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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ガスタービン等に使用され、粒界亀裂感受性の低い合金及び合金を形成する方法
を提供する。
【解決手段】この合金は所定の粒界形態を有する。合金は、約０．０６重量％超の炭素、
約０．００１５重量％以下のイオウ、約１６重量％未満のクロム、約３９～約４４重量％
のニッケル、約２．５～約３．３重量％のニオブ、約１．４～約２重量％のチタン、約０
．５重量％以下のアルミニウム、約０．００６重量％以下のホウ素、約０．３重量％以下
の銅、約０．００６重量％以下の窒素及び約０．５重量％超のモリブデンを含む。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
約０．０６重量％超の炭素、約０．００１５重量％以下のイオウ、約１６重量％未満のク
ロム、約３９～約４４重量％のニッケル、約２．５～約３．３重量％のニオブ、約１．４
～約２重量％のチタン、約０．５重量％以下のアルミニウム、約０．００６重量％以下の
ホウ素、約０．３重量％以下の銅、約０．００６重量％以下の窒素、約０．５重量％超の
モリブデンを含み、残部が鉄である、合金。
【請求項２】
約０．０６～約０．７重量％の炭素、約０．００１５重量％以下のイオウ、約１４～約１
６重量％のクロム、約３９～約４４重量％のニッケル、約２．５～約３．３重量％のニオ
ブ、約１．４～約１．７重量％のチタン、約０．２～約０．５重量％のアルミニウム、約
０．００６重量％以下のホウ素、約０．３重量％以下の銅、約０．００６重量％以下の窒
素及び約０．８～約２．７重量％のモリブデンを含む、請求項１記載の合金。
【請求項３】
約０．０６重量％の炭素、約０．００１５重量％以下のイオウ、約１５重量％のクロム、
約４０重量％のニッケル、約２．９重量％のニオブ、約１．５重量％のチタン、約０．４
５重量％のアルミニウム、約０．００６重量％のホウ素、約０．３重量％の銅、約０．０
０６重量％の窒素及び約２．５重量％のモリブデンを含む、請求項１記載の合金。
【請求項４】
０．０６重量％の炭素、０．００１５重量％以下のイオウ、１５重量％のクロム、４０重
量％のニッケル、２．９重量％のニオブ、１．５重量％のチタン、０．４５重量％のアル
ミニウム、０．００６重量％のホウ素、０．３重量％の銅、０．００６重量％の窒素及び
２．５重量％のモリブデンを含む、請求項１記載の合金。
【請求項５】
合金の所定の粒界形態がジグザグ形態を含む、請求項１記載の合金。
【請求項６】
合金が粒間亀裂に耐性である、請求項１記載の合金。
【請求項７】
合金が約１２００°Ｆまで強度を維持する、請求項１記載の合金。
【請求項８】
合金が脆化に耐性である、請求項１記載の合金。
【請求項９】
約０．０６重量％以下の炭素、約０．００１５重量％以下のイオウ、約１６重量％未満の
クロム、約３９～約４４重量％のニッケル、約２．５～約３．３重量％のニオブ、約１．
４～約２重量％のチタン、約０．５重量％以下のアルミニウム、約０．００６重量％以下
のホウ素、約０．３重量％以下の銅、約０．００６重量％以下の窒素、約０．５重量％超
のモリブデン、約０．５重量％超のタングステンを含み、残部が鉄である合金。
【請求項１０】
約０．０６～約０．７重量％の炭素、約０．００１５重量％以下のイオウ、約１４～約１
６重量％のクロム、約３９～約４４重量％のニッケル、約２．５～約３．３重量％のニオ
ブ、約１．４～約１．７重量％のチタン、約０．２～約０．５重量％のアルミニウム、約
０．００６重量％以下のホウ素、約０．３重量％以下の銅、約０．００６重量％以下の窒
素、約０．８～約２．７重量％のモリブデン及び約０．８～約２．２重量％のタングステ
ンを含む、請求項９記載の合金。
【請求項１１】
約０．０６重量％の炭素、約０．００１５重量％以下のイオウ、約１５重量％のクロム、
約３９．５重量％のニッケル、約２．９重量％のニオブ、約１．５重量％のチタン、約０
．４５重量％のアルミニウム、約０．００６重量％のホウ素、約０．３重量％の銅、約０
．００６重量％の窒素、約１重量％のモリブデン及び約２重量％のタングステンを含む、
請求項９記載の合金。
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【請求項１２】
