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研究成果の概要（和文）： 

我々は Ni-22Cr-8W(at.%)，Ni-8W，Ni-5Re 合金単結晶に着目することにより，高温において
短範囲規則構造(SRO)を起源とする特異な異常強化現象が発現することをはじめて明らかにし
た．発現する異常強化のピーク温度は，SRO の安定性と関連する可能性がある．合金中の SRO

制御は，不規則固溶体合金，規則合金のいずれとも異なる塑性挙動を発現させ，室温強度のみ
ならず，高温強度を制御する新たな一方策となり得る可能性があることを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We examined the plastic deformation behavior of Ni-22Cr-8W(at.%), Ni-8W, and Ni-5Re Ni-solid 

solution alloy single crystals. We first found that yield stress anomaly (YSA) appears in 

Ni-22Cr-8W(at.%) and Ni-8W single crystals in which the solute atoms form the short-range ordered 

(SRO) structure. The peak temperature of the YSA is considered to be related to the thermal stability of 

the SRO. The control of SRO has a potential to improve the high-temperature strength of the materials 

by inducing the deformation behavior different from those in solid-solution alloys and fully ordered 

alloys. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，世界的観点から環境・エネルギー問

題に対する関心が著しく高まっている．例え

ばタービンブレード等高温構造材料につい

て言えば，その使用温度を数℃でも上昇させ

ることが出来れば，燃料効率の飛躍的な向上
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が実現でき，材料開発が環境負荷の低減に果

たす貢献は極めて大きい．これを実現する方

策の一つとして，金属間化合物が広く利用さ

れているが，その欠点の一つとして加工性の

低さがある．このため，高い加工性，鍛造性

を必要とする大型構造部材では，現在でも化

合物を含まない Ni 固溶体合金等が広く使用

されており，その耐熱性向上が極めて重要で

ある． 

また例えば，近年世界的に進められる

Generation-IV と呼ばれる次世代原子力開発

では，超高温ガス炉(VHTR)/ガス冷却高速炉

(GFR)等に対し，出口ガス温度 850～1000℃で

の使用に耐え，かつ十分な高温（クリープ）

強度を保証する，鍛造性 Ni 固溶体合金の開

発が求められている．これら要求を実現する

には、従来型の単純な固溶体硬化などによる

合金強化だけでは限界がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ Ni-X 二元系合金中の(001)面上原子配

置．(a)通常固溶体状態．(b) 単範囲規則(SRO)

含有状態．SRO 含有状態では，確率論的によ

り高い頻度で Ni-X 異種原子結合が存在する

（第一近接）． 

 

 

２．研究の目的 

我々は上記の様な背景の中，W，Cr を含有す

る一部の Ni 固溶体合金にて，降伏応力が温

度の上昇に伴い増加する，異常強化現象の発

現を世界で初めて見出した．規則構造をもた

ない固溶体合金での異常強化は，過去にほと

んど報告例のない，極めて特異な現象である．

我々はこの異常強化が，図 1 に示すような，

固溶元素により形成される単範囲規則構造

(SRO)に支配されるのではないか，という仮

説を立てた．そこで本研究では，種々の Ni-X

二元系固溶体単結晶を作製し，SRO の構造，

熱的安定性と高温力学特性との相関を評価

することにより，異常強化の発現機構を解明

することを目指した． 

 

 

３．研究の方法 

本研究では，実用Ni基固溶体合金として注目

されるNi-Cr-W合金(Ni-22Cr-8W at.%合金)，そ

の組成を簡略化したNi-8at.%W合金，そして状

態図等からの検討より，SROを含有しないこ

とが予測されるNi-5at.%Re合金，さらには熱

処理により合金中の規則構造の発達状態を制

御できる可能性のあるNi-25at.%V合金に着目

した．各組成の母合金をアーク溶解により溶

製後，Ar雰囲気下，結晶成長速度2.5mm/hにて

FZ法により単結晶を育成した．前者3合金につ

いては，得られた結晶に対し1200℃ 5hの溶体

化処理，氷水焼入を施した後，[1 49]を荷重軸

とする角柱試験片を切り出し，真空中，室温

～1200℃の温度域にて圧縮試験を行うことに

より，その力学特性評価を行った．また

Ni-25at.%V合金については，FZによる単結晶

育成後，1200℃3hの熱処理後，氷水中への焼

き入れを行い試料内部組織を不規則化させた

後，その後さらに600～1000℃にて種々の時間

熱処理を行うことで内部組織を変化させた試

料を作製した．これら試料について圧縮試験

を行い，力学特性，変形機構の調査を行った．

上記各試料に対し，等価型電子顕微鏡(TEM)

を用いた内部微細組織(SRO, LRO)，変形組織

の観察を行い，変形機構の解明を行った． 

 

 

