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(57)【要約】
【課題】本発明の目的は、耐食性、耐酸化性に優れ、か
つ強度の高いＮｉ基の普通鋳造合金、耐久性に優れたガ
スタービンを提供することにある。
【解決手段】Ｃｒ：１３.１～１５.０質量％、Ｃｏ：１
.０～６.８質量％、Ａｌ：３.４～４.６質量％、Ｔｉ：
２.８～３.９質量％、Ｔａ：１.５～３.０質量％、Ｗ：
４.５５～８.０質量％、Ｍｏ：０.５～２.５質量％、Ｎ
ｂ：０.４質量％以下、Ｃ：０.０１～０.２０質量％、
Ｂ：０.００５～０.０３質量％、残部Ｎｉ及びその他不
可避不純物からなるニッケル基合金である。また、上記
合金を用いたガスタービン用高温部材にある。
【選択図】　図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｃｒ：１２.１～１５.０質量％、Ｃｏ：１.０～６.８質量％、Ａｌ：３.４～４.６質量
％、Ｔｉ：２.８～３.９質量％、Ｔａ：１.５～３.０質量％、Ｗ：４.５５～８.０質量％
、Ｍｏ：０.５～２.５質量％、Ｎｂ：０.４質量％以下、Ｃ：０.０１～０.２０質量％、
Ｂ：０.００５～０.０３質量％及び不可避不純物を含み、残部がＮｉであることを特徴と
するニッケル基合金。
【請求項２】
　請求項１において、Ｃｒ：１３.１～１５.０質量％、Ｔｉ：３.０５～３.９質量％であ
ることを特徴とするニッケル基合金。
【請求項３】
　請求項１において、Ｃｒ：１３.１～１５.０質量％、Ｔｉ：３.０５～３.９質量％、Ｔ
ａ：１.５～２.９質量％、Ｍｏ：１.５～２.０質量％であることを特徴とするニッケル基
合金。
【請求項４】
　請求項１において、Ｃｒ：１３.１～１４.５質量％、Ｃｏ：５.０～６.８質量％、Ａｌ
：３.６～４.４質量％、Ｔｉ：３.０５～３.６質量％、Ｔａ：１.５～２.９質量％、Ｗ：
４.５５～７.０質量％、Ｎｂ：０.１質量％未満、Ｃ：０.０５～０.１２質量％、Ｂ：０.
０１～０.０２質量％であることを特徴とするニッケル基合金。
【請求項５】
　請求項１ないし４のいずれかにおいて、さらに、Ｈｆ：０～０.１質量％以下、Ｒｅ：
０～０.１質量％以下、Ｚｒ：０～０.０３質量％以下、Ｏ：０～０.００５質量％以下、
Ｎ：０～０.００５質量％以下を含むことを特徴とするニッケル基合金。
【請求項６】
　請求項１ないし５のいずれかに記載のニッケル基合金から構成されることを特徴とする
鋳造品。
【請求項７】
　請求項１ないし５のいずれかに記載されたニッケル基合金から構成されることを特徴と
するガスタービン翼。
【請求項８】
　請求項７記載のガスタービン翼を備えたことを特徴とするガスタービン。
【請求項９】
　請求項８において、前記ガスタービンの燃料が、腐食成分を含む軽油、重油もしくはオ
フガスであることを特徴とするガスタービン。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、高温における強度、耐食性及び耐酸化特性に優れたニッケル基合金、このニ
ッケル基合金を用いた鋳造品及びガスタービン用ブレードに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、ジェットエンジンやガスタービンなどの動力機関においては、その高性能化およ
び高効率化などのために、タービン入口温度の高温化が必要不可欠である。このような高
温化に耐えうるタービンブレード材料では、高温での遠心力に耐えうる優れたクリープ破
断強度、靭性、および高温燃焼ガス雰囲気に対する優れた耐酸化性、及び耐食性が要求さ
れる。この要求特性を満たすため、現在ではニッケル基合金が使用されている。Ｎｉ基合
金には、等軸晶からなる普通鋳造合金、柱状晶からなる一方向凝固合金及び一つの結晶か
らなる単結晶合金がある。
【０００３】
　不純物の多い燃料を使用するランド用ガスタービン（地面に固定されて発電用に使用さ



(3) JP 2013-199680 A 2013.10.3

10

20

30

40

50

れるガスタービン）には、耐食性及びコストを考慮して、高Ｃｒの普通鋳造ニッケル基合
金が用いられている。耐食性を重視した合金として例えば、特開昭５１－３４８１９号公
報（特許文献１）や、特開２００４－１９７１３１号公報（特許文献２）米国特許第３４
５９５４５号（特許文献３）、特開２０１０－０８４１６６号公報（特許文献４）に示さ
れる普通鋳造合金がある。また、ラウンド用ガスタービンを対象とした普通鋳造合金でも
、特公昭４６－２７１４４号公報（特許文献５）や、特開平６－５７３５９号公報（特許
文献６）に示される合金のように、耐食性を犠牲にして強度を高めた合金もある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開昭５１－３４８１９号公報
【特許文献２】特開２００４－１９７１３１号公報
【特許文献３】米国特許第３４５９５４５号
【特許文献４】特開２０１０－０８４１６６号公報
【特許文献５】特公昭４６－２７１４４号公報
