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( 5 7 ) 【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 Ｍ ｏ と 、 Ｓ ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ と 、 Ｃ ｒ お よ び ／ ま た は Ａ ｌ と か ら 成 り 、
  前 記 Ｍ ｏ を ２ ８ 原 子 ％ 以 上 ６ ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｓ ｉ を １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子  
％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ を ５ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ４ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ を ４ ． ０ 原 子 ％ 以 上 １  
５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を 合 わ せ て ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以  
下 で 含 ん で い る こ と を
　 特 徴 と す る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 。
【 請 求 項 ２ 】
  Ｍ ｏ と 、 Ｓ ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ と 、 Ｃ ｒ お よ び ／ ま た は Ａ ｌ と 、 Ｂ と か ら 成 り 、
  前 記 Ｍ ｏ を ２ ８ 原 子 ％ 以 上 ６ ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｓ ｉ を １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子  
％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ を ５ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ４ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ を ４ ． ０ 原 子 ％ 以 上 １  
５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を 合 わ せ て ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以  
下 、 前 記 Ｂ を ３ ． ３ 原 子 ％ 以 上 １ ３ ． ３ 原 子 ％ 以 下 で 含 ん で い る こ と を
  特 徴 と す る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を 合 わ せ て ５ ． ５ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で あ る こ と を 特  
徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 Ｓ ｉ が １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ６ ． ７ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ が ５ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０  
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原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ が １ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ３ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る  
請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 Ｓ ｉ が １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ６ ． ７ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ が １ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ３ ０ ．  
０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ａ ｌ が ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ７ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請  
求 項 １ ま た は ２ 記 載 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 Ｓ ｉ が １ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ が ２ ３ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ４  
２ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ が ４ ． ５ 原 子 ％ 以 上 １ ３ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と  
す る 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 。
【 請 求 項 ７ 】
　 Ｍ ｏ と 、 Ｓ ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ と 、 Ｃ ｒ お よ び ／ ま た は Ａ ｌ と か ら 成 り 、 前 記 Ｍ ｏ を ２ ８  
原 子 ％ 以 上 ６ ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｓ ｉ を １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ  
を ５ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ４ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ を ４ ． ０ 原 子 ％ 以 上 １ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下  
、 前 記 Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を 合 わ せ て ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で 含 ん で い る 原  
料 を 、 溶 解 し て 鋳 造 す る こ と を 特 徴 と す る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
  Ｍ ｏ と 、 Ｓ ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ と 、 Ｃ ｒ お よ び ／ ま た は Ａ ｌ と 、 Ｂ と か ら 成 り 、 前 記 Ｍ ｏ  
を ２ ８ 原 子 ％ 以 上 ６ ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｓ ｉ を １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前  
記 Ｔ ｉ を ５ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ４ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ を ４ ． ０ 原 子 ％ 以 上 １ ５ ． ０ 原 子  
％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を 合 わ せ て ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｂ  
を ３ ． ３ 原 子 ％ 以 上 １ ３ ． ３ 原 子 ％ 以 下 で 含 ん で い る 原 料 を 、 溶 解 し て 鋳 造 す る こ と を 特  
徴 と す る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 鋳 造 後 、 １ ５ ０ ０ ℃ ～ １ ９ ０ ０ ℃ で １ 時 間 ～ １ ２ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 を 行 う こ と を 特  
徴 と す る 請 求 項 ７ ま た は ８ 記 載 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 お よ び Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法  
に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ジ ェ ッ ト エ ン ジ ン や ガ ス タ ー ビ ン な ど の 熱 機 関 を 高 効 率 で 運 転 さ せ る た め に 、 無 冷 却 で  
使 用 可 能 な 超 高 温 材 料 が 求 め ら れ て い る 。 そ の よ う な 材 料 と し て 、 従 来 か ら 、 高 い 融 点 お  
よ び 優 れ た 高 温 強 度 を 有 す る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｂ 合 金 が 注 目 さ れ て い る が 、 高 密 度 で あ り 、 室  
温 破 壊 靭 性 に 劣 る と い う 問 題 が あ っ た 。 そ こ で 、 本 発 明 者 等 は 、 Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｂ 合 金 に Ｔ  
ｉ Ｃ を 添 加 し た 合 金 を 開 発 し 、 こ の 合 金 が 、 Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｂ 合 金 の 優 れ た 高 温 強 度 を 維 持  
し た ま ま 、 Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｂ 合 金 よ り 低 密 度 で 、 室 温 破 壊 靭 性 が 高 い こ と を 確 認 し て い る （  
例 え ば 、 特 許 文 献 １ 、 ２ 、 非 特 許 文 献 １ 乃 至 ３ 参 照 ） 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 文 献 】 国 際 公 開 Ｗ Ｏ ２ ０ １ ４ ／ １ １ ２ １ ５ １ 号
特 許 第 ５ ８ ７ ６ ９ ４ ３ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 文 献 】 山 本 詩 歩 、 吉 見 享 祐 、 金 正 旭 、 横 山 健 太 郎 、 「 T i C 添 加 し た M o - S i - B 合 金 の 高 温  
強 度 に 及 ぼ す ミ ク ロ 組 織 の 影 響 」 、 日 本 金 属 学 会 誌 、 2 0 1 6 年 、 第 8 0 巻 、 第 1 号 、 p . 5 1 - 5 9
K y o s u k e  Y o s h i m i ,  J u n y a  N a k a m u r a ,  D a i k i  K a n e k o n ,  S h i h o  Y a m a m o t o ,  K o u i c h i  
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M a r u y a m a ,  H i r o k a z u  K a t s u i ,  T a k a s h i  G o t o ,  “ H i g h - T e m p e r a t u r e  C o m p r e s s i v e  P r  
o p e r t i e s  o f  T i C - A d d e d  M o - S i - B  A l l o y s ” ,  J O M ,  2 0 1 4 ,  6 6 ( 9 ) ,  p . 1 9 3 0 - 1 9 3 8
S h i m p e i  M i y a m o t o ,  K y o s u k e  Y o s h i m i ,  S e o n g - H o  H a ,  T a k a h i r o  K a n e k o ,  J u n y a  N  
a k a m u r a ,  T e t s u y a  S a t o ,  K o u i c h i  M a r u y a m a ,  R o n g  T u ,  T a k a s h i  G o t o ,  “ P h a s e  E q  
u i l i b r i a ,  M i c r o s t r u c t u r e ,  a n d  H i g h  T e m p e r a t u r e  S t r e n g t h  o f  T i C - A d d e d  M o - S i - B  
A l l o y s ” ,  M e t a l l u r g i c a l  a n d  M a t e r i a l s  T r a n s a c t i o n s  A ,  2 0 1 4 ,  4 5 A ,  p . 1 1 1 2 - 1 1 2 3
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 特 許 文 献 １ 等 に 記 載 の Ｔ ｉ Ｃ を 添 加 し た Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｂ 系 合 金 は 、 優 れ た 高 温 強 度 を 有  
