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第1章  

研究の背景と 目的  

1．1緒言  

航空機ジェットエンジンや火力発電用ガスタービンなど、   

ガスタービン機関は様々な分野において欠かせないものとな   

ってきている（Fig．卜1）。ガスタービン機関は比較的熱効率が   

高く、発電設備で用いられているガスタービン単体での熱効  

率は35％前後に達している卜1）。しかしながら、地球環境保全  

や化石燃料の有効利用の観点から、ガスタービン機関の更な  

る高効率化による CO2削減や燃料消費量の改善が急務となっ  

てきている。一般に熱機関のエネルギー変換効率は入熱側と   

廃熱側の温度差に比例するため、ガスタービンにおいてはタ   

ービン入口温度が高ければ高いほど、すなわちガスタービン   

燃焼温度が高いほどタービンは高効率となる。現在、前述の  

観点から発電分野においてはタービン入口温度が1700℃、熱  

効率56％以上となる超高効率複合型発電ガスタービンの開発  

が進められている1‾1）。また、航空機分野においては例えば  

2009年就航予定のボーイングー787型、2010年就航予定のエア  

バス A－350ⅩWB搭載のジェットエンジンは燃料消費量の10％以   

上の改善が要件となっている。   

Fig．1－2にガスタービン機関の例を示す。これは航空機用タ  

ーボファンジェットエンジンの模式構造であるが、発電用ガ   

スタービンについても基本的には同構造である。   

ガスタービンの動作原理を以下に示す。空気圧縮機によっ  

て圧縮された空気は燃焼器内で燃料と混合され、燃焼するこ  
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とで高温・高圧の燃焼ガス流となる。この燃焼ガス流がター   

ビン入口からタービン静翼を通じてその背後にある回転機で   

あるタービン動翼に噴射され、これを回転させる。このター   

ビン動翼と先ほどの空気圧縮機は同軸となっており、燃焼ガ   

スの熱エネルギーが空気圧縮機とフアンを駆動し、推進力を   

得る構造となっている。  

小型ガスタービンなどを除き、通常のタービン入口温度は   

1100℃～1500℃に達する。動翼を空冷構造と した場合でも、   

動翼表面温度において900℃～1100℃の条件に耐える動静翼   

部材が必要である。また、タービン動翼はしばしば音速に近   

い高速で回転するため、遠心力によるクリープ変形や破断に   

対する強度が求められている。この過酷な使用条件に耐える   

動静翼材料と して、優れた高温強度を持つγ，相析出強化型   

Ni基超合金（以下、Ni基超合金と略）が唯一、実用化されてい   

る卜2） 
。  

冒頭に述べたよ うなガスタービンの高効率化のためには、   

この過酷な使用環境におかれるタービン動静翼材用の更に優   

れた耐熱材料が求められている。このため、より優れた高温   

クリープ強度をもつ Ni基超合金の開発が必要である。また、   

後述するよ うに Ni基超合金のクリープ挙動を精密に記述で   

きるクリープ構成式が必要となっている。  
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1．2 Ni基超合金の歴史  

Ni基超合金はFe基合金である Ni－Cr耐熱鋼の耐熱性向上  

のために Nl添加量を増加させた結果、Fe量と逆転するとい   

う経緯で開発されてきた。現在、動静翼に使用されている Ni   

基超合金は1940年初頭に開発された英国 MondNickel社によ   

る N80合金が端緒といわれており、Alの添加により金属間化   

合物Ni3Al（以下、γ’相と略）をNi母相（以下、γ相と略）に整  

合析出させ、高温強度を向上させたものである。Fig卜2にこ   

の Ni基超合金の開発史を図示する。横軸は合金が開発された   

年であり、縦軸は合金の1000時間耐用温度、すなわちタービ   

ン用耐熱材料の重要な評価基準である137MPa の応力条件に   

おける1000時間のクリープ破断寿命に耐えられる温度であ   

る。Ni基超合金の開発とはすなわち耐用温度の向上であった   

こ と が見てとれる。   

Ni基超合金の耐用温度向上はW、Moといった高融点元素の  

添加による固溶強化と製造プロセスの進歩によって行われて  

きた。初期においては鍛造によって製造されていたが、高温  

強度の上昇に伴う加工の困難化、翼の冷却の必要性によるよ  

り複雑な翼内部構造等の要請から普通鋳造により製造される  

ようになった。さらに鋳造時において結晶成長方向を特定方  

向に制御することにより主応力方向の引張強度を担保した‾  

方向凝固合金と進化してきた。現在ではこの手法を更に進化  

させ、部材全体を単一の結晶として鋳造することにより結晶  

粒界をなくし、主応力方向以外の強度までを保障した単結晶  

合金まで製造されるに至っている。  
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Tablel－1に代表的なNi基単結晶超合金の組成を示す。第1   

世代から第5世代までの代表的な商用合金である PWA1480、   

CMSX－4、CMSX－10、TMS－1381T3）、MX－4、世界最高の1100℃耐用   

温度を記録した TMS－162卜4）の各合金の組成を示した。  

先述したとおり、Ni基超合金の歴史はすなわち耐用温度の   

向上の歴史であった。単結晶合金においても、初期の第1世代   

卜5）・l－6）・lH7）合金か ら、Re を3wt％程度含む第2世代合金   

1q8）・lq9），1‾10）、Re の添加量を5～6wt％に増 した第3世代合金   

卜11）・卜12）・l【13） 、Ru 等 の 白 金族元素 を含む第4世代合金   

l」3）】巨14）・卜15） と開発が進められ、耐用温度の向上が図られてき   

た。拡散の遅い高融点元素を多く含む第3世代合金などにおい   

ては容易に有害相が析出することが問題となっていたが、第4   

世代合金においては、貴金属元素の添加により組織安定性の   

向上が図られている。また、この組織安定性を利用して、さ   

らなる元素の添加が可能である。現在では Ruの添加量を6wt％   

ほどに増した第5世代合金の開発が進められている。特に白金   

族元素はタービンの低温部である800℃程度を想定した条件   

においては組織安定化元素と してだけではなく 固溶強化元素   

としても有用であり、このため第5世代合金は高温一低応力条  

件から低温一高応力条件に至るまですぐれたクリープ強度を   

もつ合金となっている。  

第4・第5世代合金において多く添加される貴金属は一般に   

高額であるが、他方、これらの添加による性能向上に伴う効   

率化・燃費向上も著しいものがあると考えられる。国際的な   

エネルギー事情の変化に伴ってタービンの運用コストにも格  
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段の注意が払われるよ う になってきている。実際の合金設計   

においては、製造コスト とこれら使用コストとのバランスを   

勘案した、使用目的に合致した合理的な添加元素選択が必要   

となる と考えられる。  

■ Tableト1SomeexamPlesofcompositionsofNi－baseslngle   
CryStalsuperalloys  

（Wt％）  

A1loy  Co Cr Mo W AI Ti Nb Ta Hf Re Ru Gen．  

PWA1480  5．0 10．0     4．0  5．0 1．5     12．0  1Sl  

CMSX－4  9．6  6．4  0．6  6．4  5．6 1．0     6．5  0．1 3．0      2nd  

CMSX－10  3．0  2．0  0．4  5．0  5．7  0．2  0．1 8．0 0．03 6．0  3rd  

TMS－138  5．8  2．8  2．9  5．8  5．8  5．6  0．1 4．9  2．0  41l－  

MX－4   16．5 2．0  2．0  6．0 5．55  8．25 0．15 5．95 3．0  4tl－  

TMS－162  5．8  2．9  3．9  5．8  5．8  5．6 0．1 4．9  6．0  51I－  

1．3 仮想タービン  

タービン動翼用の材料評価の一環と して、開発材料を用い  

た部材を実際のタービンに組み込んで長期間にわたって実機  

運用し、諸特性を評価するタービン実機試験が必要不可欠で  

ある。しかしながら、この実機試験の実施にはタービン製作、  

およびその長期運用が必要であるため、人的・金銭的コスト  

が膨大となり、その機会が非常に制限される。このため、計  
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算機上において仮想に構築したタービンを用い、タービン実  

機試験を計算機上でシミュレートする仮想タービンによる評  

価手法が考えられている卜16）十17） （Fig・卜4）。   

仮想タービンはタービン設計プログラム、合金設計プログ  

ラム 
1－18），卜19），1－20）、熱サイクル設計プログラム、および設計  

パラメータデータベー スからなり、任意の材料の使用時にお  

けるタービン効率、燃料消費量、CO2排出量、冷却空気量等を  

計算することができる。このうち合金設計プログラムは添加  

元素量と任意の温度一応力条件から合金組織因子、それを元に  

した高温クリープ寿命の予測を行うものである。本プログラ  

ムにより、数多くの添加元素および添加量の膨大な組み合わ  

せから逐一合金特性を決定する労力を省く ことができる。ま  

た逆に、タービンの要求性能に見合った材料特性を持つ合金  

を探索することも可能であり、このため合理的な合金開発が   

期待できる。しかしながら現在、Ni基超合金のクリープ挙動   

を予測するこ とはできない。  

実際のタービン使用環境においては、合金のよ り精密な機   

械的特性も重要である。回転部とタービンフレームや動翼自   

体の変形にと もなう効率の低下等が考えられる。このため例   

えば部材の各部位の1％クリープ寿命や最小クリープ速度等、   

部材の変形挙動をタービンに取り入れる こ とが望ま しい。よ   

り精密にタービン動翼の変形挙動を把握するためには、様々   

な温度一応力条件における引張クリ ープ歪量を求め、それぞれ   

のクリープ挙動を精密に記述可能なクリープ構成式が必要で   

ある。クリープ曲線全体が予測可能となれば最小クリープ速  
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度、1％クリープ寿命等をはじめ、任意の部位における任意の   

時点での部材の変形挙動が把握可能であり、より高性能な仮   

想タービンを構築することが可能である。  

VirtualTurbinesystem  

INI〉UT：  

GTconditions，Materials  

OUTPUT  
Coolant consumption 
Fuel consumption 
Pla血e餌ciency  
CO emission rate 
etc．  

Fig．卜4 A schematic diagram of the virtualgas turbine（VT）・  

1．4 Ni基超合金のクリープ強度  

Ni基超合金の強化機構は主に  

● γ／γ，両相の固溶強化  

● γ，相のラフト化による強化   

の2つからなっている。特に、高温一低応力条件においては先   

述したような固溶強化に加えて、γ，相のラフト化がクリープ   

挙動を支配する要因である。  

ラフト化について詳細に説明する。Ni基超合金は初期組織   

において、fcc構造を持つ母相であるγ相中に L12構造を持つ   

γ，相が立方体状に整合析出する二相構造を持っている  

（Fig．卜5）1■21） 。両相の界面は整合であるが、わずかな格子定  

数の違いによって互いに拘束しあい、 界面エネルギーが高い  
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状態にある。高温一低応力条件においてFig・卜5の上下方向か  