【特許文献６】特開平６－５７３５９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ガスタービン用の普通鋳造合金では、一方向凝固合金及び単結晶合金に比べると強度が
低いため、更なる強度特性の改善が求められている。また、ガスタービン用の翼では、ジ
ェットエンジンの動静翼に比べて形状が大きいことから、鋳造での凝固速度が遅くなり、
結晶粒の粗大化、炭化物の粗大化が起こりやすくなる等の問題があった。
【０００６】
　また、一方向凝固合金や単結晶合金では、主にジェットエンジンの動静翼に使用されて
いる。このようなジェットエンジン用の動静翼では、強度を重視してＣｒ含有量を少なく
し、固溶強化度の高いＷやＴａを多量に添加して、クリープ破断強度を高めている。その
結果、クリープ破断強度は高いものの、高温での耐食性が十分でないため、不純物の多い
燃料を使用するランド用ガスタービンに対しては不適である。
【０００７】
　一方、ガスタービン用の動翼においても強度向上の面から、一方向凝固鋳造して使用す
る必要があり、普通鋳造合金を一方向凝固鋳造して使用している。そのため、凝固速度が
更に遅くなり、粗大な炭化物が生じることで、加工性や亀裂の原因になっていた。
【０００８】
　そこで、本発明の目的は、鋳造組織安定性、耐食性、耐酸化性に優れ、かつ強度の高い
Ｎｉ基の合金で、普通鋳造及び一方向凝固鋳造に適する合金を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　ニッケル基合金は、Ｃｒ、Ｃｏ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｔａ、Ｗ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｃ、Ｂ及び不可
避不純物を含み、残部がＮｉよりなるニッケル基合金であって、Ｃｒ：１２.１～１５.０
質量％、Ｃｏ：１.０～６.８質量％、Ａｌ：３.４～４.６質量％、Ｔｉ：２.８～３.９質
量％、Ｔａ：１.５～３.０質量％、Ｗ：４.５５～８.０質量％、Ｍｏ：０.５～２.５質量
％、Ｎｂ：０.４質量％以下、Ｃ：０.０１～０.２０質量％、Ｂ：０.００５～０.０３質
量％の合金組成であることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１０】
　上記構成によれば、鋳造時の炭化物の粗大化が抑制され、高温での耐食性、耐酸化性、
及びクリープ破断強度が高く、バランスの取れたＮｉ基合金を提供できる。また、Ｎｉ基
合金をガスタービンの翼に適用することで、不純物の多い燃料を用いるガスタービンなど
であって、耐久性の高い製品が提供できる。
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【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】合金試験片に対するクリープ破断時間を示すグラフである。
【図２】合金試験片に対する高温酸化試験での酸化減量を示すグラフである。
【図３】合金試験片に対する溶融塩浸漬腐食試験での腐食減量を示すグラフである。
【図４】ガスタービンの動翼形状の一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　上記課題を解決する本願発明の特徴は、Ｃｒ、Ｔｉの量を高くすることで高温耐食性を
向上させていることである。更に、Ｔｉを高くすると耐酸化性が著しく低下することから
、耐酸化性の向上に効果の大きいＡｌ量を、異相が析出しない限界まで高め、更には耐酸
化性を低下させるＭｏ量を少なくすることで、耐酸化性の向上を図っている。一方、Ｍｏ
量を少なくすると高温でのクリープ強度が低下することから、Ｃｏ量を少なくし、その分
Ｗ、Ｔａを添加し高めることで、高温でのクリープ強度を維持している。また、粗大な炭
化物が生成しないようにするため、Ｎｂ量を少なくしている。
【００１３】
　具体的には、Ｃｒ：１２.１～１５.０質量％、Ｃｏ：１.０～６.８質量％、Ａｌ：３.
４～４.６質量％、Ｔｉ：２.８～３.９質量％、Ｔａ：１.５～３.０質量％、Ｗ：４.５５
～８.０質量％、Ｍｏ：０.５～２.５質量％、Ｎｂ：０.４質量％以下、Ｃ：０.０１～０.
２０質量％、Ｂ：０.００５～０.０３質量％を含み、残部がＮｉ及びその他不可避不純物
からなるニッケル基合金である。
【００１４】
　上記のように成分を調整することにより、鋳造組織安定性に優れ。強度が高く、耐食、
耐酸化性に優れる合金を提供でき、ガスタービン翼などの高温下で使用する部材の材料と
して好適である。
【００１５】
　また、本発明に係わる強度および耐食・耐酸化特性に優れたニッケル基合金は、Ｃｒ：
１３.１～１５.０質量％、Ｃｏ：１.０～６.８質量％、Ａｌ：３.４～４.６質量％、Ｔｉ
：３.０５～３.９質量％、Ｔａ：１.５～３.０質量％、Ｗ：４.５５～８.０質量％、Ｍｏ
：０.５～２.５質量％、Ｎｂ：０.４質量％以下、Ｃ：０.０１～０.２０質量％、Ｂ：０.