し て お り 、 ジ ェ ッ ト エ ン ジ ン や ガ ス タ ー ビ ン の 高 圧 タ ー ビ ン 翼 と し て の 応 用 が 期 待 さ れ て  
い る 。 高 圧 タ ー ビ ン 翼 と し て 応 用 す る 場 合 、 高 圧 タ ー ビ ン 翼 と タ ー ビ ン デ ィ ス ク と の 接 合  
部 で は 摺 動 摩 擦 が 発 生 す る と 考 え ら れ る た め 、 長 寿 命 化 を 見 据 え る と 、 高 温 強 度 だ け で な  
く 、 摺 動 摩 擦 時 の 温 度 下 （ 約 ７ ０ ０ ～ ８ ０ ０ ℃ ） で の 耐 酸 化 性 に つ い て も 、 常 に 向 上 が 求  
め ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 課 題 に 着 目 し て な さ れ た も の で 、 少 な く と も ８ ０ ０ ℃ 程 度 ま で の  
優 れ た 耐 酸 化 性 を 有 す る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 お よ び Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金  
の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 は 、 Ｍ ｏ と 、 Ｓ  
ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ と 、 Ｃ ｒ お よ び ／ ま た は Ａ ｌ と か ら 成 り 、 前 記 Ｍ ｏ を ２ ８ 原 子 ％ 以 上 ６  
０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｓ ｉ を １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ を ５ ． ０ 原 子  
％ 以 上 ４ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ を ４ ． ０ 原 子 ％ 以 上 １ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ と  
前 記 Ａ ｌ と を 合 わ せ て ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で 含 ん で い る こ と を 特 徴 と す  
る 。 ま た 、 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 は 、 Ｍ ｏ と 、 Ｓ ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ と  
、 Ｃ ｒ お よ び ／ ま た は Ａ ｌ と 、 Ｂ と か ら 成 り 、 前 記 Ｍ ｏ を ２ ８ 原 子 ％ 以 上 ６ ０ 原 子 ％ 以 下  
、 前 記 Ｓ ｉ を １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ を ５ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ４ ２ ．  
０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ を ４ ． ０ 原 子 ％ 以 上 １ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を  
合 わ せ て ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｂ を ３ ． ３ 原 子 ％ 以 上 １ ３ ． ３ 原 子  
％ 以 下 で 含 ん で い て も よ い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 は 、 Ｍ ｏ と 、 Ｓ ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ  
と 、 Ｃ ｒ お よ び ／ ま た は Ａ ｌ と か ら 成 り 、 前 記 Ｍ ｏ を ２ ８ 原 子 ％ 以 上 ６ ０ 原 子 ％ 以 下 、 前  
記 Ｓ ｉ を １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ を ５ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ４ ２ ． ０ 原  
子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ を ４ ． ０ 原 子 ％ 以 上 １ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を 合 わ  
せ て ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で 含 ん で い る 原 料 を 、 溶 解 し て 鋳 造 す る こ と を  
特 徴 と す る 。 ま た 、 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 は 、 Ｍ ｏ と 、 Ｓ  
ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ と 、 Ｃ ｒ お よ び ／ ま た は Ａ ｌ と 、 Ｂ と か ら 成 り 、 前 記 Ｍ ｏ を ２ ８ 原 子 ％  
以 上 ６ ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｓ ｉ を １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ を ５ ．  
０ 原 子 ％ 以 上 ４ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ を ４ ． ０ 原 子 ％ 以 上 １ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記  
Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を 合 わ せ て ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｂ を ３ ． ３ 原 子  
％ 以 上 １ ３ ． ３ 原 子 ％ 以 下 で 含 ん で い る 原 料 を 、 溶 解 し て 鋳 造 し て も よ い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 は 、 Ｃ ｒ お よ び Ａ ｌ を 含 ん で い な い Ｍ ｏ － Ｓ  
ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 と 比 べ て 、 少 な く と も ８ ０ ０ ℃ 程 度 ま で の 耐 酸 化 性 に 優 れ て い る 。 ま  
た 、 Ｃ ｒ お よ び Ａ ｌ を 含 ん で い な い Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 と 比 べ て 、 軽 量 で あ る と  
共 に 、 硬 い 。 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 は 、 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ  
－ Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 を 好 適 に 製 造 す る こ と が で き る 。 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ  
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－ Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 は 、 い わ ゆ る 鋳 造 法 を 利 用 す る た め 、 製 造 さ れ る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ  
－ Ｃ 系 合 金 を 大 型 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 お よ び 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系  
合 金 の 製 造 方 法 は 、 前 記 Ｍ ｏ を ２ ８ 原 子 ％ 以 上 ６ ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｓ ｉ を １ ． ７ 原 子 ％  
以 上 ２ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ を ５ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ４ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ を ４  
． ０ 原 子 ％ 以 上 １ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を 合 わ せ て ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上  
２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で 含 ん で い る こ と が 好 ま し い 。 こ の 場 合 、 Ｔ ｉ が ４ ２ ． ０ 原 子 ％ よ り  
多 い と き 、 Ｓ ｉ が ２ ０ ． ０ 原 子 ％ よ り 多 い と き 、 ま た は 、 Ｃ ｒ と Ａ ｌ と を 合 わ せ た 量 が ２  
５ ． ０ 原 子 ％ よ り 多 い と き に は 、 高 温 強 度 が 低 下 し は じ め る た め 、 こ れ ら の 成 分 は 、 そ れ  
ぞ れ の 上 限 値 よ り も 少 な い こ と が 好 ま し い 。 ま た 、 耐 酸 化 性 お よ び 高 温 強 度 を 高 め る た め  
、 Ｃ ｒ と Ａ ｌ と を 合 わ せ た 量 は 、 ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 こ の 場 合 、 前 記 Ｃ ｒ と 前 記 Ａ ｌ と を 合 わ せ て ５ ． ５ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以  
下 で あ っ て も よ く 、 ま た 、 前 記 Ｓ ｉ が １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ６ ． ７ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ が ５  
． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ５ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ が １ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ３ ． ０ 原 子 ％ 以 下  
で あ っ て も よ い 。 ま た 、 前 記 Ｓ ｉ が １ ． ７ 原 子 ％ 以 上 ６ ． ７ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ が １ ２  
． ０ 原 子 ％ 以 上 ３ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ａ ｌ が ２ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ７ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で あ  
っ て も よ い 。 ま た 、 前 記 Ｓ ｉ が １ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 上 ２ ０ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｔ ｉ が ２ ３  
． ０ 原 子 ％ 以 上 ４ ２ ． ０ 原 子 ％ 以 下 、 前 記 Ｃ ｒ が ４ ． ５ 原 子 ％ 以 上 １ ３ ． ０ 原 子 ％ 以 下 で  
あ っ て も よ い 。 ま た 、 Ｂ を ３ ． ３ 原 子 ％ 以 上 １ ３ ． ３ 原 子 ％ 以 下 で 含 ん で い て も よ い 。 こ  
れ ら の 場 合 、 特 に 耐 酸 化 性 に 優 れ て い る 。 ま た 、 優 れ た 高 温 強 度 も 有 し て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 は 、 鋳 造 後 、 １ ５ ０ ０ ℃ ～ １ ９ ０  
０ ℃ で １ 時 間 ～ １ ２ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 を 行 う こ と が 好 ま し い 。 こ の 場 合 、 均 質 化 熱 処  
理 に よ り 、 耐 酸 化 性 や 高 温 強 度 、 破 壊 靭 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 に 係 る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 は 、 ジ ェ ッ ト エ ン ジ ン や ガ ス タ ー ビ ン の 高 圧  
タ ー ビ ン 動 静 翼 だ け で な く 、 高 温 鋳 造 金 型 や 、 摩 擦 撹 拌 接 合 用 ツ ー ル 等 の 、 高 温 で 使 用 さ  
れ た と き に 高 強 度 が 必 要 と さ れ る 部 材 に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 少 な く と も ８ ０ ０ ℃ 程 度 ま で の 優 れ た 耐 酸 化 性 を 有 す る Ｍ ｏ － Ｓ ｉ －  
Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 お よ び Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 前 の （ ａ ）  
