 出 物 を 有 効 に 残 し た 状 態 で の 母 相 結 晶 粒 の 再 結 晶 粗 大 化 が 困 難

で あ っ た と 考 え ら れ た 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 そ こ で 、 母 相 結 晶 粒 を 再 結 晶 粗 大 化 さ せ る の に 適 し た 熱 処 理 温 度 よ り も 高 い 温 度 領 域 に
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固 溶 温 度 を 有 す る 析 出 相 を 探 す た め 、 Ni基 合 金 材 の 製 造 プ ロ セ ス を 熱 力 学 的 考 察 と 共 に 詳

細 に 再 検 討 し た 。 そ の 中 で 、 Ni基 合 金 鋳 塊 を 用 意 す る 鋳 造 ／ 凝 固 過 程 に お い て 共 晶 反 応 に

伴 っ て 晶 出 す る γ ＇ 相 （ 以 下 、 該 γ ＇ 相 を 「 共 晶 反 応 γ ＇ 相 」 と 略 称 す る ） に 着 目 し た 。

共 晶 反 応 γ ＇ 相 は 、 共 晶 反 応 に 伴 っ て 晶 出 す る こ と か ら 、 当 然 の ご と く 高 い 固 溶 温 度 を 有

す る 。 な お 、 本 発 明 に お い て は 、 時 効 熱 処 理 に よ っ て γ 相 結 晶 粒 内 に 析 出 す る γ ＇ 相 を 「

時 効 析 出 γ ＇ 相 」 と 称 す る こ と に す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 共 晶 反 応 γ ＇ 相 は 、 鋳 塊 中 で 比 較 的 大 き な 粒 子 を 形 成 し 易 く 、 後 工 程 の 鍛 造 加 工 に お け

る 阻 害 粒 子 に な り 易 い こ と か ら 、 通 常 、 有 害 析 出 相 と 認 識 さ れ て い る 。 そ の た め 、 従 来 技

術 に お い て は 、 鋳 塊 に 対 す る 均 質 化 熱 処 理 （ ソ ー キ ン グ ） に よ っ て 鍛 造 加 工 の 前 に 消 去 し

て い た 析 出 相 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 本 発 明 者 等 は 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 高 い 固 溶 温 度 に 着 目 し 、 ソ ー キ ン グ 処 理 に お い て 、 鋳

塊 中 の 化 学 成 分 の 望 ま な い 偏 析 を 解 消 し つ つ 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 を 意 図 的 に あ る 程 度 残 存 さ

せ る こ と に よ っ て 、 該 共 晶 反 応 γ ＇ 相 を 粒 界 滑 り の ピ ン 止 め 析 出 物 と し て 活 用 す る こ と に

課 題 解 決 の 可 能 性 を 見 出 し た 。 そ し て 、 合 金 化 学 組 成 、 ソ ー キ ン グ 処 理 条 件 、 微 細 組 織 形

態 、 お よ び 機 械 的 特 性 の 関 係 に つ い て 鋭 意 調 査 検 討 し 、 本 発 明 を 完 成 さ せ た 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し な が ら Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 手 順 に 沿

っ て 説 明 す る 。 た だ し 、 本 発 明 は 、 こ こ で 取 り 挙 げ た 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な く

、 発 明 の 技 術 的 思 想 を 逸 脱 し な い 範 囲 で 、 公 知 技 術 と 適 宜 組 み 合 わ せ た り 公 知 技 術 に 基 づ

い て 改 良 し た り す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ［ Ni基 鍛 造 合 金 材 の 製 造 方 法 ］

　 図 １ は 、 本 発 明 に 係 る Ni基 鍛 造 合 金 材 を 製 造 す る 方 法 の 一 例 を 示 す 工 程 図 で あ る 。 図 １

に 示 し た よ う に 、 本 発 明 の Ni基 鍛 造 合 金 材 を 製 造 す る 方 法 は 、 溶 解 ・ 鋳 造 工 程 （ S1） と 擬

均 質 化 熱 処 理 工 程 （ S2） と 鍛 造 加 工 工 程 （ S3） と 溶 体 化 ・ 結 晶 粗 大 化 熱 処 理 工 程 （ S4） と

時 効 熱 処 理 工 程 （ S5） と を 有 す る 。 以 下 、 各 工 程 を よ り 具 体 的 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 （ 溶 解 ・ 鋳 造 工 程 ）

　 溶 解 ・ 鋳 造 工 程 S1で は 、 所 望 の 合 金 組 成 と な る よ う に 原 料 を 溶 解 し て 溶 湯 を 用 意 し 、 該

溶 湯 を 適 当 な 鋳 型 に 注 湯 し て 合 金 鋳 塊 10を 形 成 す る 。 原 料 の 溶 解 方 法 お よ び 鋳 造 方 法 に 特

段 の 限 定 は な く 、 Ni基 合 金 材 に 対 す る 従 前 の 方 法 を 利 用 で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 な お 、 合 金 中 の 不 純 物 成 分 （ 例 え ば 、 P（ リ ン ） 、 S（ 硫 黄 ） 、 O（ 酸 素 ） 、 N（ 窒 素 ） ）

の 含 有 率 を よ り 低 減 す る （ 合 金 の 清 浄 度 を 高 め る ） た め 、 溶 解 ・ 鋳 造 工 程 S1は 、 溶 湯 を 形

成 し た 後 に 一 旦 凝 固 さ せ て 原 料 合 金 塊 を 形 成 す る 原 料 合 金 塊 形 成 素 工 程 （ S1a） と 、 該 原

料 合 金 塊 を 再 溶 解 し て 清 浄 化 溶 湯 を 用 意 す る 再 溶 解 素 工 程 （ S1b） と を 含 む こ と が よ り 好

ま し い 。 合 金 の 清 浄 度 を 高 め ら れ る 限 り 再 溶 解 方 法 に 特 段 の 限 定 は な い が 、 例 え ば 、 真 空

ア ー ク 再 溶 解 （ V AR） 法 を 好 ま し く 利 用 で き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 こ こ で 、 望 ま し い 合 金 組 成 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 Cr成 分 ： 4.0質 量 ％ 以 上 18質 量 ％ 以 下