００５～０.０３質量％残部Ｎｉ及びその他不可避不純物からなるものである。
【００１６】
　また、好ましい本発明に係わる強度および耐食・耐酸化特性に優れたニッケル基合金は
、Ｃｒ：１３.１～１５.０質量％、Ｃｏ：１.０～６.８質量％、Ａｌ：３.４～４.６質量
％、Ｔｉ：３.０５～３.９質量％、Ｔａ：１.５～２.９質量％、Ｗ：４.５５～８.０質量
％、Ｍｏ：１.５～２.０質量％、Ｎｂ：０.４質量％以下、Ｃ：０.０１～０.２０質量％
、Ｂ：０.００５～０.０３質量％、残部Ｎｉ及びその他不可避不純物からなるものである
。
【００１７】
　また、更に好ましい本発明に係わる強度および耐食・耐酸化特性に優れたニッケル基合
金は、Ｃｒ：１３.１～１４.５質量％、Ｃｏ：５.０～６.８質量％、Ａｌ：３.６～４.４
質量％、Ｔｉ：３.０５～３.６質量％、Ｔａ：１.５～２.９質量％、Ｗ：４.５５～７.０
質量％、Ｍｏ：０.５～２.５質量％、Ｎｂ：０.１質量％未満、Ｃ：０.０５～０.１２質
量％、Ｂ：０.０１～０.０２質量％、残部Ｎｉ及びその他不可避不純物からなるものであ
る。
【００１８】
　このような範囲とすることにより、鋳造組織に優れ、材料の引張り強度、クリープ強度
、耐食・耐酸化性等での安定した特性が得られ、製品のバラツキが少なくなる。その結果
、製品の信頼性が向上する。また、バラツキ範囲を小さく見積もることができるため、例
えば許容応力を高くした設計が出来、製品の性能が向上する。
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【００１９】
　上記の合金組成には、Ｈｆ、Ｒｅ、Ｚｒ、を添加してもよい。その場合の添加量は、Ｈ
ｆ：０～２.０質量％以下、Ｒｅ：０～０.５質量％以下、Ｚｒ：０～０.０５質量％以下
である。更に不純物として、Ｏ、Ｎが不可避量以上に増加しても良く、その場合の増加量
は、Ｏ：０～０.００５質量％以下、Ｎ：０～０.００５質量％以下である。添加物を加え
た場合には、Ｎｉ及び不可避不純物の組成により合金の成分量を調整する。
【００２０】
　上記のＮｉ基合金を鋳造品、特に動翼、静翼、シュラウド等、ガスタービン用高温部品
に適用することができる。ガスタービン動翼または静翼は、特に高温における強度、耐食
性、耐酸化性に優れている。従って、耐久性に優れたガスタービンを提供でき、特に不純
物を含む燃料を使用するランド用ガスタービンに好適である。
【００２１】
　以下、図面を参照して説明する。
【００２２】
　図４（Ａ）に航空機用ガスタービンの動翼形状、図４（Ｂ）にランド用発電ガスタービ
ンの動翼形状の一例を示す。ランド用翼と航空機用翼とは、形状、大きさが異なる。ラン
ド用は、翼部とシャンク部とルート部（ダブティル部）から成り、大きさは、１０～１０
０cm、重量で１～１０kg程度である。一方、航空機用は、翼部とルート部（ダブティル部
）よりなり、大きさは、３～２０cm、重量で０.１～１kg程度と、ランド用に対し、小型
、軽量で、細長い形状を有する。ガスタービンの動静翼材には、種々の特性が要求され、
使用環境によっても重要性は異なっている。特に、基本的な材料特性として、室温引張り
強度、高温引張り強度、クリープ強度、耐食性、耐酸化特性がある。これらの特性に著し
く劣る特性のないバランスの取れた特性の鋳造用合金組成の開発は重要視されている。本
願発明者らは、普通鋳造合金であって、クリープ強度を維持しながら、耐食性及び耐酸化
性を同時に改善しうる合金を検討した結果、上記本発明に至ったものである。
【００２３】
　従来、強度向上の手段として、一方向凝固合金や単結晶合金とする手法がある。一方向
凝固合金や単結晶合金は、主に小型で軽量なジェットエンジン（航空用ガスタービン）の
動静翼に使用されている。Ｃｒ含有量を少なくし、高温での耐食性を犠牲にして、固溶強
化度の高いＷやＴａを多量に添加して、クリープ破断強度を高めるものである。そのため
、高温での耐食・耐酸化特性が十分でなく、不純物の多い燃料を使用するランド用ガスタ
ービンに対しては不適な材料となっている。
【００２４】
　更に一方向凝固合金や単結晶合金を用いた翼は、鋳造プロセスが複雑であるため、翼を
