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研究成果の概要： L12相(Ni3Al)と D022相(Ni3V)とが２重に複相共存し、かつ、整合性の良い微

細組織を形成する複相金属間化合物合金を見出し，高温材料として優れた特性を発現する基本

成分と組織を創製した。本複相金属間化合物合金の組織形成機構，高温強度特性，耐環境特性

についての研究を行い、先進超合金に匹敵する高温力学特性さらには耐環境特性を発現するこ

とを観察した。また、これら優れた高温特性に基づき、幾つかの耐熱部材・部品のプロトタイ

プ製造を企業との連携により行い，次世代型耐熱熱材料開発の道筋を切り拓いた。 
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化を引き起こしている CO2 削減の
ためには熱変換システム装置や高温製造装置
のエネルギー効率の向上が必要であり、これ
を可能にするための新規な耐熱材料の開発が
求められている。著者等はこれらの材料を開
発するに当たって、実用耐熱材料として当然
有していなければならない製造性、汎用性、
低コストさらには資源供給性等を検討して、
①単純な結晶構造のもの、②ユビキタス元素
を主要な合金元素とすること、③溶解・鋳造
等による素材製造が容易なもの、④塑性加工、
切削加工、表面改質等の２次加工が容易なも
のを開発研究の対象としてきた。前回の文部

科学省科学研究費研究課題「Ni 基マルチイ
ンターメタリックス In-situ 複合材料の合
金設計と組織制御」（H15～17，基盤研究費
(B) ） に お い て 、 最 密 充 填 結 晶 構 造
（Geometrically Close Packed Structure）
に属する Ni3X 型金属間化合物相が相平衡し
組織安定性にも優れていることを見出し、
新規な耐熱材料としての可能性を秘めてい
ることを明らかにした。これらの成果より、
GCP 相同士を複相化することで高温強度と
延性を兼備する新規耐熱合金開発のコンセ
プトと方針が生み出された。 
 
２．研究の目的 



 Ni3X 型金属間化合物相を主要な構成相とす
る複相金属間化合物のうち、固相変態により
結晶整合性と微細組織が得られた L12 相
(Ni3Al)-D022相(Ni3V)擬２元系合金に重点を置
いて研究開発を行うこととした。まず、微細
組織形成機構、相および組織安定性、高温力
学特性とその変形機構解明等の基礎研究、続
いて、用途開拓に付随して必要な酸化特性さ
らには各種溶液中での腐食特性等の耐環境特
性について、加えて、次世代型耐熱材料の創
出を計るために、数種の新規耐熱部材・部品
のプロトタイプ製造を企業との連携により試
行し、用途展開のための道を拓くこととした。 
 
３．研究の方法 
(1)合金設計と組織創製 

各種合金成分における相関係の把握，構成
相の同定、固溶限の決定に基づき，等温なら
びに縦状態図の構築を行い、組織形成の大要
を把握し、構成相間の結晶整合性と微細組織
を有する成分と組織を見いだすこととした。
また、高温での組織安定性に優れた成分と合
金の開発を行うこととした。 
(2)高温力学および耐環境特性 

主要な合金について、広範な温度範囲で引
張試験、圧縮試験、クリープ試験を行うこと
とした。これらの試験を通じて、高温度域で
高強度、高延性、高クリープ寿命を兼備する
合金を抽出することとした。続いて、優れた
高温強度と延性特性を示した合金と組織につ
いて、高温大気中での酸化特性ならびに各種
溶液中での腐食特性評価を行い、力学特性と
耐環境特性とのバランスに富む合金の開発を
行うことにした。 
(3)製造・加工技術、用途展開 
 企業との連携研究により、素材製造法、２
次加工法、熱処理法、表面硬化処理法、切削・
研削法の確立を行った。さらに、これら汎用
製造法と加工法により，ジェット・エンジン
タービン・ブレード、硬質・高融点金属用摩
擦攪拌接合用ツール、高温特殊環境用締結部
材、超耐熱特殊環境用ボール・ベアリング部
材のプロトタイプを製造することとした。 
 
４．研究成果 
(1)合金設計と組織創製 

Ni 基超超合金の主成分は Ni であり、必須の
合金元素として Al および Vを含んでいる。溶
解・鋳造後，必要に応じて多段階熱処理を施
すことにより，Ni3Al(L12型)と Ni3V（D022型）
を構成相として、ミクロ尺度とナノ尺度の２
重(bimodal)の階層構造からなる超微細複相
組織（図 1,2）が形成されることをみいだした。
これらの組織では、構成相間に決まった方位
関係が存在し、その上、整合性の良い相界面
構造をとるため、高温・長時間荷重下でも優
れた組織安定性と熱安定を示す。そのため，