　 Crは 、 γ 相 に 固 溶 し て 高 温 に お け る 耐 食 性 を 向 上 さ せ る 作 用 効 果 の あ る 成 分 で あ る 。 該

作 用 効 果 を 得 る た め に は 、 4.0質 量 ％ 以 上 の 含 有 率 が 好 ま し い 。 一 方 、 Cr含 有 率 が 18質 量

％ 超 に な る と 、 有 害 相 （ 例 え ば 、 α -Cr相 ） が 析 出 し 易 く な っ て ク リ ー プ 特 性 が 低 下 す る

。 Cr含 有 率 は 、 6.0質 量 ％ 以 上 16質 量 ％ 以 下 が よ り 好 ま し く 、 8.0質 量 ％ 以 上 14質 量 ％ 以 下

が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

10

20

30

40

50



(8) JP  2021-21143  A   2021.2.18

　 Co成 分 ： 2.0質 量 ％ 以 上 25質 量 ％ 以 下

　 Coは 、 γ ＇ 相 （ 共 晶 反 応 γ ＇ 相 、 時 効 析 出 γ ＇ 相 ） を 固 溶 強 化 す る と 共 に 高 温 耐 食 性 を

向 上 さ せ る 作 用 効 果 の あ る 成 分 で あ る 。 該 作 用 効 果 を 得 る た め に は 、 2.0質 量 ％ 以 上 の 含

有 率 が 好 ま し い 。 一 方 、 Co含 有 率 が 25質 量 ％ 超 に な る と 、 γ ＇ 相 の 析 出 が 抑 制 さ れ て 機 械

的 特 性 が 低 下 す る 。 Co含 有 率 は 、 5.0質 量 ％ 以 上 20質 量 ％ 以 下 が よ り 好 ま し く 、 8.0質 量 ％

以 上 15質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 W成 分 ： 14質 量 ％ 以 下

　 Wは 、 γ 相 を 固 溶 強 化 す る と 共 に 、 γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 を 高 め て ク リ ー プ 特 性 を 向 上 さ せ

る 作 用 効 果 の あ る 成 分 で あ る 。 本 発 明 に お い て W成 分 は 、 必 須 成 分 で は な い が 、 そ の 作 用

効 果 か ら 添 加 す る こ と が 好 ま し い 。 た だ し 、 W含 有 率 が 14質 量 ％ 超 に な る と 、 望 ま な い 相

（ 例 え ば 、 α -W相 ） が 析 出 し 易 く な り 、 ク リ ー プ 特 性 、 高 温 耐 食 性 お よ び 靭 性 が 低 下 す る

。 ま た 、 密 度 が 大 き な 元 素 で あ る た め 、 過 剰 に 含 有 さ せ る と タ ー ビ ン 高 温 部 材 の 質 量 が 増

加 す る （ そ れ に よ る デ メ リ ッ ト が 生 じ る ） 弱 点 が あ る 。 W含 有 率 は 、 1.0質 量 ％ 以 上 12質 量

％ 以 下 が よ り 好 ま し く 、 4.0質 量 ％ 以 上 10質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 Mo成 分 ： 8.0質 量 ％ 以 下

　 Moは 、 Wと 同 様 に γ 相 を 固 溶 強 化 す る と 共 に 、 γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 を 高 め て ク リ ー プ 特 性

を 向 上 さ せ る 作 用 効 果 の あ る 成 分 で あ る 。 本 発 明 に お い て Mo成 分 は 、 必 須 成 分 で は な い が

、 そ の 作 用 効 果 か ら 添 加 す る こ と が 好 ま し い 。 た だ し 、 Mo含 有 率 が 8.0質 量 ％ 超 に な る と

、 耐 酸 化 性 お よ び 高 温 耐 食 性 が 低 下 す る 。 Mo含 有 率 は 、 0.5質 量 ％ 以 上 6質 量 ％ 以 下 が よ り

好 ま し く 、 1.0質 量 ％ 以 上 4.0質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 Al成 分 ： 2.0質 量 ％ 以 上 7.0質 量 ％ 以 下

　 Alは 、 析 出 強 化 相 で あ る γ ＇ 相 を 形 成 さ せ る 必 須 の 成 分 で あ る 。 望 ま し い 量 の γ ＇ 相 を

形 成 さ せ る た め に は 、 2.0質 量 ％ 以 上 の 含 有 率 が 好 ま し い 。 一 方 、 Al含 有 率 が 7.0質 量 ％ 超

に な る と 、 望 ま な い 相 （ 例 え ば 、 σ 相 、 α -Cr相 ） が 析 出 し 易 く な り 、 機 械 的 特 性 お よ び

耐 食 性 が 低 下 す る 。 Al含 有 率 は 、 2.5質 量 ％ 以 上 6.5質 量 ％ 以 下 が よ り 好 ま し く 、 3.0質 量

％ 以 上 6.0質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 Ti成 分 ： 8.0質 量 ％ 以 下

　 Tiは 、 γ ＇ 相 の Alサ イ ト に 固 溶 し 、 機 械 的 特 性 の 向 上 に 寄 与 す る と 共 に 高 温 耐 食 性 を 向

上 さ せ る 作 用 効 果 の あ る 成 分 で あ る 。 本 発 明 に お い て Ti成 分 は 、 必 須 成 分 で は な い が 、 そ

の 作 用 効 果 か ら 添 加 す る こ と が 好 ま し い 。 た だ し 、 Ti含 有 率 が 8.0質 量 ％ 超 に な る と 、 耐

酸 化 性 が 低 下 す る 。 Ti含 有 率 は 、 1.0質 量 ％ 以 上 6.0質 量 ％ 以 下 が よ り 好 ま し く 、 2.0質 量

％ 以 上 5.0質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 Ta成 分 ： 10質 量 ％ 以 下

　 Taは 、 Tiと 同 様 に γ ＇ 相 の Alサ イ ト に 固 溶 し 、 機 械 的 特 性 の 向 上 に 寄 与 す る 作 用 効 果 の

あ る 成 分 で あ る 。 本 発 明 に お い て Ta成 分 は 、 必 須 成 分 で は な い が 、 そ の 作 用 効 果 か ら 添 加

す る こ と が 好 ま し い 。 た だ し 、 Ta含 有 率 が 10質 量 ％ 超 に な る と 、 望 ま な い 相 （ 例 え ば 、 σ

相 ） が 析 出 し 易 く な り 、 ク リ ー プ 特 性 が 低 下 す る 。 Ta含 有 率 は 、 2.0質 量 ％ 以 上 8.0質 量 ％

以 下 が よ り 好 ま し く 、 3.0質 量 ％ 以 上 6.0質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 Nb成 分 ： 3.0質 量 ％ 以 下

