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(57)【要約】
【課題】向上された溶接性、熱処理特性、高温の縦方向
および横方向のクリープ強度、耐高温腐食性、ならびに
耐酸化性を含む性質を有するニッケル基超合金を提供す
る。
【解決手段】重量パーセントで、コバルト７．５、クロ
ム９．７５、アルミニウム５．４５、チタン１．０、ニ
オブ３．５、タングステン６．０、モリブデン１．５、
炭素０．０８、ハフニウム０．１５、ホウ素０．０１、
ならびにニッケル６５．０、および不可避的不純物を含
む、ニッケル基超合金組成物。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　重量パーセントで、
　コバルト５．０～１０．０、
　クロム７．０～１２．０、
　アルミニウム４．２～６．０、
　チタン０～３．５、
　ニオブ２．５～４．５、
　タングステン４．０～８．０、
　モリブデン０．５～２．５、
　炭素最大０．１５、
　ハフニウム最大０．２、
　ホウ素最大０．０２、ならびに
　残部のニッケルおよび不可避的不純物
　を含む、組成物。
【請求項２】
　重量パーセントで、
　コバルト７．０～８．０、
　クロム９．０～１１．０、
　アルミニウム５．０～５．５、
　チタン０．７５～１．５、
　ニオブ３．０～４．０、
　タングステン５．０～７．０、
　モリブデン１．０～２．０、
　炭素最大０．１０、
　ハフニウム最大０．２、
　ホウ素最大０．０２、ならびに
　残部のニッケルおよび不可避的不純物
　を含む、請求項１に記載の組成物。
【請求項３】
　重量パーセントで、
　コバルト７．５、
　クロム９．７５、
　アルミニウム５．４５、
　チタン１．０、
　ニオブ３．５、
　タングステン６．０、
　モリブデン１．５、
　炭素０．０８、
　ハフニウム０．１５、
　ホウ素０．０１、ならびに
　ニッケル６５．０、
　および不可避的不純物
　を含む、請求項１に記載の組成物。
【請求項４】
　ガンマプライム（γ’）は、前記組成物の約６０～約６５体積パーセント（％）である
、請求項１に記載の組成物。
【請求項５】
　前記組成物のガンマプライム（γ’）ソルバス温度は、約２０５０°Ｆ～約２２５０°
Ｆの範囲にある、請求項１に記載の組成物。
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【請求項６】
　前記組成物は、粉末である、請求項１に記載の組成物。
【請求項７】
　製造物品であって、前記物品は、ニッケル基超合金を含み、前記ニッケル基超合金は、
重量パーセントで、
　コバルト７．５、
　クロム９．７５、
　アルミニウム５．４５、
　チタン１．０、
　ニオブ３．５、
　タングステン６．０、
　モリブデン１．５、
　炭素０．０８、
　ハフニウム０．１５、
　ホウ素０．０１、ならびに
　ニッケル６５．０、
　および不可避的不純物
　を含む、製造物品。
【請求項８】
　ガンマプライム（γ’）は、前記ニッケル基超合金の約６０～約６５体積パーセント（
％）である、請求項７に記載の製造物品。
【請求項９】
　前記ニッケル基超合金のガンマプライム（γ’）ソルバス温度は、約２０５０°Ｆ～約
２２５０°Ｆの範囲にある、請求項７に記載の製造物品。
【請求項１０】
　ガスタービン（１００）であって、前記ガスタービン（１００）は、高温ガス経路構成
要素（１１４）を備え、前記構成要素（１１４）は、ニッケル基超合金を含み、前記ニッ
ケル基超合金は、重量パーセントで、
　コバルト７．５、
　クロム９．７５、
　アルミニウム５．４５、
　チタン１．０、
　ニオブ３．５、
　タングステン６．０、
　モリブデン１．５、
　炭素０．０８、
　ハフニウム０．１５、
　ホウ素０．０１、ならびに
　ニッケル６５．０、
　および不可避的不純物
　を含む、ガスタービン（１００）。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、一般にニッケル基超合金に関し、より詳細には、向上された溶接性、熱処理
特性、高温の縦方向および横方向のクリープ強度、耐高温腐食性、ならびに耐酸化性を含