０．０６重量％の炭素、０．００１５重量％以下のイオウ、１５重量％のクロム、３９．
５重量％のニッケル、２．９重量％のニオブ、１．５重量％のチタン、０．４５重量％の
アルミニウム、０．００６重量％のホウ素、０．３重量％の銅、０．００６重量％の窒素
、１重量％のモリブデン及び２重量％のタングステンを含む、請求項９記載の合金。
【請求項１３】
合金が重量で約０．０００００５重量％未満の窒素を含む、請求項９記載の合金。
【請求項１４】
合金がジグザグ形態を有する粒界を含む、請求項９記載の合金。
【請求項１５】
合金が粒間亀裂に耐性である、請求項９記載の合金。
【請求項１６】
合金が約１２００°Ｆまで強度を維持する、請求項９記載の合金。
【請求項１７】
合金が脆化に耐性である、請求項９記載の合金。
【請求項１８】
モリブデン及びタングステンの１種以上が分散しているＭＣ炭化物を含んでなる合金であ
って、ＭＣ炭化物が合金の粒界においてジグザグ形態を形成している、前記合金。
【請求項１９】
ジグザグ形態が結晶粒粗大化を機械的にブロックする、請求項１８記載の合金。
【請求項２０】
ＭＣ炭化物がモリブデン及びタングステンを含む、請求項１８記載の合金。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、合金及び合金を含む物品に関する。より具体的には、本発明は、合金及び所
定の粒界形態を有する合金を含む物品に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ガスタービン内の作動温度は熱的及び化学的に過酷である。鉄基、ニッケル基及びコバ
ルト基超合金の開発、並びに酸化、高温腐食、等から超合金を保護することができる環境
コーティングの使用により、高温能力のかなりの進歩が達成されているが、材料の性能を
改良するためにコーティング系の開発が続けられている。
【０００３】
　ガスタービンの圧縮機部分で、大気中の空気が大気圧の１０～２５倍に圧縮され、この
過程で８００～１２５０°Ｆ（４２７～６７７℃）に断熱的に加熱される。この加熱され
圧縮された空気は燃焼器に送られ、そこで燃料と混合される。この燃料が点火され、その
燃焼過程によってガスが３０００°Ｆ（１６５０℃）を超える非常に高い温度に加熱され
る。これら高温のガスはタービン及び排気系を通過し、このタービンでは回転するタービ
ンディスクに固定された翼形部でエネルギーを抽出してタービンのファンと圧縮機を駆動
し、排気系ではガスが航空機を推進するのに充分な推進力を提供する。タービンの作動効
率を改良するために、燃焼温度は上昇して来ている。当然、燃焼温度が上がれば、これら
高温の燃焼ガスの流路を形成する材料の熱的劣化を防ぐ措置を講じなければならない。
【０００４】
　ある種の公知の合金を使用すると、かかる条件下で粗い粒度と粒界亀裂が生じる。例え
ば、粗い粒度と粒界亀裂はＩｎｃｏｎｅｌ　Ａｌｌｏｙ　７０６のローターやタービンデ
ィスクのような部品で問題になり得ることがよく知られている（ＩｎｃｏｎｅｌはＩｎｃ
ｏ　Ａｌｌｏｙｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ社（米国ウェストヴァージニア州ハンテ
ィントン）の登録商標である）。ＡＭＳ規格５７０３Ｂで規定されているように、Ｉｎｃ
ｏｎｅｌ　Ａｌｌｏｙ　７０６は、炭素０．０６重量％以下、マンガン０．３５重量％以
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下、リン０．３５重量％以下、イオウ０．０１５重量％以下、クロム１４．５～１７．５
重量％、ニッケル３９～４４重量％、ニオブ２．５～３．３重量％、チタン１．５～２重
量％、アルミニウム０．４重量％以下、ホウ素０．００６重量％以下、銅０．３重量％以
下、残部の鉄という組成を有する。
【０００５】
　公知のプロセスは、この亀裂の発生に対する感受性を、鍛造プロセス及び熱処理プロセ
スに焦点を合わせることによって矯正しようとしている。例えば、二段階及び三段階の時
効プロセスを使用して、粒界に沿った亀裂の成長速度を低下させるη相を粒界に沿って生
成させている。しかし、この時効化熱処理は、鍛造中及び／又は溶体化熱処理中に制御さ
れない結晶粒成長が既に起きた後に行われる。結果として、鍛造品は通例極めて粗い粒度
を有しており、これは粒間亀裂感受性を増大することができる。
【０００６】
