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1 .緒論

1. 1まえがき

蒸気タービンを用いた実用火力発iiiプラントの熱効率は現状:38--3~)%であり .AE気の rr~

7lJ..，:'~JE化を[>4った趨趨臨界圧プラントにおいても約 tlO%である。これに対して.ガスター

ビンに廃熱[uJ収ボイラーおよび蒸気タービンを組み合わせたコンバインドサイクル発屯プラ

ントは.現有機棺の 1100"C級のガスタービンを綜川し 'JN(~ を燃料としたプラントですで

に tl:l--H%の運転実績を得ている。また，現イdJ!f&'I1のガスタービンでは.燃焼ガスy品!主

が l:WOC級まで上がり，熱効;事は tl8%を超えるといわれている。この，:石効;ド・布エネル

ギーに加えて.燃料の多様化.運用の柔軟件. r~境~合性のfíJll，J，、からも.今後の新設プフン

トの1:流となりつつあるコンバインドサイクルの 11 1核をなすのがカスタービンであり • 1:氾

要求を満たすため，今後ますます高温化.入手~:It化を(';(]る傾向にある 1， .2，。

このコンバインドサイクル発電の時代を築いた人きな似動力は.その熱効率の尚さもさる

ことながら.近年とみに進歩したガスタービンの岐路としての信頼性の向上である。ミドル

ロード用を中心として.今後ますます信頼性のti1Jt:.稼働皐の[rlJ1:.加えて定検問陥および

部品好命の延長に対する要求は増すものと考えられる。

ところで，ガスタービンは燃焼ガスを駆動流体としてJl]し、ることから.燃焼ガスの通路部

に当たる燃焼~ライナー. トランジションピース，静翼，動翼は非常に過酷な環境ドで使JIJ

されている。このため. Ni基あるし、は Co)t;の起合金が川}いられているがわ ~5〉.金凶材

料としての耐熱 ・耐雰囲気使用限界付近に述していることから.逆転の初期段階においても

読しい損傷が生じている 4)，6)，7)。このため，災機の劣化・恨傷状態を正確に把提し.補

修を合めた部品管理基準へ反映させるとともに.和!曳の，:~~、)j命子測技術の開発が中まれて

し、る。

本研究では.ガスタービン高温部品の余升命計価技術開発の基盤技術研究の 4 環として.

材料の経年劣化が顕著に生じ.余寿命を評価する 1:においてその影響を無視し得えよいと考え

られるトランジションピースと初段動費の材料劣化について検討した。ます.破境あるいは

Jlo破地調任結果をもとに，これらの部品の劣化 ・m備の尖態を明らかにした。つぎに.人 i

劣化材を作成して実機で生じた劣化を再現し.その挙動を組織定化の観点からJ5察するとと

もに.組織と峨械的性質あるいは方命とを関係づけるための解析を行った。



2火力発電繊鐸における寿命診断技術の現状とガスタービンへの展開1. 

設ul'段階で比込まれる力命のl<fhを超えて運l-I本(.I~内の火力発屯設備は~朽化か進み.
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それまで経年条による定JUJ検介の時期変史Jft.A等の運用についてJか11¥されたことにより.

タービン設備では 2{r:匂に定JUJl.'、検の尖施が義務づけられて火ノJのホイウ設備では 1"f.1止

いたが.適切な余J;命評価により卜分に余点命があると備-dされた場介に限り，新設火力と

それぞれ~"1'および 4年まで定期点検を延仲できることとなった的。III}拡，

従米の火)J機33に対してコンバインド発屯用ガスタービンでは.現状 104h以内のプラン

これ以上逆転に供したプラントは l年毎の定期検査が義務づまた.卜に対しては 2句10:の，

けられており.燃焼~に閲しては，法的規制というよりは峨~の信頼性の観点から 1 年毎に

ガスターこの定期検査の問陥を燃焼器点検は 2年.文・施されているのが現状である。現在.

しかし.新規プラントに対してピン本体はa"1:に延ばすための技術的検討が行われている。

部材の劣化損傷はnJ能としても.経"r:プラントに対し定検間隔の延伸を実現するためには.

