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研究成果の概要（和文）：高品位な粉末の製造方法としてプラズマ回転電極法（PREP法）がある．国内ではNi基超合金
にPREPを適用した研究例はない．そこで，本研究では，PREP粉をHIPにて焼結し，さらに，熱間鍛造を施したPM718PREP
鍛造材を製作し，その特性を評価した．粉末粒子が粗大であったため，HIP焼結後，キャビティが観察された．引張試
験片破面において，PPBに沿った破壊が観察された．そこで，PPBを粉砕しこのキャビティを潰すために熱間鍛造を行っ
た．PM718PREP鍛造材は鍛造前のPM718PREPに比べて強度，延性共に増加した．鍛造することで強度は増したが延性は低
下した．

研究成果の概要（英文）：PPB (prior particle boundary) is known to decrease the toughness and ductility of 
PM alloys. The forging process is generally applied after sintering by HIP to crush PPBs, which are caused
 by impurities on the surface of the powder. The PREP(Plasma Rotating Electrode Process) is known to capab
le of reducing impurities in refractory-metals powder. In this study, to reduce PPBs, PREP was applied to 
alloy 718 powder. The alloy powder was HIPed at a delta-subsolvus temperature to achieve a superfine grain
 and high strength. The influence of PREP treatment on tensile properties and the microstructure of P/M 71
8 were investigated. After PREP treatment, the impurities in the powder were reduced. The PREP was found t
o increase the density of the sintered specimen. However, it did not improve ductility as expected due to 
an insufficient reduction of the oxygen content and fine precipitates in PPB.
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１．研究開始当初の背景 
一般に，PM (Powder Metallurgy) 超合金は，
溶解鍛造(C&W: Cast and Wrought)合金に比し
て高温強度特性に優れているため，軍用航空
機エンジンのみならず民間用エンジンのデ
ィスク材でも適用が進んでいる．PM材の合
金設計と製造プロセスは，国家戦略技術，ま
たは海外の主要エンジンメーカーの戦略技
術として扱われ，その技術情報は公開されに
くい状況にあり，国内に於いても基礎的研究
が必要とされる．国内においては，旧通産省
工業技術院の次世代産業基盤技術研究開発
制度による「高性能結晶制御合金の研究開
発」において，1980年代に PM材に関して体
系的に研究が行われた．また，近年では，旧
通産省工業技術院の産業科学技術研究開発
制度による「超音速輸送機用推進システムの
研究開発（HYPER）」において、国内素材メ
ーカーで製造した AF115 PM材を搭載し地上
実証試験に成功し、それに続く「環境適合型
次世代超音速推進システムの研究開発
（ESPR）」においては、N18 PM材を用いた
地上実証試験が行われた．しかし，国内では，
エンジンの Life Limited Partsを設計・製造す
ることは困難であり，PM超合金に対する国
内ニーズがほとんどないことなどから，PM
超合金に関する研究開発例は現在極めて少
ない．一方，近年， (i) 粉末製造技術の発展
による純度の向上や粒度分布コントロール
により PM合金の機械特性や寸法精度が向上
し，鍛造等の製品を凌駕する機械特性・精度
が得られること，(ii) 粉末需要の増加と生産
能力の増強などにより粉末価格が低下し，
HIP(Hot Isostatic Pressing, 熱間静水圧法)等の
加工費を含むトータルコストで見ても価格
競争力が向上していること，(iii) ニッケルや
レアメタル等の金属価格の高騰によりニア
ネット成形の重要度が上がっていることな
どの理由で，PM超合金が注目されつつある．
中でもニアネット成形を用いた精密小型部
材の製造技術は近年大きく進歩しており，特
に高価かつ難加工材である Ni基超合金では
合理的な製造方法であるといえる．溶解鍛造
Ni基超合金の高温強度特性の向上に伴い，加
工性が悪化している．また，超合金は高価な
材料であり，材料の歩留まりの向上や，切削
コストの低減が求められている．このような
課題を解決する方法として粉末冶金が注目
されている．粉末冶金では材料をニアネット
成形できるため上に述べた問題の改善に適
しているといえる．さらに，材料を高純度で
微細な粉末から製造することで，微細で偏析
のない結晶粒を得ることができる．粉末焼結
超合金は，粉末製造過程において混入する不
純物により強度が低下する．特に
PPB(Previous Particle Boundary)と呼ばれる旧