む性質を有するニッケル基超合金に関する。
【発明の概要】
【０００２】
　本開示の第１の態様は、重量パーセントで、コバルト７．５、クロム９．７５、アルミ
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ニウム５．４５、チタン１．０、ニオブ３．５、タングステン６．０、モリブデン１．５
、炭素０．０８、ハフニウム０．１５、ホウ素０．０１、ならびにニッケル６５．０、お
よび不可避的不純物を含む、ニッケル基超合金組成物を提供する。
【０００３】
　本開示の第２の態様は、重量パーセントで、コバルト５．０～１０．０、クロム７．０
～１２．０、アルミニウム４．２～６．０、チタン０～３．５、ニオブ２．５～４．５、
タングステン４．０～８．０、モリブデン０．５～２．５、炭素最大０．１５、ハフニウ
ム最大０．２、ホウ素最大０．０２、ならびに残部のニッケルおよび不可避的不純物を含
む、組成物を提供する。
【０００４】
　本開示の第３の態様は、製造物品を提供する。物品は、ニッケル基超合金から形成され
、ニッケル基超合金は、重量パーセントで、コバルト７．５、クロム９．７５、アルミニ
ウム５．４５、チタン１．０、ニオブ３．５、タングステン６．０、モリブデン１．５、
炭素０．０８、ハフニウム０．１５、ホウ素０．０１、ならびにニッケル６５．０、およ
び不可避的不純物を含む。
【０００５】
　本開示の第４の態様は、ガスタービンを提供する。ガスタービンは、高温ガス経路構成
要素を備える。構成要素は、ニッケル基超合金を含み、ニッケル基超合金は、重量パーセ
ントで、コバルト７．５、クロム９．７５、アルミニウム５．４５、チタン１．０、ニオ
ブ３．５、タングステン６．０、モリブデン１．５、炭素０．０８、ハフニウム０．１５
、ホウ素０．０１、ならびにニッケル６５．０、および不可避的不純物を含む。
【０００６】
　本開示の態様は、本明細書で説明される問題および／または検討されていない他の問題
を解決することを意図している。
【０００７】
　本開示のこれらおよび他の特徴は、本開示の様々な実施形態を図示する添付の図面と併
せて、本開示の様々な態様に関する以下の詳細な説明から、さらに容易に理解されるであ
ろう。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本実施形態のブレードを用いることができる場所を備えたガスタービンエンジン
を示す図である。
【図２】実施形態の超合金から製作することができるブレードの一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　本開示の図面は、必ずしも原寸に比例しないことに留意されたい。図面は、本開示の典
型的な態様だけを図示することを意図しており、したがって、本開示の範囲を限定するも
のと考えるべきではない。図面では、類似する符号は、図面間で類似する要素を表す。
【００１０】
　最初の問題として、現在の技術を明確に説明するために、タービンシステム内の関連す
る構成要素を参照して説明するときに、特定の専門用語を選択することが必要になる。可
能な限り、一般的な工業専門用語が、その受け入れられた意味と同じ意味で使用および利
用される。別途記載のない限り、このような専門用語は、本出願の文脈および添付の特許
請求の範囲と一致する広義の解釈を与えられるべきである。当業者であれば、多くの場合
、特定の構成要素がいくつかの異なるまたは重複する用語を使用して参照されることがあ
ることを理解するであろう。単一の部品であるとして本明細書に記載され得るものは、複
数の構成要素からなるものとして別の文脈を含み、かつ別の文脈で参照されてもよい。あ
るいは、複数の構成要素を含むものとして本明細書に記載され得るものは、単一の部品と
して他の場所で参照されてもよい。
【００１１】



(5) JP 2021-123797 A 2021.8.30

10

20

30

40

50

　加えて、本明細書ではいくつかの記述的用語を規則通りに使用することができ、このセ
クションの開始時にこれらの用語を定義することが有用であることがわかる。これらの用
語およびその定義は、別途記載のない限り、以下の通りである。本明細書で使用する場合
