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単結晶でガスタービンの効率を飛躍的に向上
一ニッケル基耐熱合金の高温強さの限界に挑む一

　実用的なジェット機が始めて飛行してからわず

か40年あまりの今日，機体重量約160t，積載物

重量約200tという巨大なジャンボジェット機が，

世界の空をところ狭しと飛び回っている。ジェ

ット機の歴史はジェットエンジンの心臓部である

ガスタービンの性能向上の歴史であり，それは耐

熱合金開発の歴史でもある。また，発電用ガスタ

ービン用材料も，ジェットエンジンに追随して発

展してきた。

　ガスタービンの部品の中でも最も過酷な条件に

さらされるのは，タービン動翼であつ，例えばジ

ャンボジェット機の離陸時には約1300℃の高温ガ

スが毎秒113㎏吹き込まれ，毎分最大7800回転し

ている。ガスタービンの効率は夕一ビンに吹き込

む燃焼ガスの温度が高いほど良くなるので，1950

年当時800℃であったものが現在では1300℃をこ

え，更に高くするための努力が続けられているが，

このネックになっているのがタービン翼材料の高

温強度である。

　タービン翼材料として現在主流となっているNi

基耐熱合金は，Niに約10種類の合金元素を添加し

た析出硬化合金である。また，高温では結晶粒界

で破壊するため，粒界を強化するための元素も添

加されている。1950年代以来，Ni基耐熱合金は

これらの成分の最適な組・合せを求めて改良され

てきたが，合金成分の調整だけで更に性能を向上

させるのは既に困難になってきた。そこで注目さ

れているのが，鋳造方法を改めて結晶の成長を精

密に制御し，弱い結晶粒界をなくしてしまう技術

である。

　この方法には，結晶を一方向だけに成長させて

柱状晶にする方法と，結晶粒界を全く含まない単

結晶にする方法があり、柱状晶のタービン動翼は

既に実用的に使用されている。柱状晶よりも更に

強い単結晶夕一ビン翼は今後の大きな発展が期待

されており，当研究所のこれまでの研究において

も，既にいくつかの好成果が得られている。
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図　当研究所で合金設計法によリ開発したNi基耐熱合金
　の1OOO℃、12㎏f／㎜…でのクリープ破断寿命の比較
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世界最強の耐熱合金を目指して
合金設計による単結晶夕一ビン翼材の開発

　Ni基耐熱合金製の高圧夕一ビン動翼は，精密鋳

造法により製作されている。普通は溶融した合金

を流し込んだ鋳型を放置して自然に冷却させるの

で，鋳型全体が一様に冷却し，でき上るタービン

翼は無数の結晶粒から成る多結晶体である。

　ところが結晶粒界は最後に凝固する部分である

ため，成分の偏析及び粗大な析出物が晶出しや

すく，高温ではその部分が弱い。したがって，結

晶粒界をなく’してしまうと，高温での強度が飛躍

的に向上する。結晶粒界をなくすと，強度向上に

とってもう」つ有利なことがある。

　Ni基耐熱合金は，NiにW，Mo，Nbなどを固溶さ

せて硬化させたγ相中に，高温強度の優れた金属

問化合物Ni茗（Ti，Al〕のプ・相を微細に析出させて

高温強度を高くしたものである。γ’一相が微細で均

一に分布しているほど強度は高く，そのγ相の高温

での安定性は成分元素が均一に分布しているほど

良いので，鋳造後に高温に加熱して成分の均一化

（溶体化処理）を行う。粒界強化元素を含む合金

ではこれらの化合物の融点が低いために，溶体化

処理を充分に行えないが，粒界強化元素を含まな

い場合にはこの処理を充分に行うことができる。

　一方，夕一ビン動翼は大きな遠心力を受けるので，

遠心力の方向を横切る結晶粒界をなくし，結晶の最

も強い方位が遠心力方向と同じになるようにそろ

えた柱状晶にしただけで，強度は大巾に向上する。

　柱状晶翼は，図1のような構造の一方向凝固装

置を用いて製造されている。鋳型に溶融金属を流

し込むと水冷銅板に接した部分が凝固するので，

　グ　　　　　　　　　鋳
　フ　　　　　　　　　　型　　　凝
　7　　　　　　　加　　固

　イ○　　方制御部　トO　　鋳　　　　1古」
　籔○

休汁㎏1毛栴
　　　　　　　　　　　　　　　チル板
　　　　　　　　　　　　　図2　単結晶成長の模式図
　　　図1　一・方向凝圃装置　　　柱状晶の中の一つの結晶の
　　　　　　　　　　　　　みを選択成長させる。