　 Nbは 、 Tiと 同 様 に γ ＇ 相 の Alサ イ ト に 固 溶 し 、 機 械 的 特 性 の 向 上 に 寄 与 す る 作 用 効 果 の

あ る 成 分 で あ る 。 本 発 明 に お い て Nb成 分 は 、 必 須 成 分 で は な い が 、 そ の 作 用 効 果 か ら 添 加

し て も よ い 。 た だ し 、 Nb含 有 率 が 3.0質 量 ％ 超 に な る と 、 望 ま な い 相 （ 例 え ば 、 σ 相 、 η

相 ） が 析 出 し 易 く な り 、 ク リ ー プ 特 性 が 低 下 す る 。 Nb含 有 率 は 、 2.0質 量 ％ 以 下 が よ り 好

ま し く 、 1.0質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。
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【 ０ ０ ４ ２ 】

　 Hf成 分 ： 3.0質 量 ％ 以 下

　 Hfは 、 Ni基 合 金 材 の 表 面 に 形 成 さ れ る 保 護 皮 膜 （ 例 え ば 、 Cr 2 O 3 、 Al 2 O 3 ） の 密 着 性 を 向

上 さ せ 、 高 温 耐 食 性 や 耐 酸 化 性 を 向 上 さ せ る 作 用 効 果 の あ る 成 分 で あ る 。 本 発 明 に お い て

Hf成 分 は 、 必 須 成 分 で は な い が 、 そ の 作 用 効 果 か ら 添 加 し て も よ い 。 た だ し 、 Hf含 有 率 が

3.0質 量 ％ 超 に な る と 、 Ni基 合 金 材 の 融 点 を 低 下 さ せ る た め 、 ク リ ー プ 特 性 が 低 下 す る 。 H

f含 有 率 は 、 2.0質 量 ％ 以 下 が よ り 好 ま し く 、 1.5質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 Re成 分 ： 2.0質 量 ％ 以 下

　 Reは 、 Wと 同 様 に γ 相 を 固 溶 強 化 す る と 共 に 、 耐 食 性 を 向 上 さ せ る 作 用 効 果 の あ る 成 分

で あ る 。 本 発 明 に お い て Re成 分 は 、 必 須 成 分 で は な い が 、 そ の 作 用 効 果 か ら 添 加 し て も よ

い 。 た だ し 、 Re含 有 率 が 2.0質 量 ％ 超 に な る と 、 望 ま な い 相 が 析 出 し 易 く な り 、 機 械 的 特

性 が 低 下 す る 。 ま た 、 Reは 高 価 な 元 素 で あ る た め 、 添 加 量 の 増 加 は 合 金 の コ ス ト 増 加 を 伴

う 。 Re含 有 率 は 、 1.5質 量 ％ 以 下 が よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 Fe成 分 ： 2.0質 量 ％ 以 下

　 Feは 、 Niに 比 し て 延 性 が 高 く 熱 間 加 工 性 を 向 上 さ せ る 作 用 効 果 の あ る 成 分 で あ る 。 ま た

、 Feは 他 の 元 素 に 比 し て 廉 価 で あ る こ と か ら 、 材 料 コ ス ト の 低 減 効 果 も あ る 。 本 発 明 に お

い て Fe成 分 は 、 必 須 成 分 で は な い が 、 そ の 作 用 効 果 か ら 添 加 し て も よ い 。 た だ し 、 Fe含 有

率 が 2.0質 量 ％ 超 に な る と 、 γ ＇ 相 の 熱 的 安 定 性 が 低 下 し ク リ ー プ 特 性 が 低 下 す る 。 Fe含

有 率 は 、 1.0質 量 ％ 以 下 が よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 Zr成 分 ： 0.1質 量 ％ 以 下

　 Zrは 、 γ 相 の 結 晶 粒 界 に 偏 析 し て 粒 界 強 度 を 高 め る 作 用 効 果 の あ る 成 分 で あ る 。 本 発 明

に お い て Zr成 分 は 、 必 須 成 分 で は な い が 、 そ の 作 用 効 果 か ら 添 加 す る こ と が 好 ま し い 。 た

だ し 、 Zr含 有 率 が 0.1質 量 ％ 超 に な る と 、 望 ま な い 相 （ 例 え ば 、 Ni 3 Zr相 ） が 析 出 し 易 く な

り 、 延 性 が 低 下 す る 。 Zr含 有 率 は 、 0.005質 量 ％ 以 上 0.08質 量 ％ 以 下 が よ り 好 ま し く 、 0.0

1質 量 ％ 以 上 0.05質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 C成 分 ： 0.001質 量 ％ 以 上 0.15質 量 ％ 以 下

　 Cは 、 γ 相 の 結 晶 粒 界 に 偏 析 し 炭 化 物 粒 子 を 形 成 し て 粒 界 強 度 を 高 め る 作 用 効 果 の あ る

成 分 で あ る 。 当 該 作 用 効 果 を 得 る た め に は 、 0.001質 量 ％ 以 上 の 含 有 率 が 好 ま し い 。 一 方

、 C含 有 率 が 0.15質 量 ％ 超 に な る と 、 炭 化 物 が 過 剰 に 形 成 さ れ 、 ク リ ー プ 特 性 、 延 性 お よ

び 耐 食 性 が 低 下 す る 。 ま た 、 過 剰 の 炭 化 物 は 、 鋳 造 欠 陥 を 招 き 易 く な る デ メ リ ッ ト も あ る

。 C含 有 率 は 、 0.01質 量 ％ 以 上 0.12質 量 ％ 以 下 が よ り 好 ま し く 、 0.02質 量 ％ 以 上 0.1質 量 ％

以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 B成 分 ： 0.001質 量 ％ 以 上 0.1質 量 ％ 以 下

　 Bは 、 γ 相 の 結 晶 粒 界 に 偏 析 し ホ ウ 化 物 粒 子 を 形 成 し て 粒 界 強 度 を 高 め る 作 用 効 果 の あ

る 成 分 で あ る 。 当 該 作 用 効 果 を 得 る た め に は 、 0.001質 量 ％ 以 上 の 含 有 率 が 好 ま し い 。 一

方 、 B含 有 率 が 0.1質 量 ％ 超 に な る と 、 製 造 工 程 に お け る 溶 体 化 処 理 の 適 用 可 能 温 度 範 囲 が

狭 く な り 、 ク リ ー プ 特 性 低 下 の 要 因 に な る 。 B含 有 率 は 、 0.005質 量 ％ 以 上 0.08質 量 ％ 以 下

が よ り 好 ま し く 、 0.01質 量 ％ 以 上 0.04質 量 ％ 以 下 が 更 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 残 部 成 分 ： Ni成 分 お よ び 不 可 避 不 純 物