をlE舵に評価し.次[u]定検までの信頼性を保証する余寿命評価技術が必要と考えられる。

ところで.鮮{I火)Jの余力命評価技術は.使用寿命の延{III対策と定検時期の合理化の 2つ

的確に長期保全社l珂に反映させるために高い精度でのの技術に分知できる。 liijfiの技術は.

，~I;fi耐が必泣となるが.後有は.次同定検まで無事故であることを予測することが技術的観点

これは資源エからの11偲となる。 Fig1.1に従来の余寿命推定手法の構成と流れ引を示す。

ネルギーJj泊述にみられるとおり.後者の日的に沿ったよi法であり.精度よりも信頼性を重

通産省が(財)発屯設備技術検査を協会に委託し.悦したものといえる。 liijfiに関する検討も，

Hfi布J6:l "I:.!良;よりf>"1 ，.1' llhjで進められている「ぷ備診断技術尖誕試験」プロジェクトの中で

現状のボイラやタービンこの般討結果は追って報告されることとなろうか.行われている。

ロータに|則する技術レベルとして予測値の倍 ・平分 CFactorof引の.t¥f価粘度は保証する結

)J!;となるものと思われる l旬。

き裂を汗容しない範開で用いることを建前としており，検出可能なこれらの対象機33は.

このような峨誌に対しては.倍 ・長さ O.lmm制度のき裂の先生をもって寿命としている。

ガスタービンにおいしかし.半分科没'の' J~i削粘度て'ト分にII的が達成されると考えられる。

句、

u

その寿命も 4

かつ.数 mmのマクロなき裂を，/1科した状態で使用することを

nJ』

より j品開な I:~7品の燃焼ガス芥開気中において材料が検限状態におかれ. 

. "1:から 6"j:と非常にw.く.

ては.



余儀なくされている。したがって.点検のたびに事故が発生するi直前の状態にある損傷箇所

が検出され，補修を行う必要が多々生じている。このようなガスタービン部位に対し.点検

間隔の延伸あるいは舟命延長をも怠関したβ命予測を行う必要がある場合.従来火力発電機

器に対する方法は.推定精度， irf頼度とも不十分であるといわざるを得ない。
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1. 3ガスタービンの特徴および従来の保守管理方法

1. 3. 1ガスタービンの構造と使用材料

fig. l .2に代ぷ的なガスタービンの構造を/J~す。その構成は.大別すると圧縮機.燃焼器.

タービンに区分できる。外気から吸引した空気は.圧縮機で約 11---16の正縮比に圧縮され

て燃焼23に移る。この燃焼器のライナ部で燃料とともに燃焼したガスは. トランジション

ピースによりタービン部へと導かれ，動翼および静翼を通って排気される。圧縮機で圧縮さ

れた常丸の -gsは.直接タービンにも供給され， ロータホイール，静翼.勤翼の冷却にも用

いられる。

Tablc I.Jに使用材料の伊jを.またその組成を'T'able1.2に示す。部品の形状， 構造およ

びJn途に合わせて Ni基あるし、は Co基の趨合金が数多く用いられている。以下に各部品に

要求される材料特性について述べる。

燃焼6~ライナでは. J正縮機からの空気を燃焼に用いるとともに基材の冷却にも用いている。

また.内主rflIには Zr(hN!!O:lによる遮熱コーテイング CThermalBarrier Coating， TBC) 

