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研究成果の概要（和文）：レーザー積層造形法で作製したNi基超合金において，凝固偏析により高温強度特性劣
化と凝固割れが生じる．また，プロセス中に導入される高密度の転位により熱処理中またはクリープ変形中に再
結晶が形成されクリープ強度が低下する．EBMでは，凝固偏析が緩和され，転位密度も低下しているため，EBMの
造形環境は，レーザー造形プロセス条件開発において，課題解決の方向性を示唆していると考えられる．また仮
焼結を必要としない真空中でのレーザー造形において，EBM材と同等のクリープ特性が得られることから，中空
構造材の積層造形という利点からその研究開発が必要と考えられる．

研究成果の概要（英文）：The effects of build direction and heat treatment on the creep properties of
 an Ni-base superalloy fabricated by additive manufacturing were examined at 650 °C. The creep 
rupture lives and ductilities of materials produced by additive manufacturing were lower than those 
of conventionally wrought material. The horizontal-direction specimen exhibited inferior creep life 
and worse ductility than the vertical-direction specimen because of the orientation  of the 
interdendritic δ-phase precipitates, which were arrayed vertical  to the stress axis in the former 
specimen. The morphology and the presence of a row of interdendritic δ-phase precipitates with 
incoherent interfaces  were found to affect the materials’ creep life and ductility.

研究分野： ニッケル基超合金の積層造形

キーワード： ニッケル基超合金　積層造形　選択的レーザー溶融法　電子ビーム溶融法　高温強度　デンドライト組
織　凝固偏析

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
選択的レーザー溶融法で作製した積層造形Ni基超合金において，プロセス過程の急熱急冷の繰り返しに起因する
デンドライト凝固偏析により高温強度特性劣化が生じ，そのメカニズムを明らかにし，その課題解決の方向性を
示した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景  

1.1 積層造形多結晶材の高温強度の劣化 

IN718のような γ”相析出強化型

合金では，γ”相の析出速度が非常

に遅いことから時効処理中ゆっ

くりと析出するため，母相が硬化

する前に残留応力を除去するこ

とができ，積層造形に用いられて

いる．しかし，研究代表者は，

IN718 のレーザビーム積層造形材

の強度は，室温において溶解鍛造

材を上回ることが明らかになっ

ている．しかし，図１に示すよう

に，既存の溶解鍛造材に比べ，時

効した積層材のクリープ寿命は1/2，クリープ延性で約1/6と，格段に劣ることも明らかにした．

レーザ積層材は， MPB(Molten pool boundaries)が積み重なる組織を示す．MPB 底部では，デン

ドライトがエピタキシャル成長により柱状化し粗大粒となるのに対し，MPB 重畳部では，再溶

融により結晶粒が微細化し，全体として混粒組織となる．劣化要因の中でも，結晶粒の混粒組

織が強度劣化の主要因であると考えられる．  

1.2 γ’ 相析出強化型合金におけるひずみ時効割れ 

γ’ 相体積率の高い析出強化型合金の場合，積層造形後の残留応力を解放する熱処理のとき，

析出速度の速い γ’ 相は残留応力が解放される前に析出し，母相が硬化するために割れが生じる

ひずみ時効割れを起こしやすい．そのため，γ’ 相体積率の高いニッケル基超合金について積層

造形を行った事例はほとんど見当たらない． 
 
２．研究の目的 

タービン翼には γ’相体積率が高い柱状晶/単結晶鋳造合金，航空機用タービンディスクには γ”

相を強化相とする多結晶鍛造合金 IN718（インコネル 718）が用いられている．IN718 のレーザ

積層材は，従来の溶解鍛造材に比べ高温強度特性が劣る．特性劣化の要因を調べ，対応策を講

じる．また，ひずみ時効割れを起こすため積層造形が困難なタービン翼用合金 CM247LC に対

して，再結晶を抑止しながら残留応力除去と溶体化を同時に行う「未再結晶溶体化処理」を適

用することにより，積層超合金の柱状晶/単結晶造形を試みる．ガスタービンにおいて代表的な

２種類の超合金について，高温パーツとして使用可能な積層造形プロセスを確立させるための

知見を得る． 
 
３．研究の方法  
平成２８年度 

１． IN718 の積層造形 

IN718 の積層造形の研究手順を図２に示す． 

1.1 金属積層造形  

積層造形には、多種の金属材料に適用可能で国際的に広く使用されているレーザビーム積層

造形法および，プロセスマップを基に均一微細粒を有する積層材を作製する．また，比較プロ

セスとして残留酸素および残留応力を低減できる電子ビーム造形法を用いる． 

 