　 Niは 、 主 要 成 分 の 一 つ で あ り 最 大 含 有 率 の 成 分 で あ る 。 不 可 避 不 純 物 は 、 混 入 を 避 け る

こ と が 極 め て 困 難 で あ る が 含 有 率 を で き る だ け 少 な く し た い 不 純 物 を 意 味 す る 成 分 で あ り

、 例 え ば 、 Si（ ケ イ 素 ） 、 Mn（ マ ン ガ ン ） 、 P、 S、 O、 Nが 挙 げ ら れ る 。 な お 、 0.01質 量 ％

以 下 の Si、 0.02質 量 ％ 以 下 の Mn、 0.01質 量 ％ 以 下 の P、 0.01質 量 ％ 以 下 の S、 0.005質 量 ％

以 下 の O、 お よ び 0.005質 量 ％ 以 下 の Nは 、 混 入 許 容 の 範 囲 で あ る 。
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【 ０ ０ ４ ９ 】

　 式 「 P値 ＝ 0.18× Al含 有 率 ＋ 0.08× Ti含 有 率 ＋ 0.03× Ta含 有 率 」 ： P値 1.0以 上

　 P値 は 、 γ ＇ 相 の 析 出 量 に 影 響 を 与 え る パ ラ メ ー タ で あ る 。 700℃ に お け る γ ＇ 相 の 析 出

量 を 50体 積 ％ 以 上 と す る た め に は 、 P値 が 1.0以 上 と な る よ う に 合 金 組 成 を 制 御 す る こ と が

好 ま し い 。 P値 は 、 1.1以 上 が よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 な お 、 後 工 程 の 擬 均 質 化 熱 処 理 工 程 お よ び 鍛 造 加 工 工 程 に お い て 、 所 望 量 の 共 晶 反 応 γ

＇ 相 を 残 存 さ せ る た め 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 は 、 1100℃ 以 上 の 固 溶 温 度 を 有 す る こ と が 好 ま し

く 、 1180℃ 以 上 の 固 溶 温 度 を 有 す る こ と が よ り 好 ま し い 。 言 い 換 え る と 、 そ の よ う な 固 溶

温 度 を 有 す る 共 晶 反 応 γ ＇ 相 が 析 出 す る よ う に 、 合 金 組 成 を 制 御 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 （ 擬 均 質 化 熱 処 理 工 程 ）

　 擬 均 質 化 熱 処 理 工 程 S2で は 、 溶 解 ・ 鋳 造 工 程 S1で 用 意 し た 合 金 鋳 塊 10に 対 し て 、 化 学 成

分 の 望 ま な い 偏 析 を 解 消 す る た め の ソ ー キ ン グ 処 理 を 行 う 。 た だ し 、 本 発 明 に お け る 擬 均

質 化 熱 処 理 工 程 S2は 、 鋳 塊 10中 に 晶 出 し た 共 晶 反 応 γ ＇ 相 を 意 図 的 に あ る 程 度 残 存 さ せ た

擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 20を 用 意 す る と こ ろ に 大 き な 特 徴 が あ る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 20中 に 残 存 さ せ る 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 量 と し て は 、 1体 積 ％ 以 上 15体 積

％ 以 下 の 範 囲 で 制 御 す る こ と が 好 ま し く 、 1体 積 ％ 以 上 8体 積 ％ 以 下 が よ り 好 ま し い 。 共 晶

反 応 γ ＇ 相 の 量 が 1体 積 ％ 未 満 に な る と 、 最 終 的 な Ni基 鍛 造 合 金 材 に お い て 、 γ 相 結 晶 粒

の 粒 界 滑 り の ピ ン 止 め 作 用 効 果 が 不 十 分 に な る 。 一 方 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 量 が 15体 積 ％ 超

に な る と 、 最 終 的 な Ni基 鍛 造 合 金 材 に お い て 、 時 効 析 出 γ ＇ 相 の 量 が 減 少 し て 析 出 強 化 の

作 用 効 果 が 不 十 分 に な る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 合 金 鋳 塊 10中 の 望 ま な い 偏 析 を 解 消 し つ つ 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 残 存 量 を 制 御 す る た め 、 ソ

ー キ ン グ 処 理 条 件 と し て は 、 1140～ 1260℃ の 熱 処 理 が 好 ま し い 。 ま た 、 熱 処 理 後 の 冷 却 中

に γ ＇ 相 の 析 出 量 が 変 化 す る の を で き る だ け 抑 制 す る た め 、 γ ＇ 相 が 析 出 し 易 い 温 度 領 域

（ 特 に 、 1260～ 700℃ の 温 度 領 域 ） を 速 や か に 通 過 さ せ る こ と が 好 ま し い 。 冷 却 方 法 と し

て は 、 例 え ば 、 空 冷 、 ガ ス 冷 、 水 冷 が 好 適 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 本 工 程 S2の 段 階 に お い て 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 粒 子 の 形 態 は 溶 解 ・ 鋳 造 工 程 S1に 強 く 影 響

を 受 け る の で 、 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 20中 に 存 在 す る 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 粒 子 は 、 通 常 、 粒 径 1

μ m～ 100μ m程 度 の 広 範 な 分 布 を 有 す る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 図 ２ は 、 本 発 明 に お け る 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 の 断 面 微 細 組 織 の 一 例 を 示 す 走 査 型 電 子 顕 微

鏡 像 （ SE M像 ） で あ る 。 図 ２ に 示 し た よ う に 、 母 相 と な る γ 相 の 結 晶 粒 の 間 に 、 広 範 な 粒

径 分 布 を 有 す る 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 粒 子 が 析 出 し て い る 様 子 が 分 か る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 （ 鍛 造 加 工 工 程 ）

　 鍛 造 加 工 工 程 S3で は 、 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 20に 対 し て 鍛 造 加 工 を 施 し 、 所 望 形 状 を 有 す る

鍛 造 加 工 成 形 材 30を 形 成 す る 。 鍛 造 加 工 方 法 に 特 段 の 限 定 は な く 、 従 前 の 方 法 （ 例 え ば 、

熱 間 鍛 造 、 温 間 鍛 造 、 冷 間 鍛 造 ） を 利 用 で き る 。 た だ し 、 鍛 造 加 工 の 温 度 と し て は 、 時 効

析 出 γ ＇ 相 が 析 出 し 易 い 温 度 領 域 を で き る だ け 避 け る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 な お 、 本 発 明 の 鍛 造 加 工 は 、 型 鍛 造 の 他 に 、 押 出 加 工 、 圧 延 加 工 、 据 込 加 工 、 打 抜 加 工

、 し ご き 加 工 、 絞 り 加 工 な ど を 含 む も の で あ る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 前 述 し た よ う に 、 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 20は 、 主 に γ 相 と 共 晶 反 応 γ ＇ 相 と か ら な り 、 共 晶