鋳型を加熱炉から一定速度で引き出すと凝固面が

前進し，その方向に長く伸びた結晶粒ができ，柱

状晶が得られる。単結晶翼も同様の一方向凝固技

術を用いて作製するが，図2のように鋳型の途中

を細くして柱状晶の中の一つの結晶だけが成長す

るように工夫されている。

　単結晶には優れた強度を示す特定の方位がある

ため，結晶を成長させる際にこの方位からのずれ

をできるだけ小さくする必要がある。このため，

凝固の際の熱流の制御及び鋳型の結晶制御部の

形状などが，良い結晶作製のポイントになる。

　当研究所では，通商産業省工業技術院のムーン

ライト計画の一部である高効率ガスタービンの研

究開発に参加し，高圧タービン動静翼用Ni基耐熱

合金の開発に独自の含金設計法を用いて大きな成

果をあげている。その一環として一方向凝固用耐

熱合金の開発を行い，1000℃，12kgf／㎜2の条件の

大気中クリープ試験で破断寿命が3500時問に達し，

従来合金より大巾に優れた合金TMD－5を得た。

　また，昭和56年度から始まった工業技術院の「次

世代産業基盤技術研究開発制度」の「高二1生能結晶

制御合金の研究開発」にも参加し，同じ合金設計

法を粒界強化元素を含まない合金系に応用し，単

結晶用合金の開発に取組んでいる。多結晶合金，

柱状晶合金の開発で培われた経験と実績を基に，

現時点で世界で最も強い合金であるNAS畑凡100

（米国）に匹適あるいは凌駕する合金を開発しつ

つあり，更に高いプロジェクトの計画目標達成

を目指した合金設計を行っている。
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写真1　凝固したままの単
結晶の（oo1）面上のデンド
ライト組織（X40）