比 較 試 料 １ 、 （ ｂ ） 試 料 １ 、 （ ｃ ） 試 料 ２ 、 （ ｄ ） 試 料 ３ の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ）  
写 真 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 前 の 試 料 １  
～ ３ お よ び 比 較 試 料 １ の （ ａ ） ７ ０ ０ ℃ 、 （ ｂ ） ８ ０ ０ ℃ で の 酸 化 試 験 結 果 を 示 す グ ラ フ  
で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 図 ２ に 示 す 各 試 料 の （ ａ  
） ７ ０ ０ ℃ （ 上 段 ） お よ び ８ ０ ０ ℃ （ 下 段 ） で の 酸 化 試 験 後 の 外 観 、 （ ｂ ） ７ ０ ０ ℃ （ 上  
段 ） お よ び ８ ０ ０ ℃ （ 下 段 ） で の 酸 化 試 験 後 の 断 面 の 観 察 結 果 を 示 す 写 真 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 図 ３ （ ｂ ） に 示 す （ ａ ）  
７ ０ ０ ℃ 、 （ ｂ ） ８ ０ ０ ℃ で の 酸 化 試 験 後 の 各 試 料 の 、 基 材 （ 酸 化 し て い な い 部 分 ） の 厚  
さ の 減 少 量 Δ Ｌ を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 前 の （ ａ ）  
試 料 ２ 、 （ ｂ ） 試 料 ５ 、 （ ｃ ） 試 料 ７ 、 （ ｄ ） 試 料 ９ 、 （ ｅ ） 比 較 試 料 １ 、 （ ｆ ） 比 較 試  
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料 ２ の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） 写 真 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 後 の （ ａ ）  
試 料 ２ 、 （ ｂ ） 試 料 ５ 、 （ ｃ ） 試 料 ７ 、 （ ｄ ） 試 料 ９ 、 （ ｅ ） 比 較 試 料 １ 、 （ ｆ ） 比 較 試  
料 ２ の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） 写 真 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 後 の （ ａ ）  
Ｔ ｉ ＋ Ｃ ｒ 改 質 型 の 試 料 １ ～ ３ 、 ５ 、 ６ お よ び 比 較 試 料 １ 、 （ ｂ ） Ｔ ｉ ＋ Ａ ｌ 改 質 型 の 試  
料 ７ ～ １ ２ お よ び 比 較 試 料 １ の 、 ビ ッ カ ー ス 硬 さ （ Ｈ ｖ ） を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 後 の （ ａ ）  
Ｔ ｉ ＋ Ｃ ｒ 改 質 型 の 試 料 １ ～ ６ 、 比 較 試 料 １ お よ び Ｎ ｉ 基 単 結 晶 超 合 金 「 Ｔ Ｍ Ｓ － １ ３ ８  
」 、 （ ｂ ） Ｔ ｉ ＋ Ａ ｌ 改 質 型 の 試 料 ７ ～ １ ２ 、 比 較 試 料 １ お よ び Ｎ ｉ 基 単 結 晶 超 合 金 「 Ｔ  
Ｍ Ｓ － １ ３ ８ 」 の 、 密 度 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 前 の （ ａ ）  
試 料 １ ３ 、 （ ｂ ） 試 料 ４ 、 （ ｃ ） 試 料 ５ 、 （ ｄ ） 試 料 ６ の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） 写  
真 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 前 の （ ａ  
） 試 料 ４ ～ ６ 、 １ ３ お よ び 比 較 試 料 ２ 、 （ ｂ ）   （ ａ ） の 縦 軸 を 拡 大 し た 試 料 ５ お よ び ６  
の 、 酸 化 試 験 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 酸 化 試 験 後 の （ ａ ） 比  
較 試 料 ２ 、 （ ｂ ） 試 料 １ ３ 、 （ ｃ ） 試 料 ４ 、 （ ｄ ） 試 料 ５ 、 （ ｅ ） 試 料 ６ の 、 断 面 の 顕 微  
鏡 写 真 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 酸 化 試 験 後 の 試 料 ５ の  
、 エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線 分 光 法 （ Ｓ Ｅ Ｍ － Ｅ Ｄ Ｘ ） に よ る （ ａ ） 反 射 電 子 像 （ Ｂ Ｓ Ｅ 像 ）  
、 （ ｂ ） Ｍ ｏ 、 （ ｃ ） Ｏ 、 （ ｄ ） Ｓ ｉ 、 （ ｅ ） Ｔ ｉ 、 （ ｆ ） Ｃ ｒ の 元 素 マ ッ ピ ン グ で あ る 。
【 図 １ ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 酸 化 試 験 後 の 試 料 ６ の  
、 エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線 分 光 法 （ Ｓ Ｅ Ｍ － Ｅ Ｄ Ｘ ） に よ る （ ａ ） 反 射 電 子 像 （ Ｂ Ｓ Ｅ 像 ）  
、 （ ｂ ） Ｍ ｏ 、 （ ｃ ） Ｏ 、 （ ｄ ） Ｓ ｉ 、 （ ｅ ） Ｔ ｉ 、 （ ｆ ） Ｃ ｒ の 元 素 マ ッ ピ ン グ で あ る 。
【 図 １ ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 １ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ 時 間  
の 均 質 化 熱 処 理 後 の （ ａ ） 試 料 ４ 、 （ ｂ ） 試 料 ５ 、 （ ｃ ） 試 料 ６ 、 １ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ ０ 時  
間 の 均 質 化 熱 処 理 後 の （ ｄ ） 試 料 ４ 、 （ ｅ ） 試 料 ５ 、 （ ｆ ） 試 料 ６ の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （  
Ｓ Ｅ Ｍ ） 写 真 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 １ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ ０ 時  
間 の 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 ５ お よ び ６ の 、 （ ａ ） ７ ０ ０ ℃ 、 ８ ０ ０ ℃ お よ び ９ ０ ０ ℃ で ８  
時 間 の 酸 化 試 験 結 果 、 （ ｂ ） ８ ０ ０ ℃ で １ ０ ０ 時 間 の 酸 化 試 験 結 果 、 （ ｃ ） １ ６ ０ ０ ℃ で  
１ ０ 時 間 、 お よ び 、 １ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 ５ お よ び ６ の 、 ８ ０  
０ ℃ で ８ 時 間 の 酸 化 試 験 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ６ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料  
５ お よ び 比 較 試 料 １ 、 ２ の 、 高 温 圧 縮 試 験 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ７ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 前 の （ ａ  
） 比 較 試 料 ３ 、 （ ｂ ） 試 料 １ ４ 、 （ ｃ ） 試 料 １ ５ の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） 写 真 で あ  
る 。
【 図 １ ８ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 後 の （ ａ  
） 比 較 試 料 ３ 、 （ ｂ ） 試 料 １ ４ 、 （ ｃ ） 試 料 １ ５ の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） 写 真 で あ  
る 。
【 図 １ ９ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料  
１ ４ 、 １ ５ お よ び 比 較 試 料 １ 、 ３ の 、 密 度 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料  
１ ４ 、 １ ５ お よ び 比 較 試 料 １ 、 ３ の 、 （ ａ ） ８ ０ ０ ℃ 、 （ ｂ ） １ １ ０ ０ ℃ で の 酸 化 試 験 結  
果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 前 の 試 料  
１ ６ の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） 写 真 で あ る
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【 図 ２ ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 、 均 質 化 熱 処 理 前 の 試 料  
１ ６ お よ び 比 較 試 料 ４ の 、 各 温 度 で の 酸 化 試 験 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 下 、 実 施 例 等 に 基 づ い て 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 説 明 す る 。
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 は 、 Ｍ ｏ と 、 Ｓ ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ と  
、 Ｃ ｒ お よ び ／ ま た は Ａ ｌ と を 有 し て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ  
ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 に よ り 好 適 に 製 造 さ れ る 。 す な わ ち 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態  
の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 は 、 Ｍ ｏ と 、 Ｓ ｉ と 、 Ｔ ｉ と 、 Ｃ と 、 Ｃ ｒ お よ  
び ／ ま た は Ａ ｌ と を 有 す る 原 料 を 溶 解 し て 鋳 造 す る 。 そ の 後 、 必 要 に 応 じ て 、 １ ５ ０ ０ ℃  
～ １ ９ ０ ０ ℃ で １ 時 間 ～ １ ２ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 を 行 う 。 こ れ に よ り 、 本 発 明 の 実 施 の  
形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 を 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 は 、 Ｃ ｒ お よ び Ａ ｌ を 含 ん で い な い  
Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 と 比 べ て 、 少 な く と も ８ ０ ０ ℃ 程 度 ま で の 耐 酸 化 性 に 優 れ て  
い る 。 ま た 、 Ｃ ｒ お よ び Ａ ｌ を 含 ん で い な い Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 と 比 べ て 、 軽 量  
で あ る と 共 に 、 硬 い 。 ま た 、 鋳 造 法 を 利 用 し て 製 造 さ れ る た め 、 大 型 化 す る こ と が で き る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 製 造 方 法 に よ り 、 本 発 明 の 実 施 の  
形 態 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 試 料 を 製 造 し た 。 ま た 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の Ｍ ｏ  
－ Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 の 配 合 と は 異 な る 合 金 の 試 料 に つ い て も 、 同 様 の 方 法 で 製 造 し た  
。 ま ず 、 各 試 料 に つ い て 、 表 １ に 示 す 配 合 の 原 料 を 、 ア ル ゴ ン 雰 囲 気 中 で 、 ア ー ク 溶 解 に  
よ り 溶 解 し て 水 冷 銅 鋳 型 に 鋳 造 し た 。 鋳 塊 の 大 き さ は 、 φ ４ ５ ｍ ｍ 、 １ ０ ０ ｇ で あ る 。 鋳  
造 後 、 ア ル ゴ ン 雰 囲 気 中 で 均 質 化 熱 処 理 を 行 っ た 。 ま た 、 比 較 の た め 、 表 １ に 示 す Ｃ ｒ お  
よ び Ａ ｌ を 含 ま な い 比 較 試 料 の Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 も 、 同 様 の 方 法 で 製 造 し た 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
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【 表 １ 】