反 応 γ ＇ 相 の 粒 子 は 、 粒 径 1μ m～ 100μ m程 度 の 広 範 な 分 布 を 有 し て い る 。 そ の よ う な 擬 均

質 化 合 金 鋳 塊 20に 鍛 造 加 工 を 施 す と 、 加 工 の 進 展 に 伴 っ て 粒 径 の 大 き な 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の
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粒 子 が 破 砕 さ れ て 分 散 す る と 共 に 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 粒 子 が 塑 性 加 工 に よ っ て 生 じ る γ 相

の 結 晶 粒 界 の 移 動 を ピ ン 止 め す る 。 そ の 結 果 、 鍛 造 加 工 成 形 材 30は 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 粒

子 が γ 相 の 結 晶 粒 界 上 で γ 相 の 結 晶 粒 に 食 い 込 む よ う に 存 在 す る 微 細 組 織 と な る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 鍛 造 加 工 成 形 材 30中 の 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 子 の 平 均 粒 径 は 、 2μ m以 上 40μ m以 下 が 好 ま し

く 、 3μ m以 上 30μ m以 下 が よ り 好 ま し く 、 5μ m以 上 25μ m以 下 が 更 に 好 ま し い 。 共 晶 反 応 γ

＇ 相 粒 子 の 平 均 粒 径 が 2μ m未 満 に な る と 、 最 終 的 な Ni基 鍛 造 合 金 材 に お い て 、 γ 相 結 晶 粒

の 粒 界 滑 り の ピ ン 止 め 効 果 が 不 十 分 に な る 。 一 方 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 子 の 平 均 粒 径 が 40μ

m超 に な る と 、 最 終 的 な Ni基 鍛 造 合 金 材 に お い て 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 粒 子 数 が 少 な く な り

過 ぎ て γ 相 結 晶 粒 の 粒 界 滑 り の ピ ン 止 め 効 果 が 不 十 分 に な る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 な お 、 本 発 明 に お い て 、 鍛 造 加 工 成 形 材 30は 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 以 外 の 析 出 相 （ 例 え ば 、

本 工 程 S3中 に 析 出 し た 時 効 析 出 γ ＇ 相 、 η 相 、 炭 化 物 相 、 ホ ウ 化 物 相 ） を 含 む こ と を 否 定

す る も の で は な い 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 （ 溶 体 化 ・ 結 晶 粗 大 化 熱 処 理 工 程 ）

　 溶 体 化 ・ 結 晶 粗 大 化 熱 処 理 工 程 S4で は 、 鍛 造 加 工 成 形 材 30に 対 し て 比 較 的 高 温 の 熱 処 理

を 施 し 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 以 外 の 析 出 相 を 溶 体 化 す る と 共 に 、 γ 相 の 結 晶 粒 を 再 結 晶 粗 大 化

し て 再 結 晶 粗 大 化 材 40を 用 意 す る 。 本 工 程 S4の 熱 処 理 条 件 と し て は 、 時 効 析 出 γ ＇ 相 の 固

溶 温 度 以 上 で 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 未 満 （ 実 質 的 に 、 当 該 Ni基 合 金 材 の 共 晶 温 度 未 満

） が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 な お 、 前 工 程 の 鍛 造 加 工 工 程 S3に お い て 熱 間 鍛 造 を 行 い 、 鍛 造 加 工 成 形 材 30が 十 分 に 再

結 晶 粗 大 化 し て い る 場 合 は 、 本 工 程 S4を 省 略 し て も よ い 。 そ の 場 合 、 鍛 造 加 工 成 形 材 30を

そ の ま ま 再 結 晶 粗 大 化 材 40と し て 扱 う 。 一 方 、 熱 間 鍛 造 に よ る 再 結 晶 粗 大 化 が 不 十 分 な 場

合 や 、 温 間 鍛 造 ま た は 冷 間 鍛 造 を 行 っ た 場 合 は 、 鍛 造 加 工 成 形 材 30に 対 し て 本 工 程 S4を 行

う こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 本 工 程 S4に お い て 、 残 存 し た 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 粒 子 は 、 γ 相 の 結 晶 粒 が 再 結 晶 す る 際 の

粒 界 移 動 を ピ ン 止 め す る 。 言 い 換 え る と 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 粒 子 が γ 相 の 結 晶 粒 界 上 に 残

る よ う な か た ち で 、 γ 相 の 結 晶 粒 が 再 結 晶 粗 大 化 す る 。 具 体 的 に は 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 析

出 量 が 比 較 的 少 な い 場 合 、 γ 相 の 平 均 粒 径 が 比 較 的 大 き く な る 。 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 析 出 量

が 比 較 的 多 い 場 合 、 γ 相 の 平 均 粒 径 が 比 較 的 小 さ く な る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 よ り 具 体 的 に は 、 γ 相 の 平 均 粒 径 は 、 15μ m以 上 200μ m以 下 が 好 ま し く 、 30μ m以 上 180

μ m以 下 が よ り 好 ま し く 、 50μ m以 上 150μ m以 下 が 更 に 好 ま し い 。 γ 相 の 平 均 粒 径 が 15μ m

未 満 に な る と 、 最 終 的 な Ni基 鍛 造 合 金 材 に お い て 、 十 分 な ク リ ー プ 特 性 を 得 る こ と が 困 難

に な る 。 一 方 、 γ 相 の 平 均 粒 径 が 200μ m超 に な る と 、 最 終 的 な Ni基 鍛 造 合 金 材 に お い て 、

十 分 な 引 張 特 性 を 得 る こ と が 困 難 に な る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 （ 時 効 熱 処 理 工 程 ）

　 時 効 熱 処 理 工 程 S5で は 、 再 結 晶 粗 大 化 材 40に 対 し て 時 効 熱 処 理 を 施 し 、 γ 相 結 晶 粒 の 中

に 時 効 析 出 γ ＇ 相 を 析 出 さ せ る 。 こ れ に よ り 、 本 発 明 の Ni基 鍛 造 合 金 材 50が 得 ら れ る 。 本

工 程 S5の 熱 処 理 条 件 に 特 段 の 限 定 は な く 、 従 前 の 条 件 （ 例 え ば 、 600～ 1100℃ ） を 適 用 で

き る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 の Ni基 鍛 造 合 金 材 50は 、 そ の 製 造 方 法 に お い て 、 擬 均 質 化

