
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一組の溶接パラメータについて溶融池の幅、深さ及び形状を時間と相関させるために、
金属合金からなる塊体（２０）の表面（２４）における溶融池（２６）の発達を経時的に
測定する段階、
　金属合金からなる部品（１０）の表面（１４）の欠陥を除去し、欠陥の除去によって、
上記測定段階で時間と相関させた溶融池の幅、深さ及び形状と実質的に同一の幅、深さ及
び形状を有する空洞（３２）を表面（１４）に形成する段階、
　空洞（３２）とほぼ同一の幅、深さ及び形状を有する溶加材インサート（３０）を そ
の外表面（３４）の が空洞（３２）の表面と近接して
並ぶように、空洞（３２）内に配置する段階、次いで
　溶加材インサート（３０）を溶融させて空洞（３２）を充填した金属接合溶接補修部が
形成するように、溶加材インサート（３０）を上記溶接パラメータ組を用いて、上記測定
段階で相関させた時間加熱する段階
を含む、溶接補修法。
【請求項２】
　前記加熱段階において、溶融フロント（３８）が、溶加材インサート（３０）を通して
溶加材インサート（３０）の外表面（３４）に向かって広がり、溶加材インサート（３０
）の外表面（３４）全体にほぼ同時に到達する、請求項１記載の溶接補修法。
【請求項３】
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、
空洞（３２）の表面に対応する部分



　前記加熱段階において、部品（１０）の空洞（３２）表面下の部分（４０）も溶融され
、該部分（４０）が実質的に均一な厚さを有する、請求項１又は請求項２記載の溶接補修
法。
【請求項４】
　前記測定段階及び加熱段階がアーク溶接機（２３、４３）又は高エネルギービームで実
施される、請求項１記載の溶接補修法。
【請求項５】
　部品（１０）の金属合金が超合金である、請求項１記載の溶接補修法。
【請求項６】
　前記測定段階が、前記溶接パラメータ組について複数の溶融池の幅、深さ及び形状を複
数の時間と相関させる段階を含む、請求項１記載の溶接補修法。
【請求項７】
　溶加材インサート（３０）が、前記溶接パラメータ組に関する複数の溶融池の幅、深さ
及び形状に略等しい幅、深さ及び形状をもつように形成された複数の溶加材インサート（
３０）のうちの１つであり、当該方法が、複数の溶加材インサート（３０）から溶加材イ
ンサート（３０）を選択する段階をさらに含む、請求項６記載の溶接補修法。
【請求項８】
　溶加材インサート（３０）が、部品（１０）の金属合金よりも延性の高い及び／又は部
品（１０）の金属合金よりも溶融温度の低い第二の金属合金からなる、請求項１記載の溶
接補修法。
【請求項９】
　前記測定段階が、複数の金属合金に対して複数組の溶接パラメータに関する溶融池の幅
、深さ及び形状を時間と相関させるために、複数の金属合金について溶融池（２６）の発
達を経時的に測定する段階を含む、請求項１記載の溶接補修法。
【請求項１０】
　部品（１０）の金属合金が超合金ガスタービンエンジン部品であって鋳造品又は鍛造品
である、請求項１記載の溶接補修法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、総括的には、金属合金の溶接補修法に関し、具体的には、ガスタービンエン
ジンの高温環境での使用に適した金属合金を溶接補修する方法に関する。さらに具体的に
は、本発明は、かかる合金からなる部品の欠陥の溶接補修を制御下に実施する方法であっ
て、欠陥の補修に用いた溶加材による合金の溶融を最小限にする方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　動翼（バケット）、静翼（ノズル）及び燃焼器のようなガスタービンエンジンのホット
セクション部品は、通例、タービン作動温度での望ましい機械的性質によって特徴付けら
れるニッケル基、コバルト基及び鉄基超合金で形成される。これらの部品は通例鋳造品の