図 1 積 層 材 と 溶 解 鍛 造 材 の ク リ ー プ 曲 線

（650℃/550MPa）． 



1.2 残留応力除去熱処理  

溶融固化過程を経る積層造形は，溶接同様に残留応力が発生する．溶接においては，全体の

温度をクリープの生じる温度域まで上げて応力緩和（クリープ変形）を生じさせる溶接後熱処

理（PWHT; Post Weld Heat Treatment）が最も一般的である．応力緩和の温度と時間を調べて，

有効な残留応力除去条件を明らかにする． 

1.3  δ プロセス D0a 構造を有する斜方晶金属間化合物 δ 相を粒界上に析出させ，ピン留め効

果により再結晶粒の粒成長を抑

制して，結晶粒の微細化を図るプ

ロセス．鍛造プロセスでは既に実

用化されて微細化に貢献してい

る．積層造形中に発生する残留ひ

ずみを，再結晶粒生成・成長の駆

動力として δ プロセスを試行し

て，均一微細結晶粒組織を得るた

めの温度および保持時間を明ら

かにする． 

 

平成２９年以降 

２．CM247LC の積層造形 

CM247LC 積層造形の研究手順

を図３に示す． 

2.1 金属積層造形 単結晶化には，

航空機用/産業用タービン翼材と

して幅広く使用されている

CM247LC と同等の組成を有す

る LPW247LC を供試粉末として

造形する．電子ビーム造形法では，

容易に柱状晶組織が得られるこ

とから電子ビーム法が優位であ

る．しかし電子ビーム法では予熱

プロセスで金属粉末が仮焼結す

るため，内部の孔などから金属粉

末の中抜けが難しく，空冷流路を

有するタービン翼には，レーザビ

ーム法が優位と考えられる．そこ

で，レーザビーム法を主たる造形

法とするが，比較法として電子ビ

ーム法も用いる．一層分の単位体

積あたりに投入されるエネルギ

ー密度 E は E=P/(vst) で表すこ

とができる．ここで，レーザ出力

P，走査速度 v， 積層厚さ t，走

図２ IN718 積層造形の研究手順 

 

 
図３ CM247LC 積層造形の研究手順 

 



査ピッチ s である．  

2.2 熱処理 溶体化中に，造形中に導入されたひずみにより再結晶により等軸化する可能性が

高い．そこで，共晶 γ-γ’粒子および粒界上 γ’相による結晶粒成長抑制効果を利用して，熱処理

割れの原因となる母相中の微細析出相再固溶と残留応力除去とを同時に行う未再結晶溶体化条

件を見いだす．処理後規定された 760℃/16h の時効熱処理を施す． 

  

３．IN718 および CM247LC 造形材の組織解析および強度試験 

3.1 SEM-EBSP による組織解析 積層造形に特徴的な方向性凝組織について EBSP を用いて結

晶学的組織解析を行う． 特に，単結晶化プロセスにおいては結晶粒の配向，また，均一微細プ

ロセスに関しては結晶粒径および微視的方位変化，局所方位差 (KAM マップ)について観察・

分析を行う． 

3.2 TEM 観察 強度に大きな影響を及ぼす粒内析出物の形態と転位構造について観察する．  

3.3 引張試験およびクリープ試験 IN718 は 650℃以上で析出強化相である γ’’相が δ 相に変化

する．そこで，試験温度は使用上限温度である 650℃で，引張試験およびクリープ試験を行う．

γ’相析出強化合金である CM247LC に関しては 750℃で試験を行う． 
 
４． 研究成果 
1) IN718 では，凝固偏析に起因する δ 相生成が主要因であることを明らかにした．き裂の起

点においてデンドライトに沿った破面が観察された．すなわち，デンドライトに沿ってき

裂が発生進展したと考えられる．デンドライトは主として，積層方向に対して平行に成長

している．水平方向(horizontal direction)の試験片においては，デンドライト方向は応力方

向に対して垂直になる．一般にデンドライト間は合金元素偏析や δ 相の析出等により結合

力が低下する．そのため，き裂がデンドライト間で容易に発生して進展したと考えられる． 

2) Al 量，Ti+Ta 量の高い CM247LC の SLM 材では，割れが，デンドライト組織と粒界に沿っ

て生じていた．また，き裂にそって Zr，Hf が同定された．Zr，Hf が割れにおいて検出さ

れたことから，この割れは凝固割れが原因であると考えられる．Zr，Hf の偏析により，固

相線温度は 700-800℃まで低下する．レーザー積層造形機では，溶融時に発生した金属蒸

気および凝集して微細な粒子となったヒュームが，レーザーの入射を阻害するとともに，

レンズに付着し曇りの原因となる．レーザー積層造形機では，ヒュームを除去するために，

積層面に沿って不活性ガスを流す．このガス流は，凝固過程で溶融金属を急冷する．結果

として，急速な冷却は凝固時の元素の均質化を阻止し，高濃度の Zr，Hf を含む低融点の

液膜(liquid film)を粒界のデンドライトに沿って形成させる．この液膜は凝固収縮を吸収す

ることができないため，粒界に沿った割れが生じる．実用化のためには，造形プロセスの

冷却速度の緩和等の凝固割れ対策が必要とされる． 
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