を施していることもあり. )J;.f:J温度は比較的低い。このため，薄[1反で曲げ加工.溶接ができ，

かつある程度の尚制強度と耐般化性.耐尚サイクル疲労強度が要求されている。

これに対して， トランジションピースは冷却情造をとりにくく l貞接高温ガ‘スに曝されるこ

とからlk材温度はI~ ;品、ため.加工性，溶接性に加え.高温強度， 耐酸化性， 耐エロージョン

性守が要求される。これらの要求を満たすものとして HastelloyXが広く用いられている。

的興は.燃焼結からでたガスを故適角度で勤翼に導く働きをしており， メタル混度はター

ビンの小では以も尚い。ガスIr:による曲げ応力と冷却情造を採用していることから内外の温

度足による定常的な熱応)Jが発生するが.とりわけ起勤時 ・停止時に生じる熱応力が最も重

要である。このため.初段飾喪ではクリープ強度以上に熱疲労あるいは低サイクル疲労強度

が，耐酸化性.耐食性とともに要求される。また，大型部品である ことから鋳造性，溶接補

修性も要求されている。したがって，設計J也、恕 1:，起動停止にともな う熱応力によるき裂発

生を不可避的なものと与え，き裂部を溶接によって補修することを前提に.溶接性を重視し

た材料選択がなされる場合もある。 CoJ走合金 FSX414はこの部類に属すると考えられる。

Combution liner Transition Piece Srage 1 Bucket Stage 1・3Nozzles 

TRANSITION PIECE BUCKET 

COMPRESSOR COM8USTION TURBINE 

間俊

一閉園田

EXHAUST 

翻膿EiIiIiii
AIR INLET 

Cut View of Gas Turbine 

Fig.1.2 代表的なガスタービンの椛造
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代表的なガスタービン高温部品の使用材料の組成

Component Nominal Composition (%) 
Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al Nb V C B Ta Zr 

Buckets 
U500 18.5 Bal. 18.5 4.00 3.00 3.00 0.07 0.006 

U520 19.0 Bal. 12.0 1.0 6.00 3.00 2.00 . 0.05 0.005 
U720 17.9 Bal. 14.7 1.3 3.00 5.00 2.50 ー . 0.03 0.033 0.03 

Rene77 15.0 Bal. 17.0 5.30 3.35 4.25 0.07 0.020 

IN738 16.0 Bal. 8.3 0.2 2.6 1.75 3.40 3.40 0.9 . 0.10 0.001 1.75 

GTDll1 14.0 Bal. 9.5 3.8 1.50 4.90 3.00 . ー 0.10 0.010 2.RO 

InconelX750 15.5 Bal. 7.0 2.50 0.70 1.0 0.0" 
Nozzles 
X45 25.0 10.0 Bal. 1.0 8.0 0.25 . 0.010 ' 

FSX414 29.0 10.0 Bal. 1.0 7.0 - 0.25 0.010 

LCN155 21.0 20.0 20.0 Bal. 2.5 3.00 . 0.20 ー

GTD222 22.5 Bal. 19.0 2.0 2.30 1.20 0.8 . 0.10 0.008 1.00 

ECY768 24.0 10.0 Bal. ー 7.0 0.25 0.18 0.60 3.50 

Combustors 
Hast.X 22.0 Bal. 1.5 1.9 0.7 9.00 0.07 0.005 ー

Nim.263 20.0 Bal. 20.0 0.4 6.00 2.10 0.40 0.06 ー - . 

Tomilloy 21.4 Bal. 8.2 3.0 9.30 0.30 0.96 ー 0.06 0.003 ー

Table 1.2 

-.l 



動翼は，ガスタービンの高温部品の中でも変動する温度，応力，環境の組合せを受け，最

も過酷な条件で用いられる部品である 3)。このため高温において安定な析出相であるγt相

[NiJ(Al，Ti)]で-析1M強化したNi基の鋳造合金が用いられている。発電用ガスタービンでは高

温腐食あるいは酸化の問題があるので.コーティングを施し用いられている。ただし.コー

テイングが寿命に達した後は基材も腐食を受けることからある程度の耐食性が必要であり .

強度とのバランスを凶りつつ Crを14---]6%程度まで添加した材料が用いられている。回転

部品であることから，他の部品と異なり遠心力に垂直な方向に生じるき裂は基本的には許容

していない。このため.蒸気タービンの動翼と類似した考え方で運転に供している部品と言

える。 Fig.I.3に動翼材の耐熱温度の歴史3)を示す。燃焼ガス温度(タービン入口温度)の変

遷を併せてぶしたが，部冷却技術の向上によるガス温度の飛躍的上昇が認められるものの.

