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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　耐熱合金部材であって、
　前記耐熱合金部材は、Ｎｉ基合金からなり、粗大組織層と、前記粗大組織層の表面の少
なくとも一部に該粗大組織層よりも結晶粒が微細な再結晶組織層とを有し、
　前記再結晶組織層は、平均粒径で１μｍ以上１００μｍ以下の結晶粒からなり、かつ該
再結晶組織層の厚さが１ｍｍ以上５ｍｍ以下であることを特徴とする耐熱合金部材。
【請求項２】
　前記粗大組織層が、平均粒径で１ｍｍ以上の結晶粒からなることを特徴とする請求項１
に記載の耐熱合金部材。
【請求項３】
　前記再結晶組織層は、前記粗大組織層の表面に摩擦撹拌法により加工ひずみを付与して
攪拌層を形成し、該攪拌層に再結晶熱処理を施して再結晶化させることによって形成され
たことを特徴とする請求項１又は請求項２に記載の耐熱合金部材。
【請求項４】
　前記再結晶組織層は、前記粗大組織層の表面のうちの疲労損傷が予測される箇所に設け
られていることを特徴とする請求項３に記載の耐熱合金部材。
【請求項５】
　前記再結晶組織層は、前記粗大組織層の表面のうちの周囲よりも局所的に大きな力が作
用する箇所に設けられていることを特徴とする請求項３に記載の耐熱合金部材。
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【請求項６】
　耐熱合金部材の製造方法であって、
　前記耐熱合金部材は、Ｎｉ基合金からなり、粗大組織層を有し、
　前記粗大組織層の表面の少なくとも一部に摩擦撹拌法により加工ひずみを付与して攪拌
層を形成する工程と、
　前記攪拌層に再結晶熱処理を施して再結晶化させて前記粗大組織層の表面に該粗大組織
層よりも結晶粒が微細な再結晶組織層を形成する工程と、
　を含み、
　前記再結晶組織層は、平均粒径で１μｍ以上１００μｍ以下の結晶粒からなり、かつ該
再結晶組織層の厚さが１ｍｍ以上５ｍｍ以下であることを特徴とする耐熱合金部材の製造
方法。
【請求項７】
　前記粗大組織層が、平均粒径で１ｍｍ以上の結晶粒からなることを特徴とする請求項６
に記載の耐熱合金部材の製造方法。
【請求項８】
　前記攪拌層は、前記粗大組織層の表面のうちの少なくとも疲労損傷が予測される箇所に
形成されることを特徴とする請求項６又は請求項７に記載の耐熱合金部材の製造方法。
【請求項９】
　耐熱合金部材の補修方法であって、
　前記耐熱合金部材は、Ｎｉ基合金からなり、粗大組織層を有し、
　前記耐熱合金部材の表面のうちの少なくとも疲労損傷によってき裂が発生した箇所に、
摩擦攪拌法により加工ひずみを付与して攪拌層を形成する工程と、
　前記攪拌層に再結晶熱処理を施して再結晶化させて前記粗大組織層よりも結晶粒が微細
な再結晶組織層を形成する工程と、
　を含み、
　前記再結晶組織層は、平均粒径で１μｍ以上１００μｍ以下の結晶粒からなり、かつ該
再結晶組織層の厚さが１ｍｍ以上５ｍｍ以下であることを特徴とする耐熱合金部材の補修
方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、耐熱合金を用いた耐熱合金部材に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　例えば、蒸気タービンのケーシング等の大型の鋳造品を製造すると、大きさによる効果
でなかなか冷却が進まず高温で保持される時間が長く、すなわち冷却速度が小さいことに
より、特に肉厚部の結晶粒が大きくなる。結晶粒が粗大となることは、組織的にクリープ
特性（クリープひずみ速度）が優れる傾向にあるが、逆に疲労特性の低下が懸念される。
【０００３】
　例えば、蒸気タービンのケーシングには鋳造材を使用しており、かなり大型（１０トン
クラス）のものになると、厚さも数１０mm～数１００mmとなることが考えられる。このよ
うに肉厚となる部位では、冷却速度が大きく低下し、結晶粒が粗大となる傾向にある。さ
らにケーシングについては、上半，下半をつなぐボルト締めがされる部分において、最も
肉厚が厚くなるが、同時にボルト穴の淵において、疲労によるき裂が発生しやすい。また
蒸気タービンのバルブについても鋳造材を使用しており、かなり大型なもの（数トン以上
）となることが多くあり、同様の事象が想定される。
【０００４】
　また、例えばガスタービンの燃焼器ライナでは、起動停止によって、微細クラックが多
数発生することがある。これは、高温と低温を交互に繰り返す熱サイクルによって熱応力
が発生し、材料に低サイクル疲労が負荷されるからである。
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【０００５】
