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図 1 NiCo 鍛造超合金のピン止め挙動．
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ジェットエンジンや発電用ガスタービンの燃焼効率を改善

し，排出される CO2 量を削減するためには，タービン翼だ

けではなくタービンディスクの耐用温度向上が必要不可欠で

ある．タービンディスクとはタービン翼を装着する回転部材

で，クリープ強度や引張強度，低サイクル疲労特性などが求

められる．筆者らの研究グループでは，2007～2008年度

NEDO エネルギー使用合理化技術戦略的開発プロジェクト

において，ディスク用鍛造超合金としては世界最高の耐用温

度を有する NiCo 基超合金の開発に成功している(1)．これ

は，Ni 基超合金と Co 基超合金を融合するという新しいコ

ンセプトで設計された合金であり，鍛造超合金の開発におい

て大きな障壁であった“強度と鍛造性の両立”を実現してい

る(2)．一方で，この様な合金組成の持つ優れた特性を最大限

に引き出すためは，ミクロ組織を最適化することが重要であ

る．特に，結晶粒については，粒径が大きいほどクリープ強

度が，小さいほど引張強度が改善されると言われている(3)．

このため，鍛造後の熱処理によって結晶粒径を任意のサイズ

に最終調整することが必要とされる．特に，ディスクにさら

される温度・応力は一様ではないため，部位ごとにそれぞれ

最適な結晶粒径に調整し，これら特性をバランス良く発現さ

せることが必要とされている(5)．しかしながら，現状では，

その粒成長機構は十分理解されておらず，最適な熱処理温

度・時間等の条件を決定することができない．特に，ディス

ク用超合金は g/g′の二相域で熱処理を施すため(4)(5)，一般

的な単相域での粒成長速度式を適用できないという問題があ

る．本稿では，g/g′二相組織を有する Ni 基超合金の粒成長

モデルを構築するとともに，熱処理条件の決定に必要不可欠

な二相域での粒成長速度式を提案する．なお，合金組成や熱

処理条件等の詳細は前報(6)(7)を参照していただきたい．

Ni 基超合金の g 結晶粒の成長は g′相によりピン止めされ

るという報告が多数されている(5)．しかしながら，現状では

Ni 基超合金中のピン止め挙動の定量的な評価が全く行われ

ていない．従って，まず，本合金の粒成長挙動を Zener

Smith のモデルを用い整理を行った．分散粒子によるピン止

め挙動は ZenerSmith の一般式として下式のように表わさ

れる(6)(8)．

RG＝b
r
fm

V
( 1 )

ここで，g 及び m は無次元定数である．この様に，平均結

晶粒半径 RG を分散粒子(又は析出物)の平均粒子半径 r と体

積率，fV で表わすことができる．図に RG と r/fV の関係

を示す．ただし，ここでは Zener らと同様に g′が母相中に

ランダムに分布していると仮定し，m＝1 と決定した(7)．図

に示すように，本合金の結晶粒半径は熱処理温度や時間によ

らず，g/g′二相域の条件ならば，ZenerSmith のモデルに従

い，非常に良い比例関係を示すことが明らかとなった．従っ

て，その線形近似直線の傾きから求められる，本合金の b

値は g＝0.630であると結論づけられる．また，これら結果

は，本合金における粒成長が g′相の固溶と粗大化に律速し

ていることを示唆している．一方で，得られた関係は同じ

g/g′二相組織を有する RR1000(粉末冶金)や U720Li(鋳鍛

造)とも良い一致を示した(9)．これは，粒成長は合金組成等
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図 2 ln TK′と 1/T の関係を示す Arrhenius プロット．
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の違いによらず ZenerSmith のモデルに従うことを示唆し

ている．

次に，粒成長速度を決定している g′相の粗大化速度を

Ostwald 成長に当てはめ評価した．一般的に，Ostwald 成長

段階における球状粒子の粗大化は LifshitzSlyozovWagner

(LSW)の法則(10)(11)に従い下式のように表わされる．

d3－d3
o＝K′t＝

K′o

T
exp (－EA

RT )t ( 2 )

ここで，do 及び d はそれぞれ t＝0 及び t 時間後の粒子の平

均粒子径である．K′は粗大化速度定数，K′o は温度依存性の

ない定数，EA は拡散の活性化エネルギー，R は気体定数及

び T は絶対温度である．本合金の d3 と t 関係をプロットす

ると，d3 の値は時間の増加とともに増大することが明らか

となった．また，温度11001150°Cにおいて，式( 2 )に従

い，傾き K′の良い比例関係が成立した．従って，1 次 g′粒

子の成長は Ostwald 成長に従った拡散律速による成長であ

ると結論づけられる．更に，式( 2 )は以下のように変形で

きる．

ln TK′＝ln K′o－
EA

RT
( 3 )

従って，ln TK′と 1/T の関係から本合金の K′o と EA を見積

もることができる．図に ln TK′と 1/T の関係を示した

Arrhenius プロットを示す．全ての温度において，ln TK′は

1/T に対し非常に良い比例関係を示すことが明らかになっ

た．また，得られた線形近似直線の傾き及び切片より算出さ

れた EA 及び K′o は，それぞれ303(kJmol－1)及び 7.54×1013

(Kmm3h－1)であった．一方，この EA は g′相安定化元素であ

る Al(12)及び Ti(13)の Ni 中の体積拡散の活性化エネルギーに

近い値を示していた．従って，g′相の粗大化は Al や Ti 等の

拡散に律速していると予想される．

g/g′の二相組織を有する NiCo 多結晶超合金の粒成長モ

デルは，g′相が平衡状態にある熱処理条件において，Zener

Smith のモデルと g′粒子の Ostwald 成長により説明され

る．従って，式( 1 )に式( 2 )を代入することで，粒成長速

度を式( 4 )で表すことが可能である．
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ここで，本合金における b，m，K′o，及び EA は本研究によ

り既知である．また，任意の温度における平衡時の fV は

Thermo Calc. 等の熱力学計算ソフトウエアで計算可能であ

る．従って，熱処理前のディスク中の g′粒子の初期粒子径，

do を測定することにより，任意の温度，T 及び任意の時間，

t で熱処理した時の結晶粒半径，RG を予測することが可能と

なる．

この様に，本研究で得られた結果は，タービンディスク開

発及びそれに伴う熱処理条件の決定に大きく寄与するものと

期待できる．更に，二相域での粒成長速度式として，様々な

合金に適用できるものと予想される．しかしながら，新規組

成の合金を対象とする場合，Thermo calc. で計算される fV

の精度が低いことが本速度式を活用する際の課題である．幸

いにも，当研究グループでは，多元系 Ni 基超合金を対象と

した合金設計プログラム(14)や PhaseField 法による g′相の

析出予測(15)など多岐にわたる研究に取り組んでいる．今後

はこれら研究と協力し，多くの実用ディスク超合金において

適用可能な結晶粒径予測式の構築に努めたいと考えている．

また，本研究で使用した供試材は三菱マテリアル株式会社に

て製作したディスク模擬形状品(鍛造パンケーキ)を使用致し

ました．ここに記して感謝の意を表します．
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