鋳造した時の鋳造歩留まりが悪くなる。特にランド用ガスタービンの翼では形状が大きく
形も複雑であることから、鋳造歩留まりが非常に低く、そのため非常に高価な製品になっ
てしまうという欠点をもっている。
【００２５】
　ランド用ガスタービンは、軽量であることはそれほど重要ではないが、コストと信頼性
が要求される。ジェットエンジンは、短期で点検、オーバーホールが実施されるのに対し
、発電用ガスタービンでは、最低でも２、３年は連続使用される。
【００２６】
　従って、従来の普通鋳造のニッケル基合金では、耐食性を重視しているため高温での強
度が十分でなく、また強度を重視した合金では耐食・耐酸化特性が十分でないという、相
反する特性を持っていた。本発明は、上述した従来の実情に鑑みてなされたものであり、
ニッケル基の普通鋳造合金の高温でのクリ－プ破断強度、及び耐酸化性を犠牲にすること
なく、高温における耐食性を向上させている。
【００２７】
　本発明の合金組成は上述の通りであるが、以下、ニッケル基合金の各成分の働き、及び
好ましい組成範囲について説明する。
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【００２８】
　Ｃｒ：１２.１～１５.０質量％
　Ｃｒは合金の高温における耐食性を改善するのに有効な元素であり、特に溶融塩腐食に
対する耐食性を向上させるためには、Ｃｒ含有量をより増加させるほど効果は大きくなる
。そして、その効果がより顕著に現れるのは１３.１質量％以上からである。しかし本発
明の合金では、Ｔｉ、Ｗ、Ｔａ等が多く添加されているため、Ｃｒ量が多くなりすぎると
、脆化相であるＴＣＰ相が析出して高温強度や高温耐食性を著しく害するようになるため
、他の合金元素とのバランスをとって、その上限を１５.０質量％とする必要がある。こ
の組成範囲に於いて、強度と耐食性のバランスを考慮した場合、好ましくは１３.１～１
４.５質量％の範囲である。
【００２９】
　Ｃｏ：１.０～６.８質量％
　Ｃｏは、γ′相（ＮｉとＡｌの金属間化合物Ｎｉ3Ａｌ）の固溶温度を低下させて溶体
化処理を容易にするほか、γ相を固溶強化すると共に高温耐食性を向上させる効果を有す
る。そのような効果が現れるのは、Ｃｏの含有量が１.０質量％以上である。一方、本発
明の合金では、Ｔｉ、Ｗ、Ｔａ等が添加されているため、Ｃｏの含有量が６.８質量％を
越えると、他の合金元素とのバランスがくずれ、γ′相の析出を抑制し高温強度を低下さ
せてしまうため、６.８質量％以下にする必要がある。本発明の組成範囲に於いて、溶体
化熱処理の容易性と強度とのバランスを考慮した場合、好ましくは５.０～６.５質量％の
範囲である。
【００３０】
　Ｗ：４.５５～８.０質量％
　Ｗはマトリックスであるγ相と析出相であるγ′相に固溶し、固溶強化によりクリープ
強度を高めるのに有効な元素である。そして、このような効果を十分に得るためには４.
５５質量％以上の含有量が必要である。しかし、Ｗは比重が大きく、合金の質量を増大す
るばかりでなく、合金の高温における耐食性を低下させる。また、本発明合金のようにＴ
ｉとＣｒ量の多い合金では、８.０質量％を越えると針状のα－Ｗが析出し、クリープ強
度、高温耐食性および靭性を低下させるため、その上限を８.０質量％にする必要がある
。
【００３１】
　本発明の組成範囲に於いて、高温における強度、耐食性及び高温での組織安定性のバラ
ンスを考慮した場合、好ましくは４.５５～７.０質量％の範囲である。
【００３２】
　Ｔａ：１.５～３.０質量％
　Ｔａはγ′相に［Ｎｉ3(Ａｌ、Ｔａ)］の形で固溶し、固溶強化する。これによりクリ
ープ強度が向上する。この効果を十分に得るためには、１.０質量％以上の含有量が必要
であり、３.０質量％以上になると過飽和になって針状のδ相［Ｎｉ、Ｔａ］が析出し、
クリープ強度を低下させる。したがって、その上限を３.０質量％とする必要がある。こ
の組成範囲に於いて、高温における強度と組織安定性のバランスを考慮した場合、好まし
くは、２.０～２.９質量％の範囲である。
【００３３】
　なお、Ｗはマトリックスであるγ相と析出相であるγ′相に固溶し、固溶強化によりク
リープ強度を高め、一方、Ｔａは析出相であるγ′相に固溶し、固溶強化によりクリープ