、「下流」および「上流」とは、タービンエンジンを通る作動流体、または例えば、燃焼
器を通る空気の流れ、もしくはタービンの構成要素システムの１つを通る冷却剤などの流
体の流れに対する方向を示す用語である。「下流」という用語は、流体の流れの方向に対
応し、「上流」という用語は、流れの反対の方向を指す。「前方」および「後方」という
用語は、別途指定のない限り、方向を指し、「前方」はエンジンの前方または圧縮機端部
を指し、「後方」はエンジンの後部またはタービン端部を指す。
【００１２】
　多くの場合、中心軸線に関して異なる半径方向位置に配置された部品を記述することが
要求される。「半径方向」という用語は、軸線に垂直な移動または位置を指す。例えば、
第１の構成要素が第２の構成要素よりも軸線に近接して位置する場合には、本明細書では
、第１の構成要素は第２の構成要素の「半径方向内側」または「内方」にあると述べる。
一方、第１の構成要素が第２の構成要素よりも軸線から遠くに位置する場合には、本明細
書では、第１の構成要素は第２の構成要素の「半径方向外側」または「外方」にあると述
べることができる。「軸方向」という用語は、軸線に平行な移動または位置を指す。最後
に、「円周方向」という用語は、軸線周りの移動または位置を指す。このような用語は、
タービンの中心軸線に関連して適用することができることが理解されよう。
【００１３】
　加えて、以下に記載のように、本明細書ではいくつかの記述的用語を規則通りに使用す
ることができる。「第１の」、「第２の」、および「第３の」という用語は、ある構成要
素を別の構成要素から区別するために交換可能に使用することができ、個々の構成要素の
場所または重要性を示すことを意図するものではない。
【００１４】
　本明細書で使用される専門用語は、単に特定の実施形態を説明するためのものに過ぎず
、本開示を限定することを意図するものではない。本明細書で使用する場合、単数形「１
つの（ａ）」、「１つの（ａｎ）」、および「この（ｔｈｅ）」は、特に明示しない限り
、複数形も含むことを意図している。「備える（ｃｏｍｐｒｉｓｅ）」および／または「
備えている（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」という用語は、本明細書で使用する場合、記載し
た特徴、整数、ステップ、動作、要素、および／または構成要素が存在することを明示す
るが、１つまたは複数の他の特徴、整数、ステップ、動作、要素、構成要素、および／ま
たはそれらの組が存在することまたは追加することを除外しないことがさらに理解されよ
う。「任意選択の」または「任意選択で」は、後で述べられる事象または状況が、起こる
場合も起こらない場合もあることを意味し、この記述は、その事象が起こる事例と、起こ
らない事例とを含むことを意味する。
【００１５】
　ある要素または層が別の要素または層に対して「上に」、「係合される」、「接続され
る」、または「結合される」と言及される場合には、他の要素または層に対して直接上に
、係合され、接続され、または結合されてもよいし、あるいは介在する要素または層が存
在してもよい。逆に、ある要素が別の要素または層に対して「直接上に」、「直接係合さ
れる」、「直接接続される」、または「直接結合される」と言及される場合には、介在す
る要素または層は存在しなくてもよい。要素間の関係について説明するために使用される
他の語も、同様に解釈されるべきである（例えば、「～の間に」に対して「直接～の間に
」、「～に隣接して」に対して「直接～に隣接して」など）。本明細書で使用する場合、
「および／または」という用語は、関連する列挙された項目のいずれかおよび１つまたは
複数のすべての組み合わせを含む。
【００１６】
　ガスタービンの高温セクション（「高温ガス経路」としても知られる）に位置する構成
要素は、典型的には、ニッケル基超合金、鉄基超合金、コバルト基超合金、およびそれら
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の組み合わせを含む超合金で形成される。超合金ＧＴＤ－４４４で形成されたブレードは
、ゼネラルエレクトリックモデルＦＢおよびＨなどの高効率エンジン用の後段ブレードと
