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金属材料技術研究所

Ni基耐熱合金の新しい改良法

　航空機のジェットエンジンや発電設備をはじめ，

各種産業用にもガスタービンが広く用いられてい

る。ガスタービンの出力，熱効卒を上げるには燃

焼ガス温度を上昇させることが最も有効とされて

いるが，このためにはより高温性能のよい耐熱材

料，特に動翼材の開発が不可欠である。

　現在用いられている動翼材はほとんどがγ’析出

強化型Ni基耐熱鋳造合金であり，γ相中に微細整合

析出した規則格子γ’相（Ni3Alにふつう合金元素

が固溶している）によって強化されている。実用合

金では一般にγ’量の多いものほどクリープ強度は

大きいが，実用含金中のγとγ’の組成は合金によっ

て異なる。一方，γ’単相ではクリープ強度が小さい。

　そこで鉄鋼材料研究部では，γとγ’の組成は一

定で量比のみを変化させる一連のNi基耐熱合金を

設計し，γ’量増加によるクリープ強度の改善を図

るとともにγ’量とクリープ強度の関係を調べた。

γとγ’の組成としてはInc㎝eI713Cからの抽出

分析値を用いた。合金中のγとγ’は互いに平衡し

ているので多元状態図中の結線で結ばれ，この結

線にそって合金組成を変えてゆくことによりγとγ’

の組成を変えずに量比のみを変化させることがで

きる。結線上の合金の組成は「てこの法則」によって

容易に計算できる。つまりγとγ’の組成にそれぞれ

目標モル分率をかけて，得られた値を各元素ごと

に加えると，γとγ’が目標モル分率で存在するよ

うな合金組成が得られる。この組成に炭素，ホウ

素，ジルコンを713C合金と同じ原子％となるよう

に加える。炭素，ホウ素にっいては713C合金中で

　　。；
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存在すると考えられる炭化物，ホウ化物の組成で

加える。このようにして得られたγ’量O～100モル

％の9合金を真空溶解し精密鋳造によりクリープ

試験片を作製した。

　これらの合金を1，OOぴCで200時問加熱後水中急

冷しγ’体積％を測定したところほぽ設言十どおりで

あった。また，γとγ’をEPMAで分析した結果それ

ぞれの組成はほぼ一定であった。図は設計γ’量と

クり一プ破断寿命の関係を示したものである。713

C合金よりもγ’量の多い範囲すなわち60～75モル

％で強度が最大になることがわかる。

　さらに，本実験で得られた結果を用いて新しい

合金設計を行ない成果が上がりつつある。
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チタン合金の低温加工特性