写兵2　単結晶の（OO1〕面上で
観察されるプ杣（黒い部分）の
測則的な配列（XlOOOO〕



スポットニーユース

マルエージ鋼，引張強さ

400㎏f／mm2達成

　此強度（璽鐙幾りの強さ）の商

い材料の開発が要望される分野に

おいては，超強力鋼，チタン含金

と複合材料が競含関係にあるが，

現在は，材質上の均質性に優れ，

製法面などで利点を有する金属材

料が依然として優位をI＝！iめている。

これらの金属材料の中でも最商の

比強度が稽1らオしるのは，マルエー

ジ鋼で一ある。

　当研究所では，ユ0Ni一ヱ8Co一ヱ2Mo

1Tiマルエージ鋼に対し，溶休

化処理後の冷却一過程で熱閉加工を

行う特殊な力日X、熱処理により，350

kgf／mm2を趨える引張強さが得ら

れることを脇に明らかにしている。

　この強度を更に高めるために，

CoやT1，あるいはMoなどを蛸
加させた組成のものを特殊加工熱

処理をした後に，更に80％の冷間

加工を付加してから時効処理をす

ることによリ，397kmf／m㎜2の引張

強さを得ることに成功し，比強度の

記録を璽新した。（強カ材料研究部）

　　　水噴霧法による

　　　金属微粉の製造

　搬近の高密度焼結部I鍬製造法で

は材料特性を胸上するために，平

均粒度数ミクロンの微粉を活翔す

るイ頃肉が強まっている。その粉末

には成分偏析を起しやすい混含■粉

よリも含金粉が望ましいが，良質

で安個な微粉を安定して供給でき

る製造技術がまだ確立されていない。

　当研究所では蝦高水圧50MPaの
1職霧装蟹を用いてSn，Cu，Ni，Fe

などの単一金属や50附50Fe，80Ni

－20Crなどの含金の微粒化条件を

検討し，水唆霧法による数ミクロ

ンの微粒の製造に成功した。

　その畷携は閂錐水ジェット方式

によるが，円錐頂角を4ポー9｛ガと

従来法より工、5～3倍大きくし，ジ

ェットの粉化エネルギーを効果自勺

に頂、虹近傍に集咋Iできるのを特色

とする。生成粉申にはサブミクロ

ン粉も観察され，液依畷霧法が微

粉製造に充分なポテンシャルを持つ

ことを確認した。（金属加J二研究部）

迅速かつ禽感度な燃焼
一赤外線吸収法による

鉱石及びフェロアQイ

中の硫黄の定量

　鉱石及びフェロアロイ呼Iの碗黄

の定鐙方法としては，J玉S法に槻

定された碗酸バリウム璽競法や燃

焼申刷滴定法などが用いられてい

る。これらの方法は煩雛な操作で

長時閲を要し，分析者の熟練を必

要とする。また燃焼弓］和滴定法で

は，酸化反応を円滑に巡めるため
に佼用する助燃斉11の一規定が充分に

なされていない。

　そこで，これらの欠一1匁を解決す

るために燃焼一赤外線吸級法の適

用を試み，その緒果，簡便，巡速

かつ商感度な定鐙法を確立した。

　鉱石には遜常数パーセントの化

合水が含まれておリ，この彩辮を

除去するための棚単な予備加熱法

や，鍛遼な幼燃斎■」の棚燃，級含せ，

録などを検討し，喬櫛鉄鉱石，マ

ンガン鉱石，クロム鉱石及びフェ

ロマンガン，フェロクロムなどに

湖足のいく緒果を得た。繍度の良

いEヨ常作業分析法として採綱し、

作薬能率の陶、．ヒに資している。

　　　　　　　（金属化学研究部）

長時間腐食疲れ寿命

評価のためのマルテ

型試験機を開発

　機械や構造物の破壊1秀咽として

材料の疲れが大きな要顕であるこ

とは従来から指摘されている。鍛1

近は特に腐食環境の膨響下におけ

る構造材料の疲れ強さに触する1裟j

心が商まってお1），実罵＿1二璽要な

長時閥データの整備，それに塾づ
く長1榊≡涛命予湖■1法の研究などが

慈、がれている。

　この場含，言式験踏閑の有効禾1」用

を図り，かつ研究1粥発の効率を商

めるためには，なるぺく椛々の条

件において多数の試験を平行して

行うことが望ましい。この見地か

ら、設概繭械が1O　m！稚度で’、消費

電力も従来型の％稚度のマルチ獺

回転脳1げ試験機を1凋発した。

　この試験機は，上下三段璽、ねで，

各段とも30，3，O．3，0．03Hzの

4速度で4棚づつの試験片を取付
けられる鱗遭であり，腐食環境を

各段ごとに独立に舳錆1することが

できる。試験片はつかみ郁胸1径15

mm，試激部激径8m㎜のJ互Sの標雌
三製　（I互一8努）て’，同時に48本に

ついての試験ができる。

　現在までに，この試験機2亡11を

用いて蓄式験方法の検討などを行い，

S垂5C，SCM435調質鋼などにつ
いて約1フテ時1≡姜竈までの系統自勺試験

を進めている。　　（疲れ試験部）

クリープ，疲れデータ

シートの刊行

　部肝究所では昨年後半に以下の
ような，糸勺6’カ’時1邊］まで’の萄皮断テ’’

一夕を禽めたクリープデータシー

ト改訂版と，疲れテ“一タシートと

を刊行した。

○クリープテ’一タシート

　　　　　　　（57年一9月30日イ寸）

Nσ22A　　ガスタービンディスク脳

　鉄姥耐熱含金A286（Fe－15Cr－
　26N｛一1．3Mo－2．1Ti－O．5V〕

Nα23A　　ガ又タービンブレード用

　鉄拙耐’熱含金N155〔Fe－20Cr－

　20Ni－20Co一垂W一舳o－4（Nb＋丁齪〕〕

N（｝24A　ガスタービンブレード用

　ニッケル嫉耐熱含金InCone1
　700（Ni一工5Cr－28Co＝4Mo－2．5Ti－

　3Al）

○疲．れデータシート

　　　　　　　　（57年一12｝司25Eヨイ寸）

Nσ29　機械繊造網ステンレス鋼棒

　SUS垂30（ユ7Cr）の疲れ特惚

No．30機械繊造用ステンレス鍋棒

　SUS403／工3Cr）の疲れ特惟

N（〕．3王　溶接機造用800N／mm2級商

　張力鋼の突含せ溶接継乎の疲れ
　き髪碁イ云｛ま窄穿悩三

Nσ32　耐食耐熱趨含金棒NCF800
　B（Fe－21Cr－32M－丁量一A1）商溜．高

　サイクル疲れ特一1ヨ1

（クリープ奮式験音11，疲れ試験部）
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咄願公開発明の紹介】

達統溶解精鋏鋳造法　　　　　　　特公榊芸ヨ57－92王24

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日召不…］57勾三6月8日

　本発明は，鋼暦，’遺元鉄等を原料とした商品質垂岡才オ

の連続自勺製造方法に関するものである。従来の電弧炉

製鋼法は電力公害，環境対策，低■歩留り等の間題．1当1の

ほか，高価な電力をエネルキ’一漉とするなど将来に多

くの不安材料を抱えている。本発明は，工稚の各機能

を溶角年加炭］二税，締錬工程，鋳遭］二縦のごとく有効に

分萬惟し，こ1れを連続化したプロセスにおいて，溶解加

炭二［1私1には電弧炉の代りにキュポラを用い、各工程I閥

に溜炉二1」二秘を設け，各工秘の溶湯平均声亨持留時間を規定

することにより」二記欠一1㌢を解消し，併せて無電力製鋼

法を提供せんとするものである。本発明によれば，製
占葦1コストも大11’1にイ氏減される兇込で一ある。
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