して使用される。ＧＴＤ－４４４ブレードは、典型的には、許容可能な耐クリープ性の性
質を示す。しかし、ＧＴＤ－４４４超合金は、この合金がマトリックスに高いガンマプラ
イム（約６０％）を含有するため、溶接が困難である。したがって、ＧＴＤ－４４４の溶
接は、母材の熱影響部および溶接金属に亀裂を生じさせる可能性がある。本明細書で使用
する場合、「ＧＴＤ－４４４」は、重量で、約７．５％のコバルト、約０．２％の鉄、約
９．７５％のクロム、約４．２％のアルミニウム、約３．５％のチタン、約４．８％のタ
ンタル、約６％のタングステン、約１．５％のモリブデン、約０．５％のニオブ、約０．
２％のケイ素、約０．１５％のハフニウム、および残部のニッケルの組成物を含む合金を
指す。ＧＴＤ－４４４は、マサチューセッツ州ボストンのゼネラルエレクトリック社から
入手可能である。
【００１７】
　図１および図２を参照して、燃焼タービンまたはガスタービン（ＧＴ）システム１００
（以下、「ＧＴシステム１００」）の形態のターボ機械９０が示されている。ＧＴシステ
ム１００は、圧縮機１０２と、燃焼器１０４とを含む。燃焼器１０４は、燃焼領域１０５
と、燃料ノズルアセンブリ１０６とを含む。ＧＴシステム１００はまた、タービン１０８
と、共通の圧縮機／タービンシャフト１１０（以下、「ロータ１１０」と呼ぶ）とを含む
。一実施形態では、ＧＴシステム１００は、マサチューセッツ州ボストンのゼネラルエレ
クトリック社から市販されている７ＨＡ．０３エンジンである。一組の静止ベーンまたは
ノズル１１２は、一組の回転ブレード１１４と協働してタービン１０８の各段を形成し、
タービン１０８を通る流路の一部を画定する。
【００１８】
　ガスタービンシステム１００の異なる高温ガス経路セクションは、内部の構成要素を形
成する材料が異なる性質を有することを必要とする、異なる動作条件を経験する場合があ
る。実際、同じセクション内の異なる構成要素は、異なる材料を必要とする、異なる動作
条件を経験し得る。
【００１９】
　エンジンのタービンセクションにおけるタービンブレード１１４または翼形部は、ター
ビンホイールに取り付けられ、タービン１０８によって排出される高温の排気燃焼ガス中
で非常に高速で回転する。これらのブレードまたは翼形部は、耐酸化性および耐腐食性で
ある必要があり、耐クリープ性／応力破断、強度、および延性などの機械的性質を維持し
ながら、上昇する動作温度でその微細構造を維持する。これらのブレードは複雑な形状を
有するため、コストを削減するために、鋳造、付加製造、鍛造、または複雑な形状を達成
するための処理時間ならびに加工時間を短縮する他の適切なプロセスなど、適切な方式に
よって成形され得る。
【００２０】
　上記のように、ニッケル基超合金は、タービンの動作条件に耐える所望の性質を提供す
るため、高温ガス経路構成要素に使用されてきた。ニッケル基超合金は、ガンマプライム
（γ’）析出物を含む析出強化メカニズムによる高温性能および強度を有する。ガンマプ
ライム（γ’）は、Ｎｉ３（Ａｌ、Ｔｉ）であり、ニッケル基超合金における主要な強化
相である。これは、規則正しいＬ１２（ｆｃｃ）結晶構造を有する、コヒーレントに析出
する相である（すなわち、析出物の結晶面がガンママトリックスと一致している）。
【００２１】
　ニッケル基超合金は、適切に熱処理されると高体積分率のガンマプライム（γ’）析出
物を形成するＲｅｎｅ　Ｎ４、Ｒｅｎｅ　Ｎ５、ならびに適切に熱処理されるとやや低い
体積分率のガンマプライム（γ’）析出物を形成するＧＴＤ（登録商標）－１１１、Ｒｅ
ｎｅ　８０、およびＩｎ　７３８などのニッケル基超合金から作製することができるブレ
ードに利用される。ＧＴＤ（登録商標）は、マサチューセッツ州ボストンのゼネラルエレ
クトリック社の商標である。ＧＴＤ（登録商標）２２２およびＩＮ　９３９など、低体積
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分率のガンマプライム（γ’）を形成する他のニッケル基超合金は、ノズルまたは排気用
途などの低温のガスタービンシステム用途で使用することができる。
【００２２】
