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研究成果の概要（和文）：拡散バリアコーティングの高温組織安定性を理解するための基礎とな

るReを含有する系の状態図(Re-Cr-NbおよびRe-Al-Nb)に関して実験的検討を行った。特に、バリ

ア層(Re-Cr-Nb系χ相)の構造と組成、組織を安定にするためにはNb基合金とAlリザーバ層に挟ま

れたRe系合金層の組織安定性を理解することが重要である。 

 
研究成果の概要（英文）：To elucidate the properties of the Re-based alloy, information 

regarding the phase diagrams and diffusivity is required. It is essential to determine 

the structural stability of the Re-based alloy layer. 
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１．研究開始当初の背景 

次世代の超高温材料として注目されてい

るNb基超合金を実用化するためには、Nb基合

金とコーティング間の各元素の相互拡散を

抑制し、耐酸化・耐水蒸気腐食性に優れた

Al2O3皮膜を形成するコーティングの開発が

必須である。現在、開発が進められているコ

ーティングでは耐水蒸気腐食性のみならず、

SiまたはAlの選択酸化によるコーティング

層表面の相変態、さらにはNb基合金とコーテ

ィング間の相互拡散による基材の強度低下

が指摘されている。 

本研究では、Re(-Nb)基合金をバリアとす

る、Nb基合金/Re基合金/アルミナイド/(Al2O3
皮膜)を提案し、状態図のタイライン組成の

実験的決定と拡散対による動力学的研究か

ら、状態図の作成と拡散対による動力学的研

究から、高温組織安定性を有するコーティン

グ組織と構造を開発する。 

 

２．研究の目的 

本研究では、Re-Cr(-Nb)基合金をバリアと

するコーティングシステム(Nb基超合金/バ

リア/アルミナイド/ Al2O3皮膜)を提案するた



め、拡散対による動力学的検討および実験状

態図による熱力学的検討を基礎に、1500℃に

おいて組織安定性を有するコーティングを

開発し、Nb基合金への適用を目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1)1500℃で真空雰囲気による超高温熱処理

実験の条件確立のため、試料作製方法や実験

装置の改良を行った。実験試料の作製には、

アーク溶解炉および放電プラズマ焼結機

(SPS)を用いた。 

 

(2)Nb 基合金に適したバリア層の基本系を決

めることが重要であるため、その基礎となる

Nb-Re 基三元系実験状態図、特に Nb-Re-Al、

Nb-Re-Cr、Nb-Re-W、Nb-Re-Pt について実験

的検討をすすめた。 

 

(3)Nb と Re および他の金属元素(Cr、Mo、Pt、

W)との拡散現象を明らかにするため、拡散対

を作製し、動力学的検討をすすめた。 

 

(4)実験状態図の作成および Re めっき・予備

熱処理後の Cr 蒸気拡散処理による拡散パス

の決定から、コーティングシステムの構造に

検討をすすめた。 

 

４．研究成果 

(1)Nb/X (X = Re、Cr、W、Mo、Pt)拡散対を

SPS 法により作製し、1500℃で最長 50hr 保持

した後、氷水中へ急冷する拡散対実験を行っ

た。得られた結果を以下に示す。 

①1500℃で 1h 熱処理後に急冷した Re/Nb 拡

散対の界面近傍には、図 3に示すように、約

4μmの厚さでχ層が形成した。 

②SPS 法により作製した Re/Pt 拡散対におい

て、焼結後に約 9μm の厚さで反応層が形成

した。 

③1500℃で 5h 熱処理後に急冷した Re/Mo 拡

散対では、約 24μm の厚さで反応層が形成し

た。 

④1500℃で 5h 熱処理後に急冷した Re/Cr 拡

散対では、約 17μm の厚さで反応層が形成し

た。 

⑤1500℃で 5h熱処理後に急冷した Re/W 拡散

対では、約 6μmの厚さで反応層が形成した。 

⑥Re/Nb 拡散対の結果より、Nb と他の金属元

素(Cr、W、Mo、Pt)との拡散対から得られた

反応層の厚さと比較すると、Re-Nb 系χ層の

成長は非常に遅いことが明らかになった。 

⑦Re-Nb 系χ層の成長は非常に遅いが、χ層

は脆性を有することが明らかになった。その

ため、Re-Cr-Nb 系をバリア層の基本組成とし

た。 

 

(2)Nb 上に Re めっき・予備熱処理を施した試

料を作製し、Nb 上に形成する Re 層の拡散挙

動、さらに Cr 拡散処理後の拡散パスから

Re-Cr-Nb 系状態図について検討した。得られ

た結果を以下に示す。 

①Reめっき・予備熱処理を施したNb上には、

約 15at%Nb を固溶する Re-Nb 系χ層が形成し

た。また、1500℃で 25hr および 100hr の熱

処理後ではいずれも Reが Nb側へ内方拡散し

ている。 

②1400℃で 1hのCr蒸気拡散処理後では、図 1

に示すようにニ相構造を有している。Nb上に

は約 17at% Reを固溶するNbCr2層、さらには

Cr固溶体層が形成した。 

③1300℃で 6min の Cr 蒸気拡散処理後では、

図 2に示すように三相構造を有している。Nb

上には内側から Nb-rich 層、Re-rich 層およ

び Cr 固溶体層が形成した。 
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図 1 1400℃で

予備熱処理を施

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 1300℃で

き・予備熱処理

 