【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ２ １ 】
［ Ｃ ｒ を 含 む Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 に つ い て ］
　 表 １ に 示 す 試 料 １ ～ ３ お よ び 比 較 試 料 １ に つ い て 、 均 質 化 熱 処 理 前 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡  
（ Ｓ Ｅ Ｍ ） に よ る 観 察 を 行 っ た 。 各 試 料 の Ｓ Ｅ Ｍ 写 真 を 図 １ に 示 す 。 図 １ （ ｂ ） ～ （ ｄ ）  
に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ を 含 む 試 料 １ ～ ３ （ 5 5 M o - 1 0 C r - 1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B 、 5 0 M o - 1 5 C r  
- 1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B 、 4 5 M o - 2 0 C r - 1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） の 合 金 で は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ ［ Ｍ ｏ  
固 溶 体 ］ 相 、 Ｔ ２ ［ Ｍ ｏ ５ Ｓ ｉ Ｂ ２ ］ 相 、 Ｔ ｉ Ｃ 相 、 お よ び 、 σ 相 の ４ 相 が 存 在 し て い る こ  
と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 図 １ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ を 含 ま な い 比 較 試 料 １ （ 6 5 M o - 1 0  
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T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B （ 1 s t  g e n .  M o S i B T i C 合 金 ） ） の 合 金 で は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 Ｔ ｉ Ｃ 、  
お よ び 、 Ｍ ｏ ２ Ｃ の ４ 相 が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 試 料 １ ～ ３ お よ び 比 較 試 料 １ に つ い て 、 酸 化 試 験 を 行 っ た 。 酸 化 試 験 で は 、 各 試 料 を 、  
４ × ３ × ０ ． ５ ｍ ｍ ３ の 直 方 体 に 加 工 し 、 Ａ ｒ ４ ０ ｍ ｌ ／ ｍ ｉ ｎ － Ｏ ２ １ ０ ｍ ｌ ／ ｍ ｉ ｎ  
雰 囲 気 中 に 、 ７ ０ ０ ℃ ま た は ８ ０ ０ ℃ で １ ２ 時 間 放 置 し て 酸 化 さ せ た 。 熱 重 量 分 析 （ Ｔ Ｇ  
Ａ ） に よ り 、 酸 化 前 後 の 各 試 料 の 質 量 の 変 化 （ M a s s  C h a n g e ） Δ ｍ を 測 定 し 、 そ の 結 果  
を 図 ２ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） に 示 す 。 ま た 、 酸 化 後 の 各 試 料 の 外 観 お よ び 断 面 の 観 察 結 果 を  
、 そ れ ぞ れ 図 ３ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） に 示 す 。 ま た 、 図 ３ （ ｂ ） か ら 、 酸 化 後 の 各 試 料 の 基  
材 （ 酸 化 し て い な い 部 分 ） の 厚 さ の 減 少 量 （ S u b s t r a t e  R e d u c t i o n ） Δ Ｌ を 求 め 、 そ の 結  
果 を 図 ４ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ２ ～ 図 ４ に 示 す よ う に 、 ７ ０ ０ ℃ お よ び ８ ０ ０ ℃ の 場 合 と も に 、 Ｃ ｒ 濃 度 の 上 昇 に 伴  
っ て 、 酸 化 に よ る 質 量 変 化 が 小 さ く な る こ と が 確 認 さ れ た 。 す な わ ち 、 図 ２ に 示 す よ う に  
、 試 料 １ （ 5 5 M o - 1 0 C r - 1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） の 合 金 で は 、 質 量 の 減 少 が 比 較 試 料 １ と 同  
程 度 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 試 料 ２ （ 5 0 M o - 1 5 C r - 1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） お よ び  
試 料 ３ （ 4 5 M o - 2 0 C r - 1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） の 合 金 で は 、 比 較 試 料 １ よ り も 顕 著 に 質 量 変  
化 が 小 さ く 、 耐 酸 化 性 に 優 れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 図 ３ （ ａ ） に 示 す よ う に 、  
７ ０ ０ ℃ お よ び ８ ０ ０ ℃ の 場 合 と も に 、 Ｃ ｒ を 含 む 試 料 １ ～ ３ の 合 金 で は 、 比 較 試 料 １ と  
比 べ て 、 外 観 に は ほ と ん ど 変 化 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た 、 図 ３ （ ｂ ） お よ び 図 ４ に 示 す  
よ う に 、 試 料 １ の 合 金 で は 、 表 層 部 分 の 酸 化 が 比 較 試 料 １ ほ ど で は な い こ と が 確 認 さ れ た  
。 ま た 、 試 料 ２ お よ び 試 料 ３ の 合 金 で は 、 ８ ０ ０ ℃ で の 試 料 ２ の 両 端 部 が 僅 か に 酸 化 し て  
い る だ け で 、 そ の 他 の 表 層 部 分 に は 酸 化 が ほ と ん ど 認 め ら れ ず 、 基 材 の 厚 さ の 減 少 量 も 非  
常 に 小 さ く 、 耐 酸 化 性 に 優 れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
［ Ｃ ｒ ま た は Ａ ｌ を 含 む Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 に つ い て ］
　 表 １ の 試 料 １ ～ １ ２ お よ び 比 較 試 料 １ 、 ２ に つ い て 、 均 質 化 熱 処 理 前 後 の 走 査 型 電 子 顕  
微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） に よ る 観 察 を 行 っ た 。 試 料 ２ 、 ５ 、 ７ 、 ９ お よ び 比 較 試 料 １ 、 ２ の 、 均 質  
化 熱 処 理 前 の Ｓ Ｅ Ｍ 写 真 を 図 ５ に 、 均 質 化 熱 処 理 後 の Ｓ Ｅ Ｍ 写 真 を 図 ６ に 示 す 。 図 ５ （ ａ  
） お よ び （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 均 質 化 熱 処 理 前 は 、 Ｃ ｒ を 添 加 し た 試 料 ２ （ 5 0 M o - 1 5 C r -  
1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） で は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 σ の ４ 相 が 存 在 し て お  
り 、 試 料 ５ （ 4 0 M o - 1 5 C r - 2 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） で は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ）  
Ｃ 、 Ｃ ｒ ３ Ｓ ｉ の ４ 相 が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 試 料 １ 、 ３ （ 5 5 M o - 1 0 C  
r - 1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B 、 4 5 M o - 2 0 C r - 1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） に つ い て は 、 試 料 ２ と 同 様 に  
、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 σ の ４ 相 が 存 在 し て お り 、 試 料 ４ 、 ６ （ 4 5 M o - 1 0  
C r - 2 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B 、 3 5 M o - 2 0 C r - 2 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） に つ い て は 、 試 料 ５ と 同 様  
に 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 Ｃ ｒ ３ Ｓ ｉ の ４ 相 が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ  
た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ま た 、 図 ５ （ ｃ ） お よ び （ ｄ ） に 示 す よ う に 、 均 質 化 熱 処 理 前 は 、 Ａ ｌ を 添 加 し た 試 料  
７ （ 5 7 M o - 1 5 T i - 5 S i - 3 A l - 1 0 C - 1 0 B ） で は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 Ｍ ｏ ３
（ Ａ ｌ 、 Ｓ ｉ ） の ４ 相 が 存 在 し て お り 、 試 料 ９ （ 5 2 M o - 2 0 T i - 5 S i - 3 A l - 1 0 C - 1 0 B ） で は  
、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 Ｍ ｏ ３ （ Ａ ｌ 、 Ｓ ｉ ） 、 Ｍ ｏ Ａ ｌ の ５ 相 が 存 在 し て  