　チタンおよぴチタン含金の利用の拡大を阻んで

いる閥題の一つに，加工が難かしいということが

ある。このために現状ではチタン製品の加工費は，

地金の価格に比べると工O傍近くにもなる。一般に

冷舳11工性が悪い金属材料に対しては溢問加工が

おこなわれるが，チタンには200～500℃の温度範

蝸でひずみ時効による脆性を伴なうために，1、註閲

加工は適用し難い。しかしながら純チタンでは室

概よりも低温における靱性が優れているという特

徴があるので，室淑以下の低淑で加工すると，よ

り強度の加工が可能となると考えられる。

　非鉄金属材料研究部では，チタン含金の機械的

性質およぴ加工性の改善を目的とした研究の一環

として，チタンのα稲の固溶範囲内で置換型金属

元素を添加した各種α一固溶体チタン合金の機械

的性質を調べてきた。その結果，ある種の合金で

は，室濫におけるよリも低温における靱一性がはる

かに高いものがあることがわかった。図1と図2

には，それぞれ純チタンとTi－1at％Ag含金の25

℃と一196℃の応力一ひずみ曲線を示す。25℃では

純チタンの仲びはTト1at％Ag合金よりも大きい

のに対して，一196℃ではTHat％Ag含金の方が

大きい。したがってこのようなTi－1at％Agなど

の合金は低温ではよリ強い加工が可能となると考

えられる。また低温で加工した材料の性質に蒲目

すると，図1と図2にそれぞれの試料を一196℃

で10％引張加工した後，室温で再び引張り試験を

おこなった場含の応力一ひずみ曲線も示してある

が，これらの曲線と室温のみで試験した場合を比

較すると，あらかじめ低温で加工した場含は室温

の引張り強さが大きくなるにもかかわらず伸びも

大きくなっている。この傾向は純チタンに較べる

とTi一玉at％Ag合金ではより著しい。このことは，

低溢加工の容易な合金ほど低濾、加工後の機械的性

質も優れていることを示している。

　チタンおよぴチタン含金の低溢における靱性は，

変形双晶の発生し易さと密磯な関係がある。変形

双晶は低温になればなるほど発生し易くなり，双

晶が発生すると加工硬化卒は上昇し，仲ぴも増大

する。含金系の違いによる変形双晶の発生し易さ

を調べることによって，より低温力邊工に遭した含

金を選定できるものと考えられる。
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はんだぜい性にっいて

　金属材料は，使用環境によっては著しくぜい化

することがある。特に液体金属との接触下におい

て生じるぜい化現象は「液体金属ぜい化」，あるい

は「はんだぜい性」などと呼ぱれている。

　種々材料をろう接する際や，あるいは肉盛など

の作業を施す際に，溶融金属が固相側金属の結晶

粒界に沿って浸入し，その結果，固相側金属にし

ばしぱ粒界割れが生じることがある。このため，

溶接研究部では，この液体金属ぜい化現象の機構

を解明し，その防止対策を確立すべく基礎的な研

究を行っている。

　供試材料には，固相側金属としてCu，Al，Fe，

Ni，Tj，SUS304とSUS430を，また液相側金属

としてCu，Zn，Ag，Sn，PbとBiを選定し，両者

を種々組み合わせて実験に供した。実験は，引張

タイプの高温顕微鏡の炉内で行い，固相側金属の

中央部で液相側金属を溶融させ，一定の弓1張速度

で州長ひずみを加えながら，固相側金属の結晶粒

界などを直接観察すると同時に，荷重一伸び線図

を求めた。

　表に，実験を行った組み含わせと，その際の言式

験温度を示す。縦の列が固相側金属であり，横の

列が液梱側金属である。なお，○印は，本実験で

ぜい化が生じた組み合わせである。液体金属ぜい

化はすべての組み合わせにおいて生じるものでは

なく，そこには選択性が存在している。この選択

性の解明が，液体金属ぜい化現象の解明にっなが

る。写真にFe－Cuの場合のFeの粒界割れの状態を

示す。また，図は1100℃でのFeのみとFe－Cuの場

合の荷重一伸び線図を示す。Fe－Cuの場合に荷重

の急激な低下がみられ，ぜい化が生じたことがわ

かる。

　高温顕微鏡による直接観察の結果，ぜい化を生

じる組み合わせにおいて，液体金属に接した固相

金属の表面粒界部に非常に小さな初期亀裂の発生

がみられ，そこへ液体金属の浸入がおこり，その

結果，微小な初期亀裂が拡大，伝播していること

から，液体金属ぜい化の問題は，粒界での初期亀

裂の形成と，その拡大伝播の2つの問題に分けて

考えることができる。

　このような立場から，種々考察を進めた結果，

液体金属ぜい化を左右する因子として次の4つが

挙げられ，これらが同時にある程度満足されたと

きに，ぜい化現象が生じるものと推察された。

　I〕液体金属原子の存在による固相側金属の原

　　子問結合力の低下。

　II〕固相側金属のそ性変形能。

　IIl〕固相側金属と液相金属問のぬれ性。

　IV〕弓1張応力の存在。

　なお，液体金属ぜい化の防止は，上述の4つの

因子のうち，少なくとも1つを満足しないようにす

ればよい

と考えら

れ，これ

について

は，現在

検討中で

ある。

写真　ぜい化したFe－Cuの場合の粒界害1」れ

表　蘭休側金属と液体側金属の組み含わせならぴに試験温

　度（○印はぜい化した組み合わせ）

Cu Zη Ag Sη 恥 Bi

Cu
μ6o 5500 250 550 3000

虹
ム50 2600 350 280

Fe
ユ100800　　　　’　　　○

壮30 1000 250 400 280

wi 1100 450 1000，700 250 350 290

Ti 1100800　　　’