鋳 塊 20を 用 意 す る 擬 均 質 化 熱 処 理 工 程 S2に 大 き な 特 徴 を 有 す る が 、 特 殊 な 製 造 装 置 を 必 要

と し な い 。 言 い 換 え る と 、 本 発 明 は 、 従 来 の Ni基 鍛 造 合 金 材 と 同 等 の 製 造 歩 留 ま り で （ す

な わ ち 特 段 の コ ス ト 増 を 伴 わ ず に ） 、 超 強 析 出 強 化 Ni基 合 金 を 用 い た Ni基 鍛 造 合 金 材 が 得
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ら れ る と い う 利 点 が あ る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 ［ Ni基 鍛 造 合 金 材 を 用 い た 製 造 物 ］

　 図 ３ は 、 本 発 明 に 係 る タ ー ビ ン 高 温 部 材 と し て の タ ー ビ ン 動 翼 の 一 例 を 示 す 斜 視 模 式 図

で あ る 。 図 ３ に 示 し た よ う に 、 タ ー ビ ン 動 翼 100は 、 概 略 的 に 、 翼 部 110と シ ャ ン ク 部 120

と ル ー ト 部 （ ダ ブ テ ィ ル 部 と も 言 う ） 130と か ら 構 成 さ れ る 。 シ ャ ン ク 部 120は 、 プ ラ ッ ト

ホ ー ム 121と ラ ジ ア ル フ ィ ン 122と を 備 え て い る 。 な お 、 ガ ス タ ー ビ ン の 場 合 、 従 来 の タ ー

ビ ン 動 翼 の 大 き さ （ 図 中 縦 方 向 の 長 さ ） は 10～ 100 cm程 度 、 重 量 は 1～ 10 kg程 度 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 本 発 明 の タ ー ビ ン 動 翼 100は 、 母 相 と な る γ 相 の 結 晶 粒 内 に 析 出 す る 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒

に 加 え て 、 γ 相 の 結 晶 粒 間 に 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 が 存 在 す る 微 細 組 織 を 有 す る こ と か ら 、 引

張 特 性 と ク リ ー プ 特 性 と が 従 来 よ り も 高 い レ ベ ル で バ ラ ン ス し た 機 械 的 特 性 を 有 す る 。 そ

の 結 果 、 タ ー ビ ン の 熱 効 率 向 上 を 目 指 し た 主 流 体 温 度 の 高 温 化 お よ び タ ー ビ ン 翼 の 長 尺 化

・ 薄 肉 化 に 対 応 可 能 と 言 え る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 図 ４ は 、 本 発 明 に 係 る タ ー ビ ン 高 温 部 材 と し て の 固 定 ピ ン の 一 例 を 示 す 斜 視 模 式 図 で あ

る 。 図 ４ に 示 し た 固 定 ピ ン 200に ネ ジ 山 を 加 工 す れ ば 、 ボ ル ト と し て も 適 用 で き る 。 図 ５

は 、 本 発 明 に 係 る タ ー ビ ン 高 温 部 材 と し て の ク ー ポ ン の 一 例 を 示 す 斜 視 模 式 図 で あ る 。 図

５ に 示 し た ク ー ポ ン 300は 、 冷 却 孔 310が 形 成 さ れ て お り 、 例 え ば 、 タ ー ビ ン 静 翼 の 前 縁 部

の ク ー ポ ン と し て 使 用 で き る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 本 発 明 の 固 定 ピ ン 200、 ボ ル ト 、 ク ー ポ ン 300は 、 前 述 の タ ー ビ ン 動 翼 100と 同 様 に 、 引

張 特 性 と ク リ ー プ 特 性 と が 従 来 よ り も 高 い レ ベ ル で バ ラ ン ス し た 機 械 的 特 性 を 有 す る こ と

か ら 、 タ ー ビ ン の 熱 効 率 向 上 に 貢 献 で き る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ７ １ 】

　 以 下 、 実 験 例 に よ り 本 発 明 を さ ら に 具 体 的 に 説 明 す る 。 な お 、 本 発 明 は こ れ ら の 実 験 例

に 限 定 さ れ る も の で は な い 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 ［ 実 験 １ ］

　 （ 合 金 鋳 塊 AI-1～ AI-8の 作 製 ）

　 前 述 し た 溶 解 ・ 鋳 造 工 程 S1に 沿 っ て 、 表 １ に 示 す 名 目 化 学 組 成 を 有 す る 合 金 鋳 塊 AI-1～

AI-8を 作 製 し た 。 な お 、 表 １ に お い て 、 Ni成 分 の 「 Bal.」 は 不 可 避 不 純 物 を 含 む も の と す

る 。 ま た 、 表 中 の 「 － 」 は 意 図 的 に は 添 加 し な か っ た こ と を 示 す 。

【 ０ ０ ７ ３ 】
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【 表 １ 】

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 表 １ に 示 し た よ う に 、 合 金 鋳 塊 AI-1～ AI-7は 、 本 発 明 の 化 学 組 成 の 規 定 を 満 た す 合 金 鋳

塊 で あ る 。 一 方 、 合 金 鋳 塊 AI-8は 、 P値 が 本 発 明 の 規 定 か ら 外 れ る 合 金 鋳 塊 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 ［ 実 験 ２ ］

　 （ 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-1～ HI-7お よ び 完 全 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-8～ HI-11の 用 意 ）

　 前 述 し た 擬 均 質 化 熱 処 理 工 程 S2に 沿 っ て 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 を 意 図 的 に 残 存 さ せ た 擬 均 質

化 合 金 鋳 塊 HI-1～ HI-7を 用 意 し た 。 ま た 、 従 来 の 均 質 化 熱 処 理 を 施 し て γ ＇ 相 を 完 全 に 溶

体 化 し た 完 全 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-8～ HI-11を 用 意 し た 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-1～ HI-7お よ び 完 全 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-8～ HI-11の 諸 元 を 表 ２ に 示

す 。 な お 、 700℃ に お け る γ ＇ 相 の 平 衡 体 積 率 は 、 材 料 物 性 値 計 算 ソ フ ト ウ ェ ア （ JMatPro

、 株 式 会 社 ユ ー イ ー エ ス ・ ソ フ ト ウ ェ ア ・ ア ジ ア ） と 熱 力 学 デ ー タ ベ ー ス と を 用 い て 算 出

し た も の で あ る 。 ま た 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 体 積 率 は 、 断 面 微 細 組 織 の SE M像 （ 例 え ば 、 図

２ 参 照 ） に 対 し て 画 像 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア （ ImageJ、 National Institutes of Health（ NIH

） 開 発 の パ ブ リ ッ ク ド メ イ ン ソ フ ト ウ ェ ア ） を 用 い た 画 像 解 析 を 行 っ て 算 出 し た も の で あ

る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】
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【 表 ２ 】

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 表 ２ に 示 し た よ う に 、 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-1～ HI-7は 、 P値 が 1.0以 上 で あ り 700℃ に お