い る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 試 料 ８ （ 5 5 M o - 1 5 T i - 5 S i - 5 A l - 1 0 C - 1 0 B ） に つ い て は 、  
試 料 ７ と 同 様 に 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 Ｍ ｏ ３ （ Ａ ｌ 、 Ｓ ｉ ） の ４ 相 が 存 在  
し て お り 、 試 料 １ ０ ～ １ ２ （ 5 0 M o - 2 0 T i - 5 S i - 5 A l - 1 0 C - 1 0 B 、 4 7 M o - 2 5 T i - 5 S i - 3 A l - 1 0  
C - 1 0 B 、 4 5 M o - 2 5 T i - 5 S i - 5 A l - 1 0 C - 1 0 B ） に つ い て は 、 試 料 ９ と 同 様 に 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２
、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 Ｍ ｏ ３ （ Ａ ｌ 、 Ｓ ｉ ） 、 Ｍ ｏ Ａ ｌ の ５ 相 が 存 在 し て い る こ と が 確 認  
さ れ た 。
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【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 図 ５ （ ｅ ） お よ び （ ｆ ） に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ も Ａ ｌ も 添 加 し て い な い 合 金 の 場 合  
、 均 質 化 熱 処 理 前 は 、 比 較 試 料 １ （ 6 5 M o - 1 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） で は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、  
（ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 （ Ｍ ｏ 、 Ｔ ｉ ） ２ Ｃ の ４ 相 が 存 在 し て お り 、 比 較 試 料 ２ （ 5 5 M o - 2 0 T i  
- 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） で は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 Ｔ ｉ ５ Ｓ ｉ ３ の ４ 相 が 存 在 し  
て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 １ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 を 行 う と 、 図 ６ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） に 示 す よ う  
に 、 Ｃ ｒ を 添 加 し た 試 料 ２ お よ び ５ と も に 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ の ３ 相 と な  
る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 試 料 １ 、 ３ 、 ４ 、 ６ に つ い て も 、 試 料 ２ お よ び ５ と 同 様 に 、  
Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ の ３ 相 と な る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 図 ６ （ ｃ ） お よ  
び （ ｄ ） に 示 す よ う に 、 Ａ ｌ を 添 加 し た 試 料 ７ お よ び ９ と も に 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、  
Ｍ ｏ ） Ｃ 、 Ｍ ｏ ３ （ Ａ ｌ 、 Ｓ ｉ ） の ４ 相 と な る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 試 料 ８ 、 １ ０ 、  
１ ２ に つ い て も 、 試 料 ７ お よ び ９ と 同 様 に 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 Ｍ ｏ ３ （  
Ａ ｌ 、 Ｓ ｉ ） の ４ 相 と な る こ と が 確 認 さ れ た 。 こ れ は 、 Ａ ｌ を 添 加 す る と 、 金 属 間 化 合 物  
の Ｍ ｏ ３ （ Ａ ｌ 、 Ｓ ｉ ） が 生 成 し や す く な る た め で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 試 料 １ １ に  
つ い て は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ の ３ 相 と な る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 な お 、 図 ６ （ ｅ ） お よ び （ ｆ ） に 示 す よ う に 、 比 較 試 料 １ で は 、 １ ８ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間  
の 均 質 化 熱 処 理 後 も 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 （ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ 、 （ Ｍ ｏ 、 Ｔ ｉ ） ２ Ｃ の ４ 相 の ま  
ま で あ り 、 比 較 試 料 ２ で は 、 １ ８ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 後 に 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、  
（ Ｔ ｉ 、 Ｍ ｏ ） Ｃ の ３ 相 と な る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 １ ～ ３ 、 ５ ～ １ ２ お よ び 比 較 試 料 １ に つ い て 、 ビ ッ カ ー ス 硬 さ （  
Ｈ ｖ ） の 測 定 を 行 っ た 。 ビ ッ カ ー ス 硬 さ は 、 荷 重 を １ ｋ ｇ ｆ と し て 、 １ ０ 点 で 測 定 を 行 い  
、 そ の 平 均 値 を 用 い た 。 ビ ッ カ ー ス 硬 さ （ Ｈ ｖ ） の 測 定 結 果 を 、 図 ７ （ ａ ） お よ び （ ｂ ）  
に 示 す 。 図 ７ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 試 料 １ ～ ３ 、 ５ ～ １ ２ は 、 ビ ッ カ ー ス 硬  
さ が 比 較 試 料 １ よ り も 大 き く 、 １ ０ ０ ０ Ｈ ｖ 以 上 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 図 ７ （  
ｂ ） に 示 す よ う に 、 Ａ ｌ を 含 む Ｔ ｉ ＋ Ａ ｌ 改 質 型 の 試 料 ７ ～ １ ２ で は 、 そ れ ぞ れ 試 料 ７ 、  
９ 、 １ １ よ り も Ａ ｌ を 多 く 含 む 試 料 ８ 、 １ ０ 、 １ ２ の 方 が 、 硬 い こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 １ ～ １ ２ お よ び 比 較 試 料 １ に つ い て 、 密 度 の 測 定 を 行 っ た 。 密 度  
の 測 定 結 果 を 、 図 ８ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） に 示 す 。 図 ８ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） に 示 す よ う に 、  
試 料 １ ～ １ ２ は 、 密 度 が 比 較 試 料 １ よ り も 小 さ く 、 軽 量 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、  
Ｃ ｒ を 含 む Ｔ ｉ ＋ Ｃ ｒ 改 質 型 の 試 料 １ ～ ６ で は 、 Ｔ ｉ ＋ Ｃ ｒ 濃 度 が 高 い ほ ど 、 Ａ ｌ を 含 む  
Ｔ ｉ ＋ Ａ ｌ 改 質 型 の 試 料 ７ ～ １ ２ で は 、 Ｔ ｉ ＋ Ａ ｌ 濃 度 が 高 い ほ ど 、 密 度 が 小 さ く な り 軽  
く な る こ と が 確 認 さ れ た 。 な お 、 図 ８ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） に は 、 比 較 の た め 、 Ｎ ｉ 基 単 結  
晶 超 合 金 「 Ｔ Ｍ Ｓ － １ ３ ８ 」 （ A .  S a t o ,  A . - C .  Y e h ,  T .  K o b a y a s h i ,  T .  Y o k o k a w a ,  H .  H  
a r a d a ,  T .  M u r a k u m o m  a n d  J . X .  Z h a n g ,  E n e r g y  M a t e r . ,  2  ( 2 0 0 7 )  1 9  -  2 5 参 照 ）  
の 密 度 も 示 し て い る 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ３ １ 】
［ Ｔ ｉ を 多 く 含 み 、 Ｃ ｒ を 含 む Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 に つ い て ］
　 表 １ の 試 料 ４ ～ ６ 、 １ ３ お よ び 比 較 試 料 ２ に つ い て 、 均 質 化 熱 処 理 前 の 走 査 型 電 子 顕 微  
鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） に よ る 観 察 を 行 っ た 。 な お 、 こ れ ら の 試 料 は 全 て 、 Ｔ ｉ 濃 度 が ２ ０ 原 子 ％ で  
あ る 。 各 試 料 の Ｓ Ｅ Ｍ 写 真 を 図 ９ に 示 す 。 図 ９ （ ｃ ） お よ び （ ｄ ） に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ を  
多 く 含 む 試 料 ５ 、 ６ （ 4 0 M o - 1 5 C r - 2 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B 、 3 5 M o - 2 0 C r - 2 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1  