強度を高める。従って、それぞれ単独の添加より、２つの元素を同時に添加するほうが相
乗効果として、クリープ強度を高める効果が大きくなる。従って、ＴａとＷについては、
（Ｔａ＋Ｗ）の総量での組成範囲を規定するのが有効である。この相乗効果を十分に得る
ためには、（Ｔａ＋Ｗ）が、６.０質量％以上の含有量が必要である。しかし、（Ｔａ＋
Ｗ）の添加量が１０.０質量％以上になると過飽和になって、針状のα－Ｗが析出し、ク
リープ強度を低下させる。したがって、その上限を１０.０質量％とする必要がある。こ
の組成範囲に於いて、高温における強度と組織安定性のバランスを考慮した場合、好まし
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くは、７.０～９.０質量％の範囲より好ましくは、７.５～８.５質量％の範囲である。
【００３４】
　Ｍｏ：０.５～２.５質量％
　ＭｏはＷと同様の効果を有するため、必要に応じてＷの一部と代替えすることが可能で
ある。また、γ′相の固溶温度をあげるため、Ｗほどでは無いがクリープ強度を向上させ
る効果がある。そして、このような効果を得るためには０.５質量％以上の含有量が必要
である。また、ＭｏはＷに比べて比重が小さいため合金の軽量化が図れる。一方、Ｍｏは
合金の耐酸化特性および耐食性を低下させるため、添加するとしてもその上限を２.５質
量％とする必要がある。この組成範囲に於いて、高温における強度、耐食性及び高温での
耐酸化特性のバランスを考慮した場合、好ましくは１.５～２.５質量％の範囲であり、よ
り好ましくは１.５８～２.０質量％の範囲である。
【００３５】
　Ｔｉ：２.８～３.９質量％
　ＴｉはＴａと同様にγ′相に［Ｎｉ3(Ａｌ、Ｔａ、Ｔｉ)］の形で固溶強化するが、Ｔ
ａほどの効果はない。むしろ、Ｔｉは合金の高温における耐食性を著しく改善する効果が
ある。特に溶融塩腐食に対する耐食性に効果が現れるためには、２.８質量％以上の含有
量が必要である。しかし、３.９質量％を越えて添加すると、耐酸化特性が著しく劣化し
、更に脆化相のη相が析出してくるため、その上限を３.９質量％とする必要がある。本
発明合金のようにＣｒを１３.１～１６.０質量％含む合金に於いて、高温における強度と
耐食性、耐酸化特性のバランスを考慮した場合、好ましくは３.０５～３.９質量％の範囲
であり、より好ましくは３.０５～３.６質量％の範囲である。
【００３６】
　Ａｌ：３.４～４.６質量％
　Ａｌは析出強化相であるγ′相［Ｎｉ3Ａｌ］の主構成元素であり、これによりクリー
プ強度が向上する。また、耐酸化特性の向上にも大きく寄与する。それらの効果を十分得
るためには、３.４質量％以上の含有量が必要である。本発明合金ではＣｒ、Ｔｉ、及び
Ｔａの含有量が高いことから、４.６質量％を越えると、γ′相［Ｎｉ3（Ａｌ、Ｔａ、Ｔ
ｉ）］が過大に析出し、かえって強度を低下させると共に、クロムと複合酸化物を形成し
、耐食性を低下させることから、３.４～４.６質量％の範囲とすることが必要である。こ
の組成範囲に於いて、高温における強度と耐酸化特性、耐食性のバランスを考慮した場合
、好ましくは３.６～４.４質量％の範囲である。
【００３７】
　Ｎｂ：０～０.４質量％
　ＮｂはＴｉと同様にγ′相に［Ｎｉ3(Ａｌ、Ｎｂ、Ｔｉ)］の形で固溶強化し、固溶強
化はＴｉより効果が大きい。また、Ｔｉほどの著しい効果は無いが、高温における耐食性
を改善する効果がある。しかし、凝固速度が遅くなる発電用ガスタービンの動静翼では、
Ｃと結合したＮｂ炭化物が粗大化し、鋳造性や加工性等の特性を悪くする。鋳造性や加工
性等を改善するには、粗大なＮｂ炭化物の析出を押さえる事が必要であることから、本発
明の合金では上限を０.４質量％とする必要がある。本発明合金に於いて、一方向凝固鋳
造で使用する場合には、０.０１質量％未満とすることが望ましく、実質的には添加しな
いことである。
【００３８】
　従って、上記の各成分（Ｃｒ：１２.１～１５.０質量％、Ｃｏ：１.０～６.８質量％、
Ａｌ：３.４～４.６質量％、Ｔｉ：２.８～３.９質量％、Ｔａ：１.５～３.０質量％、Ｗ
：４.５５～８.０質量％、Ｍｏ：０.２～２.５質量％、Ｎｂ：０.４質量％以下、Ｃ：０.