け る γ ＇ 相 の 平 衡 体 積 率 が 50体 積 ％ 以 上 と な っ て い る と 共 に 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 が 残 存 し て

い る こ と が 分 か る 。 な お 、 前 述 し た 図 ２ は 、 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-3の 断 面 微 細 組 織 の SE M

像 で あ る 。 他 の 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 も 、 図 ２ と 同 様 の 断 面 微 細 組 織 を 有 し て い る こ と を 別 途

確 認 し た 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 一 方 、 完 全 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-8～ HI-10は 、 そ れ ぞ れ 合 金 鋳 塊 AI-2、 AI-4、 AI-5を ベ ー

ス に し て い る こ と か ら 、 P値 が 1.0以 上 で あ り 700℃ に お け る γ ＇ 相 の 平 衡 体 積 率 が 50体 積

％ 以 上 と な っ て い る が 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 が 残 存 し て い な い も の で あ る 。 ま た 、 完 全 均 質 化

合 金 鋳 塊 HI-11は 、 P値 が 1.0未 満 で あ り 700℃ に お け る γ ＇ 相 の 平 衡 体 積 率 が 50体 積 ％ 未 満

と な っ て い る と 共 に 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 も 残 存 し て い な い も の で あ る 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 ［ 実 験 ３ ］

　 （ Ni基 鍛 造 合 金 材 FA-1～ FA-11の 作 製 ）

　 実 験 ２ で 用 意 し た 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-1～ HI-7お よ び 完 全 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-8～ HI-11

に 対 し て 、 前 述 し た 鍛 造 加 工 工 程 S3～ 時 効 熱 処 理 工 程 S5に 沿 っ て 、 Ni基 鍛 造 合 金 材 FA-1～

FA-11を 作 製 し た 。 具 体 的 に は 、 鍛 造 加 工 工 程 S3と し て は 、 時 効 析 出 γ ＇ 相 の 固 溶 温 度 以

上 で Ni基 合 金 材 の 共 晶 温 度 未 満 の 熱 間 鍛 造 （ 鍛 錬 比 2以 上 ） を 行 っ た 。 溶 体 化 ・ 結 晶 粗 大

化 熱 処 理 工 程 S4と し て は 、 熱 間 鍛 造 と 同 じ 温 度 に 保 持 す る 熱 処 理 を 行 っ た 。 時 効 熱 処 理 工

程 S5と し て は 、 800℃ に 保 持 す る 熱 処 理 を 行 っ た 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 ［ 実 験 ４ ］

　 （ Ni基 鍛 造 合 金 材 FA-1～ FA-11の 微 細 組 織 観 察 お よ び 機 械 的 特 性 の 測 定 ）

　 微 細 組 織 観 察 は 、 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 － エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線 分 析 装 置 （ SE M-ED X） を 用

い て 行 っ た 。 得 ら れ た SE M像 に 対 し て 画 像 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア （ ImageJ） を 用 い た 画 像 解 析

を 行 っ て 、 γ 相 の 平 均 粒 径 お よ び 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 平 均 粒 径 を 算 出 し た 。 γ 相 の 平 均 粒 径

お よ び 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 平 均 粒 径 の 結 果 は 、 後 述 す る 表 ３ に 示 す 。
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【 ０ ０ ８ ２ 】

　 図 ６ は 、 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-2を 用 い て 作 製 し た Ni基 鍛 造 合 金 材 FA-2の 断 面 微 細 組 織 の

一 例 を 示 す SE M像 で あ る 。 図 ６ に 示 し た よ う に 、 本 発 明 に 係 る Ni基 鍛 造 合 金 材 FA-2は 、 γ

相 の 結 晶 粒 間 に 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 が 析 出 し て お り 、 γ 相 の 結 晶 粒 内 に 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒 が

析 出 し て い る 微 細 組 織 を 有 す る 。 他 の 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 を 用 い て 作 製 し た Ni基 鍛 造 合 金 材

（ FA-1、 FA-3～ FA-7） に お い て も 、 同 様 の 微 細 組 織 を 有 す る こ と を 別 途 確 認 し た 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 図 ７ は 、 完 全 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-8を 用 い て 作 製 し た Ni基 鍛 造 合 金 材 FA-8の 断 面 微 細 組 織

の 一 例 を 示 す SE M像 で あ る 。 図 ７ に 示 し た よ う に 、 Ni基 鍛 造 合 金 材 FA-8は 、 γ 相 の 結 晶 粒

内 に 時 効 析 出 γ ＇ 相 粒 が 析 出 し て い る が 、 γ 相 の 結 晶 粒 間 に は 共 晶 反 応 γ ＇ 相 粒 が 析 出 し

て い な い 微 細 組 織 （ 言 い 換 え る と 、 従 来 技 術 の 微 細 組 織 ） を 有 す る 。 他 の 完 全 均 質 化 合 金

鋳 塊 を 用 い て 作 製 し た Ni基 鍛 造 合 金 材 （ FA-9～ FA-11） に お い て も 、 同 様 の 微 細 組 織 を 有

す る こ と を 別 途 確 認 し た 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 機 械 的 特 性 の 測 定 は 、 ク リ ー プ 特 性 と し て 、 温 度 780℃ で 応 力 500 MPaの 条 件 下 で ク リ ー

プ 試 験 を 行 い 、 ク リ ー プ 破 断 時 間 を 測 定 し た 。 本 発 明 が 対 象 と す る タ ー ビ ン 高 温 部 材 に 対

す る 要 求 特 性 か ら 、 ク リ ー プ 破 断 時 間 が 100時 間 以 上 を 「 合 格 」 と 判 定 し 、 100時 間 未 満 を

「 不 合 格 」 と 判 定 す る 。 合 格 と な る ク リ ー プ 特 性 は 、 応 力 500 MPaで ク リ ー プ 破 断 時 間 が 1

0万 時 間 と な る 温 度 が 650℃ 以 上 で あ る こ と を 意 味 す る 。 こ の ク リ ー プ 特 性 は 、 Ni基 合 金 一

方 向 凝 固 材 と 同 等 の ク リ ー プ 特 性 と 言 え る 。 結 果 を 表 ３ に 併 記 す る 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 ま た 、 引 張 特 性 と し て 、 JIS Z 2241に 準 拠 し て 室 温 引 張 試 験 を 行 い 、 引 張 強 さ を 測 定 し