0 B ） で は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 Ｔ ｉ Ｃ 、 Ｃ ｒ ３ Ｓ ｉ の ４ 相 が 明 瞭 に 認 め ら れ る が 、 図 ９ （ ｂ  
） お よ び （ ａ ） に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ の 量 が 減 少 し た 試 料 ４ 、 １ ３ （ 4 5 M o - 1 0 C r - 2 0 T i - 5 S i  
- 1 0 C - 1 0 B 、 5 0 M o - 5 C r - 2 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） で は 、 Ｃ ｒ ３ Ｓ ｉ の 相 が 減 少 し 、 図 ５ （ ｆ  
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） に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ を 含 ま な い 比 較 試 料 ２ （ 5 5 M o - 2 0 T i - 5 S i - 1 0 C - 1 0 B ） で は 、 Ｍ ｏ ｓ  
ｓ 、 Ｔ ２ 、 Ｔ ｉ Ｃ 、 Ｔ ｉ ５ Ｓ ｉ ３ の ４ 相 に な っ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 均 質 化 熱 処 理 前 の 試 料 ４ ～ ６ 、 １ ３ お よ び 比 較 試 料 ２ に つ い て 、 酸 化 試 験 を 行 っ た 。 酸  
化 試 験 で は 、 各 試 料 を 、 ４ × ３ × ０ ． ５ ｍ ｍ ３ の 直 方 体 に 加 工 し 、 Ａ ｒ ４ ０ ｍ ｌ ／ ｍ ｉ ｎ  
－ Ｏ ２ １ ０ ｍ ｌ ／ ｍ ｉ ｎ 雰 囲 気 中 に 、 ８ ０ ０ ℃ で ８ 時 間 放 置 し て 酸 化 さ せ た 。 熱 重 量 分 析  
（ Ｔ Ｇ Ａ ） に よ り 、 酸 化 前 後 の 各 試 料 の 質 量 の 変 化 （ M a s s  C h a n g e ） Δ ｍ を 測 定 し 、 そ  
の 結 果 を 図 １ ０ （ ａ ） お よ び （ ｂ ） に 示 す 。 ま た 、 酸 化 後 の 各 試 料 の 断 面 の 顕 微 鏡 観 察 結  
果 を 、 図 １ １ に 示 す 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 １ ０ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ 濃 度 の 上 昇 に 従 っ て 、 酸 化 に よ る 質 量 変 化 が 小 さ く な  
る こ と が 確 認 さ れ た 。 す な わ ち 、 比 較 試 料 ２ 、 試 料 １ ３ 、 試 料 ４ と 、 Ｃ ｒ 濃 度 が 大 き く な  
る に 従 っ て 、 質 量 の 減 少 割 合 が 小 さ く な っ て お り 、 さ ら に Ｃ ｒ 濃 度 が 大 き い 試 料 ５ お よ び  
試 料 ６ の 合 金 で は 、 質 量 変 化 が 小 さ く 、 耐 酸 化 性 に 優 れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 そ の 中  
で も 、 図 １ ０ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 試 料 ６ の 合 金 の 質 量 変 化 が 特 に 小 さ く 、 最 も 耐 酸 化 性  
に 優 れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 図 １ １ （ ａ ） ～ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ 濃 度 が 小 さ く な る に 従 っ て 、 表 面 の 酸  
化 層 が 厚 く な り 、 試 料 ４ の 合 金 で は 酸 化 層 の 厚 み が 約 １ ０ ０ μ ｍ で あ り 、 試 料 １ ３ の 合 金  
で は 、 比 較 試 料 ２ と 同 程 度 に 酸 化 層 が 広 が っ て い る の が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 図 １ １ （ ｄ ）  
お よ び （ ｅ ） に 示 す よ う に 、 試 料 ５ お よ び 試 料 ６ の 合 金 で は 、 表 面 の 薄 い 部 分 に の み 酸 化  
層 が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 同 じ Ｃ ｒ 濃 度 の 試 料 １ と ４ 、 試 料 ２ と ５ 、 試 料 ３ と ６ の 酸 化 試 験 結 果 （ ８ ０ ０ ℃ ） を 比  
較 す る と 、 図 １ ０ （ ａ ） に 示 す 試 料 ４ 、 ５ 、 ６ の 方 が 、 そ れ ぞ れ 図 ２ （ ｂ ） に 示 す 試 料 １  
、 ２ 、 ３ よ り も 、 質 量 変 化 が 小 さ く な っ て お り 、 Ｔ ｉ ＋ Ｃ ｒ 濃 度 が 高 い ほ ど 耐 酸 化 性 に 優  
れ る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 耐 酸 化 性 に 優 れ た 試 料 ５ お よ び 試 料 ６ に つ い て 、 酸 化 試 験 後 の 断 面 に 対 し て 、 エ ネ ル ギ  
ー 分 散 型 Ｘ 線 分 光 法 （ Ｓ Ｅ Ｍ － Ｅ Ｄ Ｘ ） に よ る 元 素 分 析 を 行 い 、 そ の 結 果 を そ れ ぞ れ 図 １  
２ お よ び 図 １ ３ に 示 す 。 図 １ ２ （ ｃ ） お よ び 図 １ ３ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 表 面 に の み 酸 素  
が 認 め ら れ 、 酸 素 が 存 在 す る 酸 化 層 の 厚 み は 約 １ ５ μ ｍ で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 試 料 ４ ～ ６ に つ い て 、 均 質 化 熱 処 理 後 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） に よ る 観 察 を 行 っ  
た 。 各 試 料 に つ い て 、 １ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 後 の Ｓ Ｅ Ｍ 写 真 を 、 図 １ ４ （  
ａ ） ～ （ ｃ ） に 、 １ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 後 の Ｓ Ｅ Ｍ 写 真 を 、 図 １ ４ （ ｄ  
） ～ （ ｆ ） に 示 す 。 図 １ ４ （ ａ ） ～ （ ｆ ） に 示 す よ う に 、 熱 処 理 時 間 の 長 短 に 関 わ ら ず 、  
い ず れ の 試 料 で も 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ 、 Ｔ ｉ Ｃ の ３ 相 に な っ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 ５ お よ び 試 料 ６ に つ い て 、 酸 化 試 験 を 行 っ た 。 酸 化 試 験 で は 、 各  
試 料 を 、 ４ × ３ × ０ ． ５ ｍ ｍ ３ の 直 方 体 に 加 工 し 、 Ａ ｒ ４ ０ ｍ ｌ ／ ｍ ｉ ｎ － Ｏ ２ １ ０ ｍ ｌ  
／ ｍ ｉ ｎ 雰 囲 気 中 に 、 所 定 温 度 で 所 定 時 間 放 置 し て 酸 化 さ せ た 。 熱 重 量 分 析 （ Ｔ Ｇ Ａ ） に  
よ り 、 酸 化 前 後 の 各 試 料 の 質 量 の 変 化 （ M a s s  C h a n g e ） Δ ｍ を 測 定 し た 。 １ ６ ０ ０ ℃ で  
１ ０ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 ５ お よ び 試 料 ６ に つ い て 、 ７ ０ ０ ℃ 、 ８ ０ ０ ℃ お よ び  
９ ０ ０ ℃ で ８ 時 間 放 置 し て 酸 化 さ せ た 結 果 を 、 図 １ ５ （ ａ ） に 、 ８ ０ ０ ℃ で １ ０ ０ 時 間 放  
置 し て 酸 化 さ せ た 結 果 を 、 図 １ ５ （ ｂ ） に 示 す 。 ま た 、 １ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ 時 間 、 お よ び 、  
１ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 ５ お よ び 試 料 ６ に つ い て 、 ８ ０ ０ ℃ で ８  
時 間 放 置 し て 酸 化 さ せ た 結 果 を 、 図 １ ５ （ ｃ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 １ ５ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 酸 化 時 の 温 度 が 高 く な る に 従 っ て 、 重 量 変 化 が 大 き く な っ  
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て い る の が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 図 １ ５ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 酸 化 時 間 が 長 く な る ほ ど 、 酸  
化 が 進 む の が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 図 １ ５ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 均 質 化 熱 処 理 の 時 間 が 長 い  
方 が 、 酸 化 し に く く な っ て お り 、 耐 酸 化 性 に 優 れ る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 図 １ ５ （ ａ  
） ～ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 同 じ 酸 化 条 件 で は 、 Ｃ ｒ の 量 が 多 い 試 料 ６ の 合 金 の 方 が 、 試 料  
５ よ り も 重 量 変 化 が 小 さ く 、 耐 酸 化 性 に 優 れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 ５ お よ び 比 較 試 料 １ 、 ２ に つ い て 、 各 試 料 を ２ × ２ × ４ ｍ ｍ ３ の  
直 方 体 に 加 工 し 、 １ ４ ０ ０ ℃ の 真 空 中 （ ＜ １ ０ － ３ Ｐ ａ ） で 、 ひ ず み 速 度 ２ ． １ × １ ０ － ４