形態で用いられるので、例えばセラミック介在物や気孔等の点欠陥だけでなく、小さな線
状欠陥を有する可能性があり、補修を要する。こうした欠陥を補修できる様々な溶接法が
開発されており、タングステン不活性ガス（ＴＩＧ）溶接法及びプラズマ移行型アーク（
ＰＴＡ）溶接法が挙げられるが、これらは妥当な溶接歩留まりを達成しかつ超合金の機械
的性質が維持されるように注意深く実施しなければならない。溶加材を用いるＴＩＧのよ
うな比較的簡単な手動補修法が特に活用されており、鋳造品製造業者でも容易に実施でき
る。
【０００３】
　当技術分野で公知の通り、溶接は局所的溶融と再凝固とを伴う。割れを防ぐため、溶接
で補修する合金は、溶接時に発生する熱歪みに順応する十分な延性をもつものでなければ
ならない。しかし、ガスタービンエンジンに用いられる種類の耐熱性材料は本質的に耐変
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形性であるので、補修する部品と同じ合金でできた溶加材は室温での使用が困難である。
その結果、母材よりも延性の高い合金が超合金部品の補修に用いられることが多い。延性
溶加材を用いて超合金部品を補修する際にみられる問題は、ＴＩＧのような手動処理では
溶加材と母材との比率を制御するのが難しいことである。溶接の困難な超合金と他の合金
とのＴＩＧ溶接では、母材が溶加材の溶融池に過剰に融け込むため溶接のルート部で割れ
を起こすことが多々ある。
【特許文献１】米国特許 4832252号明細書
【特許文献２】米国特許 5071054号明細書
【特許文献３】米国特許 6508000号明細書
【特許文献４】米国特許 6568077号明細書
【特許文献５】イギリス特許 2233923号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　以上の点から、耐熱金属合金の補修に利用でき、母材の過剰な溶融及び溶加材との混合
を最小限にできる方法があれば望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明は、ガスタービンエンジンの超合金部品のような金属合金部品の補修法並びに当
該方法で得られる補修部品を提供する。本方法では、周囲の金属合金部品の溶融を最小限
に抑制しながらインサートが完全に溶融するように溶接作業を実施できるように、事前に
寸法と形状を定めた溶加材インサートを用いる。従って、インサートと部品との混合が最
小限となり、溶接作業後の割れのおそれが低減する。
【０００６】
　本発明の溶接補修法は、概して、塊体（例えば合金溶加材など）の表面における溶融池
の発達を経時的に測定して、一組の溶接パラメータについて溶融池の幅、深さ及び形状を
時間と相関させることによって評価を実施する段階を含む。次に、金属合金（評価した塊
体と同一でも異なるものでもよい。）からなり表面に欠陥をもつ部品を機械加工して欠陥
を除去し、評価時に時間と相関させた溶融池の幅、深さ及び形状と実質的に同一の幅、深
さ及び形状を有する空洞を表面に形成する。次いで、空洞とほぼ同一の幅、深さ及び形状
を有する溶加材インサートをその外表面が空洞の表面と近接して並ぶように空洞内に配置
する。最後に、溶加材インサートを加熱するが、その際、評価時に相関させかつ空洞及び
インサート双方の寸法決定の基準として用いたものと同じ時間及び基本的に同一の溶接パ
ラメータ組を用いる。その結果、溶加材インサートが溶融して、空洞を充填した金属接合
溶接補修部を形成する。
【０００７】
　本発明の好ましい態様では、上記評価を、所定の溶接条件及びパラメータの組について
、溶融フロントが合金溶加材を通して広がる速度又は少なくとも種々の時間における溶融
フロントの位置を測定又は推定するために用い、この情報を溶加材インサートの加熱時に
利用して、溶融フロントが溶加材インサートを通してその外表面に向かって広がり、イン
サートの外表面全体にほぼ同時に到達するようにする。加熱をさらに継続することで、部
品の空洞表面下の限られた部分を溶融し、その溶融部が、インサートと部品との混合が最