粉末界面に残存する被膜は，材料の延性を低
下させる．  
 
２．研究の目的 

PPBが低い高品位な粉末の製造方法とし
て PREP(Plasma Rotating Electrode 
Process,プラズマ回転電極法)がある．PREP
は材料金属を高純度プラズマによって融解
し，液滴として電極表面から遠心力によって
吹き飛ばすことで粉末を製造する方法であ
る．この PREPによって製造された粉末は，
酸素等の不純元素の混入が少なく，かつ衛星
粒子がほとんど見られない均一な粒子を有
することが特徴である．このため，ロシアで
は PREP粉を使って航空機用タービンディ
スクが製造されているが，国内では Ni基超
合金に PREPを適用した研究例はない．そこ
で，本研究では，PREP粉をHIP焼結し，さ
らに，PREP粉焼結合金に熱間鍛造を施した．
本研究では， PREP焼結材の特性評価およ
びその特性の改善を目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究では供試材として Ni 基超合金
Inconel 718 ビレットを用いた．ここで，ビ
レットとは市販の溶解鍛造材である．この溶
解鍛造ビレットから PREP により粉末を作製
した．粉末粒子の SEM 画像と粒子分布を図 1
に示す．PREP 粉末の平均粒子径は 172μmで
あった．PREP は材料金属を高純度プラズマに
よって融解し，液滴として電極表面から遠心
力によって吹き飛ばす．さらに電極の周辺に
配置さ 

 

図 1 粉末粒子の SEM像と粒子分布． 



 
れているガスノズルから噴出するガスジェ
ットの空気力学的引張り力によって起こる 
第二次的な粉砕により粉末が微細化する．こ
のプロセスでは，酸素，電極および炉材によ
る汚染の回避が可能で純度の高い粉末が製
造できる．焼結には HIP を用いた．HIP 中の
組織粗大化を抑制するため，比較的低温の
980°C，圧力 177 MPa にて，焼結体をアルゴ
ンガス雰囲気中で 2h 保持した． HIP 後の
PM718PREP を 980℃に加熱し 1.5t ハンマーに
て加工率 50％の高温鍛造し PPB を粉砕した．
また比較材として， Inconel 718 溶解鍛造ビ
レット材についても同様に高温鍛造し，強度
特性の比較検討を行った． 
 
４．研究成果 
PREP 粉末が粗大であるため，粒子の流動性
が悪く，HIP したままの PM718PREP は，粗大
な PPB やキャビティが多く存在していた(図
2)．また，HIP 処理中の結晶粒粗大化を阻止
するため，δ相によるピン留め効果を期待し
て，δソルバス温度直下でHIP処理を行った．
アトマイズ法に比べ，PREP 法は PPB が少な粉
末粒子が得られると言われているが，本研究
においては， PPB を劇的に低減させることは
できなかった．そのため，HIP したままの
PM718PREP は延性が非常に低く，実用に供す
ることは困難であると考えられる．しかし，
鍛造による熱間加工を加えることでキャビ
ティは押し潰され，PPB は粉砕された．ま 
 

 

 
図 2 鍛造前と鍛造後の光学顕微鏡組織. 

た，鍛造により導入されたひずみに起因して
再結晶が起こり，鍛造後の組織が微細化した．
図3に示すような鍛造後の組織が非常に微細
になった要因は，主として，鍛造によるひず 
みであると考えられる．PREP 材は HIP 直後，
粗大粒が混在する混粒結晶組織であったが，
鍛造後，ビレット鍛造材よりもより微細化さ
れていることから(図 3)， PPB の存在により
拘束されていた残留ひずみが鍛造による PPB
の破壊で再結晶の駆動力として働いた可能
性が推察される．ビレット鍛造材と比べても
微細な組織を有していたことから，初期粒径
が微細な粉末粒子をHIP焼結し鍛造を施すこ
とでPM718PREP鍛造材よりも微細な組織を有
する Alloy718 を作製できる可能性が示唆さ
れる．鍛造後に延性が向上した要因は，キャ
ビティの消滅と PPB の粉砕である．PPB では
酸化物や強化相が存在しており結合力が低
下していることが報告されている．本研究で
も図 7にあるように鍛造前は PPBから破壊が
生じており， PPB が粉砕された鍛造後の引張
試験では延性の向上と共に延性的な破面に
変化した．また，HIP 温度を上昇させると，
PPB の影響が低減され延性が向上することか
ら，δソルバス温度以上での HIP 処理，すな
わち，HIP 温度の上昇を検討する必要がある． 
 

 
 
 
 

 
 

図 3 鍛造前と鍛造後の EBSD 組織. 
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金属技研 近藤大介，PREP 粉末から作製
した PM718 鍛造材の強度特性 ，日本金
属学会春期講演大会（第 154 回），2014
年 3月． 
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ホームページ 
http://www.comp.tmu.ac.jp/superalloys/ 
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