(3)アーク溶解

1500℃で 2h 熱

組織および各元

よる Re-Cr-Nb

得られた結果を

①χ相への Cr

った。 

②Cr 固溶体相

5at%以下程度で

③Nb 固溶体相

約 15at%Cr 固溶
N

1h Cr 拡散処理後の Re めっき・

した試料の断面組織 

b 
N
6min Cr 拡散処理後の Re めっ

を施した試料の断面組織 

により Re-Cr-Nb合金を作製し、

処理後に急冷した試料の断面

素の濃度分布から、1500℃に

系状態図について検討した。

以下に示す。 

固溶量は、最大 40at%程度であ

およびσ相への Nb 固溶量は、

あった。 

には、最大で約 45at%Re および

する。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 1500℃で 50h 熱処理後に急冷した 

Re/Nb 拡散対の断面組織と濃度分布 

 

④NbCr2相へのRe固溶量は、最大で約 30at%程

度であった。 

 

(4)アーク溶解により Re-Al-Nb合金を作製し、

1500℃で 2h 熱処理後に急冷した試料の断面

組織および各元素の濃度分布から、1500℃に

よる Re-Al-Nb 系状態図について検討した。

得られた結果を以下に示す。 

①χ相への Al 固溶量は、約 10at%であった。 

②Nb3Al相へのRe固溶量は、最大で約 26at%程

度であった。 

③Nb 固溶体相には、最大で約 40at%Re および

約 18at%Al 固溶する。 

④Reを固溶するNb3Al相およびχ相と共役関

係を有する三元化合物相(詳細は不明)の形

成が明らかとなった。 

 

(5)アーク溶解により Re-W-Nb合金を作製し、

1500℃で 2h 熱処理後に急冷した試料の断面

組織および各元素の濃度分布から、1500℃に

よる Re-W-Nb 系状態図について検討した。得

られた結果を以下に示す。 

①Nb 固溶体相と共役関係を有するχ相の組

成は、Re-6at%W-31at%Nb であった。 

②Nb 固溶体相と共役関係を有するσ相の組

成は、Re-5at%W-49at%Nb であった。 

 

(6)アーク溶解により Re-Pt-Nb合金を作製し、

1500℃で 2h 熱処理後に急冷した試料の断面

組織および各元素の濃度分布から、χ相

(Re-29at%Nb-9at%Pt)にはPtが約9at%固溶す

る。 

 

(7)アーク溶解により Re-Cr-Nb-Al 合金を作

製し、1500℃で 2h 熱処理後に急冷した試料

の断面組織および各元素の濃度分布から、形

成される各合金相の組成について検討した。

得られた結果を以下に示す。 

①形成された合金相は二相構造を有し、

Al-5.6at%Nb-26.6at%Re-34.3at%Cr お よ び

Al-16.4at%Nb-37.4at%Re-17.2at%Cr の組成

からなる。 

②形成された合金相の各元素の濃度を比較

すると、Cr 濃度が減少(34.3at%→17.2at%)

し、Re 濃度が増大(26.6at%→37.4at%)した場

合、Al 濃度が減少(33.5at%→29.0at%)する。

一方、Cr 濃度が増大(17.2at%→34.3at%)し、

Re 濃度(37.4at%→26.6at%)および Nb 濃度が

減少(16.4at%→5.6at%)した場合、Al 濃度が

増大(29.0at%→33.5at%)する。 

 

(8)アーク溶解により Re-Cr-Nb-Al-Pt合金を

作製し、1500℃で 2h 熱処理後に急冷した試

料の断面組織および各元素の濃度分布から、

形成される各合金相の組成について検討し

た。得られた結果を以下に示す。 

①Al-21.7at%Cr-16.4at%Re を有する合金相

には、約 5at%Nb および約 0.2at%Pt を固溶す

る。 

②Re-29.0at%Al-17.2at%Cr-16.5at%Nb を有

する合金相は、Pt を固溶しない。 

 

(9)アーク溶解により Re-W-Nb-Pt合金を作製

し、1500℃で 2h 熱処理後に急冷した試料の

断面組織および各元素の濃度分布から、χ相

(Re-20at%W-30at%Nb)にはPtが約3at%固溶す

る。 

 

(10)アーク溶解により Re-W-Nb-Pt-Al合金を

作製し、1500℃で 2h 熱処理後に急冷した試

料の断面組織および各元素の濃度分布から、

χ相(Re-20at%W-20at%Nb)には Al が約 2at%

固溶し、Ptは固溶しない。 
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