４．研究成果 

(1) Ni-Cr-W, Ni-W合金単結晶の塑性挙動比較 

実用化が期待されるNi-Cr-W合金の示す特

異な塑性挙動の発現機構，特にSROが塑性挙

動へ与える寄与を明らかにするため，まず

Ni-22Cr-8W(at.%)三元系合金に加え，同じく

SRO構造を内包することが予測される

Ni-8.0(at.%)W二元系合金の単結晶を育成し，

その塑性挙動評価を行った．(111)[101 ]単一す

べりが発現する[1 49]を荷重軸とした圧縮試

験を行ったところ，Ni-Cr-W合金では，降伏応



 

 

力は室温から300℃まで急激に低下するもの

の，その後ほぼ一定値を示し，その後1000℃

にてその値がわずかに上昇するという，いわ

ゆる異常強化の発現を確認した．また500℃以

上の温度域において，応力ひずみ曲線上には

顕著なセレーションが発現した．一方Ni-W合

金においては，その降伏応力の絶対値は全温

度域でNi-Cr-Wと比較して低いものの，その変

化の温度依存性はかなり類似した挙動を示し

，やはり1000℃にてわずかな異常強化を示す

ことを初めて見出した．しかし両者の大きな

違いとして，Ni-W合金ではセレーションの発

現開始温度が約700℃以上と，Ni-Cr-W合金に

比べかなり高温側へとシフトするのが観測さ

れた．このことは，Ni-Cr-W合金でみられる300

℃付近からのセレーションはCrに，一方700

℃以上のものはWの存在に由来しており，両

者の重畳により大幅な高温強度上昇が生じて

いる可能性が明らかとなった．このような特

異なセレーションの発現温度は，Ni固溶体相

と平行するNi2Cr, Ni4W化合物相の熱的安定性

の上限温度とかなり良く対応しており，この

ことは申請者が予測した通り，本合金系にお

ける高温強化，異常強化発現が，SROの存在

と密接に関連することを強く示唆する結果と

いえる．さらに低温変形挙動についても，流

動応力のひずみ速度感受性がNi-Cr-W三元系

ではNi-Wに比べ強い依存性を示す，すなわち

より小さな活性化体積を示すことが明らかと

なり，SROの発達が転位運動に対するより強

い障害となることが，マクロな観点からも実

証された． 

 

(2) Ni-Re合金単結晶，Ni-25at.%V化合物単結

晶との塑性挙動比較 

上記の結果より，SROの存在が室温変形の

みならず，高温変形挙動にも強い影響を及ぼ

す可能性が明らかとなった．このことをより

直接的に実証するため，Niとの2元系において

二相分離傾向を示すことからSROを形成しな

いことが予測されるNi-Re系にさらに着目し，

その塑性挙動の比較を行った．実際に

Ni-5at.%Re単結晶を作製し，まずその内部組

織をTEMにて観察したところ，予測通りSRO

に起因する散漫散乱の発生は全く認められず

，完全に結晶が完全に不規則γ単相からなるこ

とが確認された．この単結晶を用い圧縮試験

を行ったところ，固溶体強化により，純Niと

比較した降伏応力の増大が全試験温度で認め

られたものの，前述の2合金とは異なり，その

値は温度の上昇に伴い単調に低下し，異常強

化現象は発現しないことが見出された．さら

にNi-Reでは応力ひずみ曲線上にセレーショ

ンの発現は見られず，流動応力のひずみ速度

依存性はいずれの温度域でも正の値を示すな

ど，両者の間には大きな差が認められた．こ

れらの事実はまさにSROの有無により，高温

変形挙動が大きく変化することを強く実証し

た結果といえる． 

さらにこのようなSROが塑性挙動，転位運

動挙動に与える影響を調査すべく，D022構造

が長範囲で発達するNi-25at.%V単結晶に着目

し，この結晶に1200℃からの高温焼き入れ，

熱処理を施すことにより，規則相の析出形態

がSRO,（LRO）から化合物単相へと変化する

ような結晶を作製し，塑性挙動の比較を行っ

た．この結果，SRO状態では{111}<110>転位

の運動により変形が進行し比較的低応力を示

すのに対し，熱処理を施し規則構造を発達さ

せると，変形モードが{112}双晶に変化すると

ともに，降伏応力が劇的に上昇することを見

出した．すなわちSRO，LROといった規則状

態の変化は，場合によっては活動変形モード

の変化をも生じさせ，この結果，力学特性の

大きな変化をもたらすことが明らかとなった

． 

以上のような結果より，合金中のSRO制御

は，不規則固溶体合金，規則合金のいずれと

も異なる塑性挙動を発現させる可能性があり

，室温強度のみならず，高温強度を制御する

新たな一方策となり得る可能性があることを

本研究により明らかにした． 
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