　Ｉｎｃｏｎｅｌ　Ａｌｌｏｙ　７０６はまた粒界炭化物膜を形成し得る。クロム含有率
の高い炭化物は鍛造温度で容易に溶解することができる。その結果、クロムは、冷却中粒
界に沿って炭化物膜として再分配される。このため、脆化が起こり得、また粒間亀裂感受
性が大きく増大し得る。
【０００７】
　公知の合金ではレニウムを添加し、アルミニウム－ニオブの比を変えて、γ”相の粗大
化率を低減している。しかし、これらのアプローチは結晶粒粗大化及び粒間亀裂に対して
効果がなかった。他の公知の合金では、クロム含有率を増大させ（例えば、約１８％まで
）、チタン含有率を増大させている（例えば、約１．９％まで）。これによって、低下し
た延性を有するより強い合金が創成される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】米国特許第５４１４７１２号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　上記欠点をもたない、粒度と粒界を制御する合金及びその形成方法が当技術分野で望ま
しい。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本開示の代表的な実施形態によると、合金は、約０．０６重量％超の炭素、約０．００
１５重量％以下のイオウ、約１６重量％未満のクロム、約３９～約４４重量％のニッケル
、約２．５～３．３重量％のニオブ、約１．４～約２重量％のチタン、約０．５重量％以
下のアルミニウム、約０．００６重量％以下のホウ素、約０．３重量％以下の銅、約０．
００６重量％以下の窒素、約０．５重量％超のモリブデンを含み、残部は鉄である。
【００１１】
　本開示の別の代表的な実施形態によると、合金は、約０．０６重量％以下の炭素、約０
．００１５重量％以下のイオウ、約１６重量％未満のクロム、約３９～約４４重量％のニ
ッケル、約２．５～約３．３重量％のニオブ、約１．４～約２重量％のチタン、約０．５
重量％以下のアルミニウム、約０．００６重量％以下のホウ素、約０．３重量％以下の銅
、約０．００６重量％以下の窒素、約０．５重量％超のモリブデン、約０．５重量％超の
タングステンを含み、残部は鉄である。
【００１２】
　本開示の別の代表的な実施形態によると、合金は、モリブデン及びタングステンの１種
以上が分散したＭＣ炭化物を含み、このＭＣ炭化物はＭＣ炭化物の粒界においてジグザグ
形態を形成している。
【００１３】
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　本発明のその他の特徴及び利点は、本発明の原理を例示する添付の図面と関連した好ま
しい実施形態の以下のより詳細な説明から明らかとなる。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　制御された粒度と粒界を有する合金及び合金の形成方法が提供される。本開示の実施形
態は、粒間亀裂に耐性である、脆化に耐性である、ジグザグ形態のような所望の粒界形態
を形成する、結晶粒粗大化を遅らせる、本合金から形成された部品の有用寿命を延ばす、
本合金から形成された部品をモニターするための点検間隔を延ばす、高温でのガスタービ
ンの作動を許容することにより効率を改良する及びこれらの組合せを示す。この合金はあ
らゆる適切な部品の一部であることができる。例えば、この合金は、例えばガスタービン
用のローター又はタービンディスクであることができる。
【００１５】
　代表的な実施形態では、ある組成範囲を有する合金は所定の粒界を含む。一実施形態で
は、所定の粒界形態はジグザグ形態を含む。ジグザグ形態を有する合金を形成することに
より、この合金は、粒間亀裂に耐性である、約１２００°Ｆまで強度を維持する、脆化に
耐性である、高い再結晶化温度を有し、従って、結晶粒成長の傾向が少ない及びこれらの
組合せを示す。
【００１６】
　一実施形態では、組成範囲は、約０．０６重量％超の炭素、約０．００１５重量％以下
のイオウ、約１６重量％未満のクロム、約３９～約４４重量％のニッケル、約２．５～約
３．３重量％のニオブ、約１．４～約２重量％のチタン、約０．５重量％以下のアルミニ
ウム、約０．００６重量％以下のホウ素、約０．３重量％以下の銅、約０．００６重量％
以下の窒素、約０．５重量％超のモリブデン、残部は鉄である。別の実施形態では、合金
は、約０．０６～約０．７重量％の炭素、約０．００１５重量％以下のイオウ、約１４～