　当然のことながら、これらの部位は高温の蒸気や燃焼ガスに曝される部位であり、高温
強度が必要になるため、材料としては、耐熱性（高温強度）が要求される。この観点から
みると、蒸気タービンのケーシングの例のように結晶粒が大きいことは、高温のクリープ
強度の向上、クリープひずみ速度の低下に寄与することができる。しかし、疲労特性につ
いては結晶粒が粗大であると低下する。また、ガスタービンのように、起動・停止が多い
と、長時間の使用によって、表面に疲労き裂が発生・進展するおそれがある。
【０００６】
　疲労特性を改善する方法の一つとして、材料の結晶粒を微細にすることが従来から知ら
れている（特許文献１）。特許文献１では、Ａｌ鋳造品に対して、疲労特性の改善のため
、摩擦撹拌プロセスにより表面改質を行っている。しかし、Ａｌ合金では、高温強度に乏
しく、火力プラントの高温部に採用されている高温材料のような高いクリープ特性は望め
ない。
【０００７】
　また、疲労により部材にクラックが発生してしまった場合に、これまでは溶接補修が行
われていたが、溶接補修では溶接割れなどが発生するおそれがあり、補修工程がさらに増
えることが懸念される。また、耐熱合金部材が鍛造材の場合は、溶接部においては基材に
比べて、熱影響部や溶接金属部で強度が低下する等の恐れがあり、疲労強度は基材よりも
低下することが懸念される。
【０００８】
　結晶粒の微細化は、例えばフェライト鋼では、熱処理によって行うことも可能であるが
、オーステナイト鋼やＮｉ基合金では、熱処理による微細化はできない。また、大型品や
複雑形状品については、鍛造機のパワーの制約があり、難しい。
【０００９】
　近年、火力プラントの高温化が求められているが、高温化に伴い、高温部材にオーステ
ナイト鋼やＮｉ基合金が用いられることが提唱されつつある。しかしながら、これらの高
温部材では、火力プラントの高温部品のように耐熱性が要求される大型構造部材を製造し
たり、クラックなどの補修をした場合に、疲労特性の低下が懸念され、大型構造部材の信
頼性が低下することが問題となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特許３２２９５５６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本発明の目的は、結晶粒の粗大となりがちな大型の耐熱合金部材に対して、クリープ強
度を維持しつつ、疲労特性（き裂発生の抑制，進展の抑制）を改善した耐熱合金部材及び
その製造方法を提供することにある。
【００１２】
　また、本発明の他の目的は、耐熱合金部材の部材表面に発生したクラックの補修による
疲労特性の低下を防ぐ耐熱合金部材の補修方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明の耐熱合金部材は、部材表面に部材内部よりも結晶粒が微細な再結晶組織層を有
することを特徴としている。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、部材表面に部材内部よりも結晶粒の微細な再結晶組織層を有するため
、疲労き裂の発生・進展が抑制される。そして、部材内部は、部材表面よりも結晶粒の大
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きな結晶組織を有するため、組織的にクリープ強度が優れている。したがって、高いクリ
ープ強度を維持しつつ、疲労特性の向上、また信頼性の向上した、耐熱合金部材を提供す
ることができる。なお、上記した以外の課題、構成及び効果は、以下の実施形態の説明に
より明らかにされる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明に係る大型鋳造耐熱合金の一例を示した断面模式図である。
【図２】摩擦撹拌プロセスの模式図である。
【図３】実施例２の結果を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本発明者らは、先進超々臨界圧石炭火力発電プラントの蒸気タービンのケーシングにＮ
ｉ基材であるＩＮ６２５材を使って大型の鋳造材を試作した。断面を観察すると結晶粒径
が大きく最大で７０mm程度の大きさであった。この近辺より試験片を採取し、低サイクル
疲労試験を実施したところ、ばらつきが大きく、蒸気タービン用材料として信頼性が低い
ことがわかった。
【００１７】
　材料の疲労き裂は、特に内部に介在物がない限りは、材料表面から導入される。すなわ
ち、材料表面から導入されたき裂は、肉厚全体にわたって結晶粒が粗大であると、早期に
材料内部に伝播し、結果として、疲労特性の低下やばらつきの発生が懸念される。実際に
、低サイクル疲労試験を同じ条件で数本実施したところ、破断回数で最大１桁程度のばら