ら外部応力が加わると、相対的に柔らかいγ相が先に変形す  

る。これによりγ／γ，相界面の界面エネルギーが外部応力方  

向では小さくなり、それ以外の方向では大きくなる。このた  

め界面全体のエネルギーが減少する方向に合金元素が移動  

し、γ，相は応力と垂直方向に異方的粗大化（ラフト化）を起こ  

す（Fig．1－6）。   

このため、外部応力にともなってγ相に導入された転位は  

このラフト構造をなすγ，相によって運動を遮断され、界面に  

スタックされる。このラフト構造がNi基超合金の高温一低応  

力条件における優れたクリープ強度に大きく寄与していると   

いわれている。  

また、ラフト形成に関与する組織因子はγ／γ’相の格子ミ  

スフィット1‾22）及びγ，相体積率である 。先述のように、Ni基  

超合金は数多くの添加元素を様々な割合で含む多くの合金が  

開発されているため、格子ミスフィ ット及びγ’相体積率は合   

金ごとに変動する。この変動を反映して、一般にNi基超合金   

のクリープ挙動は合金の組成ごとに多様に変化する。  

なお、本研究においては格子ミスフィ ット量を次のよ うに   

定義した。これはγ／γ，両相における格子定数の差がきわめ  

て小さいためである。aγをγ相の格子定数、aγ，をγ’相の格  

子定数と して、格子ミ スフィ ット ∂ を  

8 ＝（aγ，－aγ）／aγ Ⅹ100（％）  ‥・（1－1）   
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によって解釈可能である。  

これに対し、Nl基超合金のクリープ曲線は特に高温一低応   

力条件において特異である。まず、クリープ試験開始後すぐ   

に急激なクリープ速度の上昇、および急激な低下が見られる   

（S 字状のクリープ曲線）。ここで低下したクリープ速度はそ   

のまま、破断に比較的近い領域まで維持される。このため、   

Ni基超合金はすぐれた高温クリープ強度をもつ。その後、比   

較的急激に指数的伸びを示し、破断に至る。  

この形状は前述したよ うにクリープ試験による外部応力に   

よって引き起こされる Ni基超合金の組織のラフト化に伴う   

ものといわれている。S 字状の部分がラフト形成過程に対応  

し、このラフト構造は急激な指数的伸びの部分に至るまで持   

続する。   

この特異なクリープ曲線形状により、Ni基超合金の高温一  

低応力条件におけるクリープ挙動は明瞭な二次クリープ領域  

を持たない。本研究においてはS字状の領域を含む長いクリ  

ープ速度低下域を一次クリープ部、その後のクリープ速度が  

加速する領域を便宜的に二 ・三次クリープ部と表現する。ま  

た、S 字状の領域に着目するという観点からこの部分を一次  

クリープ前期領域、その後のゆるやかなクリープ速度の領域  

を一次クリープ後期領域と呼ぶことにする。   

高温一低応力条件におけるNi基超合金のクリープ特性は組  

織変化の観点からは以下のように説明できる。   

一次クリープ前期領域においては、負に大きな格子ミスフ  

ィ ット量がラフトの形成速度と関係を持つといわれている  
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卜22）。このため、一次クリープ前期領域の形状は格子ミ スフ   

ィ ット量、およびそれに影響を及ぼす添加元素や組織因子を   

反映している と考えられる。  

ラフト形成後、γ／γ，相整合界面にはγ，相に進入できなか   

った転位が転位網を形成し、界面に固着する。この転位網の   

発達による加工硬化のため、一次クリープ後期領域において   

低いクリープ速度が継続すると考えられる。他方、一旦転位   

がγ，相内に導入されると、γ，相は（112）すべり面に沿って変   

形し、γ，相界面は回転する。このためγ／γ’界面が乱れ、ラ   

フトの分断が見られるようになる。このラフト分断によ り転   

位がふたたび運動をはじめ、二 ・三次クリープが引き起こさ  

れることによ り他の材料には見られない比較的急激なクリー   

プ変形を示し、破断に至る。  
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1．6 本研究で用いたクリープ試験方法  

本研究で取り扱った Ni基超合金のクリープ試験結果はす   

べて以下の方法で取得された。  

試験片は一方凝固炉を用いて作成し、固溶化熱処理および   

溶体化処理が行われたNl基単結晶超合金である。結晶の成長   

方向は試験片の長手方向である。  

クリープ試験はJIS Z2271（1999）1‾23）に基づいて行った。   

Fig．卜9に示す円筒つば付き試験片を用いて常温から昇温を   

開始し、試験温度において4hの保持を行った後に負荷を行っ   

た。  

一般の金属材料のクリープ試験においては、試験片の両端   

に設けられた2箇所の突起に伸び金具と金属製ロ ッドを取り   

つけ、炉外のダイヤルゲージに歪み量を伝達することで測定   

される。しかしながら試験温度が1000℃を超える場合、金具   

自身の変形、金具と試験片との元素拡散等が原因で測定精度   

の低下を招く ことが知られている。このため1000℃以上のク   

リープ試験においては円筒つば付き試験片のつば部を CCDカ   

メラで直接観察し、画像処理によ り試験片の伸びを追随する   

非接触試験機1‾24〉を用いたクリープ試験を行った。  
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の歴史、開発状況及び使用環境について述べ、優れた高温ク   

リープ強度が組織変化によることを述べた。また、仮想ター   

ビンによる合理的な合金開発・実用化の観点から、合金組成   

などからクリープ曲線を予測可能な Ni基超合金のためのク   

リープ構成式の必要性について述べる。  

第2章ではNi基超合金のための新しいクリープ構成式を提   

案する。Ni基超合金のクリープ曲線の特徴について述べる。   

Ni基超合金の高温一低応力条件におけるクリープ曲線が既存   

のクリープ構成式では説明不可能であることを述べ、 一次ク   

リープ前期領域、一次クリ ープ後期領域における Ni基超合金   

のクリ ープ挙動を説明可能なクリ ープ構成式の形状を考察   

し、従来にはなかったラフト化という大規模な組織変化を説   

明可能なクリ ープ構成式を提案する。  

第3章では提案したクリ ープ構成式の実クリ ープ曲線への   

適用と解釈について述べる。構成式中の各パラメータがクリ   

ープ曲線形状と どのよ う に対応しているかを述べ、パラ メー   

タフィ ッティ ングによるクリープ曲線の再現性について述べ   

る。また、各パラメータヘの合金組成および組織因子の影響   

を見るため、パラメータを合金の添加元素および組織因子で   

重回帰分析した結果について述べる。最後に、パラメータを   

多変量データ と考え、これらに潜在する共通因子を抽出する   

目的で因子分析を行った結果について報告する。  

第4章では提案したクリープ構成式を用いたクリープ曲線   

予測について述べる。まず、第3章で作成した重回帰式を用い、   

温度一応力条件ごとに任意組成の合金に対するクリープ曲線  
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の直接予測を行う。次に長時間クリープ試験において初期ク   

リープ挙動から後期クリープ挙動を予測するという要請を請   

け、未破断のクリープ試験におけるクリープ曲線からその後   

のクリープ曲線の推定を試みる。  

第5章では、第2牽から第4章で述べた研究結果を総括すると   

ともに、本研究の将来展望と課題および問題点について述べ   

る。  
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第2章  

クリープ構成式の提案  

2．1緒言   

第1章で述べたように、Ni基超合金の特異なクリープ挙動  

を組織変化の観点から説明するためには、Ni基超合金のため   

の新しいクリープ構成式を提案する必要がある。   

Ni基超合金はクリープ試験中にラフト化と呼ばれる特徴  

ある組織変化を起こす2－1），2‾2）。このラフト化が Ni基超合金  

の優れた高温クリープ強度を発現させる要因となっている。  

また、このラフト化を反映してNi基超合金のクリープ挙動は  

従来のクリープ解釈に当てはまらない特異なものとなってい   

る。   

ラフト化に伴い、Ni基超合金のクリープ曲線は一次クリー  

プ中において特異なS字状クリープ領域を持つ。これは特に  

クリープ試験開始後すみやかにラフトが形成される高温一低  

応力条件において顕著である。この後、ラフト完成によって  

ゆるやかなクリープ速度の低下が起こり、このクリープ速度  

が低い一次クリープ後期領域が持続することで Ni基超合金  

の高温クリープ寿命は長い。その後、ラフト組織の乱れに伴  

ってクリープ速度はふたたび増加し、破断に至る。  

一方、低温一高応力条件においては元素拡散が遅く、ラフト  

化が比較的ゆっく りと進行する。このため、ラフト化に対応  

する一次クリープ中の急激なS字状の領域は顕著ではない。  

また、低温一高応力条件においてはラフト組織形成以外に固溶  

強化によるγ／γ，組織そのものの強度により、比較的クリー  
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プ速度の低い領域が長く継続する傾向にある。  

本章では、Ni基超合金の組織変化に対応したこの時異なク   

リ ープ曲線形状をよ く 再現可能なクリ ープ構成式を提案す   

る。  

2．2 従来のクリ ープ構成式   

2．2．1非定常クリープ曲線  

クリ ープ挙動の定式化を目的と したクリ ープ構成式はこれ   

までにいくつか提案がなされている。  

クリープ速度麟ま以下の式で説明される。βを転位密度、  
bは転位のもつすべり量である Burger，s vectorの大きさ、M   

をテーラー因子、yを転位の速度と して、  

鮭〆γ 
g  …（2－1）  

ただ し   

Vg＝V／〟  
…（2－2）  

である。  

原理的には上記微分方程式を解けばクリープ構成式が得ら  

れることになるが、右辺の各変数は一般に外部／内部応力の関  

数であり、本式を積分することは容易ではない。このため、  

従来から経験式に基づくクリープ構成式が考えられ、経験式  

と本式とを結びつける試みが行われてきた2‾3）。   

古典的には、クリープ変形が定常変形であるとの観点に立  

った定常クリープ項を含むクリープ構成式が考えられてきた。  
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これは定常クリープ構成式と呼ばれる。これに対して特に高   