約１６重量％のクロム、約３９～約４４重量％のニッケル、約２．５～約３．３重量％の
ニオブ、約１．４～約１．７重量％のチタン、約０．２～約０．５重量％のアルミニウム
、約０．００６重量％以下のホウ素、約０．３重量％以下の銅、０．００６重量％以下の
窒素、約０．８～約２．７重量％のモリブデンを含み、残部は鉄である。
【００１７】
　一実施形態では、合金はある組成を含む。一実施形態では、この組成は、約０．０６重
量％の炭素、約０．００１５重量％以下のイオウ、約１５重量％のクロム、約４０重量％
のニッケル、約２．９重量％のニオブ、約１．５重量％のチタン、約０．４５重量％のア
ルミニウム、約０．００６重量％のホウ素、約０．３重量％の銅、約０．００６重量％の
窒素、約２．５重量％のモリブデン、残部は鉄である。別の実施形態では、組成は、０．
０６重量％の炭素、０．００１５重量％以下のイオウ、１５重量％のクロム、４０重量％
のニッケル、２．９重量％のニオブ、１．５重量％のチタン、０．４５重量％のアルミニ
ウム、０．００６重量％のホウ素、０．３重量％の銅、０．００６重量％の窒素、２．５
重量％のモリブデン、残部は鉄である。
【００１８】
　一実施形態では、合金は、約０．０６重量％以下の炭素、約０．００１５重量％以下の
イオウ、約１６重量％未満のクロム、約３９～約４４重量％のニッケル、約２．５～約３
．３重量％のニオブ、約１．４～約２重量％のチタン、約０．５重量％以下のアルミニウ
ム、約０．００６重量％以下のホウ素、約０．３重量％以下の銅、約０．００６重量％以
下の窒素、約０．５重量％超のモリブデン、約０．５重量％超のタングステン及び残部の
鉄という組成範囲を含む。別の実施形態では、合金は重量で約０．０００００５重量％未
満の窒素を含む。この実施形態では、硬い規則的な形状の粒子であり亀裂開始部位として
働く（ＴｉＣ）Ｎ粒子の存在は、低減又は排除される。
【００１９】
　一実施形態では、合金は、約０．０６～約０．７重量％の炭素、約０．００１５重量％
以下のイオウ、約１４～約１６重量％のクロム、約３９～約４４重量％のニッケル、約２
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．５～約３．３重量％のニオブ、約１．４～約１．７重量％のチタン、約０．２～約０．
５重量％のアルミニウム、約０．００６重量％以下のホウ素、約０．３重量％以下の銅、
約０．００６重量％以下の窒素、約０．８～約２．７重量％のモリブデン、約０．８～約
２．２重量％のタングステンを含み、残部は鉄である。
【００２０】
　一実施形態では、合金は、約０．０６重量％の炭素、約０．００１５重量％以下のイオ
ウ、約１５重量％のクロム、約３９．５重量％のニッケル、約２．９重量％のニオブ、約
１．５重量％のチタン、約０．４５重量％のアルミニウム、約０．００６重量％のホウ素
、約０．３重量％の銅、約０．００６重量％の窒素、約１重量％のモリブデン、約２重量
％のタングステンを含み、残部は鉄である。
【００２１】
　一実施形態では、合金は、０．０６重量％の炭素、０．００１５重量％以下のイオウ、
１５重量％のクロム、３９．５重量％のニッケル、２．９重量％のニオブ、１．５重量％
のチタン、０．４５重量％のアルミニウム、０．００６重量％のホウ素、０．３重量％の
銅、０．００６重量％の窒素、１重量％のモリブデン、２重量％のタングステンを含み、
残部は鉄である。
【００２２】
　本合金を形成する代表的な方法において、モリブデン及びタングステンの１種以上を有
するＭＣ炭化物を分散させる。ＭＣ炭化物は結晶粒粗大化を機械的にブロックし、粒界に
ジグザグ形態を生成する。一実施形態では、ＭＣ炭化物はモリブデンとタングステンを含
む。
【００２３】
　好ましい実施形態を参照して本発明を説明して来たが、当業者には理解されるように、
本発明の範囲から逸脱することなく様々な変更をなすことができ、またその要素に代えて
等価物を使用することができる。加えて、特定の状況又は材料を本発明の教示に適合させ
るために、その本質的な範囲から逸脱することなく、多くの修正をなすことができる。従
って、本発明は、本発明を実施するための最良の態様として開示された特定の実施形態に
限定されるものではなく、本発明は特許請求の範囲内に入る全ての実施形態を包含するも
のである。
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