小限となるように意図的に制限された実質的に均一な厚さをもつようにしてもよい。その
結果、超合金のような溶接の比較的困難な金属合金を、高延性及び／又は低融点の合金か
らなるインサートで補修することができ、しかも溶接部の混合量の減少の結果溶接作業時
の割れのおそれが低減する。
【０００８】
　以上から明らかな通り、本発明の方法では、手動アーク溶接機や電子ビームのような様
々な溶接法を用いることができるが、溶接パラメータを用いて溶接補修作業時に生ずる溶
融量を厳密に制御できるように評価時と溶接作業時の双方で同一の技術を用いる。さらに
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、金属合金の評価は、１組以上の溶接パラメータに関して複数の溶融池の幅、深さ及び形
状を複数の時間と相関させて実施することもできる。そこで、評価時に複数特定した幅、
深さ及び形状をもつように複数の溶加材インサートを形成すれば、補修すべき欠陥の大き
さに基づいて特定の溶加材インサートを選択できるようになる。従って、本発明の補修法
は、金属合金部品に存在しかねない亀裂、気孔、傷その他の表面空隙又は損傷を充填する
のに極めて適しており、補修すべき部品の組成を補うように溶加材インサートの組成を調
整すれば、強固で割れのない溶接補修部を得ることができる。
【０００９】
　本発明の他の目的及び利点は、以下の詳細な説明から一層良く理解されるであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　図１～図５は、図２に示すような表面欠陥１２を有する部品１０の補修で実施される一
連の段階を示す。部品１０は、ガスタービンエンジンの鋳造又は鍛造部品の製造に用いら
れるニッケル基、コバルト基及び鉄基超合金のような溶接の比較的困難な金属合金を始め
として、様々な金属合金から形成し得る。部品１０が鋳造品の場合、欠陥１２はセラミッ
ク介在物や気孔などの点欠陥であるのが典型的であるが、欠陥１２が線状欠陥であること
もある。
【００１１】
　本発明の最初の段階を示すと、図１は、金属合金塊体２０の表面２４をＴＩＧ溶接機２
３のトーチ２２で加熱しているところを示しており、溶融池２６が発達している。予想さ
れるように、溶融池２６は時間経過とともに溶接溶融フロント２８に沿って発達するが、
溶融フロント２８は、トーチ２２に最も近い地点から塊体２０内を半径方向外側かつ下方
に向かって広がる。溶融池２６の最終的な寸法及び形状は、トーチ２２を消した時の溶融
フロント２８の外延に一致する。評価のため、こうした溶融フロント２８の経時的な伝播
、従って溶融池２６の寸法（幅と深さ）及び形状を、用いた溶接パラメータと併せて記録
する。溶接法の具体的種類にもよるが、かかるパラメータとして、溶接電流、フラックス
の使用の有無、トーチ２２と表面２４との相対的な位置などが挙げられることは、当業者
には自明であろう。
【００１２】
　塊体２０は好ましくは補修すべき部品の合金と同一の合金からなるが、以降の説明から
明らかなように、同様の溶接条件下で部品１０を通して溶接溶融フロント８８が広がる様
子（図４）と同様に溶接溶融フロント２８が塊体２０を通して広がる限り、塊体２０は異
なる材料からなるものであってもよい。従って、本明細書で用いる「同一の金属合金」と
いう用語には、組成及びミクロ組織が同様の溶接特性を有するほど十分類似した合金が包
含される。
【００１３】
　塊体２０が等方性を有すると仮定すると、溶融池２６及び溶融フロント２８は塊体２０
の表面２４で円形であろう。使用する溶接法によっては、溶融池２６及び溶融フロント２
８は半球形であることもあるが、図２に示す欠陥１２のような多くの表面欠陥の補修には
、概してアスペクト比（深さ／幅）が高い方が好ましい。従って、本発明の実施に際して
は様々な溶接法を用いることができるが、高いアスペクト比が必要とされる欠陥の補修に
は概して電子ビーム溶接法又はレーザ溶接法が好ましい。手動溶接作業を用いる場合、Ｔ