０５～０.２０質量％、Ｂ：０.００５～０.０３質量％）と、不可避不純物および残部の
ＮｉよりなるＮｉ基合金は、鋳造組織、高温強度、耐酸化特性、耐食性に優れる。このＮ
ｉ基合金は、高温での耐食性、耐酸化性、及びクリープ破断強度においてバランスがとれ
た特性を有する。従って、不純物量の多い燃料を用いるガスタービンなどの動力機関にお
いて、それらの使用環境に十分対応しうるものであり、耐食性及び耐酸化性に優れた効果
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がもたらされる。また、不純物の多い燃料を使用するランド用ガスタービンで、燃焼ガス
温度の高温化による熱効率向上を達成できる。
【００３９】
　さらに、上記組成範囲の成分を含むＮｉ基合金であって、Ｈｆ、Ｒｅ、Ｃ、Ｂ、Ｚｒ、
Ｏを適宜含有するものとすることも可能である。好ましい範囲は、上述の成分の他、各種
の追加成分をＨｆ：０～２.０質量％以下、Ｒｅ：０～０.５質量％以下、Ｚｒ：０～０.
０５質量％以下、Ｏ：０～０.００５質量％以下、Ｎ：０～０.００５質量％以下の制限内
において含み、残部をＮｉ及びその他の不可避不純物からなる合金である。
【００４０】
　Ｈｆ：０～２.０質量％
　Ｈｆは強度の向上にはほとんど寄与しないが、合金表面に形成される保護皮膜（例えば
、Ｃｒ2Ｏ3、Ａｌ2Ｏ3）の密着性を向上させることで、高温での耐食、耐酸化性を向上さ
せ、Ｈｆの添加量が多くなると保護皮膜の密着性は向上する。しかし、本発明合金におい
ては、Ｈｆの添加量が２.０質量％を越えると多量の［Ｎｉ3(Ｈｆ、Ｔｉ)］の共晶を作り
、ニッケル基合金の融点を著しく下げてしまい、溶体化熱処理を困難にするため、その上
限を２.０質量％にすることが必要である。本発明合金において、好ましくは０.１質量％
以下とし、実質的に添加しないことである。
【００４１】
　Ｒｅ：０～０.５質量％
　Ｒｅは必要に応じてＷの一部と代替えすることが可能であり、マトリックスであるγ相
に固溶し、固溶強化によってクリープ強度を高めるとともに、合金の耐食性を改善するの
に有効な元素である。しかし、Ｒｅは高価であると共に、比重が大きく合金の比重を増大
する。また、本発明合金の様なＣｒを１２.１～１６.０質量％含む合金では、０.５質量
％を越えると針状のα－Ｗまたはα－Ｒｅ（Ｍｏ）の析出を助長し、クリープ強度および
靭性を低下させるため、その上限を０.５質量％とする必要がある。本発明合金において
、好ましくは０.１質量％以下であり、より好ましくは実質的に添加しないことである。
【００４２】
　Ｃ：０.０１～０.２質量％
　Ｃは結晶粒界に偏析し、結晶粒界の強度を向上させると共に、一部は炭化物（ＴｉＣ、
ＴａＣ等）を形成し塊状に析出する。結晶粒界に偏析し、粒界強度を上げるには、０.０
１質量％以上の添加が必要であるが、０.２質量％を越えて添加すると過剰の炭化物を形
成し、高温でのクリープ強度や延性を低下させ、更に耐食性も低下させるので、上限を０
.２質量％とする必要がある。この組成範囲に於いて、強度、延性及び耐食性のバランス
を考慮した場合、好ましくは０.０５～０.１２質量％の範囲である。
【００４３】
　Ｂ：０.００５～０.０３質量％
　Ｂは結晶粒界に偏析し、結晶粒界の強度を向上させると共に、一部は硼化物［（Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｔｉ、Ｍｏ）3Ｂ2］を形成し、合金の粒界に析出する。結晶粒界に偏析し粒界強度
を上げるには、０.００５質量％以上の添加が必要であるが、この硼化物は合金の融点に
比べ低融点であるため、合金の溶融温度を著しく低下させ、溶体化処理温度を困難にする
ことから、上限を０.０３質量％とした。この組成範囲に於いて、強度及び溶体化熱処理
性のバランスを考慮した場合、好ましくは０.０１～０.０２質量％の範囲である。
【００４４】
　Ｚｒ：０～０.０５質量％
　Ｚｒは結晶粒界に偏析し結晶粒界の強度を向上させる効果があるが、ほとんどは合金の
主成分であるニッケルと金属間化合物［Ｎｉ3Ｚｒ］を結晶粒界に形成する。この金属間
化合物は合金の延性を低下させ、また著しく低融点であるため、合金の溶融温度を低下さ
せ、溶体化処理温度を困難にするなど、有害な作用が多いことから、上限を０.０５質量
％以下にする必要がある。本発明合金において、好ましくは０.０３質量％以下であり、
より好ましくは０.０１質量％以下として実質的に添加しないことである。
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【００４５】
　Ｏ：０～０.００５質量％以下、Ｎ：０～０.００５質量％以下
　これらの元素は不純物であり、いずれも合金原料から持ち込まれることが多く、Ｏはる
つぼからも入り、合金中には酸化物（Ａｌ2Ｏ3）や窒化物（ＴｉＮあるいはＡｌＮ）とし