温材料の場合は析出強化を担う析出物が外部応力のもとで変   

形するために不安定であり、変形機構は一般に定常ではあり   

得ない。よって定常項を含まない非定常クリープの考え方に   

基づく非定常クリープ構成式が考えられている。非定常クリ   

ープ構成式と しては指数的伸びを組み合わせた∂法、対数的   

伸びであると解釈したn法 2‾4）などが知られている。特に ∂   

法は高温材料において適用例が多い。  

2．2．2 改良 ∂ 法  

以下に改良 ∂ 法の概略を示す。  

三次クリ ープ領域を含めた全クリープ領域を表現でき る構   

成式と して、Wilshire ＆ Evans による 0 法  

g＝仇（1－eXp（－β2り）＋β3（exp（β4J）－1）  

…（2－3）   

が提案されている 2‾5） 。ここで∂1、∂2、∂3、∂。は合金ごと  

に変化するパラメータであ り、温度・応力の関数である。こ   

の構成式では定常項が存在せず、二次クリープ領域は一次・   

三次クリープでそれぞれ卓越する変形機構が両者の中間でつ   

り あった状態である と解釈される。  

丸山らはこれを改良して、  
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g＝飢＋d（トexp（一劇））＋β（exp（¢ト1）．．．（2＿4）  

式を提案した（改良8法）2‾6）。ここでど。は瞬間ひずみ、α、月、  

βはパラメータである。本式はクリープ変形が非定常変形で   

あると仮定し、クリープ変形が転位によるものである と仮定   

して∂法から理論的に導かれることがわかっている 21） 。丸   

山らは先の ∂ 法を Cr－Mo－Ⅴ鋼のクリープ曲線に適用 し、打ち  

切りひずみ量を決定すれば∂4＝∂2とできることを示した 2血8）。  

特に改良∂法は瞬間ひずみgoを含めてパラメータ数がわず  

か4つであり、取り扱いにおいても簡便である。  

2．2．3 改良β 法による Ni基超合金のクリープ曲線近似  

この改良0 法を用いた、NIMS開発の TMS－75合金の1100℃   

／137MPa条件におけるクリ ープ曲線のフィ ッティ ング結果を   

Fig．2－1に示す。本合金の合金組成を Table 2－1に示す。改   

良 ∂ 法は変形開始時で実測値からずれるこ とが知られてお り   

2▼7） 、また先述したよ う に打ち切りひずみ量以降では原理的に   

近似ができない。また図に示されるよ う に Ni基単結晶合金の   

クリープ曲線を特徴づける S字状の一次クリープ前期領域を   

原理的に表現できない。  

第1章で述べたよ う に一次クリ ープ前期領域はラフトの形   

成過程と密接に関連している。従って、ラフトの形成による   

組織強化がクリープ挙動を支配する大きな要因である Ni基   

超合金の高温一低応力条件におけるクリープ曲線においては、   

本構成式の適用は適当でない。これまで提案されてきたクリ  
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ープ構成式において、ラフト化といったクリープ試験中の特   

殊かつ大きな組織変化を考慮したものは今まで知られていな   

い。Ni基超合金のクリープ挙動を忠実に表現するためには、   

ラフト化に対応したクリープ解釈を反映する必要がある。  

Table2－1NormalchemicalcompositionofTMS－75．  

（wt％）  

Alloy  Co Cr Mo W AI Ti Ta Hf Re Ru Ni  

TMS＿75 12．0 3．0  2．0  6．0  6．0  6．0  0．1 5．O  Bal．  
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2．3 Ni基超合金のためのクリープ構成式   

2．3．1新しいクリープ構成式  

これまでに述べた理由から、新たなクリープ構成式を提案   

する必要性がある。提案するクリープ構成式は以下の要件を   

満たすものである。  

まず、Ni基超合金特有のクリープ試験中の大きな組織変化   

に伴うクリープ曲線の形状を説明可能であることが必要であ   

る。具体的には、試験開始後すみやかに進行するラフト化に   

よって引き起こされる特異な S字状のクリープ曲線形状、お   

よびその後のラフト界面における転位網の固着とその微細化   

にともなう低いクリープ速度の持続がクリープ構成式によっ   

て表現できる。この結果、提案されるクリープ構成式は Ni   

基超合金の高温一低応力条件において特有のクリープ挙動を   

原理的に説明・再現可能なものとなる。  

また、提案する構成式は最終的には仮想タービンへの組み   

込みを目指している。このため、提案する構成式を用い、添   

加元素や組織因子を説明変数と して任意の合金および任意の   

温度一応力条件におけるクリープ挙動を直接、予測可能である   

形式とする。クリープ曲線全体が予測可能であれば最小クリ   

ープ速度、1％クリープ寿命等のみならず任意の時点での部材   

の変形挙動が把握可能であり、より高性能な仮想タービンを   

構築することが可能である。  

以上のことから、Ni基単結晶超合金のクリープ構成式は以   

下の項で説明するような形式をとること と した。  
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2．3．2 一次クリープ前期領域  

まず、特徴的な S字状を示す一次クリープ前期領域におい   

てクリープ構成式がどのような形であるべきか考察した。  

先述したように、Ni基超合金の初期組織は母相であるγ相   

の中に立方体状の γ’相が整合析出する二相構造であ る   

（Fig・2－2（a））。高温条件下で外部応力が加わるとγ／γ，各組  

織は粗大化するが、この過程においてγ，相は界面エネルギー   

を減少させるために、応力と垂直方向に異方的粗大化を起こ   

す。この結果、γ’相は応力に垂直な面に平板状に結合するラ   

フト組織を形成する（Fig．2－2（b））。一方、試験開始時におい   

てよ り柔らかいγ相に導入された転位はγ／γ，界面に到達す   

るまで移動を続ける。γ’相のラフト化に伴ってγチャンネル   

も粗大化するので、この転位の移動量は増大する。やがてラ   

フトが完成すると転位は界面に完全にスタックされ、移動し   

なく なる。  

クリ ープ速度は転位密度と転位の移動速度に比例するた   

め、ラフト完成までのクリープ歪みは転位の移動と組織粗大   

化を成長過程．、転位のスタ ックを飽和過程と した成長一飽和現   

象と して捉えた。  

そこで、クリープ構成式中で一次クリープ前期領域を表す   

項を次のよ うに提案した。とを時間、∫を一次クリープ前期領   

域の歪量と して  

Z＝eXP（－eXP（－（卜FL）／cl））  ‥・（2－5）  
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この式は一般には陛γeXp（一如）という微分方程式を満た  

し、人口統計学などでGompertz曲線2‾g）と呼ばれている成長p  

飽和曲線の一種である。本式は t→－∞で0、t→∞で1に漸近  

する。ここで〃はS字状領域の場所を規定するオフセットで   

ある。またclはS字状の立ち上がりの度合いを表す。  
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2．3．3 一次クリープ後期領域  

次に、ラフトが完成した後の一次クリープ後期領域におけ   

るクリ ープ曲線形状について考察した。  

ラフト完成後、導入された転位はγ／γ，界面にスタック さ   

れて絡みあい、それ以上移動できずに微細な転位網を形成す   

る。この転位網は新たな転位の導入に伴って発達する。この   

ため、新たに導入された転位の移動速度はそれまでにスタ ッ   

ク された転位の量に反比例して減少する。このよ う な大きな   

変形抵抗の増大の結果、転位の運動を積分した量であるクリ   

ープ歪みは対数的伸びを示すと考えられる（Fig．2－3（a））。  

しかしながらラフトを形成している γ，相中にひとたび転   

位が導入される と、γ’相はく112〉すべり面に沿って回転し、   

応力と垂直な面からラフト界面が傾き、不安定となる。この   

ラフト組織の乱れのため、スタ ック された転位が再び運動を   

始める。この結果クリープ挙動は二・三次クリープ領域に移   

行し、クリ ープ加速現象ののちに破断に至る と考えられる。  

一次クリ ープ後半に対してはこの対数的伸びに対応するた   

め、  

log（β＋e）  ‥・（2－6）   

という項が必要である。但しこのlogは自然対数を底とす   

るものと し、βは対数項の大きさを示すパラメータであり、   

また eはネイビア数、すなわち自然対数の底である。なお、   

β＝0なら本式＝1となることに注意する必要がある。  
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2．4 新しいクリープ構成式の提案  

以上の考察から、以下の形のクリープ構成式を提案する。   

ど を全クリ ープ歪量と して  

g＝dlXJ’＋∫2＋∫3   …（2－7）  

但し  

I’＝eXP（－eXP（－（tqFL）／cl））×log（P＋e）・・・（2－8）  

∫f＝4exp（（トス）／cf）  …（2－9）   

先述した S字状の一次クリープ前期領域、およびその後の   

対数的伸びの一次クリープ後期領域を表現するのが ∫項であ   

り、その後の二・三次クリ ープ部分に対応して ∫J（ノ＝2，3）と   

いう指数項が加算されている。月ノはS字状の領域におけるク  

リ ープ歪量に対応する。  

Fig．2－4に破断寿命で正規化した形で本式を模式的に図示   

した。◇が一次クリープ領域であり、それにS2およびS3を加  

算した曲線が全体の曲線となっている。またAlが一次クリー   

プ歪量に対応し、〃が一次クリ ープ持続時間、入が破断寿命   

を規定するオフセット となっている。  

本構成式は任意の Ni基超合金のクリ ープ曲線全域に対し   

て適用可能である。なお、パラメータの数は適用性の自 由度   

を考慮して Al、A2、A3、Cl、C2、C3、入、［L、βの9種類であ   

る。  
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2．5 結言  

従来のクリープ構成式を Ni基超合金に適用 した場合の問   

題点を述べ、Ni基超合金のための新しいクリープ構成式の必   

要性を述べた。クリープ曲線の形状およびその部分における   

組織変化に具体的に対応した式を考察した上で、仮想タービ   

ンへの組み込みを視野に入れたクリープ曲線を提案した。  

Ni基超合金のクリープ曲線初期における特徴ある S字状の   

挙動に対してはラフト形成にと もなう転位の移動一固着現象   

を成長一飽和曲線と して説明した。またそれに引き続く低いク   

リープ速度を持つ一次クリ ープ後期領域に関しては、転位の   

移動速度が転位の導入量と反比例する と考え、クリ ープ構成   

式中に対数的項を持つと考えた。さ らにこれらの項に加速ク   

リープ領域を加算した形の新しい構成式を提案した。  

本章で提案した構成式は9つのパラメータを持ち、Ni基超   

合金の特異なクリープ曲線形状を説明可能である。次章以降   

において、本構成式の適用性と解釈、および予測性について   

述べる。  
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第3章  

クリープ構成式の実クリープ曲線への  

適用と解析  

3．1緒言  

第2章において、Ni基超合金のための新しいクリープ構成   

式を提案した。この構成式は一次クリープ前期領域および一   

次クリープ後期領域の特徴あるクリープ曲線形状に対応した   

項を持ち、Ni基超合金の高温一低応力条件特有のクリープ曲   

線を原理的に説明するこ とが可能である。  

本章においては、実際のクリープ曲線に対する本構成式の   

適用性を検証する。まず、実際のクリープ曲線に対して、構   

成式中各パラメータの最適値を決定（以下パラメータフィ ッ   

ティ ングと略）した。また、これによって得られたそれぞれの   

パラメータに対し、合金組成・組織因子との相関を調べるた   

めに重回帰分析を行った。また、パラメータ同士の相関を見   

るための因子分析についても行った。  

3．2クリープ構成式の実クリープ曲線への適用   

3．2．1クリープ構成式の説明  

第2章において提案した構成式は以下のとおりである。  

g＝dlXノー＋∫2＋∫3  
…（3－1）  

IT＝eXP（－eXP（－（t－FL）／cl））×log（P＋e）・・・（3－2）  
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旦＝4exp（そ－の／q）  
…（3－3）   

