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研究成果の概要：航空機タービン翼の折損事故が相次いでいる．主要因として酸化と関係する

き裂進展による破壊が原因 として考えられている．そこで，その抑止策を検討するために，

酸化層(耐酸化アルミナイジング層と自然に形成される酸化膜)と結晶異方性(弾性異方性と塑性

異方性)の複合作用による破損メカニズムについて調べた．その結果，コーティングを施した

Ni 基単結晶超合金の破断寿命は，試験片の側面方位の影響受けることが明らかになった．すな

わち，面方位{110}材の方が面方位{100}材に比べ短くなった．これは，試験片の有効断面積の

減少率および，TCP 相，ボイド，{111}すべり面の配置に関係したクリープき裂の生成・進展挙

動の違いによるためであると考えられる． 
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１．研究開始当初の背景 
航空機タービン翼の折損事故が相次いでい
る．そこで，全日空整備本部技術部の幹部技
術者に原因について問い合わせたところ，
「酸化と関係するき裂が要因として考えら
れます」という回答を得た．この回答とこれ
までの研究成果から，酸化層(耐酸化アルミナ
イジング層と自然に形成される酸化膜)と結
晶異方性(弾性異方性と塑性異方性)の複合作
用による破損メカニズムと，その抑止策の着

想に至った． 
 
 
２．研究の目的 
航空機ジェットエンジンや発電用ガスター
ビンのタービン翼には，耐酸化コーティング
と遮熱コーティングを組み合わせた，遮熱コ
ーティングシステムが施される．しかし，Re
を多く含む単結晶超合金にアルミナイズを
施した場合，コーティングにより通常生成さ
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れる Ni と Al の相互拡散層（IDZ: 
Inter-Diffusion Zone）の下に，SRZ（Secondary 
Reaction Zone）が生成されることが報告され
ている（図１）．ここで，SRZ や IDZ は多結
晶粒組織からなり非常に脆弱なため，荷重を
負担できないことから有効断面積の減少に
より実効応力が上昇し，応力破断寿命が低下
すると考えられている．そして試験片厚さが
薄いほど有効断面積の減少率が大きくなる
ため，寿命低下率も大きくなる．また SRZ の
生成は温度，時間，コーティング前の表面の
残留応力（表面処理），合金組成に依存する
と報告されている．単結晶超合金に Al 拡散
浸透処理により耐酸化コーティングを施し
た場合，SRZ や TCP（Topologically 
Close-Packed）相の析出が結晶二次方位{110}
に選択的に発生することが報告されている．
しかしながら結晶二次方位を考慮し，耐酸化
コーティングを行うことによるクリープ特
性への影響について調べた研究はほとんど
行われていない．そこで本研究では，{110}
面及び{100}面を平行部側面に持つアルミナ
イズを施した試験片を作製し，900 °C/392 
MPa にて<001>方向のクリープ試験を行い，
クリープ特性に及ぼす結晶二次方位の影響
について調べた． 

 
 

図１ コーティングによる表面変質層 

 
 

３．研究の方法． 
第 1 世代単結晶 Ni 基超合金 PWA1480，第 2
世代合金 CMSX-4，第 3 世代合金 TMS-75，
NKH-304，および Ru を含む第 4 世代単結晶
Ni基超合金NKH-510を供試材とした（表１）．
クリープ試験片は，標準的な熱処理を施した
単結晶丸棒から背面 X 線ラウエ法により方
位解析を行い，{110}，{100}を平行部側面に
持つ試験片を放電加工機により切り出し
1000 °C/5 h の Al 拡散浸透処理によりコーテ
ィングを施した．その後，二次析出 γ’を析出
させるため再度 2 段階目の時効熱処理に相当
する熱処理履歴を与えた．クリープ破断試験
を，試験温度 900 °C，負荷応力 392 MPa，負
荷方位<001>にて行った．負荷荷重はコーテ
ィング前の試験片断面積から算出した．クリ
ープ試験前後のコーティング組織には，走査
型電子顕微鏡の反射電子像による観察およ
び EBSD（Electron Back-Scatter Diffraction）法
による結晶方位解析を行った． 
 
 
４．研究成果 
４世代の超合金において，{110}面及び{100}
面を平行部側面に持つ試験片を用い 900 °C 
/392 MPa で<001>方向のクリープ試験を行っ
た．試験結果を総括して表 2 に示す．また，
試験結果の要点を下記に示す． 
 
4.1 3 世代(PWA1480, CMSX4 および
TMS75)合金 
 
1) TMS-75 のコーティング材のクリープ強度
に及ぼす結晶二次方位の影響は，PWA1480
および CMSX-4 よりも大きい． 
2) 表面変質層形成による有効断面積の減少
率は小さく，クリープ破断寿命低下の主たる
原因とはならない． 
3) TMS-75 コーティング材において，カーケ
ンドール効果によりボイドが形成され，部分
的に連結していた． 
4) クリープ破断試験片の応力負荷部と無負
荷部の組織を観察し比較を行った結果，SRZ

 
表１ 供試材の化学組成(mass%) 

Alloy Co Cr Mo W Al Ti Ta Re Hf Ru Ni  

PWA1480 5.0 10.0 - 4.0 5.0 1.5 12.0 - - - bal.

CMSX-4 9.0 6.5 0.6 6.0 5.6 1.0 6.5 3.0 0.1 - bal.

TMS-75 12.0 3.0 2.0 6.0 6.0 - 6.0 5.0 0.1 - bal.

NKH-304 11.0 6.0 - 6.0 5.4 1.4 6.8 4.8 0.1 - bal.

NKH-510 11.0 6.0 - 6.0 5.4 1.4 6.8 4.8 0.1 3.0 bal.  



は観察されなかった． 

5) コーティングを施した Ni 基単結晶超合金
の破断寿命は，{110}材の方が{100}材に比べ
短くなった．これは，試験片の有効断面積の
減少率および，TCP 相，ボイド，{111}すべ
り面の配置に関係したクリープき裂の生
成・進展挙動の違いによる． 
 
4.2 Ru の影響（NKH-304 と NKH-510 の比較） 
 
1) Ru を添加した NKH-510 のコーティング材
のクリープ破断寿命の低下率は，Ru を含まな
い NKH-304 に比べ小さかったため，Ru の添
加はコーティング材のクリープ破断寿命の
向上においても非常に有効であった． 
2) カーケンドール効果，残留応力の緩和，相
変態による体積収縮，引け巣の吸収などの複
合的なメカニズムにより IDZ中にボイドが発
生した． 
3) Ru を添加した NKH-510 には，基材中に
TCP 相が多数析出し，{110}材ではボイドが
観察された 
4) 基材の化学組成，コーティング前の表面処
理とそれによる残留応力，コーティングプロ
セスとその化学組成，曝露温度などさまざま
なパラメータのわずかな違いが，SRZ の生成
に大きな影響を及ぼした． 
 
以上の結果から，{100}面がタービン翼の表
面になるようなタービン翼の設計と Ru の添
加を推奨する．  
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