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研究成果の概要（和文）： 

本研究では,高付加価値で難補修材料であるNi 基超合金製の高温構造部材中に発生したき裂
あるいは損傷を補修する手法開発のため,応力場に誘起された拡散現象（摩擦撹拌現象）と表面
改質技術の応用によりそれが可能となることを実験的に示した上で,疲労き裂を実験室レベルで
実際に補修し,提案手法が有効であること,及び最も効果を発揮する適用使条件を破壊力学的に
検討し,これをマップとして提示した. 

 
研究成果の概要（英文）： 
This work has explored a new engineering method and process to repair the fatigue cracks in heat  
resisting Ni-based superalloys, combining the stress field assisted diffusion phenomenon and a  
micro-spark coatings. A series of the experimental works showed that the proposed method was very 
successful for the repair of the fatigue cracks which were artificially reproduced under the laboratory 
conditions. These results were summarized into a new damage map showing what in-service 
condition(s) is(are) more effective to which the proposed repair method is applied.  
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１．研究開始当初の背景 
 起動性能,熱効率などの観点から,産業用ガ
スタービンが次世代の主エネルギ機器にな
ることは世界的動向である．ここで使用され
る結晶制御 Ni 基超合金部材は,高価かつ高付
加価値材料である一方で,それら材料を補修
およびリコーティングする技術は現在も未
だ途上にある.一方,申請の当時,応力場誘起拡
散を応用した接合手法が材料の接合技術と

して注目され始めていた.ただし,これをNi基
超合金の接合や保守に適用した例は皆無に
等しかった. 
 
２．研究の目的 
 前述の工学的・工業的背景を鑑み,本研究で
は,申請者らがこれまで行ってきた高温にお
ける材料強度学的知見をベースとして,高付
加価値で,かつ,補修が困難であったNi基耐熱
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超合金部材中のき裂あるいは損傷の補修に
対して,応力場誘起拡散現象と表面改質技術
を積極的に新規応用展開し,これを可能とす
る工学技術を開発することを目的とした. 
 
３．研究の方法 
 研究の大項目として, (1)応力場誘起拡散
原理にもとづく耐熱超合金用の本補修技術
開発のための工具開発,及び, これによる補
修技術開発,(2) 応力場誘起拡散現象と関連
周辺技術とを組み合わせた新規き裂補修技
術の開発, (3)それら開発手法よる被補修部
の信頼性確保・余寿命推定管理に向けた知見
を工業的に使用しやすい形の検討・提示を行
った. 
 項目(1),(2) の実施にあたっては,応力場
誘起拡散接合の一つである摩擦撹拌接合
(FSW)技術に注目・適用した.その際,ツール
素材を被補修材料に拡散しても良いような
元素系として超超合金を工具の材質として
選択し,実際の摩擦撹拌接合用の工具を新規
に試作した.これにより Ni基超合金と鉄ある
いはアルミニウム合金との異材接合体を創
成し,その性能を接合の際の工具回転速度,
送り速度,工具材質をパラメータとする接合
体強度として実験的に評価した. 
 項目(2)の項目の実施にあたっては,摩擦
撹拌接合法の欠点を補う手法として局所放
電コーティング法に注目し,これとの組み合
わせによるき裂補修技術に特化して検討を
進めた.その際,局所放電コーティング法の
特徴を最大限に生かして,無負荷電圧,放電
電流,放電パルス幅,極間距離,極間電圧を変
数とする放電コーティング法を適用し,バル
ト合金によって超合金部品中のき裂の表面
をオーバーレイコートする手法を開発した. 
  項目(3)の実施にあたっては,耐熱 Ni 基超
合金中の損傷,とりわけ,き裂を実際に補修
し,提案手法の有効性を高温疲労強度および
き裂進展抵抗の観点から探求した.その際,
補修き裂が構造部材内部にある場合も想定
して,内部を進展する形態のき裂にも対応で
きるよう,新規のき裂進展抵抗の評価手法も
開発した. 
 
４．研究成果 
(1)応力場誘起拡散原理にもとづく耐熱超

合金用の本補修技術開発のための工具開発,
及び, これによる補修技術開発の成果： 

応力誘起拡散接合の一つである摩擦撹拌接合法

(FSW)を援用してアルミニウム合金AA6053と耐熱

Ni基超合金IN758からなる異種間材料接合体,およ

び,AA6053アルミニウム合金同士の同種間材料接

合体の製作に成功した.FSWのための装置は自作し

た.接合に際しては,工業的応用を意図して,撹拌

工具の回転速度,送り速度,押込み深さ等を線形計

画法に基づいて変化させて最適条件を決定した.

最適条件の普遍化と工学的背景の解明のため,接

合時の物理的パラメータも提案し,最適条件とな

る材料学的も要因も調査した.加えて,製作した接

合体の機械構造部材としての応用も考慮し,それ

らの引張強度や疲労強度も定量的に評価した.一

例として,最適製作した接合体のせん断強度は母

材単体のそれの約80％程度あり,従来の接合法に

比べ150％程度性能が向上すること,溶融を伴う接

合法では得られない機械的特性がFSW法により得

られることなどを示した.さらに,異種接合体の性

能評価の際には不可欠な接合特性-すなわち,密着

接合強度-を界面破壊力学に基づき評価する新手

法を提案し,その評価手法を遮熱コーティングの

トップコート皮膜密着強度を評価する手法に拡張

した.一連の検討を通じて開発した手法は,次世代

ガスタービンなど,耐熱超合金を基本とする超高

温部材の開発や高付加価値部材のき裂補修に大き

く寄与するものと期待される. 

(2) 応力場誘起拡散現象と関連周辺技術とを
組み合わせた新規き裂補修技術の開発の成
果：  
摩擦撹拌接合法の欠点,すなわち,超合金表

面における変質域の形成とそれによる強度低
下を補う手法として,局所放電コーティング
法に注目し,これとの組み合わせによるき裂
補修技術を新規展開した.局所放電コーティ
ング法の適用にあたっては無負荷電圧,放電
電流,放電パルス幅,極間距離,極間電圧を変
化させれば,高密度の皮膜,あるいはポーラス
な皮膜など,目的に応じた表面コーティング
が可能となることを示した上で,膜自身の機
械的性質も評価した. 
(3)開発手法よる被補修部の信頼性確保・余

寿命推定管理に向けた検討と提示: 
本研究で検討したき裂補修技術の有効性を

探求するため,高温疲労強度の観点からその
有効性を探求した.手法の有効性の検証にあ
たっては,補修き裂が構造部材内部にある場
合も想定して,電位差法による評価手法も開
発した.一連の研究により,提案手法が高温疲
労強度の観点から,特にき裂の補修に関して
は有効であることを示すとともに（参考のた
め,この手法によって補修したモデル補修試
験片のき裂進展抵抗を未補修材と比較した図
を添付した）,この有効性が効能を発揮する材
料強度学的機構を,高温長期間使用によるコ
ーティグ皮膜施行部の膜の荷重分担能の変化，
試験片中の残留応力変化，き裂進展特性,き裂
閉口,施行によって生じる材料学的変化など
の観点から総合的に検討し，今後の放電コー
ティグ皮膜開発の方向について考察した．以
上の検討の総括として,提案手法が最もその
効果を発揮する使用条件や適用範囲をマップ
として示した.
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