つきが見られた。ただし、結晶粒が大きいことは、組織的にクリープ強度が高くなり、ク
リープひずみ速度が遅くなることがわかっており、耐熱材料としてクリープ特性を維持し
つつ、疲労特性を向上させることが必要となった。
【００１８】
　そこで、何らかの方法で、き裂の起点となる材料の表面組織を微細組織とし、疲労き裂
の発生を抑制することを検討し、摩擦撹拌プロセス（以下、ＦＳＰとする）で試行した。
これは、回転するツールを材料に押し当て、材料の表面を回転するツールで撹拌し、塑性
流動させ、材料にひずみ（加工ひずみ）を導入する方法である。この方法によって、多量
のひずみ（転位）を材料表面に導入した。そのあとに、再結晶をさせるために、１０５０
℃にて２時間の熱処理を実施した。その結果、ＦＳＰによって撹拌された層において、数
十μｍの細かい結晶粒となることを確認した。
【００１９】
　図１は、本発明に関わる大型鋳造耐熱部材の断面組織の模式図である。大型鋳造耐熱部
材３の部材内部は粗大な結晶粒を有する組織を呈しており（粗大組織層２）、組織的にク
リープ強度・クリープひずみ速度が優れている。部材表面については、前述のＦＳＰとそ
の後の再結晶熱処理によって、部材内部に対して十分細かな結晶粒を有する再結晶組織を
呈している（再結晶組織層１）。
【００２０】
　以下、本発明に係る実施形態について、詳細に説明する。ただし、本発明はここで取り
上げた実施形態に限定されることはなく、要旨を変更しない範囲で適宜組み合わせや改良
が可能である。
【００２１】
　本発明の耐熱合金部材は、火力プラントの高温部材に用いられるＮｉ基部材であり、当
該部材内部は大きな結晶粒を有する組織で、且つ、部材表面は微細な結晶粒を有する。す
なわち、部材表面に部材内部よりも微細な結晶粒の再結晶組織層を有する。
【００２２】
　部材表面の結晶粒の大きさは、平均粒径で１００μｍ以下であることが好ましく、１μ
ｍ以上であることが好ましい。部材内部の結晶粒の大きさは部材表面の結晶粒の大きさよ
りも大きければ特に規定はしないが、粗大な結晶粒であるほど、例えば平均粒径が１mm以
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上の結晶粒を有するものであれば、本発明によって得られる効果が大きく、疲労特性の改
善，信頼性の向上に効果的である。
【００２３】
　さらに、部材表面の再結晶組織層の厚さは、部材表面から１mm以上５mm以下であること
が好ましい。
【００２４】
　このような組織形態とする製法として、摩擦撹拌法によって、部材表面に加工ひずみを
付与し、その後に再結晶熱処理を施す。
【００２５】
　以下に、本発明に関わる大型鋳造耐熱部材について詳細に説明する。
（材料）
　本発明に関わる材料は、火力プラントの高温部材として用いられている材料を使用する
。具体的には、鉄（Ｆｅ）をベースとした材料（フェライト鋼，オーステナイト鋼など）
が使用される。また、近年の石炭火力プラントの高効率化を目指した開発の中で、ニッケ
ル（Ｎｉ）をベースとした材料についても適用が可能である。ただし、フェライト鋼にお
いては、熱処理によっても組織の微細化が可能であり、本発明では、そのような処理が難
しい、オーステナイト鋼やＮｉ基材料を用いた場合にさらに有効である。
【００２６】
　適用部材としては、例えば、結晶粒の大きくなりがちな大型の鋳造部材（例えば、蒸気
タービンのケーシングやバルブ）や、熱疲労環境の過酷なガスタービンの燃焼器ライナで
長時間運転後に微細疲労き裂が発生してしまったものなどについて、効果的に適用可能で
あるが、特にこれに限ったものではない。
【００２７】
　オーステナイト鋼やＮｉ基材は、鋳造部品が大型になるほど、鋳造時の冷却速度が遅く
なるので、結晶粒が大きくなり、例えば一つの結晶粒の大きさが数十ｍｍ程度になること
もある。
【００２８】
　また、ガスタービンの燃焼器ライナなどについては、鍛造材であり鋳造部品よりも結晶
粒は小さい。しかし、長時間の実機使用によって熱疲労などにより微細疲労き裂が発生す
る。き裂の深さが、摩擦撹拌プロセスにおけるツールの深さ未満であれば、本発明による
補修が可能である。
【００２９】
　材料については、前述のように火力プラントで主に用いられている耐熱材料のＦｅやＮ
ｉをベース（一方、もしくは両方で５０質量％以上含有する）とする材料であるが、その
成分としては、限られた材料である必要はなく、前述の大きな結晶粒を有する材料や、疲
労などによって表面に微細疲労き裂が発生した材料には適用が可能である。
【００３０】
（結晶粒の大きさ）
　部材表面の再結晶組織層の結晶粒の大きさは、平均粒径で１００μｍ以下である。これ
よりも小さな結晶粒径であれば、十分な疲労特性や信頼性の向上が見込める。疲労特性は
結晶粒が細かいほど優れるため、下限は特に設けない。