1000，780 250 280

SUS30壮
1ユOO，800　　　0 1000

SUS叫30 ］」一00，800

〕10
榊

　　　　　　　0．l　　　　　　　O．2

　　　　　仰　　ひ’（㎜）

図　FeならぴにFe－Cuの場含の1100℃にお

　ける荷重一伸び線図
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【特許紹介】

　　　　V．Ga超電導体の製造法

　　発閉者　太刀川恭治　肚停吉秋　福脳佐登志

　　　　　　　制ヨ］勇二

　　出願公告　昭和50年8月H日　昭50－23797
　　　　　　　日召牙口51圭拝9月22日　　舞善829470号

　この発明は，V3Ga趨電導線材の製造法の改良に

係り，工程を簡略化し，しかも特性の安定化を図

ったものである。

　V3Ga超電導体は，少ない電力消費で200kOe以

上の強磁界を発生する可能性をもっているが，加

工性がないため線材の製造法には特に工夫がいる。

この発明ではガリウムが低融点（29．5℃）である

こと及ぴ低温度で鋼や銀に対して容易に拡散する

ことに着眼し，この特質を製造工程に採用した。

　この発明による製造法は，鋼に溶融ガりウムを

被覆し，この被覆面にバナジウム又は少量のTi，

Zr又は服を含むバナジウム合金を接触させて構

成された複含体を作り，これを線やテープ，管に

圧延加工した後，45ト950℃で熱処理して接触面

に連続したV3Ga超電導層を生成させる方法である。

図1は本発明で作られる複合体の例で至銅，2バ

ナジウム含金，3ガリウムである。また，4銅管，

5，7ガりウム，6バナジウム管，8銀管である。

後者の複含体を管弓1きダイスによリ外径5㎜，内

径2㎜の管に仕上げ700℃で10時間熱処理した緒

果，外側に約4μ，内側に約3μのV3Ga層が生成

した。

　この発明によると従来複雑な工穫を経なければ

できなかったV3Ga超電導体の製造をきわめて簡1賂

化でき，表面に鋼や銀の被覆金属が形成されるの

で超電導安定化のために有効である。

　　　　　　　　、1

図1

　　　　集　　光　　装　　置

　　発明者郡司好喜務
　　出願公告　昭和51年2月19日　昭51－6147
　　登　　録　昭和51年10月20日　第1146055号

　この考案はレーザ光を励起源にして溶融金属を

直接分析する場合に，分析用試料にレーザ光を照

射し試料から発した励起光を分光器スリットに有

効に集光させるための集光装置に関するものであ

る。

　金属の製錬，精製においては溶融金属からサン

プリングした試料を化学分析して品質管理をして

いる。しかし，プロセスの商逮化や連続化が進む

に従い溶融金属の直接分析が必要になっている。

この考案はレーザ光を励起源とした場合に試料か

ら射出した弱い励起光を有効に集光して分光分析

の分光器スリットヘ導く装置を継供した。

　図2は溶融金属の直接分析に使用する集光装置

の｛列である。反射鏡1の中央に小孔2を設け，レ

ーザヘッド25から射出されたレーザ光7は入射窓

22，小孔2を適って保護筒16内を直進し，遮蔽窓

17を通過して試料5に照射される。採光管19の先

端は試料5の表面下に僅かに浸漬され，高温言式料

から絶えず発生するガスは入口20から出021に流

れる不活性ガスにより採光管内から排除される。

このため高温試料は有効にレーザ光の照射を受け，

同時に励起光は有効に反射光1により集光されて

分光器のスリット6に緒像される。本考案につい

ては溶融鉄中の炭素，りん，硫黄等の真空紫外域

の分光分析も可能にした。
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ニオプの性質

16、プラズマ逮沈によリ坐成した商チタン，スラグの酸溶解性につ 一製　　　　錬

いて

17．■善薔涜滴瀞水圧下におけるAgMg含金の変形挙動 金属加工
呈8．i亀誠，脇’雛水圧下におけるCuZn含金（Cu．Zn昔）の変形拳動 〃

19、鍬（100）魎上のS，P，Oのf棚析拳動 腐食11方食
20、銀の表面拡’敵係1数に及ぼす酸繁吸蒲の影劉II） 〃

21．概酸繁ボテンシャル下でFe－Cr含金上に生じた保言蔓性の慈い 〃

酸化スケール
22，304ステンレス鋼鋭敏化材の縞滞フkによる粒界応プ〕腐食1審1』れ発 〃

圭kと｛云｛まにおよ岳まづ■韮漿場竜似到砥三三Fの童影琴罪

目　本　鉱　　難　　会 壬．4－4．6 1．Ni濃鍍の懸濁夜接電解 製　　　　錬

日　本　鉄　鋼　協　会 4．4～4．6 1．謝Crフェライトステンレス鋼の賭効挙鋤におよぽすMnの影響 鉄鍋材料
2．低炭繁鏑の機械自｛雌質におよぽすT1Cの桝響 〃

3．銀系BCC極低温用構造材料の破壊 強力材料
4．10Ni－8Co鋼の2殺焼入れによる腕化 ’’