ここでgはクリープひずみであり、ノー、∫2、∫3はそれぞれ  

一次クリープ領域、二 ・三次クリープ領域に対応する式であ  

る。一次クリープ領域の形状決定には（2）式にあらわれるパ  

ラメータdl、Cl、〃，βが、二 ・三次クリープ領域に対して  

は（3）式のそれぞれd2、C2、4、C3、二次および三次クリー  

プ領域に対してAが強く関与している。βは対数的ひずみに  

対応する項である。本式は Ni基超合金の特徴ある一次クリ  

ープ領域での高温クリープ挙動を忠実に再現する部分を∫′と  

し、それに一般的な指数曲線を加算したものと考えることが   

できる。  

以下、本構成式を用いたパラメータフィ ッティングについ   

て説明する。  

3．2．2 試験条件  

本構成式を用い、合計55試験のクリープ曲線に対して非線  

形最小2乗法によるパラメータフィ ッティングを行った。本フ   

ィ ッティングを行った各合金の試験条件は以下の5条件であ   

る。  

●1100℃／137MPaにおいて23種類  

●1000℃／245MPaにおいて11種類  

● 900℃／392MPaにおいて14種類   

以上3条件の NIMSにおける通常のクリープ試験条件、および  
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以下2条件における長時間クリープ試験である。  

●1000℃／137MPa において3種類  

● 900℃／245MPaにおいて4種類  

本構成式のフィ ッティ ングにおいて決定しなければならな   

いパラメータ数は9であり、このため非線形最小2乗法による   

フィッティングに関しては市販ソフトのKaleidagraph（R）3」）   

を用いた。このプログラムに実装された非線形最小自乗法は   

Gauss－Newton 法3L2）と最急降下法3‾3）の中間の手法である   

Levenberg－Marquardt 法3‾4）・3■5）である。また近似精度に関し   

ては、誤差0．01％を 目標にパラメ ータフィ ッティ ングを行っ   

た。以下にこのフィ ッティ ング結果について説明する。  

3．2．3 パラメータフィ ッティ ング結果  

NIMS開発合金であるTMS－1623‾6）の1100℃／137MPa条件にお   

けるクリ ープ曲線のパ ラ メ ー タ フ ィ ッ テ ィ ング結果を   

Fig．3－1に示す。本合金の組成および得られた各パラメータ   

の値を Table 3－1および Table 3－2 に示す。S字状の一次ク   

リープ前期領域、および低いクリープ速度が持続する一次ク   

リープ後期領域がよく表現されている。また、本構成式はク   

リープ全域の再現が可能であり、第 2章で説明した改良8法   

において導入されていた打切り歪量等の制約なしに破断まで   

の全クリープ曲線がフィ ッティ ングできている。  

破断直下のクリ ープ挙動は先述したとおり 単純なもので   

はなく、加速域後期のクリ ープ挙動の定式化そのものにはあ   

まり意味がない。この定式化が困難なクリープ加速域後半は  

42   



主にクリープ構成式のS3という項で表現しているが、この項  

特有のパラメータ A3、C3についてはその意味づけが難しいと  

考えられる。しかしながら、加速域後半における定式化困難   

な部分を一つの項にまとめてしま う ことで、それ以外の項に   

おけるクリ ープ挙動の忠実な再現性、および予測性の向上が   

期待される と考える。  

Table3－1NormalchemicalcompositionofTMS－162．  

（wt％）  

Alloy  Co Cr Mo W AI Ti Ta Hf Re Ru Ni  

TMS－162  5．8  2．9  3．9  5．8  5．8  5．6  0．1 4．9  6．O Bal．  

Table3－2FittedparametersfbrthecreepcurveofTMS－162，  

11000c／137MPa．  

AI  A2  A3  cI  c2  c3  〟  1  β  

0．62  3．03  0．92  3．00  38．94  7．01   4．04  1050．1 0．00315  
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3．2．4クリープ速度の算出  

一般に、高温材料は最小クリープ速度の大小で評価される   

ことが多い。一方、現在行われている Ni基超合金のクリープ   

試験、特に長時間試験においては測定点数が魔大になり、ま   

た歪量が階段状に計測されることが多い。さ らに非接触式ク   

リープ試験機を使用した高温条件下でのクリ ープ試験におい   

ては、炉内の熱対流による観察像のゆらぎも存在する。この   

ため、実験データ間の直接差分からクリープ速度を求めるこ   

とは困難であった。この間題の解決のために移動平均法や   

Lagrangeの補間法が用いられていた。しかし、移動平均法に   

おいてはローパスフィルタ効果のため、クリープ初期の微細   

な変化が失われることが多い。またLagrangeの補完法におい   

ては測定点が比較的等間隔であるこ とに起因する周波数成分   

を除外することができず 、クリープ速度の算出の自動化は困   

難であった。微分可能なクリープ構成式によるクリープ曲線   

のよい近似式が求められれば、各測定点においてこの式の微   

分値を求めることによって、煩雑な操作なしに実験データか   

ら最小クリープ速度を求めるこ とが可能になる。  

3．2．3節で得られた TMS－162合金によるクリ ープ曲線近似   

から得られたクリープ速度一時間曲線を Fig．3－2に示す。クリ   

ープ曲線から手作業で求めた曲線を比較のために示してあ   

る。本図は両軸ともに対数軸で示してある。全体と してよく   

クリープ速度が求められている。特に、初期の S宇部分にお   

ける速度の急激な変化、および高温一低応力条件において顕   

著な一次クリ ープ後期領域におけるクリ ープ速度のゆるや  
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3．2．5 パラメータフィ ッティング結果（長時間）  

次に、長時間クリープ試験条件でのクリープ曲線への適用   

性について述べる。  

Ni基超合金の高温強度が非常に高いために、クリ ープ試験   

は一般に非常に長時間を要する。従来のクリープ試験条件は   

航空機エンジンを模擬したもので、温度条件に対して応力条   

件が比較的高く、試験時間も1000h 程度のものであった。こ   

れに対し、よ り長時間運用する発電タービン実機の使用条件   

に即した適切な条件での長時間にわたる評価も必要である と   

い う 観点から、従来の条件よ り 低応力条件 と した1000℃   

／137MPaおよび900℃／245MPa条件における10000h以上の長時   

間クリープ試験が進められている3〔7）。  

Fig．3－3に本構成式を用いた商用合金 PWA1484合金3≠8）の   

1000℃／137MPa における長時間クリープ曲線に対する適用結   

果を示す。本合金の組成および得られた各パラメータの値を   

Table 3－3および Table 3－4に示す。この合金の本試験条件に   

おける初期伸び量は比較的小さ く、二次クリープ初期の対数   

的伸びは無視できるほど小さいと考えられた。このため第3   

章の3．3．4節において後述するが、β＝0に対応する式を適用し   

ている。  

このフィ ッティングにおいても初期伸びから二・三次クリ   

ープ域まで、よい再現性が得られているこ とがわかる。ほぼ   

すべての長時間クリープ試験曲線への適用においてはフィ ッ   

ティ ングの R値が高く、再現性が高いことが示された。  

前述のよ うな長時間クリ ープ試験においては、温度条件に  
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比べて応力が低いこ とから、破断に至るまでの試験時間が数   

千～数万時間となる場合がある。この試験期間の長さ という   

制約から、長時間クリープ試験の実施は限られたものとなっ   

ている。第4章で後述するが、木桶成式の長時間クリ ープ試験   

への適用性の高さは、本条件におけるクリープ挙動解釈に対   

するいくつかの新しい知見を与えることが期待される。  

Table3－1NormalchemicalcompositionofPWA1484．  

（wt％）  

Alloy  Co Cr Mo W AI Ti Ta Hf Re Ru Ni  

PWA1484 10   5  2  6  5．6  9  Bal．  

Table3－2FittedparameterSfbrthecreepcurveOfPWA1484，  

10000c／137MPa．  

AI  A2  A3  cI  c2  c3  LL  入  β  

0．31   2．33  37．98 112．83 271．53  38．73  72．99  2077．3  
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3．3クリープ構成式のパラメータの解析   

3．3・1一次クリープ前期領域（Al、Clおよび〃）   

3．2節で述べた各フィ ッティングによって明らかになった、   

パラメータの変動傾向について考察する。  

本構成式のパラメータAl、Clおよび〃は、Ni基超合金の高  

温一低応力条件において特徴的な S 字状の一次クリープ前期   

領域において重要なパラメータである。  

Fig．3－4に Alの大小と一次クリープ前期領域の形状の変化   

を模式的に示した。Alが大きくなれば一次クリープ前期領域  

を通しての歪量が大きくなる。すなわち、Alはラフトが形成  

されるまでの全歪量を意味している。また、本パラメータは   

Ni基超合金のクリープ挙動を合金組織の点で特徴づけるラ   

フト化の度合に密接に関連している。  

同様に clおよび〃 も、ラフト化と密接に関連しているパラ  

メータと解釈することができる。Fig．3－5に clとクリープ曲  

線形状との関係、Fig．3－6に〃 とクリープ曲線形状との関係を   

それぞれ示す。Clが大きく なれば S字領域の立ち上がりが緩   

やかになり、Clが小さければ急速に立ち上がる。すなわち、   

clが小さければそれだけラフトの形成速度が速い。また、〟  

が大き く なれば一次クリープ前期領域の持続時間が長く な   

る。つまり、ラフトの形成速度が遅いことに対応する。  
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3．3．2 一次クリープ後期領域（β）  