ｓ － １ の 条 件 で 、 高 温 圧 縮 試 験 を 行 っ た 。 な お 、 試 料 ５ は 、 １ ７ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間 の 均 質  
化 熱 処 理 、 比 較 試 料 １ お よ び ２ は 、 １ ８ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 を 行 っ て い る 。  
試 験 結 果 を 、 図 １ ６ に 示 す 。 図 １ ６ に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ を 添 加 し た 試 料 ５ は 、 Ｃ ｒ を 添 加  
し て い な い 比 較 試 料 １ お よ び ２ と 比 べ て 、 高 温 強 度 （ ピ ー ク 強 度 ） が 高 く な っ て い る こ と  
が 確 認 さ れ た 。
【 実 施 例 ５ 】
【 ０ ０ ４ １ 】
［ Ｔ ｉ お よ び Ｓ ｉ を 多 く 含 み 、 Ｃ ｒ を 含 む Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 に つ い て ］
　 表 １ の 試 料 １ ４ 、 １ ５ お よ び 比 較 試 料 ３ に つ い て 、 均 質 化 熱 処 理 前 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡  
（ Ｓ Ｅ Ｍ ） に よ る 観 察 を 行 っ た 。 な お 、 こ れ ら の 試 料 は 全 て 、 Ｔ ｉ 濃 度 が ２ ８ 原 子 ％ 、 Ｓ  
ｉ 濃 度 が １ ４ 原 子 ％ で あ る 。 各 試 料 の Ｓ Ｅ Ｍ 写 真 を 、 図 １ ７ に 示 す 。 図 １ ７ （ ａ ） ～ （ ｃ  
） に 示 す よ う に 、 Ｃ ｒ の 量 に か か わ ら ず 、 試 料 １ ４ 、 １ ５ 、 比 較 試 料 ３ （ 4 0 M o - 6 C r - 2 8 T  
i - 1 4 S i - 6 C - 6 B 、 3 6 M o - 1 0 C r - 2 8 T i - 1 4 S i - 6 C - 6 B 、 4 6 M o - 2 8 T i - 1 4 S i - 6 C - 6 B ） と も に 、  
Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ２ ［ Ｍ ｏ ５ Ｓ ｉ Ｂ ２ ］ 、 Ｔ ｉ Ｃ の ３ 相 に 加 え て 、 金 属 間 化 合 物 の Ｔ ｉ ５ Ｓ ｉ ３
が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 試 料 １ ４ 、 １ ５ お よ び 比 較 試 料 ３ に つ い て 、 １ ６ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 後 の  
走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） に よ る 観 察 を 行 っ た 。 各 試 料 の Ｓ Ｅ Ｍ 写 真 を 、 図 １ ８ に 示 す  
。 図 １ ８ （ ａ ） ～ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 い ず れ の 試 料 で も 、 熱 処 理 前 と 同 じ く 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ
、 Ｔ ２ ［ Ｍ ｏ ５ Ｓ ｉ Ｂ ２ ］ 、 Ｔ ｉ Ｃ 、 Ｔ ｉ ５ Ｓ ｉ ３ の ４ 相 が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ た  
。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 １ ４ 、 １ ５ お よ び 比 較 試 料 １ 、 ３ に つ い て 、 密 度 の 測 定 を 行 っ た  
。 密 度 の 測 定 結 果 を 、 図 １ ９ に 示 す 。 な お 、 比 較 試 料 １ は 、 １ ８ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間 の 均 質  
化 熱 処 理 を 行 っ た も の で あ る 。 図 １ ９ に 示 す よ う に 、 試 料 １ ４ 、 １ ５ お よ び 比 較 試 料 ３ は  
、 密 度 が 比 較 試 料 １ よ り も 顕 著 に 小 さ く 、 軽 量 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 比 較 試 料  
３ 、 試 料 １ ４ 、 試 料 １ ５ の 順 で 密 度 が 小 さ く な っ て お り 、 Ｃ ｒ を 多 く 含 む ほ ど 密 度 が 小 さ  
く な り 、 軽 く な る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 均 質 化 熱 処 理 後 の 試 料 １ ４ 、 １ ５ お よ び 比 較 試 料 １ 、 ３ に つ い て 、 酸 化 試 験 を 行 っ た 。  
酸 化 試 験 で は 、 各 試 料 を 、 ４ × ３ × ０ ． ５ ｍ ｍ ３ の 直 方 体 に 加 工 し 、 Ａ ｒ ４ ０ ｍ ｌ ／ ｍ ｉ  
ｎ － Ｏ ２ １ ０ ｍ ｌ ／ ｍ ｉ ｎ 雰 囲 気 中 に 、 所 定 温 度 で 所 定 時 間 放 置 し て 酸 化 さ せ た 。 熱 重 量  
分 析 （ Ｔ Ｇ Ａ ） に よ り 、 酸 化 前 後 の 各 試 料 の 質 量 の 変 化 （ M a s s  C h a n g e ） Δ ｍ を 測 定 し  
た 。 各 試 料 に つ い て 、 ８ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間 ま で 放 置 し て 酸 化 さ せ た 結 果 を 、 図 ２ ０ （ ａ ）  
に 、 １ １ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間 ま で 放 置 し て 酸 化 さ せ た 結 果 を 、 図 ２ ０ （ ｂ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ２ ０ に 示 す よ う に 、 ８ ０ ０ ℃ お よ び １ １ ０ ０ ℃ の 場 合 と も に 、 Ｃ ｒ 濃 度 の 上 昇 に 伴 っ  
て 、 酸 化 に よ る 質 量 変 化 が 小 さ く な る こ と が 確 認 さ れ た 。 す な わ ち 、 図 ２ ０ に 示 す よ う に  
、 比 較 試 料 ３ の 合 金 で は 、 比 較 試 料 １ ほ ど で は な い が 、 時 間 と 共 に 質 量 が 大 き く 減 少 し て  
お り 、 酸 化 さ れ や す い の に 対 し 、 Ｃ ｒ を 含 む 試 料 １ ４ 、 １ ５ の 合 金 で は 質 量 変 化 が 小 さ く  
、 耐 酸 化 性 に 優 れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 特 に 、 試 料 １ ５ の 方 が 試 料 １ ４ よ り も 質 量 変  
化 が 小 さ く な っ て お り 、 Ｃ ｒ を 多 く 含 む ほ ど 耐 酸 化 性 に 優 れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
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【 ０ ０ ４ ６ 】
　 Ｃ ｒ 濃 度 が 同 じ １ ０ 原 子 ％ の 試 料 １ 、 ４ 、 １ ５ を 比 較 す る と 、 密 度 で は 、 図 ８ （ ａ ） に  
示 す 試 料 １ 、 ４ よ り も 、 図 １ ９ に 示 す 試 料 １ ５ の 方 が 小 さ く な っ て お り 、 Ｔ ｉ ＋ Ｓ ｉ ＋ Ｃ  
ｒ 濃 度 が 高 い ほ ど 密 度 が 小 さ く な り 、 軽 く な る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 酸 化 試 験 で は 、  
８ ０ ０ ℃ の 場 合 、 図 ２ （ ｂ ） に 示 す 試 料 １ 、 図 １ ０ （ ａ ） に 示 す 試 料 ４ 、 図 ２ ０ （ ａ ） に  
示 す 試 料 １ ５ の 順 で 、 質 量 変 化 が 小 さ く な っ て お り 、 Ｔ ｉ ＋ Ｓ ｉ ＋ Ｃ ｒ 濃 度 が 高 い ほ ど 耐  
酸 化 性 に 優 れ る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 実 施 例 ６ 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
［ Ｔ ｉ お よ び Ｓ ｉ を 多 く 含 み 、 Ｃ ｒ お よ び Ａ ｌ を 含 む Ｍ ｏ － Ｓ ｉ － Ｔ ｉ － Ｃ 系 合 金 に つ い  
て ］
　 表 １ の 試 料 １ ６ に つ い て 、 均 質 化 熱 処 理 前 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） に よ る 観 察 を  
行 っ た 。 そ の Ｓ Ｅ Ｍ 写 真 を 、 図 ２ １ に 示 す 。 図 ２ １ に 示 す よ う に 、 試 料 １ ６ （ 3 0 M o - 4 0 T  
i - 1 5 S i - 5 C r - 5 A l - 5 C ） で は 、 Ｍ ｏ ｓ ｓ 、 Ｔ ｉ Ｃ の ２ 相 に 加 え て 、 金 属 間 化 合 物 の Ｔ ｉ ５ Ｓ ｉ
３ が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 試 料 １ ６ に つ い て 、 １ ６ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間 の  
均 質 化 熱 処 理 を 行 っ た も の 、 お よ び 、 １ ６ ０ ０ ℃ で １ ０ ０ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 を 行 っ た も  
の に つ い て 、 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ り 観 察 を 行 っ た と こ ろ 、 均 質 化 熱 処 理 前 と 同 じ 、 Ｍ ｏ
ｓ ｓ 、 Ｔ ｉ Ｃ 、 Ｔ ｉ ５ Ｓ ｉ ３ の ３ 相 が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 試 料 １ ６ に つ い て 、 １ ６ ０ ０ ℃ で ２ ４ 時 間 の 均 質 化 熱 処 理 を 行 っ た も の に つ い て 、 密 度  
を 測 定 し た と こ ろ 、 ６ ． ２ ７ ４ ｇ ／ ｃ ｍ ３ で あ っ た 。 試 料 １ ６ は 、 図 ８ （ ａ ） お よ び （ ｂ  
） や 、 図 １ ９ に 示 す 各 試 料 の 密 度 と 比 較 し て も 、 密 度 が 顕 著 に 小 さ く 、 軽 量 で あ る こ と が  
確 認 さ れ た 。 こ れ は 、 Ｔ ｉ を 多 く 含 ん で い る こ と や 、 Ｃ ｒ お よ び Ａ ｌ を 含 ん で い る こ と に  
よ る も の と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 均 質 化 熱 処 理 前 の 試 料 １ ６ に つ い て 、 酸 化 試 験 を 行 っ た 。 酸 化 試 験 で は 、 各 試 料 を 、 ４  
× ３ × ０ ． ５ ｍ ｍ ３ の 直 方 体 に 加 工 し 、 Ａ ｒ ４ ０ ｍ ｌ ／ ｍ ｉ ｎ － Ｏ ２ １ ０ ｍ ｌ ／ ｍ ｉ ｎ 雰  
囲 気 中 に 、 ７ ０ ０ ℃ 、 ９ ０ ０ ℃ 、 １ １ ０ ０ ℃ で 所 定 時 間 放 置 し て 酸 化 さ せ た 。 熱 重 量 分 析  
（ Ｔ Ｇ Ａ ） に よ り 、 酸 化 前 後 の 試 料 １ ６ の 重 量 の 変 化 （ W e i g h t  C h a n g e ） Δ ｗ を 測 定 し  
た 。 各 温 度 で ２ ４ 時 間 ま で 放 置 し て 酸 化 さ せ た 結 果 を 、 図 ２ ２ に 示 す 。 な お 、 比 較 の た め  
、 表 １ に 示 す 比 較 試 料 ４ （ 3 8 M o - 1 7 S i - 5 B - 2 0 T i - 1 0 T i C ） に つ い て も 、 同 様 の 方 法 で 、 １  
１ ０ ０ ℃ で の 酸 化 試 験 を 行 い 、 そ の 結 果 を 図 ２ ２ 中 に 示 す 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 図 ２ ２ に 示 す よ う に 、 ７ ０ ０ ℃ お よ び ９ ０ ０ ℃ の 場 合 に 、 酸 化 に よ る 質 量 変 化 が ほ と ん  
ど 認 め ら れ な い こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 １ １ ０ ０ ℃ の 場 合 に は 、 酸 化 に よ る 質 量 の 減 少  
が 若 干 認 め ら れ た が 、 比 較 試 料 ４ と 比 べ る と 、 非 常 に 小 さ い 変 化 で あ る こ と が 確 認 さ れ た  
。 こ の よ う に 、 試 料 １ ６ は 、 高 温 で の 耐 酸 化 性 に 非 常 に 優 れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】
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【 図 １ ９ 】 【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】 【 図 ２ ２ 】