た 。 本 発 明 が 対 象 と す る タ ー ビ ン 高 温 部 材 に 対 す る 要 求 特 性 を 勘 案 す る と 、 引 張 強 さ は 12

00 MPa以 上 が 必 要 と さ れ る 。 そ こ で 、 1200 MPa以 上 の 引 張 強 さ を 「 合 格 」 と 判 定 し 、 1200

 MPa未 満 を 「 不 合 格 」 と 判 定 す る 。 結 果 を 表 ３ に 併 記 す る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

【 表 ３ 】

【 ０ ０ ８ ７ 】
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　 表 ３ に 示 し た よ う に 、 本 発 明 の Ni基 鍛 造 合 金 材 FA-1～ FA-7は 、 ク リ ー プ 特 性 お よ び 引 張

特 性 が 共 に 合 格 で あ る こ と が 確 認 さ れ る 。 一 方 、 従 来 技 術 の 微 細 組 織 を 有 す る Ni基 鍛 造 合

金 材 FA-8～ FA-10は 、 本 発 明 の Ni基 鍛 造 合 金 材 と 同 じ 合 金 鋳 塊 を ベ ー ス に し て い て も ク リ

ー プ 特 性 が 合 格 基 準 を 満 た し て い な い こ と が 分 か る 。 ま た 、 700℃ に お け る γ ＇ 相 の 平 衡

体 積 率 が 50体 積 ％ 未 満 で あ る 合 金 鋳 塊 AI-8を ベ ー ス に し た Ni基 鍛 造 合 金 材 FA-11は 、 ク リ

ー プ 特 性 お よ び 引 張 特 性 が 共 に 不 合 格 で あ る こ と が 確 認 さ れ る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

　 実 験 ４ の 結 果 か ら 、 γ 相 の 結 晶 粒 界 上 に 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 粒 子 が 析 出 し て い る 微 細 組 織

を 有 す る 本 発 明 の Ni基 鍛 造 合 金 材 は 、 ク リ ー プ 特 性 と 引 張 特 性 と が 高 い レ ベ ル で バ ラ ン ス

し て い る こ と が 確 認 さ れ る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 ［ 実 験 ５ ］

　 （ γ 相 、 時 効 析 出 γ ＇ 相 お よ び 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 組 成 分 析 ）

　 実 験 ２ で 用 意 し た 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-1～ HI-7に 対 し て 過 時 効 処 理 を 施 し て 、 時 効 析 出

γ ＇ 相 の 粒 子 を 5μ m程 度 の 粒 径 に 粗 大 化 析 出 さ せ た 組 成 分 析 用 試 料 を 用 意 し た 。 当 該 試 料

に 対 し て SE M-ED Xを 用 い て γ 相 、 時 効 析 出 γ ＇ 相 お よ び 共 晶 反 応 γ ＇ 相 の 組 成 分 析 を 行 っ

た 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

　 具 体 的 に は 、 各 相 に 対 し て 10箇 所 の 点 分 析 を 行 っ て 、 そ の 平 均 を 求 め た 。 分 析 対 象 元 素

は 、 Ni、 Cr、 Co、 W、 Mo、 Al、 Ti、 Taの 8元 素 と し 、 該 8元 素 の 合 計 を 100質 量 ％ と し て 算 出

し た 。 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-2を ベ ー ス に し た 組 成 分 析 用 試 料 の 結 果 を 表 ４ に 示 す 。

【 ０ ０ ９ １ 】

【 表 ４ 】

【 ０ ０ ９ ２ 】

　 表 ４ に 示 し た よ う に 、 時 効 析 出 γ ＇ 相 お よ び 共 晶 反 応 γ ＇ 相 は 、 母 相 の γ 相 に 比 し て 、

Ni、 Al、 Ti、 Taの 比 率 が 高 い こ と が 確 認 さ れ る 。 ま た 、 時 効 析 出 γ ＇ 相 と 共 晶 反 応 γ ＇ 相

と を 比 較 す る と 、 共 晶 反 応 γ ＇ 相 は 、 時 効 析 出 γ ＇ 相 に 比 し て 、 Ni、 Al、 Tiの 比 率 が 高 く

、 Wの 比 率 が 低 い こ と が 判 る 。 こ の 差 異 は 、 γ 相 か ら 析 出 す る 時 効 析 出 γ ＇ 相 と 液 相 か ら

共 晶 析 出 す る 共 晶 反 応 γ ＇ 相 と の 析 出 メ カ ニ ズ ム の 差 異 に 起 因 す る も の と 考 え ら れ る 。 そ

し て 、 こ の 組 成 の 差 異 が 、 固 溶 温 度 の 差 異 に つ な が る も の と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 他 の 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 （ HI-1、 HI-3～ HI-7） を ベ ー ス に し た 組 成 分 析 用 試 料 に お い て も

、 同 様 の 組 成 分 析 結 果 が 得 ら れ る こ と を 別 途 確 認 し た 。 な お 、 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 HI-3を ベ

ー ス に し た 試 料 で は 、 も と も と Ti成 分 を 含 有 し な い こ と か ら 、 Ti成 分 に 関 し て 時 効 析 出 γ

＇ 相 と 共 晶 反 応 γ ＇ 相 と 間 に 特 段 の 差 異 は 生 じ な い 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 上 述 し た 実 施 形 態 や 実 験 例 は 、 本 発 明 の 理 解 を 助 け る た め に 説 明 し た も の で あ り 、 本 発

明 は 、 記 載 し た 具 体 的 な 構 成 の み に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 例 え ば 、 実 施 形 態 の 構 成 の

一 部 を 当 業 者 の 技 術 常 識 の 構 成 に 置 き 換 え る こ と が 可 能 で あ り 、 ま た 、 実 施 形 態 の 構 成 に

当 業 者 の 技 術 常 識 の 構 成 を 加 え る こ と も 可 能 で あ る 。 す な わ ち 、 本 発 明 は 、 本 明 細 書 の 実

施 形 態 や 実 験 例 の 構 成 の 一 部 に つ い て 、 発 明 の 技 術 的 思 想 を 逸 脱 し な い 範 囲 で 、 削 除 ・ 他
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の 構 成 に 置 換 ・ 他 の 構 成 の 追 加 を す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ９ ５ 】

　 10… 合 金 鋳 塊 、 20… 擬 均 質 化 合 金 鋳 塊 、 30… 鍛 造 加 工 成 形 材 、 40… 再 結 晶 粗 大 化 材 、 50

… Ni基 鍛 造 合 金 材 、 100… タ ー ビ ン 動 翼 、 110… 翼 部 、 120… シ ャ ン ク 部 、 121… プ ラ ッ ト ホ

ー ム 、 122… ラ ジ ア ル フ ィ ン 、 130… ル ー ト 部 、 200… 固 定 ピ ン 、 300… ク ー ポ ン 、 310… 冷

却 孔 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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