次に一次クリープ後期領域における重要なパラメータであ   

る βについて説明する。  

Fig．3－7にβ の変動によるクリープ曲線の形状変化の図を   

示す。βが大きく なると一次クリープ後半のクリ ープ速度が   

増加する。すなわちβは、一次クリープ後期領域における対   

数的なクリープ速度変化に関連する。このパラメータはラフ   

ト界面における転位網の固着、および新たに導入される転位   

の堆積の程度に関連している。  

Fig．3－8に1100℃／137MPa 条件における Alと β との相関を   

示した。両パラメータの間には弱い逆相関が見られる。すな   

わち、βが小さい、つまり ラフト組織が転位の移動を阻害し   

ている場合には、一次クリ ープ前期領域の歪量が逆に大きい。   

このこ とは、ラフト界面における微細な転位網の形成のため   

には、一次クリープ前期領域において大量の転位が導入され   

ている必要があることを示唆している。大量に導入された転   

位が、ラフト界面によってスタ ックされた分が一 次クリープ   

後期領域におけるクリープ強度を担保している と考えられ   

る。  
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3．3．3 βが非常に小さいクリープ曲線   

一方、900℃／392MPa 条件のような低温一高応力条件におい  

ては一次クリープ領域が明瞭でないクリープ挙動を示すもの  

も多く見られる。Fig．3－9はTMS－162合金の900℃／392MPa条件  

におけるクリープ曲線である。この形のクリープ曲線に本式   

を適応すると、一次クリープ領域が非常に小さいものと して  

表現された。また、対数部分にふくまれるパラメータβの値  

が計算誤差と比較して有意ではなくなるほど小さくなった。  

Fig．3－9のようなクリープ曲線は、二次クリープ領域初期に  

おける対数的なクリープ変形が見られない非対数的クリープ   

曲線（β＝0）であると した。すなわち、  

g＝Jx（dl十∫2＋∫3） …（3－4）  

但し  

J＝eXp（－eXp（（ト〃）／cl））…（3－5）  

および  

∫f＝4exp（（トス）／cf）  …（3－6）  

である。Fig．3－9におけるフィッティングはこの式を適用し  

たものである。本適用で得られたパラメータの値を Table3－5   

に示す。   

βが極端に小さいクリープ曲線はいずれもこのような形  

状のものであった。今回の検討においては1000℃／245MPa 条   

件において約7割、900℃／392MPa 条件においてはすべての合  
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金において0ないし非常に小さい値と して計算された。また、   

クリープ曲線形状においてβ＝0となるような場合にはAlも非   

常に小さく、一次クリープ前期領域自体がそれほど明瞭では   

ない。  

Fig．3－10 に各種合金のクリープ曲線のパラメータフィ ッ   

ティ ングで得られた1100℃／137MPa条件と900℃／392MPa条件   

におけるAlの値を示す。1100℃／137MPaに比べ、900℃／392MPa  

条件における Alの値が小さいことがわかる。このことは、低  

温一高応力条件、すなわちラフト形成が全試験時間に対して比   

較的ゆるやかである条件においては、高温一低応力条件で顕著   

であったラフト界面への転位の固着という現象がクリープ曲   

線にそれほど明瞭には現れていないこ とを意味している。  

Table3－5FittedparametersfbrthecreepcurveofTMS－162，  

9000c／392MPa．  

AI  A2  A3  cI  c2  c3  〟  入  β  

0．072  20．67   5．78  39．47 196．86  32．41  33．17 1009．3  
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3．4 パラメータの重回帰分析   

3．4．1研究の目的  

一般に、ある温度一応力条件におけるクリ ープ挙動は合金   

の組成や組織といった要素によって決定されるものである。   

また、本構成式のパラメータはクリープ曲線の形状とそれぞ   

れ関連している。このため、パラメータは合金組成および組   

織因子によって説明される と考えられる。本項ではフィ ッテ   

ィ ングによって得られたパラメータと合金組成との関係を見   

るため、重回帰を用いたパラメータの解析を行った。  

3．4．2 実験手法  

以下に示す手順で重回帰分析を行い、パラメータを解析し   

た。  

（1）1100℃／137MPa、1000℃／245MPa、900℃／392MPa の各  

条件における10～20合金のクリープ曲線にクリープ  

構成式を適用する  

（2）クリープ試験によって得られたクリープ曲線に対し  

て上式による非線形フィ ットを行い、各パラメータの  

組を決定する  

（3）得られたパラメータの組に対し、γ’相中の添加元素  

濃度、組織因子である格子ミスフィ ットおよびγ’相  

量を説明変数と した重回帰分析を行う  

（4）重回帰分析に用いた合金群、およびその他の合金につ  

いて（2）の結果をもとに4、q、〃、スの組を計算し、  

得られたクリープ予測曲線と実測のクリープ曲線と  
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を比較する  

なお、重回帰式の自由度を高くする 目的で、γ，相中の添加   

元素のう ち Co、Cr、Mo、W、Ti、Ta、Re、Ruの8種類を、また   

予測可能な組織因子と して格子ミスフィ ット（負債）、γ，相量   

を説明変数の候補と して取り扱った。さ らにこれら説明変数   

の候補に対して、外挿性の向上を目的と して変数選択法を適   

用し、パラメータごとに各説明変数の t一検定値ないしR2値を   

高くする回帰モデルを決定した。  

なお、γ，相中の元素濃度、格子ミスフィ ット（負値）および   

γ’相量の予測に関しては NIMS において開発されている合金   

設計プログラム ADP＋3‾9）・3▼10），3‾11） を用いた。本プログラムは   

与えられた合金組成から任意温度条件でのγ／γ，平衡組成を   

精度よ く 計算するプロ グラムである。この平衡組成から γ，   

相量、格子ミ スフィ ット等の組織因子を精度よ く 求めるこ と   

が可能である。  
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3．4．3 重回帰分析結果  

Table 3－6（a）および Table 3－6（b）にこの重回帰結果を示  

す。なお、Table3－6に示すパラメータの値はクリープ曲線そ  

のものの形状に着目する観点から、彼断時間で正規化したク  

リープ曲線で得られたフィッティングパラメータを重回帰分  

析した結果である。  

温度一応力条件にかかわらず説明変数としてパラメータに  

大きく影響を与えている添加元素はCr、Mo、Ta、Reであった。  

Ni基超合金のクリープ挙動においては、これら4元素による   

固溶強化の影響が推察される。一方、組織因子については、   

ラフトの形成速度と密接な関係を持っているといわれている   

格子ミスフィ ットは高温一低応力条件の一次クリープ前期領   

域に関するパラメータに対して支配的傾向が見られ、この関   

係が裏付けられている。しかし、その他では低温一高応力条件   

の A2およびc2に対してのみ強く影響していた。  

重回帰係数の正負に着目するこ とで、各説明変数がパラメ   

ータに与える影響度を見ることができる。W、Tiおよび格子   

ミスフィ ットは各パラメータに対する影響度が温度・応力条   

件にかかわらず比較的一定の傾向を示す。Re および Ru に関   

しては温度一応力条件によって各パラメータヘの影響度が逆   

転しているものの、おおまかに温度との間に線形関係の傾向   

が見られる。これに対して他の説明変数は変動が大きかった。   

例えば Mo は、Ni基超合金のクリープ曲線を特徴づける部分  

である一次クリープ前期領域に関係するパラメータdl、Cl、  

〝のいずれについても明確な影響を見いだせなかった。  
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パラメータ c2およびc3に対しては説明変数として格子ミス   

フィットを考慮していない。格子ミスフィ ットはNi基超合金   

のクリープ特性を特徴づける意味では除きがたい変数ではあ   

るが、先述したとおり回帰モデルの外挿性を高めるという純  

粋に統計学上の理由で格子ミスフィ ットを取り除いたためで   

ある。格子ミスフィ ットおよびγ，相量は ADP＋によって、合   

金組成から直接予測される量であるため、本重回帰式におい   

ても格子ミスフィ ットおよびγ，相量が合金組成とオーバー   

フィ ット している可能性は否めない。  

Mo は固溶強化および格子ミスフィ ットの（絶対値への）増   

大を目的と して添加された元素である。例えば900℃／392MPa   

条件においてはC2を大きく させる、つまり一次クリープ後期  

領域から二次クリープ前期領域におけるクリープ速度を低く   

する側に働いている一方、1100℃／137MPa 条件においては全   

く逆である。これは900℃／392MPa条件においては格子ミスフ   

ィ ットに強く支配されるラフト形成による強化よ り も、Moの   

固溶強化作用が大きく働いているためと考えられる。一方、   

ラフトがすみやかに形成される1100℃／137MPa 条件において   

は大きな格子ミスフィ ットがγ／γ，界面への転位網形成を促   

進しているこ と と考えられる。  

γ，相量に関しては組織因子と してクリープ挙動に影響を   

及ぼすことが予想されたが、重回帰結果は一次クリープ域に  

関係するパラメータdl、Cl、〟において多少、高温一低応力  

条件で負、低温一高応力条件で正の影響を示すにとどまってい   

る。これは先述したように、γ，相量が0．5～0．7程度と変動が  
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少ないこ とや、回帰式においてオーバーフィ ッティ ングの傾   

向を示したものと考えられる。   

対数的部分に関係するパラメータβに関しては先述した  

とおり、低温一高応力条件において値が小さい。このため、   

1100℃／137MPa 条件および一部の1000℃／245MPa 条件におけ   

るクリ ープ曲線においてのみ考察する。1100℃／137MPa 条件  

および一部の1000℃／245MPa におけるβの重回帰分析結果を  

Table．3－7に示す。  

1100℃／137MPaおよび1000℃／245MPaの両条件において、Re  

および格子ミスフィット量がβの変動に大きく寄与してい  

るこ とがわかった。特にすべてのクリープ曲線に対してβが   

計算された1100℃／137MPa 条件においては、格子ミスフィッ   

トの絶対値に対する重回帰係数が大きく、β を増加させてい   

るこ とがわかる。また、この条件においてはγ’相量、Re が   

β を小さ く している。  

なお、Cr、Ta、Reおよびγ，相量に関しては1100℃／137MPa   

条件と1000℃／245MPa 条件において符号が逆転している。  

1000℃／245MPa条件においてはβのための重回帰式に使用可  

能であったクリープ曲線の本数は4本と極端に少なかった。こ   

のため、この逆転が本質的なものか、自由度の小ささに起因   

する誤差であるかを判断することは難しい。  
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3．5 パラメータの因子分析   