　本開示によって具体化され、本明細書の範囲および量における組成物を含むニッケル基
超合金は、ガスタービンの過酷な環境の動作条件に耐える所望の性質を提供することがで
きるため、タービンの高温ガス経路セクションにおいて有用である。
【００２３】
　以下の成分量の説明において、「最大」という用語は、値が本質的にゼロまたは微量で
あり得ることを意味し、成分は、その上限量に達するまで「最大」に増加する量で提供さ
れてもよい。したがって、成分「Ｘ」の量が「最大１２．３」である場合、Ｘは、０．０
、または１２．３、または０．０と１２．３の両方を含む０．０～１２．３の間の任意の
量にすることができる。
【００２４】
　実施形態の一態様では、ニッケル基超合金組成物が提供される。ニッケル基超合金組成
物は、重量パーセントで、成分：コバルト５．０～１０．０、クロム７．０～１２．０、
アルミニウム４．２～６．０、チタン０．７５～３．５、ニオブ２．５～４．５、タング
ステン４．０～８．０、モリブデン０．５～２．５、炭素最大０．１５、ハフニウム最大
０．２、ホウ素最大０．０２、ならびに残部のニッケルおよび不可避的不純物を含む。
【００２５】
　さらなる実施形態では、ニッケル基超合金組成物は、重量パーセントで、成分：コバル
ト７．０～８．０、クロム９．０～１１．０、アルミニウム５．０～５．５、チタン０．
７５～１．５、ニオブ３．０～４．０、タングステン５．０～７．０、モリブデン１．０
～２．０、炭素最大０．１０、ハフニウム最大０．２、ホウ素最大０．０２、ならびに残
部のニッケルおよび不可避的不純物を含む。
【００２６】
　ニッケル基超合金組成物のさらに別の実施形態では、ニッケル基超合金は、重量パーセ
ントで、コバルト７．５０、クロム９．７５、アルミニウム５．４５、チタン１．０、ニ
オブ３．５、タングステン６．０、モリブデン１．５、炭素０．０８、ハフニウム０．１
５、ホウ素０．０１、ならびにニッケル６５．０、および不可避的不純物を含む。
【００２７】
　以下の表Ｉは、本開示の実施形態によるニッケル基超合金のいくつかの組成物を記載す
る。表Ｉには、ＧＥのＧＴＤ－４４４の成分の組成物もまた、参照目的でのみ含まれてい
る。
【００２８】
【表１】

【００２９】
　合金１、２、および３によるニッケル基超合金は、限定はしないがＧＴＤ－４４４を含
む他のニッケル基超合金と比較して、より大きい重量パーセントのニオブを含む。ニオブ
は、本明細書で具体化されるように、限定はしないがＧＴＤ－４４４を含む他のニッケル
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基超合金と比較して、向上された溶接性を有するニッケル基超合金を提供する。
【００３０】
　さらに、より高いアルミニウム重量パーセント含有量のニッケル基超合金は、本明細書
で具体化されるように、限定はしないがＧＴＤ－４４４を含む他のニッケル基超合金と比
較して、より高い耐酸化性を可能にする。
【００３１】
　さらに、他のニッケル基超合金と比較して、少なくともタンタルが存在しない場合、単
独で、または炭素の存在下でのコバルト、タングステンおよびタンタルの量、Ａｌ対Ｔｉ
の比率の増加を組み合わせると、本開示のニッケル基超合金に具体化されるように、低サ
イクル疲労およびクリープ属性を低減することが可能になる。したがって、タービン寿命
に影響を与える両方の物理的性質の低減に伴い、本開示によるニッケル基超合金を備えた
ブレードは、延長された寿命を有することができる。
【００３２】
　本開示の実施形態によるニッケル基超合金の別の態様は、チタンとアルミニウムの重量
パーセントの間の有益な関係である。ガスタービンの高温ガス経路ではより高い昇温強度
ならびに応力破断に対する耐性が必要とされるため、低ガンマプライム（γ’）材料は、
一般に、燃焼器またはタービン用途などの高温ガス経路部品には適していない。ニッケル
基超合金に含まれる追加のＡｌおよび／またはＴｉは、ニッケル基超合金を強化するガン
マプライム（γ’）を生成する。中および高ガンマプライム（γ’）強化ニッケル基超合
金は、タービンエンジンの燃焼器およびタービンセクションでの使用に必要な追加の強度
を提供する。
【００３３】