【００３１】
　また部材の内部については、特に結晶粒の大きさの規定は設けない。ただし、内部の結
晶粒径が平均で１mm以下では、表面部のみに対して結晶粒を改めて微細とする効果が小さ
いため、平均で１mm以上の大きさの結晶粒を有する組織であることが望ましい。特に、内
部の結晶粒径が大きいものほど疲労特性の改善には有効である。
【００３２】
（再結晶組織層の厚さ）
　部材表面の再結晶組織層（微細組織層）の厚さは、１ｍｍ以上５ｍｍ以下とする。肉厚
が１０ｍｍよりも厚い部材では、再結晶組織層が１ｍｍより薄いと、その効果が十分でな
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く、またき裂が発生するとすぐに内部の結晶粒の大きな領域に到達してしまい、き裂が一
気に進展してしまう恐れがある。
【００３３】
（微細化方法）
　以上の組織を達成するために、摩擦撹拌プロセス（ＦＳＰ）を適用する。図２に施工方
法の模式図を示す。まず、図２（ａ）に示すように、粗大な組織を有する部材の部材表面
に回転ツール４を押しあてて、部材表面に沿って回転ツール４を移動させることで部材表
面に加工ひずみを導入させ、攪拌層５を形成する。その後、図２（ｂ）に示すように、加
工ひずみが導入された部材表面に対して、再結晶温度以上の温度で熱処理８をすることに
より攪拌層５に再結晶を起こさせ、結晶粒を微細化させた再結晶組織層６を形成する。再
結晶温度は、用いる材料固有の温度であり、それ以上であれば特に温度は規定しない。ま
た再結晶熱処理については、必要な特性が得られる粒度となるように、再結晶の熱処理温
度及びその温度での保持時間を調整の上、実施する。
【００３４】
　また、微細化させる部位について、当該部材全表面にわたって実施する必要はなく、実
施に当たっては、特に疲労き裂の発生し易い部位（疲労損傷が予測される箇所、周囲より
も局所的に大きな力が作用する箇所）や、微細き裂が発生した部位などのみに実施するの
も、効果的である。
【００３５】
〔実施例〕
　以下、実施例を説明する。
（実施例１）
　表１に示す条件で、摩擦撹拌プロセス、および再結晶熱処理を実施し、所定の組織、す
なわち、表面のみを微細な組織とし、内部については、粗大な結晶粒のままとなるかを板
材（５０mmｔ）に対して、検討した。
【００３６】
【表１】

【００３７】
　材料としては、Ｎｉ基では、鋳造材ＩＮ６２５、鍛造材Ｎ２６３、Ｆｅ基では、鋳造材
ＳＣＳ１６を供試材とした。供試材のＩＮ６２５の結晶粒径は、最大で７０mm程度、平均
で４０mm程度の結晶粒を有していた。また、ＳＣＳ１６では、平均で１０mm程度の結晶粒
径を有していた。結晶粒度を表中に示してある。
【００３８】
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　また、Ｎ２６３については、表面に模擬クラック（深さ１．０ｍｍ，開口幅０．３ｍｍ
）を導入した後、長時間時効劣化（９００℃×８０００ｈ）させ、その後溶体化熱処理を
して、表面部のみ研削により酸化物を除去した材料に微細クラック補修を模擬し、クラッ
ク部に対して摩擦撹拌プロセスを施工した。結果のように、材料や熱処理条件によって数
値は様々であるが、結晶粒が微細となることが確認できた。また、模擬クラック補修につ
いては、摩擦撹拌プロセスを施工し、再結晶熱処理を施した後に、表面外観観察及び断面
観察を行った結果、クラックは消滅していた。
【００３９】
（実施例２）
　表１の中で、Ｎｉ基（ＩＮ６２５）について、機械的特性を評価するため、クリープ試
験及び疲労試験を実施した。なお、それ以外の耐熱材料についても、絶対値は様々となる
が、本発明適用による組織の違いによって、Ｎｉ基と同様の傾向が見られると予想できる
。
【００４０】
　結果を図３に示す。疲労試験は低サイクル疲労試験（温度７００℃、ひずみ一定でＮ＝
３で実施）、クリープ試験は７５０℃，１５０ＭＰａで評価した。材料は、鋳造材で平均
結晶粒の大きさが、３０mm程度のものを使用した。それぞれＦＳＰ、再結晶熱処理を施し
た。微細化させた再結晶組織層の深さは、１.０mm，２.０mm，３.０mmとして、比較とし
て施工しないもの（再結晶組織層なし）の試験も実施した。ばらつきについても評価する
ため、各条件で３本ずつ試験を実施した。本発明を適用していない試験片（“なし”）で
は、同条件にもかかわらず、破断回数にばらつきがあり、結晶粒が大きいことで信頼性が
低下していることがわかる。それに対して、施工しているものは、ばらつきの範囲内であ
ることが確認できる。
【００４１】
　クリープ特性については、ばらつきの範囲内で、表面の結晶粒の微細化によるクリープ
強度の低下は見られない。
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