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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、固相接合法の一つである摩擦圧接法にて鍛造材と鋳造材からなる超合金異材
継手を製作し、その高温下での繰返し変形挙動ならびに寿命特性を実験的に明らかにした．
具体的には、まず、Ni 基超合金鍛造材（IN718）および鋳造材（MarM247）からなる異材
継手に対し、低サイクル疲労，熱機械疲労，クリープ疲労環境下での繰返し変形・破損挙
動について精査した。その結果、異材継手の低サイクル疲労寿命，熱疲労寿命は両母材と
ほぼ同等となるのに対し、クリープ疲労環境下では異材継手の寿命が大きく低下すること
が明らかとなった．つぎに、それらの実験結果を踏まえ、接合プロセスにより生じる熱影
響部ならびに熱機械的影響部における力学的特性についての基礎データを取得するととも
に、それぞれの界面での力学的不連続性を考慮した弾粘塑性変形解析を行い、クリープ疲
労環境下での材料の変形挙動について検討した。その結果、クリープ疲労環境下で異材継
手の寿命が短くなる要因は、(a)異材継手では、負荷の繰返しにともない応力範囲と応力比
が変化すること、（b）弾性追従機構にともないクリープ変形抵抗低い鍛造材側に非弾性ひ
ずみが集中すること、（c）強度的な不均一性により鍛造材側の接合界面近傍にて静水圧応
力が増大すること、によることが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The high temperature fatigue strengths and cyclic deformation behavior of the dissimilar friction 
welded superalloys joint between the cast polycrystalline Mar-M247 and the forged IN718 alloys 
were investigated under low cycle and thermo-mechanical fatigue loadings, in comparison with 
those of the base metals. The experiments showed that the lives of the dissimilar joints were 
significantly influenced by the test conditions and loading modes. Not only the lives themselves but 
also the failure positions and mechanisms were sensitive to the loading mode. The fracture 
behaviors depending on the loading modes and test conditions were discussed, based on the 
macroscopic elastic follow-up mechanism and the microstructural inhomogeneity in the friction 
weld joint. 
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１．研究開始当初の背景 
 Ni 基耐熱超合金の接合については、従来か
ら、アーク溶接や電子ビーム溶接といった溶
融溶接法が試みられてきたが、母材の組み合
わせによっては接合そのものが困難であり、
また、仮に接合できた場合でも、溶接部にお
ける凝固割れや溶接による熱影響部（HAZ）
の形成、金属間化合物の生成等により著しい
強度低下が生じるため、未だ高温高圧部材へ
の適用には至っていない。これら超合金の異
材接合における問題克服には、母材の融点以
下で接合プロセスを完了させる固相接合法
が有用であるが、近年では、母材の突合せ・
回転による摩擦熱を利用した摩擦圧接法に
期待が集まり、実機への適用も検討され始め
ていた。しかし、異材継手の高温下での繰返
し変形および破損挙動は金属学的にも力学
的にも複雑であり、不明な点が多々存在して
いた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、摩擦圧接法にて鍛造材と鋳造

材からなる超合金異材継手を製作し、その高
温下での繰返し変形挙動ならびに寿命特性
を実験的に明らかにすることを目的とした。
特に、異材界面近傍の力学的・金属組織的不
均一性と変形・破損プロセスとの関連性につ
いて精査しながら、弾粘塑性解析を基にした
高温強度・寿命評価モデルを構築することを
目指した。 

 
３．研究の方法 
上述の目的達成に向け、まず、Ni 基超合金

の鋳造材（Mar-M247）と鍛造材（IN718）か
らなる摩擦圧接異材継手を製作した。製作し
た異材継手に対し、さまざまな条件のもと、
低サイクル疲労（LCF）試験ならびに熱機械
疲労（TMF）試験を行い、各環境下での繰返
し変形・破損挙動について精査した。つぎに、
熱機関の運転中に生じるクリープ変形を模
擬し、最大引張負荷時に 10 分の保持時間を
取ったクリープ疲労試験を行い、クリープ疲
労環境下での破損挙動・寿命特性に関するデ
ータベースを集積した。最後に、圧接プロセ
スにより生じる熱影響部（HAZ）ならびに熱
機械影響部（TMAZ）の力学的特性および金属
組織的特徴に関する基礎データを取得する
とともに、上記で得た各条件下での繰返し変
形・破損プロセスとの関連性について検討し
た。 
 