材料開発による耐熱強度の向上がまさにタービン入口温度の上昇をもたらしてきたと言って

も過Jではない。

1. 3. 2ガスタービンの従来の保守・管理方法

現在.コンパインドサイクル発電に用いられているガスタービンの高温部品は.運転の極

めて初期から顕著な煩傷が生じている。このため，従来火力はき裂等の欠陥を許容しないの

に対し.ガスタービンでは定期検査の際に検出された欠陥は補修を行うが，ある規準以下の

欠陥に対しては補修しないで用いる，損傷許容設計の考え方が導入されている。

ガスタービンの点検 ・補修および部品交換時期は.機種.運転方法.使用燃料だけでなく，

大気より吸引した空気を冷却気体に用いていることから，プラントの立地環境によゥても大

きく変わってくる。したがって，画一的な寿命予測が非常に悶難である。現状行われている

管理は，設計段階で決まるクリープあるいは疲労寿命と実機の運転.¥'!.地 kの要件により設

定される寿命をベースに.同喧機種・同一運転形態をとるガスタービンを分類し， ~rグルー

プの先行機の実績を用いて設計寿命を補正し，それにもとづいて後続機の告理を行う手法が

執られている。ここで行う設計寿命については，新材の材料データベースを用いてかなり単

純化したモデルのもとで計算が行われており.運転中の複雑な現象，たとえば材料劣化の影

響などは考慮されていない。このため，かなりの安全係数をかけたぷ定となっている 11)。

また，グループ分けについてもかなり大まかな分類がなされていることから.極めて保守的

な安全サイドの管理を行っているのが現状である。

ガスタービンの高温部品には，高価な超合金が用いられているにもかかわらずその劣化損

傷は顕著であか寿命は極めて短い。このため，その寿命延伸が望まれている。また.点検

あるいは補修に要するメインテナンスコストも増額の a 途をたどっており.効率的iのメリッ

トを相殺するまでにも至っている。このため，信頼性向仁を目的とした診断技術に加えて.

メインテナンスコス ト低減を視野に入れ，補修基準をゆるめて補修培の低減を';1るか.ある

いは定検問隔延長による点検回数の低減に結びつく精度の品.い診断技術の開発が望まれてい

る。

1200 

A'  .. .. 

1. 4ガスタービン部品の材料劣化に関する従来の研究

ガスタービンに用いられている超合金に関する研究は.ガスタービンの人口温度の上昇あ

るいは使用燃料の多様化に伴い，より耐熱性の優れた合金開発のための組成 ・製法，開発さ

れた合金の高温下における強化メカニズムあるいはトラブルに起閃する対策等，多<:の研究

がなされている。

たとえば，動翼材の材料劣化に関して.耐熱温度の上昇とともに.その高温強度と併せて

高温における組織の安定性をはかることを目的とした研究が注目される。高温で長時間使用

すると σ相等の脆化相が析出しクリープ強度を著しく低下させる12)-14)ことから.こ.の析出

の有無を篠認する試験.あるいは γ'相および炭化物の粒界 ・粒内の析出とその成長挙動に

関する研究がなされている12)。しかし. σ相に関しては PHACOMPと呼ばれる相計算法

13)が開発され.合金組成からその析出の F測が可能となったこともあり， IN738LC以降新

しく開発された合金に関してはこの析出に関する報告はみあたらない。

成長挙動に関しては，主強化相である r'相に着目した研究が多い。Ardellと Nicholson
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は， γ'相含有litの少ない単純な Nl・Alの 27G系合金において y'相の成長がLifshitz.

SlyozoVI5). Wagncrl6>の体積拡散理論に従うことを示しており 17)，Chellmanとお・dellは.

本理論が y'相の合有率の高い合金においても成り立つことを示している 18)。しかし，

Stevensと Flewiltはこの理論を750Cおよび850"Cで時効した IN738LC材に19〉，また.