　ニッケル基超合金は、本開示によって具体化されるように、ガスタービン内の高温ガス
経路構成要素の厳しい動作条件を満たす所望の物理的および冶金学的性質を提供すること
ができる。実施形態によるニッケル基超合金が適用され得るタービンのセクションには、
限定はしないが、タービンブレードを含む高温ガス経路構成要素、タービンノズル、ケー
シング、ハウジング、圧縮機部品、シュラウド、ベーン、ダイヤフラム、特に高い動作温
度および／または過酷な環境に曝される燃焼ライナ、部品、およびトランジションピース
などが挙げられる。
【００３４】
　加えて、本開示によって具体化され、本明細書の範囲および量における組成物を含むニ
ッケル基超合金は、多数の製造プロセスで使用することができる。ニッケル基超合金を使
用することができるプロセスには、本開示によって具体化されるように、限定はしないが
、付加製造、鋳造、鍛造、真空アーク再溶融などの真空溶融、溶接、ろう付け、接着、は
んだ付け、または接合；修理用フィラー材料、クーポン、プラグ、および／またはワイヤ
フィルの使用；本明細書で具体化されるように、ニッケル基超合金が粉末または粒状の形
態で提供される３Ｄ印刷；熱間静水圧プレスプロセス；粉末冶金プロセス；バインダジェ
ットプロセス、および現在知られているまたは今後開発される他のプロセスが挙げられる
。
【００３５】
　さらに、本開示によって具体化され、本明細書の範囲および量における組成物を含むニ
ッケル基超合金は、適用および／または使用を容易にし得る様々な形態で使用するために
提供され得る。例えば、本開示の実施形態を決して限定するものではなく、ニッケル基超
合金は、生の鍛造品、ビレット、インゴット、粉末超合金材料、ワイヤ形態、ペレット化
、または現在知られているまたは今後開発される任意の他の適切な形態として提供するこ
とができる。
【００３６】
　加えて、適用される処理に応じて、ニッケル基超合金は、本開示によって具体化される
ように、等軸、方向性凝固、および単結晶粒子配向、または現在知られているまたは今後
開発される任意の他の形態があり得る。
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【００３７】
　ＡｌおよびＴｉは、上記のように、用途の超合金におけるガンマプライム（γ’）の体
積分率を増加させる。ガンマプライム（γ’）の体積分率を増加させると、超合金の耐ク
リープ性が高められる。超合金の強度は、Ａｌ＋Ｔｉの増加と共に増加する。強度はまた
、Ａｌ対Ｔｉの比率の増加と共に増加する。
【００３８】
　さらに、Ａｌは、本明細書の実施形態によれば、ニッケル基超合金の耐酸化性を高める
。
【００３９】
　Ｃｏが添加され、本明細書の実施形態によれば、ニッケル基超合金の応力性質およびク
リープ破断性質を改善すると考えられている。
【００４０】
　Ｃｒは、本明細書の実施形態によれば、ニッケル基超合金の耐酸化性および耐高温腐食
性を高める。Ｃｒはまた、本明細書の実施形態によれば、高温でのニッケル基超合金の固
溶体強化、およびＣの存在下での改善されたクリープ破断性質に寄与すると考えられてい
る。
【００４１】
　Ｃは、本明細書の実施形態によれば、ニッケル基超合金の改善されたクリープ破断性質
に寄与する。Ｃは、Ｃｒ、場合によっては他の元素と相互作用し、粒界炭化物を形成する
。
【００４２】
　Ｔａ、Ｗ、Ｍｏ、およびＲｅは、耐クリープ破断性を改善する高融点耐火元素である。
これらの元素は、γマトリックスの固溶体強化に寄与し得る。ＭｏおよびＷは、Ｔｉなど
の硬化元素の拡散性を低下させるため、ガンマプライム（γ’）の粗大化に必要な時間が
長くなり、クリープ破断などの高温性質が改善される。ＴａおよびＷはまた、本明細書の
実施形態によれば、ニッケル基超合金におけるガンマプライム（γ’）の形成においてＴ
ｉと置き換えることができる。
【００４３】
　Ｎｂは、ガンマプライム（γ’）の形成を促進するために含まれ得、前述の本明細書の
実施形態によれば、ニッケル基超合金におけるガンマプライム（γ’）の形成においてＴ
ｉと置き換えることができる。さらに上記のように、ニッケル基超合金では、Ｎｂは、本