４．研究成果 
 まず，摩擦圧接により接合した Ni 基超合
金 IN718/Mar-M247 継手材に対して、様々な
ひずみ速度条件のもと、LCF試験ならびに TMF
試験を行い、各試験条件が破損寿命に及ぼす
影響、ならびに、破損形態に及ぼす影響につ
いて実験的に検討した。LCF 試験結果を図 1
に示す。図 1 より、ひずみ速度の小さい s-s
型とひずみ速度の大きい f-f型の破損寿命は，
実用上重要な低ひずみ範囲において，f-f 型
の LCF 寿命が s-s 型のそれよりも長く，一般
の金属材料と同様のひずみ速度依存性を示
すこと、異材継手の f-f 型 LCF 寿命は M247
単体の f-f型 LCF寿命と同程度であることが
わかった．また、f-f 型 LCF の場合，破損は
M247 側で生じ，M247 単体の f-f 型 LCF と同
様で粒内破壊であった．s-s 型 LCF の破損は 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 超合金異材継手のクリープ疲労特性 
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図1 超合金異材継手の低サイクル疲労特性 
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旧接合界面の微細結晶領域で粒界破壊によ
り生じていた．また、TMF 試験からは、異材
継手の TMF 寿命は、in-phase 型と out-of-phase
型でほぼ同等であることがわかった。これら
の結果から、f-f 型 LCF ならびに TMF 環境下
では、Mar-M247 が有する特有の組織形態が
寿命を支配する主要な因子になるが、ひずみ
速度の小さい s-s 型 LCF 環境下のように試験
中のクリープの影響が無視できなくなると、
旧接合界面で破損が生じ、両母材と比較して
継手材の強度が低下する可能性があること
が明らかとなった。 
 つぎに、同じ超合金異材継手に対し、引張
負荷中に保持時間を持たせたクリープ疲労
試験を行った。その結果を図 2 に示す。これ
により、異材継手のクリープ疲労寿命は両母
材単体のそれよりも有意に短く、また、継手
材の s-s 型 LCF 寿命よりも短くなること、ま
た、異材継手の破損は低ひずみ範囲では旧接
合界面近傍の IN718 で、高ひずみ範囲では
Mar-M247 の圧縮塑性座屈により生じること
が明らかとなった。 
 これらの実験結果を受け、クリープ疲労環
境下での継手材の寿命低下の原因を探るた
め、圧接プロセスにより生じる熱影響部
（HAZ）ならびに熱機械影響部（TMAZ）の
力学的特性および金属組織的特徴に関する
基礎データを取得するとともに、変形・破損
に及ぼす力学的要因と組織学的要因につい
て検討した。その結果、継手材のクリープ疲
労破損は、両母材の力学的性質の不均一性と
金属組織の不均質性が重畳することにより、
その過程が極めて複雑になり、特に、両母材
のクリープ特性の相違が大きな影響を及ぼ
すことが明らかとなった。このクリープ変形
抵抗の相違により生じる弾性追従機構につ

いて力学的に考察した結果を図 3 に示す。こ
こでは、縦軸に応力，横軸の左向きに
Mar-M247 の引張方向のひずみ，右向きに
IN718 の引張ひずみをとり，クリープ疲労条
件下での各母材での変形挙動を表したもの
である．まず，異材継手材に引張負荷が加わ
ると，M247 は左側へ，IN718 は右側にひずみ
が増加し，最大引張時にはそれぞれ図中の a
点，および，A 点まで変形する．引張保持中，
全体のひずみは保持期間中一定に保たれる
ため，継手材ではクリープによる応力緩和
（Δσr）が生じるが，M247 のクリープ変形抵
抗は IN718 と比較して格段に大きいため，ク
リープによる応力緩和は IN718 でのみ生じ，
M247 では弾性的に応力が低下する．この結
果，引張保持終了時には，IN718 の力学的状
態は点A→B，M247は点 a→bに移動するが，
この弾性追従機構により，IN718 側には余分
な引張クリープひずみ（Δεr,718）が生じるこ
とになる．この機構は次サイクル以降の引張
保持中にも繰返し生じるため（点 A’→B’），
IN718 側には引張クリープひずみがサイクル
毎に蓄積されることになり，これによるクリ
ープ損傷は IN718 単体材のものよりはるかに
大きくなると考えられる．これらの弾性追従
機構にともなうひずみの集中が接合体の寿
命低下を引き起こすひとつの要因である考
えられる． 
 また、有限要素モデルを用いた弾塑性解析
により、この弾性追従機構のほかにも、異材
継手特有の繰返し負荷中の応力比の変化、接
合界面近傍の IN718 での静水応力の増加など
が継手材の寿命低下の要因となっているこ
とも明らかとなった。これらの成果は、超合
金の異材継手を実際の高温部材に適用する
上で重要な設計指針を示すと考えられる。今
後は、得られた知見を基に、さらに高精度な
寿命設計が行える寿命評価モデルを構築し
ていく。 
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