10

JP 7166594 B2 2022.11.8(18)

フロントページの続き

ＦＩ
　Ｃ２２Ｆ 1/00 ６３０Ｂ 　　　
　Ｃ２２Ｆ 1/00 ６３１Ｂ 　　　
　Ｃ２２Ｆ 1/00 ６４０Ａ 　　　
　Ｃ２２Ｆ 1/00 ６５０Ａ 　　　
　Ｃ２２Ｆ 1/00 ６５１Ｂ 　　　
　Ｃ２２Ｆ 1/00 ６９１Ｂ 　　　
　Ｃ２２Ｆ 1/00 ６９１Ｃ 　　　

(51)国際特許分類

化法第１９条の適用を受ける特許出願
 国立大学法人東北大学内

(72)発明者　 中山  俊一
宮城県仙台市青葉区片平二丁目１番１号  国立大学法人東北大学内

(72)発明者　 黄金崎  琢也
宮城県仙台市青葉区片平二丁目１番１号  国立大学法人東北大学内

(72)発明者　 畠山  友孝
宮城県仙台市青葉区片平二丁目１番１号  国立大学法人東北大学内

審査官　 岡田  眞理
(56)参考文献 中国特許出願公開第１０２８５１５４１（ＣＮ，Ａ）

赤堀俊和、外２名，熱処理によるα/β型Ti‐4.5Al‐2Mo‐1.6V‐0.5Fe‐0.3Si‐0.03C合 
金のミクロ組織変化，名城大学総合研究所紀要，2015年03月31日，No.20，pp.241-244
鈴木昭弘、外４名，Ti‐Al‐Sn‐Zr‐Mo‐Nb‐Si‐C系耐熱Ti合金の機械的性質におよぼす 
Si添加の影響，材料とプロセス，2013年03月01日，Vol.14, No.3，p.546
GHOSAL, P. et al，Microstructural Stability of the(α+β) Solution-Treated and Quenched N 
ear-α Titanium Alloy Ti-5.8Al-4Sn-3.5Zr-0.70Nb-0.50Mo-0.35Si-0.06C，Metallurgical and 
Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials Science，1995年10月，Vol.2 
6, No.10

(58)調査した分野　(Int.Cl.，ＤＢ名)
Ｃ２２Ｃ    ２７／０４
Ｃ２２Ｃ      １／０２
Ｃ２２Ｃ    ３０／００
Ｃ２２Ｆ      １／１８
Ｃ２２Ｆ      １／００
ＪＳＴＰｌｕｓ（ＪＤｒｅａｍＩＩＩ）


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