3．5．1研究の目的  

本構成式の9つのパラメータはNi基超合金のクリープ曲線   

の特徴を表現しているが、一つのクリープ挙動に対して複数  

のパラメータが寄与している可能性が考えられる。例えばdl  

と Clと 〃はいずれもー次クリープ域を説明するパラメータ  

であるが、例えばdlが変化しなくても〃が小さくなれば一  

次クリープの速度が増すことになり、Clは小さくなる。この  

よ うに、複数のパラメータがそれぞれ相関を持つために、本   

構成式の特定のパラメータのみに着目 してクリープ挙動を議   

論するこ とには困難が伴う。そこで、パラメー タの組を多変   

量デー タ と考え、これらが持っ共通因子を因子分析によって   

見出し、本構成式とクリープ挙動とを定性的に結びつけるこ   

と と した。  

3．5．2 実験手法  

1100℃／137MPa条件における19種類の合金、1000℃／245MPa   

条件における11種類の合金、900℃／392MPa条件における11種   

類の合金に対するクリ ープ曲線のフィ ッティ ング結果を用   

い、試験条件ごとにパラメータの組に因子分析をほどこ し、   

共通因子の組を得た。この際、Ni基超合金のクリープ曲線が   

大きく一次クリープ前期領域、一次クリープ後期領域、二・   

三次クリ ープ域にわけられるこ とから、得られる因子数を3   

前後と仮定し、探索的因子分析手法を用いて因子探索を行っ   

た。また、探索の結果得られた共通因子への各パラメータの  
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因子負荷量、すなわち各因子がパラメータに反映する程度を   

表す数値から、それぞれの共通因子が何を表しているかにつ   

いて考察を行った。  

なお、因子分析手法と しては統計用プロ グラ ミ ング言語   

R3‾12）の環境を用い、社会統計学の分野において配布され使用   

されている関数群3‾13）を用いて統計処理を行った。   

3．5．3 因子分析結果  

Table．3－8に900℃／392MPa 条件下でのフィ ッティ ングに対   

する因子分析結果を示す。同条件において因子分析に用いた   

クリープ曲線数（サンプル数）が11本である。共通因子数は2   

であり、この二因子による累積寄与率は83．9％となった。パラ   

メータの各因子への因子負荷量の絶対値に着目すると、両方   

の因子に対して同程度の負荷を持つパラメータはなく、因子   

への負荷が明瞭に分離している。このことから、本試験条件   

でのパラメータの共通因子はそれぞれ、二 ・三次クリープ因   

子と初期伸び因子であると考えることができる。   

Table．3－9に各試験条件で得られた因子数と、因子の解釈を   

示す。高温一低応力条件と低温一高応力条件において、パラメ  

ータの因子負荷量には多少異なった傾向が見られた。900℃  

／392MPa条件および1000℃／245MPa条件において因子数は2で  

あり、それぞれ一次クリープ領域と二・三次クリープ領域を  

表現する因子である。これに対して高温一低応力域においては  

因子数3～4が適切であり、それぞれ一次クリープ前期領域、  

一次クリープ後期領域、二 ・三次クリープ領域、および因子  
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負荷の多いパラメータ との関係を見出せなかった因子であ   

る。  

一次クリープ前期領域に関しては、温度一応力条件にかかわ  

らず』1、Cl、〟の3つのパラメータが同一の潜在因子を持つ。  

一次クリープ前期領域の潜在因子、すなわちラフトの形成に   

関する因子は、この3つのパラメータに大きく影響を及ぼして   

いる と考えられる。ラフトの形成が比較的遅い低温一高応力条   

件においても、ラフト形成という現象がクリープ曲線上に明   

瞭に現れている こ とを示している。  

一方、一次クリープ後期領域に関係するパラメータに着目   

する と、高温一低応力条件においては対数的伸びを示すクリー  

プ曲線を説明するためのパラメータβと二・三次ク リープ領  

域に関係するパラメータ4、スが同一の潜在因子を持つと  

いう結果が得られている。βはラフト界面に固着した転位網  

による転位の移動阻害を表すパラメータ と考えられるが、こ  

の現象と二・三次クリープ領域においてd2、Aを決定する  

現象、つま り ラフトの乱れによるクリープ加速現象が関係を   

持つという結果となった。ラフト界面への転位網の固着と転   

位網の形成によりクリープ速度は減少するが、その程度は転   

位密度に依存する。これがクリープ加速現象に対しては、よ   

り多くの転位が移動し、急激な変形を蘭すという形で影響を   

及ぼしている と考察される。   

これに対して低温一高応力条件においては先述のとおりβ  

が除かれているが、一次クリープ前期領域を除いた残りのパ   

ラメータは同一の潜在因子を持つと された。低温一高応力条件  
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においてはサンプル数が高温一低応力条件に比べて相対的に   

少ないため、本結果はこの条件において共通因子を完全には   

分離できていない可能性がある。しかし、仮に本条件におけ   

る因子数が2である と考えると、低温一高応力条件においては   

一次クリ ープ後期領域の低いクリープ速度を決定する因子   

と、その後のクリープ加速現象に関する因子が本質的には同   

一のものであると解釈できる。すなわち、一次クリープ後期   

領域においては、高温一低応力条件においてはβが、低温一高   

応力条件においてはその代わりにA2、A3、C2、C3および入の5   

パラメータがクリ ープ挙動の鍵を握っている。  

またC2に関しては、高温一低応力条件においては特定の因  

子への負荷量が高いという傾向を見出だすこ とができなかっ   

た。C2はこの試験条件下ではクリープ挙動に対して独立性が  

高いパラメータである と考えられる。  
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3．6 結言  

第2章で提案したクリープ構成式のパラメータについて説   

明を行った。また900℃～1100℃／137MPa～392MPa条件下にお   

ける55合金のパラメータフィ ッティ ングを行った。また、パ   

ラメータ と合金組成との相関およびパラメータ同士の相関に   

ついても検討した。  

本構成式中のパラメータ Al、Clおよび〟は、Ni基超合金の  

高温一低応力条件における一次クリープ前期領域の S 字状の   

形状を表現する重要なパラメータである。本パラメータはNi   

基超合金のクリープ挙動を合金組織の点で特徴づけるラフト   

化の度合に密接に関連している。またβは、一次クリープ後   

期領域におけるゆるやかなクリープ速度に関連する。このパ   

ラメータはラフト界面における転位網の形成および新たに導   

入される転位の堆積に関連している。  

本構成式を用いたパラメータフィ ッティングに関しては、  

特に高温一低応力条件において、クリープ速度一時間曲線にお  

いてはNi基超合金特有のクリープ挙動が忠実に再現された。   

なお、1000℃／245MPa条件より低温一高応力側においてはβが   

0であるクリープ曲線が圧倒的に多かった。このため、低温一   

高応力条件においてははじめから、β＝0である非対数的クリ  

ープ構成式をフィ ッティングモデルとして取り扱った。これ   

は低温一高応力条件においてはラフト形成が遅く、転位の固  

着、転位網の形成という現象がクリープ挙動に明瞭に現れて   

いないと考察した。   

得られたフィッティング結果をもとにして、各パラメータ  
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と合金組成および合金の組織因子との相関を見る目的から、  

これらを説明変数として重回帰分析を行った。重回帰分析結  

果は各説明変数である添加元素および組織因子が各クリープ  

曲線部位に与える影響を明瞭に表していた。   

また、提案したクリープ構成式のパラメータを多変量デー  

タと考え、これに因子分析をほどこすことでパラメータが潜  

在的に持つクリープ曲線の特徴を抽出することができた。得  

られた因子は、従来定性的にいわれてきたNi基超合金のクリ  

ープ曲線の特徴を代表するものと考えられる。因子分析とい  

う統計的手法により、パラメータを支配する因子を見出すこ  

とができた。低温一高応力条件においては高温一低応力条件と  

比較して因子数が少なく、また一次クリープ後期領域のパラ  

メータと二次・三次クリープ領域のパラメータとが共通因子   

を持つことが示唆された。また、高温一低応力条件においては   

クリープ曲線の特徴を表す因子とあまり関係しないパラメー   

タが存在すること も明らかになった。   

本構成式の適用性を踏まえ、次章において本構成式を使用   

したクリープ曲線の予測について述べる。  
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第4章   

クリープ構成式を用いたクリープ曲線の予測  

4．1緒言  

本章では、第3章において述べた本クリープ構成式の適用性   

を踏まえ、本クリープ構成式を用いたクリープ曲線そのもの   

の予測について述べる。  

従来、クリープ構成式を用いたクリープ予測は個々の合金、   

個々の試験条件について加速クリープ試験に対するパラメー   

タフィ ッティ ングを行い、この結果を長時間側に外挿する等   

の手法で行われていた4■1）。これに対し、本研究においては実   

際のクリープ試験の結果を用いずに直接、クリープ曲線を予   

測するこ とを試みた。  

まず、第3章で得た重回帰式を用い、任意の組成によるパラ   

メータの外挿を行った。各パラメータの合金組成および組織   

因子による温度一応力条件ごとの重回帰式に対し、任意の合金   

の合金組成を代入してパラメータを決定し、クリープ予測曲   

線を得た。また、異なった温度一応力条件における重回帰式を   

比較することで、外挿による温度一応力条件下での重回帰式を   

求め、これを用いて同様の手法によ り任意組成の合金のクリ   

ープ曲線予測も行った。  

また、初期のクリープ曲線の挙動から後期のクリープ挙動   

を予測することを試みた。一次クリープ領域に関係するパラ   

メータを用いて二・三次クリープ領域の各パラメータに関す   

る重回帰式を得た。破断に至っていないクリープ曲線を本構   

成式によってパラメータフィ ッティングした結果、得られた  
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一次クリープ前期領域および後期領域に関係するパラメータ   