耐熱特性が低化することなく、既存 Ni 基超
合金を上回る高温力学特性を発現すること
をみいだした。これらの合金を Ni 基超超合
金と命名した。特性あるいは用途に応じて、
少量の Nb,Ti,Co,Cr 等の元素を単独あるい
は複合添加する。密度は 8.0g/mm3前後の軽
量性を有し、500～600Hv の常温硬さを示す。
また，ヤング率，剛性率，熱伝導度，線膨
張係数は汎用 Ni 基超合金のそれらより 10

(2)高温力学および耐環境特性 

～20%程度小さい特徴を有している。 

既存 Ni 基
超
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図１超微細２重複相組織の概念図 
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図３ ２重複相金属間化合物合金の高温引張強

度特性。既存 Ni 合金より高温ほど優れている。 

 

 
図２ Ni 基超超合金の電子顕微鏡像

Ni 基超超合金は、950℃付近で
合金より数倍も高い引張強度(図 3)、また、

既存Ni基超合金に匹敵あるいは上回るクリ
ープ強度と破断寿命を示すことを明らかに
した。引張り伸びは広範な温度域で，単結
晶組織では 15%を超える値を、多結晶では
数％程度の値を有していた。２重複相組織
中での初析 L12(Ni3Al)相は軟質相として、
共析組織領域（すなわちチャンネル部）は
硬質相として振舞うことが示された。また、



これら異相間の界面が強化に大きく寄与して
いることを見出した。一方、高温硬さ試験よ
り、常温域での硬さが 900℃付近までほとんど
低下することなく維持されることを見出し、
常温域のみならず高温での耐摩耗特性が特段
に優れていることが示唆された。 

本合金の優れた高温強度と延性を維持しつ
つ

く利

ービン・ブレードへ
の

．主な発表論文等 

雑誌論文〕（計 20 件） 

，現用 Ni 基超合金、例えば、CMSX-4 より優
れた耐酸化特性を有する合金成分を見出すこ
とができた。他方、硫酸溶液や塩酸溶液中で
現用耐熱ステンレス、耐熱 Ti 合金あるいはハ
ステロイ合金と同程度あるいはそれより優れ
た耐腐食特性を示すことが分かった。 
(3)素材製造・２次加工技術、用途展開 
 Ni基超超合金は既存金属加工産業で広
用されている各種素材製造法や２次加工技術
さらには既存装置が活用できる優位性を有し
ている。溶解技術では、汎用的な高周波真空
溶解がアルミナ等の安価な坩堝を用いて可能
であることを確認し、大型素材製造につなが
る成果を得た。鋳造技術では、金型あるいは
砂型に鋳造することができ，多様な鋳造方案
の採用が可能であることがわかった。塑性加
工技術では、高温(～1300℃)での鍛造が可能
であることを確認し、量産性の高い板材や棒
材への加工が容易であることを示した。研
削・切削技術では、超硬工具による切削や砥
石研削加工が可能であることを確認し，任意
な部材加工への道を拓いた。熱処理技術では、
真空中および不活性ガス中での熱処理が可能
であることを示した。Ni基超超合金に窒化あ
るいは浸炭による表面硬化処理を施すことに
より、本合金の表面硬さが著しく増大するこ
とを見出し、高温耐摩耗あるいは耐疲労特性
向上の手立てを得た。 
ジェット・エンジンタ
適用を図るための基礎特性調査を企業と共

に行った。耐酸化特性、高温クリープ強度、
比重等を詳細に検討した結果、低圧タービ
ン・ブレードへの適用性が極めて高いことを
確認すると共に，試作品を作製し製造性にも
優れていることを示した（図 4a）。600℃を超
える高温環境下において冷却を必要とせずに
稼働可能な超耐熱ボール・ベアリングの開発
を企業と共に行った。その結果、既存 SUS マ
ルテンサイト系合金より数桁も少ない摩耗減
量を Ni 基超超合金製において観察した（図
4b）。さらには，硬質・高融点金属用摩擦攪拌
接合ツールへの適用のための産学官連携事業
による研究開発を開始した（図 4c）。耐熱ステ
ンレス薄板の接合加工実験を繰り返し行うこ
とにより,現在検討されている他の候補材料
より特段に優れた耐久性，製造製，コスト，
信頼性を有していることを示した。その他，
高温での耐摩耗特性や耐疲労特性が求められ
る耐熱締結部材（ボルト・ナット）（図 4d），
耐熱ダイス，耐熱工具，耐熱金型への適用を

企業との連携により行っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 Ni 基超・超合金製試作品。(a)ジェット・エン

ン用タービン・ブレード、(b)超耐熱・耐食ボール

)高融点硬質鉄系用摩擦攪拌（FSW）

合ツール、(d) 超耐熱・耐食ボルト・ナット 
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