5．10Ni－8Co鑓の低漱におけるシャルピ衝蝶特性 〃

6，280kgん皿里級マルエージ鋼の強靱憧におよぽすAlの影徽 〃

7．錐繁鉄単縞晶の表面菓含組織 〃

8．小型流動滋元炉の操薬解析 ・製　　　　錬

一5一



目　本　鉄　鰯　協　会 名．4～4．6 9．流動還元実験パイロット・プラントの撲薬条件 製　　　　　錬・

10．水繁プラズマジェットによる粉鉄鉱石の遺元 〃

11．熱閥圧縮した遼元ブリケットの樹犬 〃

12．遺元鉄ペレ・バの溶鉄上における溶解遼度（連続溶解遼元技術 工　　業　　化

に関する研究王I）

13．小型溶解遺允炉による予備還元鉱の溶解（連続溶解遼元技術に 〃

関する研究Hl）

14．小型溶解選元炉による遼元ダストベレットの溶解（連統溶解還 〃

元技術に関する研究w）
15．SUS321鋼の高温低サイクル獲労における粒界および粒内き裂 疲　　　　　れ

の伝ぱ連度

16．リプ十字継季溶接部よりの疲れき裂の発生と伝ぱ 〃

17．過大荷重負荷に伴う疲れき裂伝ぱの遅延現象 〃

王8、組合せ荷重疲れ試験によって生じたき裂形態 〃

19．クリープ・ダメージを与えた304及ぴ316型オーステナイト・ス ク　リ　ー　プ

テンレス鋼の引暮髪特性

20，SUS304，316およぴ321－HTBの長締間クリープ破断データの 〃

評価（金材技研における長時間クり一プ試験データ・X）

21．A286，S590およびIn㎝neけ00のクリープ破蛾データ（金材技 〃

研における長時問クり一プ書武験データ・刈）

22．SUS304鋼の変動荷璽クリープに及ぽす変動波形の影辮 〃

目　本　物　王塁　学　会 4．5－4．7 1．鉛の磁気的相互作用 金属物理
2．D〃Ce1一北R山の趨電導と磁性 〃

3．CuCr2Se。の偏極申性子線回折・I互 〃

溶　　接　　学　　会 4．12－4．工壬 1、液体金属接触下における応力割れについて（1） 溶　　　　横
2．ろう接継手の機械的性質（2）一せん断荷重での接合部の降伏一 〃

3．イナートガス噴流によるアークならびに溶融池の制御（第2報） 〃

一溶融池彩状の夜接箭■1御と高速溶接への適用一

4、電子ビーム溶接におけるハンピング現象について 〃

5、水中溶接部の変質 〃

6．ニッケル，モりブデンおよぴアルミナ粉末のプラズマジェット 〃

溶射現象

7．2，3の継手形状に対する湿武水中プラズマ溶接の適用 〃

金属表函技術協会 5，16～5．17 1．A1合金の常温半硬質アノード酸化 瀦　食防食
粉体粉宋冶金協会 5，18～5．王9 1．會Crf氏含金鉄鋼粉の焼結鍛造特性 金属加］二
目本塑惟カロエ学会 5．19～5．2I 1、遊鐙圧延機の圧延機構に関する模型実験I 〃

禽融点金属材料研究会 5．26－5．28 1．V－Mo含金の脆修におよぽす侵入型不純物の影饗と液体ナト1」 原子炉材料
ウム浸漬

2．PM－Moの溶接について 〃

低　温　工　学　協　会 5．26－5．28 1．冷間加二［二催をもつ高磁界用超電灘材料V－H卜NbおよぴV一閂f一 竃気磁気材料
Nb－Ti合金

目　本　材　料　学　会 5．26～5．27 1・種々の熱処理鍋の低祭頒域における疲れ破面の様梱 疲　　　　　れ

2．航空機部黒の事故破面の観察例 〃

冒　本　鋳　物　協　会 5．29～5，30 1．鋳鉄のチル生棚方止に及ぽす銑鉄搬種の影響 金属加工
2．水溶発熱自硬性鋳型に関する研究 〃

3．水溶性CC2鋳製に関する研究 〃

4．水溶性鋳型のクローズド化に関する一考察 〃

◇短　信◇

⑧人瑛異動　（1ヨ葦ヨ和52年4月王日付）

　伊藤伍郊（禾斗学研兜」1妻’）　　　退繊
　吉E日　　差峯　｛斗産ま」し言式聾彙音，5士這）　　　干斗，事：乖汗3モ’1…葦一’こ著＝f一壬壬

　荒木透（所剣　　　　疲れ葦式験菩脹を傷縦
⑧海外出張
　増本　岡1j鋤靖物理研究親脹
　珊31貞13元化余物半導休蘭11祭会言韮および3元化合物半導休の研

究状言兄調査のため邊召和52年4月9日から5月i日まで1災11正1，7ラ

ンス，およぴスイスヘ出冒藁した。

【所内公開】

　琴斗学披術週11筍（昭和52隼4月18日㈱一4月24日｛1．1〕）行事として

次のとおり一般に公鯛し、研究繁’務及ぴ設備の紹介を行ないます。
　本所　52一年二4月2ユ日㈱　王31痔一17時

　筑享皮　　52角三4月20日（フ幻　101時一互61時
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