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研究成果の概要（和文）：耐熱合金として期待されるCo基超合金の熱間加工性とミクロ組織の影響について調査
を行った．平均粒子サイズが異なるγ'相粒子を析出させた試料に熱間圧縮を施したところ，Co-Al-W基合金で
は，γ'相粒子が小さいほど圧縮荷重が小さくなり，Co-Al-W-Ni-Ti-Ta-B合金では，γ'相粒子が大きいほど圧縮
荷重が小さくなった．このことは，析出強化メカニズムが合金により変化することを示唆している．一方，圧縮
後の残留γ'相粒子を観察するとその大きさが著しく大きくなっており，鍛造加工中にγ'相粒子が大きくなるこ
とが明らかとなった．また，そのγ'相粒子が非整合化することがあきらかとなった．

研究成果の概要（英文）：The effect of microstructure on the hot workability of Co-based superalloys,
 which are expected as new heat-resistant alloys, was investigated. We prepared samples in which 
different size of the γ' phase particles was precipitated for the hot compression. The smaller the 
γ' phase particles, the smaller the compressive load in Co-Al-W-based alloys, and the larger the 
γ' phase particles, the smaller the compressive load in Co-Al-W-Ni-Ti-Ta-B alloys. This suggests 
that the precipitation strengthening mechanism varies with the alloy system. The size of the 
residual γ' phase particles after compression was became significantly larger. This suggest that 
the γ' phase particles grow during the forging process. It is also clear that the γ' phase 
particles became incoherent with the matrix phase.

研究分野： 材料加工

キーワード： 熱間加工　超合金　動的再結晶　ミクロ組織　析出強化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Co基超合金は，次世代の耐熱合金として期待されている．強化粒子であるγ'相が析出しているときの，熱間変
形挙動やその後のミクロ組織変化については，殆ど研究されてこなかった．本研究では，母相粒径やγ'相粒子
サイズが加工荷重に大きな影響があることを明らかにし，かつ，加工中に析出粒子が粗大化し非整合化すること
を見出している．以上の知見は，最適加工条件を明らかにすること役立つ．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

耐熱合金は，発電や航空機エンジンなどの内燃機関の高温部材として使われる重要な材料で
ある．その中でも Ni 基超合金は，(FCC)母相中に L12構造の '相を整合析出させることにより
高温強度を改善した材料である．高温強度だけでなく，室温での靱性にも優れることから，高温
部材として広く活用されてきた．しかし，Ni 基超合金は，耐熱温度向上のために種々の合金元
素が添加され，貴金属など高価な添加元素も多くなり，更なる高耐熱化が難しくなってきている． 

Ni 基超合金は，部品用途に応じて熱間制御鍛造，精密鋳造，粉末冶金などの方法で製造され
る．熱間制御鍛造では，熱間鍛造時に温度および加工量を制御しながら，形状だけでなくミクロ
組織を耐熱部材に適したものに制御する．そのため，熱間鍛造用合金には，耐熱部材としての高
温強度だけでなく，熱間塑性加工性が要求される。現状では熱間塑性加工性の確保が，熱間鍛造
用耐熱合金の耐熱温度向上の制限となっている． 

Co 基超合金は，我々が開発している超合金であるが，Ni 基超合金と同様に (FCC)母相中に
L12 構造の '相を整合析出させた合金で，Ni 基超合金よりも耐熱性に優れる特徴を持つ．しか
し，W 濃度が高いため Ni 基超合金よりも再結晶温度が高く，熱間加工性も悪く、鍛造用合金と
して実用化を考えるには，新しいプロセスの開発が必要と考えられている． 

 

２．研究の目的 

 Co-Al-W 基超合金の熱間鍛造性におよぼすミクロ組織の影響については，報告がほとんど無
い．そこで，本研究では， '相の析出量とサイズの異なる試料を作製し，熱間鍛造性とそのミク
ロ組織変化について調査を行い，熱間鍛造に最適なミクロ組織組織制御法の確立を目指すもの
である． 

 

３．研究の方法 

本研究では，Co-Al-W3 元合金と Co-Al-W-Ni-Ti-Ta-

B 合金を用いて，熱処理により析出する '相の析
出量とサイズを変えた合金を作製し，様々な温度
で熱間鍛造するとともに，そのミクロ組織の調査
を行った． 

(1) 試料の作製と熱処理 

高純度の Co,Al,W,Ni,Ti,Ta,B を用いて，高周
波溶解炉を用いて約 300g の試料を作製した．
一部の材料は，そのまま熱処理，熱間鍛造工程
を施した．もう一部の材料については，冷間で
圧延後，溶体化処理，析出処理を施した．析出
処理は，900℃-1000℃の温度で行った． 

(2) 組織観察と組成分析 

溶体化処理や析出処理などの熱処理をした
試料，および熱間鍛造した試料については，走
査型電子顕微鏡(SEM)電子線後方散乱(EBSD)

により観察を行った．また組成分析は，電子線
マイクロアナライザー(EPMA)で行った．粒子
サイズ，体積分率などの画像解析は，IMAG-J

を用いて行った． 

(3) 熱間鍛造 

熱間鍛造は，冷間圧延後の試料から直径
6mm，高さ 9mm の試料を切出し，所定の熱処
理を施した後に Thermecmaster-Z を用いて，
様々な温度でひずみ速度0.1-0.001/sで行った．
その際，昇温時間を 90s とし，保持時間を 60s

とした． 

 

 

４．研究成果 

(1) Co-Al-W 合金の '相の成長挙動 

Co-9Al-10W 合金で，析出 '相の成長挙動に
ついて調査を行った．図 1 に 168 時間熱処理し
た時の SEM 像を示す．いずれの温度において
も，立方体状の '相が整合析出していると考え