て塊状に存在する。鋳物中にこれらが存在すると、クリープ変形中のクラックの起点とな
り、クリープ破断寿命を低下させたり、疲労亀裂発生の起点となって疲労寿命を低下させ
たりする。特にＯは、鋳物表面に酸化物として現れることで、鋳物の表面欠陥となり、鋳
造品の歩留まりを低下させる原因となる。従って、これら元素の含有量は少ないほど良い
が、実際のインゴットを作る場合に０には出来ないことから、特性を大きく劣化させない
範囲として、両元素の上限をいずれも０.００５質量％とした。
【実施例１】
【００４６】
　表１に、本発明実施例合金（Ａ１～Ａ１２）を、表２に比較例合金（Ｈ１～Ｈ８）、及
び既存合金（Ｃ１～Ｃ５）の化学組成を示す。なお、既存合金Ｃ１は特開２００４－１９
７１３１号公報に、Ｃ２は特公昭４６－２７１４４号公報に、Ｃ３は特開２０１０－０８
４１６６号公報に、Ｃ４は特開昭５１－３４８１９号公報に、Ｃ５は特開平６－５７３５
９号公報に示されている合金である。
【００４７】
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【表１】

【００４８】
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【表２】

【００４９】
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　各合金は、容量１２kgの耐火るつぼを用いた真空誘導炉を使用して溶製し、それぞれ直
径８０mm、長さ３００mmのインゴットにした。次に溶製したインゴットをアルミナるつぼ
で真空溶解し、１０００℃に加熱したセラミック鋳型に鋳込み、直径２０mm、長さ１５０
mmの試験片を鋳造した。鋳造後、試験片には、表３に示す溶体化熱処理および時効熱処理
を行った。
【００５０】
【表３】

【００５１】
　熱処理した試験片から機械加工により、平行部直径６.０mm、平行部長さ３０mmのクリ
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５mm×１５mmの立方体形状の高温腐食試験片を切り出すと共に、走査型電子顕微鏡でミク
ロ組織を調査し、合金の組織安定性を評価した。
【００５２】
　表４に本発明合金試験片に行った特性評価試験条件を示す。クリープ破断試験は、１２
５５Ｋ－１３８ＭＰａの条件で行った。高温酸化試験は、１４２３Ｋ－２０時間保持の酸
化試験を１０回繰返し行い、それぞれ質量の変化を測定した。また、高温腐食試験は、８
５０℃の溶融塩（組成は、Ｎａ2ＳＯ4：７５％、ＮａＣｌ：２５％）中に２０時間浸漬す
る試験を３回（計６０時間）行い質量変化を測定した。
【００５３】
【表４】

【００５４】
　表５、図１、図２、図３に本実施例に示した合金の特性評価試験結果を示す。表５は結
果の一覧である。図１は１２５５Ｋ－１３８ＭＰａでのクリープ破断時間、図２は高温酸
化試験での酸化減量、図３は溶融塩浸漬腐食試験での腐食減量を棒グラフにしたものであ
る。
【００５５】
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【表５】

【００５６】
　表５に示す結果より明らかなように、本発明実施例合金Ａ１～Ａ１２では、耐酸化性が
やや劣るが、クリープ破断時間は既存合金Ｃ１よりやや優れたクリープ破断強度を有し、
更に腐食減量は大幅に低減し耐食性が大幅向上している。本発明合金の特徴は、先願のＣ
１に対して、Ｎｂ量を低下させることで、鋳造性や加工性を改善し、更にＮｂを低下させ
た分Ｗを高めにすることで、高温でのクリープ強度を高めている。また、Ｔｉ量とＡｌ量
をバランスさせることで、耐食性、耐酸化性を高めている。　
　別な既存合金Ｃ２と比較すると、本発明実施例合金Ａ１～Ａ１２では、耐食性をほぼ同
じとしながら、クリープ強度、耐酸化性を向上させている。特に耐酸化性の向上が著しい
。本発明合金では、Ｃ２に対して、Ｍｏ量を大幅に少なくし更にＴｉ量を少なくする事で
、耐酸化性の大幅向上を図っている。一方、Ｍｏ量の低減により高温でのクリープ強度が
著しく低下するため、ＷとＴａの添加量を増加させ、更にＣｏ量を少なくすることで高温
でのクリープ強度を高めた。
【００５７】
　また、既存合金Ｃ３と比較すると、本発明実施例合金は、耐食性はやや劣るものの、ク
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リープ強度、耐酸化性を向上させており、更にクリープ破断時間も大きく改善している。
本発明合金では、Ｃ３に対して、Ｔｉ量、Ｎｂ量を少なくし、その分Ｍｏの添加量を多く
することで高温でのクリープ強度を高めている。Ｍｏを多くすると耐酸化性が悪くなるが
、本発明合金では、Ａｌ量を限界まで高めることで、耐酸化性の向上も達成している。
【００５８】
　また、既存合金Ｃ４と比較すると、本発明実施例合金は、耐食性はほぼ同じでありなが