から、重回帰式を用いてまだ知られていない二・三次クリー   

プ領域のパラメータを予測し、クリープ後期領域のクリープ   

挙動予測を行った。  

4．2クリープ曲線の直接予測   

4．2．1実験手法  

第1章で述べたよ うに、仮想タービンを精密化し、すぐれた   

高温特性をもつ Ni基超合金を開発するためには、部材の精密   

なクリープ挙動が合金組成および予測可能な組織因子により   

精密に記述できる必要がある。本構成式の仮想タービンへの   

適用においては、合金組成および予測可能な組織因子により、   

クリープ曲線の直接予測が可能であることが必要である。  

第3章において、クリープ構成式のパラメータが合金組成お   

よび予測可能な組織因子によって重回帰でき るこ と を述べ   

た。本章においてはこの重回帰式を用い、任意組成の合金の   

任意条件におけるクリープ曲線予測について研究した。既存、   

ないし任意合金の目的とする温度一応力条件におけるγ，組成   

および組織因子を計算し、第3章において述べた同温度一応力   

条件に対応する重回帰式に代入することでクリープ予測曲線   

のパラメータの組を得た。なお、γ，組成、格子ミスフィ ット   

（負債）およびγ，相量の予測に関しては第3章同様、NIMSにお   

いて開発されている合金設計プログラムADP＋小4），4‾5），4‾6）を用   

いた。  
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4．2．2 予測結果  

Fig．4－1は重回帰式に用いた TMS－75合金の組成を、本研究   

の重回帰式を用いて再計算したパラメータを用いて再現した   

内挿側のクリープ曲線予測である。Ni基超合金の高温一低応   

力下において特徴的である S字状の一次クリープ部を持つク   

リープ曲線が比較的よく 再現されている。一次クリープ前期   

領域の持続時間を支配するパラメータ 〟の計算値が実際に   

比べて全体的に大き く なる傾向があったため、予測側の一次   

クリ ープ前期領域の一致性は高く ない。本研究において用い   

た重回帰式は予測性向上を目的と したため、予測〟値が正の   

範囲に収まるよ うに説明変数の選択を行っている。しかし一   

般に〟 は小さな値を取るため、任意組成の合金に対する〃予   

測値は実際よ り 大きく なる傾向にあった。一次クリープ後期   

領域以降については、合金によってばらつきがみられたもの   

の、パラメータの回帰性はおおむね良好であった。  

Fig．4－2は重回帰分析に用 い な かっ た TMS－160合金の   

1100℃／137MPa 条件について予測計算したクリープ曲線であ   

る。本合金の合金組成を Table 4－1に示す。これは合金組成   

および組織因子から全く の外挿と して得られたクリープ予測  

曲線である。内挿側の予測と同様の傾向が見られるが、』2の  

予測精度が全体的に高く ないため、一次クリープ後期領域か   

ら二・三次クリ ープ前期領域にかけてのクリ ープ速度がよ り   

低く予測されている。一次クリヤプ後期領域の持続時間、二・   

三次クリープ領域の形状に関して実試験と同様の曲線形状を   

得られた。  
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Table4－1NormalchemicalcompositionofTMS－160・  

（wt％）  

Alloy  Co Cr Mo W AI Ti Ta Hf Re Ru Ni  

TMS－160  5．9  2．9  3．1 5．9  5．9  5．9  0．1 4．9  4．O Bal．  
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4．2．3 予測性の検証  

本予測に用いた重回帰式は標本集団の特性および標本数に  

ょって予測精度が変化すると考えられるため、重回帰式のセ   

ンシビ リティを検証した。第3章で行った変数選択法と同様の  

手法で選択された同一の説明変数の組に対し、重回帰に用い  

たクリープ曲線の標本数を変化させた条件で重回帰式を2組  

作成し、両式に基づいたクリープ曲線予測を比較することと  

した。本研究においては900℃／392MPa条件において、重回帰  

に用いたクリープ曲線の標本数を11（セット a）、14（セット b）  

と変化させた両条件において作成した重回帰式から、重回帰  

式にとって未知組成の合金のパラメータを予測した。得られ   

た2組の重回帰係数を Table 4－2に示す。  

TMS－75合金の900℃／392MPa条件において、セット a、セッ   

ト bそれぞれの重回帰式に対し、γ，組成、格子ミスフィ ット  

及びγ，相量を用いた計算結果によって得られたクリープ曲  

線予測をFig．4－3に示す。◇がセット a、口がセットb 、黒実  

線が同合金の同条件における実際のクリープ曲線である。   

セット a、セット bいずれにおいてもパラメータの予測性  

は同等であった。本実験の結果、重回帰式によるパラメータ   

予測手法は妥当である と考えられる。  
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4．2．4 温度一応力条件の外挿  

次に、重回帰式を使用した任意温度一応力条件でのクリー   

プ曲線予測を、外挿側で試みた。  

第3章において作成した重回帰式は温度一応力条件ごとの   

ものであったが、1100℃／137MPa、900℃／392MPaの2条件にお   

ける重回帰式の説明変数である各添加元素および組織因子の   

係数の平均値を用いた重回帰式を作成した。計算した TMS－75   

合金の1000℃における γ，組成および格子ミスフィ ット、γ’   

相量を代入してパラメ ータを求め、予測した1000℃／245MPa   

におけるクリープ曲線を Fig．4－4に示す。黒線で示した実測   

値は TMS－75の同条件における実際のクリープ曲線である。  

この内挿結果は完全に温度のみに着目 している。一般に Ni   

基 超 合 金 に お い て よ く 使 用 さ れ る Time Temperature   

Parameterである Larson－Millerパラメータ4‾7）によ り 温度条   

件を補償すれば、応力と材料強度には線形関係が存在するこ   

と考えられる。この線形関係によ り、温度条件1000℃におけ   

る応力条件245MPaは1100℃／137MPa条件と900℃／392MPa条件   

の中間における条件であると仮定し、両条件における重回帰   

式の係数の平均値から単純に計算したものである。しかしな   

がら本研究におけるクリープ構成式を使用して、全く 独自に   

得られたものにも関わらず、比較的良好なクリ ープ曲線を予   

測するこ とができた。  
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4．3 初期クリープ挙動からの後期クリープ挙動予測  

4．3．1予測の必要性   

先述したとおり、一般にクリープ試験は最大応力を想定し  

た条件において行われる。従来においては、特に航空機用エ  

ンジン への使用を想定して行われてきた。航空機用エンジン  

においては、最大負荷となる条件は離発着時であり、比較的  

短時間である。このため、約1万フライトを想定した場合で  

もクリープ試験時間は材料寿命において1000h程度が想定さ   

れていた。   

これに対し、発電用ガスタービンの場合、使用環境は航空  

機用エンジンと比べて低応力であるものの、最大負荷条件に  

おいて約 2～5 年ほどの運転が可能であることが要求されて  

いる。このため、発電用ガスタービンの実用材料開発におい  

ては、少なくとも航空機用の10倍、10000h時間以上のクリ  

ープ試験データが求められている。長時間クリープ試験はこ  

の目的をもって行われている、従来のクリープ試験に比べて  

応力条件の低いクリープ試験である4‾2）。   

第3章で述べたように、高温一低応力条件においてパラメー  

タは一次クリープ前期・後期領域、および二次・三次クリー  

プ領域ごとに潜在因子を持ち、また各パラメータの因子負荷  

量に対する考察から、潜在因子の分離性は比較的高いと考え  

られた。すなわち異なる潜在因子を持つパラメータの相関は  

それほど高くはない。しかしながら、より低温一高応力条件に  

おいては、一次クリープ前期領域以外のパラメータは共通の  

潜在因子を持っていた。このため、一次クリープ前期領域以  
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外のパラメータを一つ選び、このパラメータを他のパラメー   

タによって予測することが可能であるこ とが推察される。  

特に長時間クリープ試験における温度一応力条件ではクリ   

ープ試験数そのものが少なく、第3章で述べたよう に多く の添   

加元素を説明変数と した重回帰分析を行いにく い。このよ う   

な試験条件においても、 一次クリープ後期領域のパラメータ   

の近似精度が高ければ、それらを説明変数と した二 ・三次ク   

リープ領域におけるパラメータ群の推定が可能であると考え   

られる。特に、試験条件温度が1000℃から900℃である条件に   

おいては、一次クリ ープ後期領域以降のパラメータに対する   

因子の分離性がそれほど高く ないため、一次クリ ープ後期領   

域までのクリープ曲線のフィ ッティ ングからその後のクリー   

プ挙動を予測するこ とが可能である と考えられる。本項では   

この予測性について検討を試みた。   

4．3．2 実験手法  

前項におけるクリ ープパラメータ相互の相関関係に基づ   

き、クリ ープ挙動の予測について試みた。  

本構成式は前章 Fig．3－1に示したよ うにそれぞれ一次クリ   

ープ前期・後期領域である ∫ノないし ∫、および二・三次クリ   

ープを表す ∫2及び ∫βの3つの部分に分割できる。このため、  

被断に達していないクリ ープ曲線に対して本構成式の ∫ノない   

し ∫および∫gのみを適用することで、クリープ途中までの段  

階のよい近似を得ることができる。一方、第3章で述べたよう   

に各クリープ領域のパラメータ同士に相関があることもわか   

っている。破断までの挙動がわかっている数本のクリープ曲  
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線のフィ ッティング結果をもとに、∫∫に表れるパラメータに  

対して、∫′ないし ∫および∫gのパラメータからの重回帰式を  

求め、また未破断の時点でのクリープ曲線に ∫ノないし ∫およ   

び∫gをフィ ットして得られたパラメータを代入すれば、クリ   

ープ後期に関連するパラメータの予測を行う ことができると   

考えられる。  

4．3．3 予測結果と考察   

Fig．4－5に物質・材料研究機構が開発した TMS－82＋合金4蘭3）  

の900℃／245MPaにおけるクリープ試験結果を示す。本合金の   

合金組成を Table 4－3に示す。この長時間クリープ試験は完  

了しているが、試験開始から3500h 付近でクリープ伸びのデ   

ータが欠損しており、クリープ曲線全体についてのパラメー  

タフィ ッティングは不可能であった。この中断した曲線に  

Jx（dl＋∫2）という形の二次クリープまでの部分を含む  

クリープ構成式（部分構成式）を適用した結果を重ねて描写し   

た。   

Fig．4－5にデータ欠損点までのフィッティング結果を重ね  

て描写した。図から分かるように、破断点までのよいパラメ  

ータフィッティングができている。破断まで達しているいく  

っかの合金のパラメータをサンプルデータとして、S3に関係  

するパラメータ A3、C3、 入について、それ以外のパラメータ  

である Al、A2、Cl、C2、〃による重回帰式を作成した0 得ら  

れた重回帰式に対し、フィッティングで得られたパラメータ  

を代入し、本試験におけるA3、C3、Aを予測した0  
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二次・三次クリープに関係するパラメータの予測に関して   

は、どの程度のクリープ試験時間が必要であるかを確認した。   

具体的には、欠損せずに得られている部分の実測クリープ曲   

線を0～500h、0～1000h…という具合に段階的に試験時間の範   

囲（cut off）を設定し、それぞれに対する部分構成式のパラメ   

ータフィ ッティングを行い、一次クリープ領域のパラメータ   

から二・三次クリープ領域を記述するパラメータの計算を試   

みた。  

Table4－3NormalchemicalcompositionofTMS－82＋．  

（Ⅵ互％）  

Alloy  Co Cr Mo W AI Ti Ta Hf Re Ru Ni  

mS－82＋  7．8  4．9 1．9  8．7  5．3  0．5  6．0  0．1 2．4  Bal．  
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実験結果の例と して例と して三次クリープの時点を記述する   