ＩＧ溶接法及びＰＴＡ溶接法を使用し得る。各種有機フラックスの開発によって、ＴＩＧ
で形成される溶融池のアスペクト比（深さ／幅）は３００％まで増大させることができ、
ＴＩＧは多くの種類の欠陥に適した候補となる。図１に示すＴＩＧ技術では、アークは好
ましくはパネルモードのＴＩＧ機械で開始され、その後アーク電流は一定に保たれる。
【００１４】
　溶融フロント２８の伝播及び溶融池２６の寸法の観察に適した技術は金属組織学的セク
ショニングである。図１に示す評価では、使用した溶接法及びパラメータについて溶融池
２６の寸法及び形状を所望の数の溶接時間に対して記録したデータベースを確立すること
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ができ、溶融池２６の寸法と形状及びそれらと相関させた溶接時間を一覧表にする。この
技術を用いれば、多種多様な合金、溶接法及びパラメータについて、溶接時間と相関させ
た溶融池の寸法及び形状を含むようにデータベースを拡張できる。
【００１５】
　図２には、部品１０の欠陥１２の周囲の表面領域１６が示してある。欠陥１２全体を囲
むように、その境界１８で表す表面領域１６の寸法及び形状は、図１の溶接溶融フロント
２８の外延における溶融池２６とほぼ同一である。表面領域１６は除去のために示したも
のであり、除去によって欠陥１２は部品１０の表面１４から取り除かれ、図３に示す空洞
３２を生じる。表面領域１６の除去には様々な技術を用いることができ、例えば、超硬合
金カッタを備えたエア工具を使用して空洞３２を荒削りし、次いで精密カッタを用いて空
洞３２の寸法（幅と深さ）及び形状を表面領域１６の寸法及び形状にほぼ対応させ、図１
のその外延における溶融池２６とほぼ同一となるようにする。図３に示す溶接作業の準備
のため、部品１０の表面１４及び空洞３２の表面は、溶接作業の妨げとなるおそれのある
酸化物その他の表面不純物を除去するための表面処理に付すのが好ましい。
【００１６】
　図３は、部品１０の表面１４に形成された空洞３２内での溶加材インサート３０の配置
を示す。図示した通り、インサート３０は空洞３２よりも僅かに寸法を小さくする。例え
ば、インサート３０の寸法は、空洞３２内へのインサート３０の配置を容易にするため、
インサート３０の外表面３４と空洞３２との間にインサート３０の直径の約１～５％に相
とする直径方向隙間が形成されるようにしてもよい。本発明において、インサート３０に
適した材料には、部品１０の材料（例えば部品１０がニッケル基超合金からなる場合はニ
ッケル基合金）と同等の機械的性質及び熱的性質を呈する合金がある。この意味で、同様
の溶接条件を用いる限り、評価時に塊体２０を通して伝播した溶接溶融フロント２８と同
様に溶接溶融フロント３８（図４）がインサート３０を通して広がるという点で、インサ
ート３０は部品１０と同一の金属合金から形成されているとみなすことができる。好まし
い実施形態では、インサート３０は部品１０の合金よりも高い延性と低い溶融温度を有す
るように改質する。当技術分野で公知の通り、この目的に適した合金成分には、ホウ素及
びケイ素がある。
【００１７】
　図４は、図１に示す初期評価の実施に用いたパラメータと基本的に同一のパラメータで
動作するトーチ４２でインサート３０を加熱することによって、インサート３０を部品１
０に溶接するプロセスを示す。広範な条件下で部品表面１４に対してトーチ４２を一定の
位置に配置できるように、ＴＩＧ溶接機４３を固定支持体４４に支持したものとして示し
てある。図１の塊体２０の場合と同様に、トーチ４２に最も近い点からインサート３０を
通して溶接溶融フロント３８が外向きに広がり、その結果インサート３０内に溶融池３６
が発達した。塊体２０の評価時に得らたデータによって、溶接作業の開始からの経過時間
に基づいて所定の時点での溶接溶融フロント３８の寸法及び形状を正確に推定することが
できる。さらに、インサート３０の寸法が知られているので、溶融フロント３８がインサ
ート３０の外表面３４に到達するのに要する時間も正確に予測することができる。加えて