 

図 1 析出'相の SEM像 



られるが，1000℃のほうが 900℃比較すると，
いくぶん角が丸くなっている．これは，高温
のほうが，母相と析出相の濃度ギャップが小
さく，整合ひずみが小さいことを意味してい
ると考えられる．また， '相の大きさは
1000℃のほうが大きくなっている．図 2 は，
 '相のサイズの時間依存を示している． 

時間が大きくなるほど，析出物の粒子サイ
ズが大きくなることがわかる．また，温度が
高いほど成長速度が速いことがわかる．この
データを LSW(Lifshitz-Slyozov-Wagner)理論
で解析した結果，成長速度指数はおよそ 3 で
界面エネルギーは，900℃の時は 0.127J/m2, 

950 ℃の時は 0.085J/m2 ， 1000 ℃の時は
0.076J/m2であった．成長速度指数から，体積
拡散が律則していることは明らかである．低温になるほど界面エネルギーが大きくなるのは，
界面エネルギーには格子ひずみの効果も含まれており，低温になるほど格子ミスフットの寄
与が大きくなったと考えられる．このことは， '相粒子形状変化とも一致している． 

 

(2) Co-Al-W 合金の熱間加工 

冷間圧延を施さなかった試料について
は，加工性が悪く熱間鍛造を行うことがで
きなかった．一方，冷間圧延を施した試料
は，初期粒径が 100-130m 程度であり，熱
間鍛造することが可能であった．図 3 に
980℃における熱間鍛造における応力―ひ
ずみ曲線を示す．応力がピークを示し，加
工に伴い軟化を示すことは，動的再結晶を
生じていることを示唆している．図 4 は，
加工後の IPF マップを示している．低ひず
み速度では，殆ど再結晶しているのにもか

かわらず，高ひずみ速度では，再結晶があま
り進行していないことがわかる．再結晶部分
の母相の平均粒子径は 5-10m 程度で非常に
微細なものとなっていた．この傾向は，Ni 基
超合金と同様の傾向である．図 5 は，時効時
間を変えた試料（ '相の大きさが変化してい
る）の応力―ひずみ曲線である．図 3 と同様
に，ピーク応力を示したのちに，応力が軟化
していることから，動的再結晶が生じている
と考えられる．時効時間が短い（ '相のサイ
ズが小さい）ほうがピーク応力が小さい傾向
がある．これは，析出強化機構が，析出物の
カッティングによるものと推察される．また，
再結晶分率は時効時間が短いほど高くなる傾

 

図 2  '相粒子の成長挙動 

 

図 3 980℃における応力―ひずみ曲線 

 

図 4 980 ℃ 24 時 間 時 効 し た 試 料 の 圧 縮 後 の 組 織 の IPF マ ッ プ

(a)0.001/s,(b)0.01/s,(c)0.1/s 

 

図 5 970℃における応力―ひずみ曲線 



向がみられた．加工後の'相の
サイズは 200-300nm と加工前
の 5-10 倍の大きさとなってい
ることが確認された．これは加
工中に転位を通じた拡散によ
り，拡散が加速されて，粒子成
長が加速されたことが原因と
考えられる．図 6 は再結晶後に
残留している粗大な'相粒子の
IPF マップを示している．整合
に析出していた'相が非整合化
していることがわかる．このこ
とは，母相が再結晶する際に，'相は取
り残され，そのため母相とは特殊な結晶
方位関係をもたない非整合'相粒子にな
ったと考えられる．事前に粗大化してい
なくても，加工中の'相の成長速度は速
く，加工と非整合化には適していること
が明らかとなった． 

 

(3)Co-Al-W-Ni-Ti-Ta-B 合金の g'相の成長挙

動 

図 7 は，Co-Al-W-Ni-Ti-Ta-B 合金の '

相粒子の成長挙動を示している．本合金

においても成長指数は，だいたい 3 であ

り体拡散律速であることがわかる．120

時間の時に著しく粒子径が大きくなっているのは，粒子の凝集がおきたものを１つの粒と計

測しているためである． 

 

(4) Co-Al-W-Ni-Ti-Ta-B 合金の熱間加工 

図 8 は，熱処理時間を変えた Co-Al-

W-Ni-Ti-Ta-B 合金の熱間圧縮による応力

―ひずみ曲線を示している．この曲線に

おいてもピーク応力を示し，高ひずみに

なると軟化することから，動的軟化が生

じていると考えられる．また，降伏応力

は，時効時間が長いほど低くなる傾向が

ある．このことは，この合金では，析出強

化がオロワン機構により生じていること

を示唆している．時効時間が長いほど動

的再結晶率が高くなる傾向を示した．こ

のことは，Co-Al-W 系の時には，時効時間

は短めのほうが加工荷重は低く，一方，

Co-Al-W-Ni-Ti-Ta-B 合金では時効時間が

長いほうが，加工荷重が低くなることを示

している．動的再結晶した部分の母相の平

均粒径は 4-6m 程度あり，Co-Al-W 系の

時とほぼ同じである．図 9 は再結晶後に残

留している粗大な '相粒子の IPF マップを

示している．Co-Al-W 合金と同様に整合に

析出していた '相が非整合化しているこ

とがわかる．従って，非整合化メカニズム

には，析出強化の機構は関係ないことが明

らかとなった． 

 

 

 

図 6 熱間加工後の IPF マップ像 
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図 7 '相粒子の成長挙動 

 

図 8 1180℃で応力―ひずみ曲線への時効時

間の影響 

 

図 9 熱間加工後の IPF マップ像 
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