らクリープ強度、耐酸化性を向上しており、特にクリープ破断時間は２倍以上になってい
る。本発明合金では、Ｃ４に対して、Ｔｉ量を少なくし、Ａｌ量を高くすることで、耐酸
化性を向上させている。更に、Ｃｏ量を少なくし、その分Ｗの添加量を多くすることで高
温でのクリープ強度を高めている。
【００５９】
　また、別な既存合金Ｃ５と比較すると、クリープ破断時間はほぼ同じで、耐酸化特性は
ほぼ同じでありながら、溶融塩に対する耐食性が著しく向上していることがわかる。本発
明合金では、Ｃ５に対しては、Ｔｉ量を高め、溶融塩に対する耐食性を向上させた。Ｃ５
の合金でＴｉ量を単純に高くすると合金のバランスが大きく崩れ、異相が著しく析出して
しまう。そこで、Ｔａ、Ｃｏの量を少なくし、合金全体としてのバランスを取った。
【００６０】
　すなわち、本発明合金は、高温クリープ破断寿命を犠牲にすることなく、高温での溶融
塩に対する耐食性、耐酸化特性を著しく向上させたものであり、クリープ強度、耐酸化特
性、耐食性のバランスの取れた合金であることが認められた。
【００６１】
　これに対して、比較例合金Ｈ１～Ｈ８は、本発明合金とほぼ同じ組成でありながら、成
分範囲を満足していないため、クリープ破断強度、耐酸化特性、或いは耐食性のいずれか
の特性が劣っており、すべての特性を満足していない。
【００６２】
　以上の事から、本発明合金はクリープ破断強度、耐酸化特性、耐食性の全ての点でバラ
ンスがとれており、特に既存合金より実用性に優れていることは明らかである。ガスター
ビンの動翼は、内部を空気で冷却しながら、１３００℃以上の高温ガス中で使用される。
【００６３】
　そのため、動翼には優れたクリープ強度、耐食性、耐酸化性が必要となる。動翼は、回
転による遠心力を受けるため、それに耐えうるクリープ強度が必要となるが、クリープ強
度が高いほど、内部冷却空気量を削減でき、熱効率の向上を図ることができる。
【００６４】
　一方、翼の寿命（使用期間）は、クリープ強度で決まる事は殆どなく、酸化や腐食によ
る局部損傷で決まることが多い。動翼の平均メタル温度は、クリープ強度の面から８００
～９００℃と抑えられているが、冷却の悪い部分、例えば翼の先端部分や、翼の表面では
局所的に温度が上昇し、酸化による損傷を受け、翼の寿命を著しく短くしてしまうことか
ら、翼を設計寿命まで使用するためには、優れた耐酸化特性が必要である。また、動翼の
ダブティル部は、ディスクに埋め込まれているが、ダブティル部の温度は、一般的には５
００℃以下である。そのため、翼はダブティル部に向かって温度が低くなり、溶融塩腐食
が生じる温度（８５０～９００℃）の翼表面が現れてくる。この場合、ＬＮＧのようなク
リーンな燃料を使用するガスタービンでは溶融塩腐食を殆ど生じないが、不純物量の多い
燃料を使用するガスタービンでは、腐食損傷を受け、翼の寿命を著しく短くしてしまう。
極端な場合には、腐食損傷を受けた部分を起点に翼が破損する事故が起こることもあり、
翼を設計寿命まで使用するためには、優れた耐食性が必要である。
【００６５】
　一方、ガスタービンは、ガスから液体までの幅広い燃料に対応して運転できるのが大き
な特徴である。例えば、ガス燃料としてはＬＮＧやオフガスがある。ＬＮＧを使うような
ガスタービンでは、耐酸化性に優れた合金が適しているが、不純物の多いオフガスを使用
するガスタービンでは、耐酸化性と共に耐食性にも優れていることが必要である。一方、
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液体燃料には軽油や重油などがあり、これらは腐食成分であるＳやＮａ等を含んでいるこ
とから、これらの燃料を使用するガスタービンでは、耐酸化性と共に耐食性に優れている
ことが必要である。また、ガスタービンは、設置場所や運転条件、燃料が一台毎に異なる
ことから、それらに対応するためには、動静翼の材料には、クリープ強度共に、耐食・耐
酸化特性に優れている事が必要である。このように、ガスタービンの動静翼に要求される
特性から本発明の合金は、クリープ強度、耐食性、耐酸化特性のいずれにも優れており、
ガスから液体までの幅広い燃料に対応して運転できるガスタービンに適した材料である。
【００６６】
　実施例においては、普通鋳造材としての効果を説明したが、本発明の合金を一方向凝固
させた一方向凝固翼として使用することも非常に有効である。特に本発明合金は、一方向
凝固しても炭化物が粗大化しない組成としていることから、一方向凝固させることにより
、耐食性、耐酸化特性を維持しながら、クリープ破断強度を大幅に向上できることが出来
る。更に、本発明合金には結晶粒界強化に効果のあるＣ、Ｂを含み、更に必要に応じて、
鋳造時の結晶粒界割れの抑制に効果のあるＨｆを添加することが可能であることから、一
方向凝固材として使用するに当たっても適した合金組成となっている。
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