、インサート３０の寸法・形状及びトーチ４２の配置は図１の溶融池２６の寸法・形状及
びトーチの配置に一致しているので、溶融フロント３８がほぼ同時にインサート３０の外
表面３４全体に到達するように溶接作業を実施することができる。
【００１８】
　図５に示す本発明の好ましい態様では、空洞３２の表面の実質的に均一な深さまで溶融
フロント３８を伝播させ、溶融池３６がインサート３０を溶融し尽くすだけでなく空洞表
面下の部品１０の限られた部分４０にも前進して、インサート３０と部品１０が金属的に
接合するようにする。この目的のため、図１の溶融池２６の形成に要した時間よりもわず
かに長くトーチ４２を動作させ、部品１０が最小限溶融して、部品１０材料とインサート
３０材料の混合が最小限起こるようにする。混合を最小限に抑えることで、溶接後の冷却
時の割れ及びその後の歪み経年割れのおそれが格段に低減する。
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【００１９】
　溶接作業後、溶接割れのおそれをさらに低減すべく、部品１０を公知の慣行に従って冷
却させる。従来の慣行では、部品１０を、インサート３０（この時点では溶接時に溶融し
た部品１０の部分４０を含む溶接物の形態となっている）に隣接する部品１０に生じてい
るおそれのある熱影響部（ＨＡＺ）をテンパするための溶接後熱処理に付してもよい。最
後に、必要に応じて、溶接作業で残った余分な溶加材及び表面不純物を除去するための適
当な技術を用いて部品１０の表面１４をさらにコンディショニングしてもよい。
【００２０】
　以上から明らかな通り、個々の合金を評価し、多数の溶融池の幅、深さ及び形状と複数
の溶接時間との相関関係を適宜様々な溶接法及びパラメータについて求めることによって
、様々な合金及び寸法の種々異なる欠陥を補修するためのインサートの大規模なカタログ
を本発明の補修法で作成できる。次に、このデータに基づいて、溶接時間と相関させかつ
同定した幅、深さ及び形状とほぼ同一の幅、深さ形状をもつように溶加材インサートを形
成することができ、補修すべき合金、合金の欠陥の寸法及び使用する溶接法に基づいて、
一群のインサートから特定の溶加材インサートを選択できるようになる。本発明の溶接補
修法ではインサートと部品の母材との混合が最小限となるので、混合の悪影響が低減し、
補修すべき合金との適合性に比較的欠けると思われる合金を含めた多数の溶加材からイン
サートを形成できる可能性がある。
【００２１】
　以上、好ましい実施形態に関して本発明を説明してきたが、その他の形態を当業者が採
用できることは明らかである。従って、本発明の技術的範囲は、特許請求の範囲によって
のみ限定される。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本発明の方法に従って溶融池の発達を経時的に測定する評価時に行われる段階を
示す図。
【図２】部品の表面の点欠陥を示す図。
【図３】図２の欠陥を補修するために実施される、欠陥とその周囲の表面材料を除去して
事前に決定しておいた寸法の空洞を形成する段階、対応する寸法の溶加材インサートを空
洞内に配置する段階を示す図。
【図４】図２の欠陥を補修するために実施される、インサートが溶融するように制御され
た溶接作業を実施する段階を示す図。
【図５】図２の欠陥を補修するために実施される、インサートとそのごく近傍の部品の限
られた部分が溶融するように制御された溶接作業を実施する段階を示す図。
【符号の説明】
【００２３】
　１０　部品
　１２　表面欠陥
　１４　部品表面
　２０　塊体
　２３，４３　アーク溶接機
　２４　塊体表面
　２６，３６　溶融池
　２８，３８　溶融フロント
　３０　溶加材インサート
　３２　空洞
　４０　部品の溶融部
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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