開示によって具体化される組成物に従って、ニッケル基超合金の溶接性を高める。
【００４４】
　Ｈｆ、Ｂ、およびＺｒは、ニッケル基超合金に低重量パーセントで添加され、粒界を強
化する。ホウ化物の形成物が、粒界の延性を向上させるために粒界に形成されてもよい。
ジルコニウムはまた、粒界に偏析すると考えられており、延性に寄与しながら、残留不純
物を拘束するのに役立ち得る。ハフニウムは、ニッケル基超合金におけるγ－ガンマプラ
イム（γ’）共晶の形成、ならびに延性に寄与するガンマプライム（γ’）の粒界の促進
に寄与する。本明細書の実施形態のニッケル基超合金のガンマプライム（γ’）体積分率
は、従来のＧＴＤ－４４４の体積分率よりも高い。
【００４５】
　ガスタービンの動作温度でのクリープ強度は、ガンマプライム（γ’）量に関係し、動
作温度は、γ’ソルバス温度の影響を受ける。γ’ソルバス温度は、ガンマプライム（γ
’）が超合金マトリックスに溶液化または溶解し始める温度である。したがって、γ’自
体がニッケル基超合金で維持されるため、γ’ソルバス温度を上げると強度が維持される
。したがって、ガンマプライム（γ’）の量もニッケル基超合金強度に関係しているとい
うことになる。本明細書の実施形態のニッケル基超合金は、高いガンマプライム（γ’）
体積分率（約６０～約６５体積パーセント（％）、および高いγ’ソルバス温度（≧２２
００Ｆ））を有する。
【００４６】
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　また、本明細書の実施形態のニッケル基超合金は、ＧＴＤ－４４４と比較した場合、部
分的にアルミニウム含有量のために、ガスタービンの動作条件および環境でより高い耐酸
化性を示す。
【００４７】
　さらに、本明細書の実施形態のニッケル基超合金は、ＧＴＤ－４４４と比較して、部分
的にタングステンおよびチタン含有量のために、ガスタービンの動作条件および環境で低
サイクル疲労（ＬＣＦ）およびクリープ性質を有する。
【００４８】
　本明細書および特許請求の範囲を通してここで使用される、近似を表す文言は、関連す
る基本的機能に変化をもたらすことなく、差し支えない程度に変動し得る任意の量的表現
を修飾するために適用することができる。したがって、「およそ」、「約」、および「実
質的に」などの用語によって修飾された値は、明記された厳密な値に限定されるものでは
ない。少なくともいくつかの例では、近似を表す文言は、値を測定するための機器の精度
に対応することができる。ここで、ならびに本明細書および特許請求の範囲を通して、範
囲の限定は組み合わせおよび／または置き換えが可能であり、文脈および文言が特に指示
しない限り、このような範囲は識別され、それに包含されるすべての部分範囲を含む。範
囲の特定の値に適用される「約」は、両端の値に適用され、値を測定する機器の精度に特
に依存しない限り、記載された値の＋／－１０％を示すことができる。
【００４９】
　以下の特許請求の範囲におけるミーンズプラスファンクションまたはステッププラスフ
ァンクションの要素すべての、対応する構造、材料、動作、および均等物は、具体的に請
求された他の請求要素と組み合わせてその機能を実施するための、一切の構造、材料、ま
たは動作を包含することを意図している。本開示の記述は、例示および説明の目的で提示
されており、網羅的であることも、または本開示を開示した形態に限定することも意図し
ていない。当業者には、本開示の範囲および趣旨から逸脱することなく多くの修正および
変形が明らかであろう。本開示の原理および実際の用途を最良に説明し、想定される特定
の使用に適するように様々な修正を伴う様々な実施形態の本開示を他の当業者が理解する
ことができるようにするために、本実施形態を選択し、かつ説明した。
【符号の説明】
【００５０】
９０　ターボ機械
１００　ガスタービン（ＧＴ）システム
１０２　圧縮機
１０４　燃焼器
１０５　燃焼領域
１０６　燃料ノズルアセンブリ
１０８　タービン
１１０　圧縮機／タービンシャフト／ロータ
１１２　静止ベーン／ノズル
１１４　回転ブレード／タービンブレード
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