パラメータであるAについて述べる。まずAに対する重回帰  

分析の説明変数と してふさわしいパラメータを変数選択法に  

ょって求め、4、Cl、C2、〃の4つのパラメータを説明変数  

とする重回帰分析を破断に達しているデータについて行っ  

た。次に、各cutoff時間に対応するd2、Cl、C2、〃の組を  

フィ ッティ ングで求めた。計算されたパラメータを Table4－4   

に示す。さ らに前に作成された重回帰式によ り、それぞれの   

cut offに対応するAを計算した。   

デー  
タ 破損点 ま で のクリ ー プ曲線への 部 分構成式  

Jx（dl＋ぶ2）のパラメータフィッティングで便宜的に得  

られたスの値は4000強であった。一方、この試験での破断寿  

命は5522h と測定されており、値に開きがある。   

Fig．4－6に上記の操作で得られたスの計算結果を示す。入  

は先述したとおり、破断寿命とほぼ同様な値を持つパラメー   

タである。比較のために Fig．4－6には本試験での実際の破断   

寿命である5522hをプロ ット した。Cut off時間が2000時間以   

降において、スが破断寿命に急速に近づいていることがわか  

る。すなわち、この試験においては、全試験時間の約2／3の時   

点において破断寿命の予測ができたことになる。第3章で述べ   

た と お り、本構成式の1000℃／245MPa 条件お よ び900℃   

／392MPa 条件においては二次クリープを記述するパラメータ   

と三次クリープを記述するパラメータが同一の潜在因子を持   

つ。従って本研究の結果は、低温一高応力条件において二次ク   

リープの挙動までが明らかになれば破断寿命が推定できる可  
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能性を示しており、先の研究結果を支持していると考えられ   

る。   

なお、本実験に用いた試験条件である900℃／245MPa条件に  

おけるクリープ曲線のサンプル数は 4本と少なく、第3章で行  

ったようなパラメータの組に対する因子分析による考察は不   

可能であった。  
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4．4 結言  

第2章において提案した Ni基超合金のための新しいクリー   

プ構成式が Ni基超合金の特に高温一低応力条件のクリープ曲   

線に対するよい再現性を持つことを利用し、クリープ曲線の   

予測が可能か否かを試みた。この、クリ ープ構成式を用いた   

任意のクリ ープ曲線予測は本研究が始めてである と思われ   

る。  

本構成式のパラメータは温度・応力条件ごとに合金の組成   

および組織因子によって重回帰できる。このことから、組成   

および予測可能な組織因子を用い、任意組成の合金に対する   

クリープ曲線の予測を行った。このクリープ曲線予測は従来   

行われたこ とはないが、本構成式を用いるこ とによ り、これ   

が可能であるこ とを示した。また、重回帰分析に用いるサン   

プル数を増すこ とによって、クリープ曲線の予測性が向上す   

るこ とが明らかになった。  

第3章において行った本構成式に表れるパラメータの因子   

分析結果から、一次クリ ープ後期領域までのクリープ挙動か   

らその後のクリ ープ挙動が予測可能であるこ とが明らかにな   

っている。このため、初期のクリープ挙動から後期のクリ ー   

プ挙動を外挿可能である。本章においては特に長時間クリー   

プにおける挙動予測性について、クリ ープ後期領域に関係す   

るパラメータを外挿することによ り予測を行った。特に長時   

間試験においては、ある程度まで試験を行えばその後のクリ   

ープ挙動がある程度、予測可能であるこ とが示された。  
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第5章  

総括  

5．1緒言  

本研究では、効率的なNl基超合金の開発に寄与することを   

目的と して、Ni基超合金の特徴あるクリープ挙動に対するよ   

い再現性・予測性をもつ新しいクリープ構成式を提案した。   

第1牽から第4章までにおいて、研究の背景および各研究内容   

について述べた。本章においては、本研究のまと めを述べる   

とともに、本クリープ構成式当初の目標である仮想タービン   

に組み込む際の展望および課題について述べ、本研究の総括   

を行う。  

5．2 本研究のまとめ  

第1章においては、本研究の背景について述べた。優れた高   

温強度をもつNi基超合金の開発の必要性について説明し、特   

に本合金の優れた高温強度の要因は Ni基超合金の特徴ある   

組織変化によるクリープ挙動であることを述べた。この組織   

変化の特徴を踏まえ、Ni基超合金の効率的な開発のために   

は、Ni基超合金のクリープ曲線を忠実に再現できる新しいク   

リープ構成式が必要であることを述べた。 また、応用例であ   

る仮想タービンについても述べた。  

第2章においては、従来のクリープ構成式をNi基超合金に   

適用した場合の問題点を述べると ともに、具体的にクリ ープ   

曲線の形状およびクリープ領域における組織変化に対応した   

式の形状を考察し、仮想タービンへの組み込みを視野に入れ  
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た Ni基超合金のためのクリープ曲線を提案した。Ni基超合   

金のクリープ曲線初期における特徴ある S字状の挙動はラフ  

ト形成にともなう転位の運動一阻害現象を成長一飽和曲線とし  

て説明した。また、それに引き続く一次クリープ後期領域に  

おけるクリープ速度の低下に関しては転位の運動速度が転位   

の導入量と反比例すると仮定し、クリープ構成式中に対数的   

項を持っと考えた。この項に加速クリープ領域を加算した形   

の新しい構成式を提案した。本章で提案した構成式は9つのパ   

ラメータを持ち、Ni基超合金の特異なクリープ曲線形状を説   

明可能である。  

第3章においては、第2章で提案したNi基超合金のためのク   

リープ構成式のパラメータについて説明を行った。また多く   

の試験条件下で、様々 な合金の900℃～1100℃／137MPa～   

392MPa 条件のクリープ曲線に対するクリープ構成式のパラ   

メータの決定、すなわちパラメータフィ ッティングを行った。   

また、構成式中のパラメータと合金組成との相関およびパラ   

メータ同士の相関についても検討した。  

本構成式中のパラメータ Al、Clおよび〃は、Ni基超合金の  

高温一低応力条件における一次クリープ前期領域において S   

字状の変化を表現する重要なパラメータである。本パラメー   

タは Ni基超合金のクリ｝プ挙動を合金組織の点で特徴づけ   

るラフト化の度合に密接に関連している。またβ は、一次ク   

リープ後期領域におけるゆるやかなクリープ速度に関連す   

る。このパラメータはラフトγ／γ’界面における転位網の固  

着及び新たに導入される転位の堆積に関連している。  
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本構成式を用いたパラメータフィ ッティングに関しては特   

に、高温一低応力条件におけるクリープ速度一時間曲線におい   

て Nl基超合金特有のクリープ挙動が忠実に再現された。な   

お、1000℃／245MPa条件より低温一高応力条件においてはβが   

0、すなわち対数的伸びを示さないクリープ曲線が圧倒的に多   

かった。このため、低温一高応力側においてははじめから、β   

＝0である非対数的クリープ構成式をフィ ッティ ングモデルと   

して取り扱った。これに関しては低温一高応力条件においては   

ラフト界面への転位網固着という現象がクリープ挙動に明瞭   

に現れていないと考察した。  

フィ ッティ ング結果をも とにして、各パラメータと合金組   

成および合金の組織因子との相関を見る 目的から、合金組成   

および合金の組織因子を説明変数と した重回帰分析を行っ   

た。この重回帰分析結果は各説明変数である添加元素および   

組織因子が各クリープ曲線部位に与える影響を表していた。  

また、提案したクリープ構成式のパラメータについて因子   

分析を行い、パラメータが潜在的に表すクリープ曲線の特徴   

を抽出することができた。得られた因子は、従来定性的にい   

われてきた Ni基超合金のクリープ曲線の特徴を代表するも   

のと考えられる。因子分析という統計的手法によ り、パラメ   

ータを支配する因子を見出すことができた。低温一高応力条件   

においては高温一低応力条件と比較して因子数が少なく、また   

一次クリープ後期領域のパラメータと二次・三次クリープ領   

域のパラメータとが共通因子を持っことが示唆された。また、   

高温一低応力条件においてはクリープ曲線の特徴を表す因子  
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とあまり関係しないパラメータが存在することも明らかにな  

った。  

第4章においては、提案したクリープ構成式が、特にNi基  

超合金の高温一低応力条件のクリープ曲線を非常によく表現  

できるということを利用し、クリープ曲線の予測性を検討し  

た。このクリープ構成式を用いた、任意の合金のクリープ曲   

線予測は本研究が始めてであると思われる。  

本構成式のパラメータは温度・応力条件ごとに合金の組成   

および組織因子によって重回帰できる。この結果をもとに、   

γ’組成、γ，相量および格子ミスフィ ットを用い、任意組成   

の合金に対してクリープ曲線の直接予測を行った。その結果、   

本構成式を用いたクリープ曲線の直接予測は十分な精度で可   

能である こ と を示した。また、重回帰分析に用いるサンプル   

数を増すこ とによって、クリープ曲線の予測性が向上するこ   

と も明 らかになった。また、第3章において、本構成式に表れ   

るパラメータの因子分析結果によ り、一次クリープ後期領域   

までのクリープ挙動からその後のクリープ挙動が予測可能で   

あること を示唆したが、本章においては特に長時間クリープ   

における挙動予測性について、クリープ後期領域に関係する   

パラメー タを外挿することにより予測を行った。特に長時間   

試験においては、ある程度まで試験を行えばその後のクリー   

プ挙動が予測可能であることが示された。   

第5章においては本研究を総括するとともに、本研究を踏ま  

えての今後の課題について述べた。  
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5・3Ni基超合金のためのクリープ構成式に関する今後の課題   

本構成式の適用性については Ni基超合金の組織に起因す  

るクリープ挙動を表現することを目的とし、900℃～1100℃  

／137MPa～392MPaの条件のみ検証した。Ni基超合金は800℃以  

下というような温度一応力域において少なからず使用される  

こ ともある。このような条件ではNi基超合金は一般にラフト   

化を起こさず、組織はクリープ試験中に初期組織からほとん   

ど変化しない。このような条件でも本構成式を適用できるよ   

う にするためには例えばγ－Channelの幅、γ，相のサイズと   

いった Ni基超合金の初期組織そのものに関連する要素を考   

慮する必要があると考えられる。  

また、第4章で述べた重回帰式による任意合金のクリープ曲   

線予測に関しては、例えば長時間クリープ試験など、試験数   

そのものが少ない条件がある。このため、温度一応力条件によ   

っ ては精度の高い重回帰式を求めることが未だ困難である。   

本構成式を仮想タービンに組み込むにあたっては、クリープ   

曲線の予測性向上のためにより多くの合金による広範な温度   

一応力条件でのクリープ試験結果を盛り込む必要がある。上に  

述べた低温一高応力条件におけるクリープ挙動の忠実な記  

述・予測性に関する研究とともに、予測精度の向上・適用性   

の検証が今後の研究課題である。  
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