Vcrmaと AJlenは， 827<(と952"Cで900hの試験を行い20)適用を試みたが，その不均一な

γ'相の分布のため必ずしも良い一致を見出していない。彼らは，成長速度に及ぼす応力の

影響も併せて検dしている。しかし. Stevensらは応力の影響が認められないとしているの

に対し. Vermaらは応力による加速，特に微細な γ'相の成長を加速することを報告してお

り.両省の聞にイミー致が見られる。 Aur・recoecheaと Brentnalは Mar-M421の動翼を用い

γ'相の成長則を利用して実機の温度分布を計測する試みを行っている。ここでは， γ'相の

形状の不規則性や応力の影響による raftingが生じた場合など. γ'相のサイズ分布が不均ー

な場合には適用は難しいとの評価を行っているが，平均メタル温度計測法としての適用の可

能性はあることを示唆している2l)。

組織変化と強度の相関に関する研究としては.薄田らによる Ni基 γ相析出強化型合金

lnconel 700， lnconel X・750.Udimet 520. Udimet 710あるいは IN738Xを用いた長時間

加熱時の劣化挙動に関する報告があるり.22) -24)。長時間加熱による組織変化により引張強

さ.クリープ強度および靭性が低下することを示し，使用過程における材質変化を正しく理

解することの軍要性を示している。ここでは，使用翼を用いた短時間のクリープ破断試験.

翼材内面およびぷ面のミクロ組織観察，シャルビー衝撃試験を行うことを提唱しているが.

組織と強度の相関については述べられていない。

運転中に生じるクリープ損傷に関しては，クリープボイドに関する研究が認められる。

McLeanとTiplerは， lN738LCについて850
0

C.250MPaおよび170MPaのクリープ試験

を行い.クリープボイドの形成はその寿命の末期1O，..，_，15%の期間において形成されることを

述べている。また.表面き裂はクリープの比較的初期に発生するが.破断とは関係せず.常

に純界クリープボイドがリンクして破断に至ることを明らかにしている25)0 W oodfordは，

雰囲気中の酸素あるいは硫黄は，その分圧が非常に小さい場合でも表層部の粒界脆化が生じ，

引張延性の低下とクリープ寿命の低下をきたすことを明らかにしている26)0 Embleyと

Kallianpurは.この環境脆化によるクリープ試験中の表面き裂が.長時間クリープ試験を

行うほど竜要となることを強調している。この表面き裂は第 3次クリープが開始する約 1%

のクリープ歪で生じるがこの歪泣は温度が高くなるほど低下することから，き裂発生時期は

0.500歪を目安と身えるべきであると述べている初。

薄田らあるいは McLeanらは実機運転に供した翼の回復処理に関しても検討している。

薄田らは，約30000h運転した X750の翼に再熱処理を施したところ新翼あるいは時効前の

状態に回復した旨を述べている2L。 しかし. McLeanらは， 23000hの実機運転翼に療平.の

熱処理を施したところ，ラプチャー寿命の回復が認められたものの新材レベルまでは副首fし

なかったことを明らかにしている。ここでは.クリープ中断材を用いた HIPCHot. Ii'ostattc 

PreRsing)の効果の検討も行っているが. HIPがクリープボイドを閉じる効果は認められた

ものの HIPによるクリープ寿命の顕著な改善は得られていない25)。

余寿命評価技術に関する研究としては，解析にもとづく評価法が中心である。ここでは通

常の設計寿命評価に.非破壊で求めた材料劣化の情報を取り入れ補正をかける手法が検討さ

れている。しかし. HofTelnerは，この設計寿命の不確かさについて論じ.余寿命評価への

適用の問題点を次のように述べているお〉。設計寿命はグループ全体の許容起動間数や持容

運転時間を与えるもので，材料データベースの下限備を用い標準的な運転形態と代表的な負

荷状態をもとに設定されている。このため内在する問題点として.通常用いる弾性解析，解

析結果から等価応力への換算，新材のデータベースの下限値を用いた評価，クリープと疲労

が重畳する場合の線形損傷則を用いた評価等の不十分あるいは不合理な点を指摘している。

Viswanathanも余寿命予測の不確かさの要因として， (1)新材のデータのばらつき， (2)楓

度・応力の不確かさ. (3)腐食あるいはコーティングの影響. (4)運転中の劣化， (5)線形損傷

則の仮定に内在する誤差を挙げている。ここでは.クリープ寿命消費を非破壊で求める手法

として. γ'相の粗大化と粒界ボイドの形成の 2つの指標を提案している。ただ，あくまで

も寿命消費の観点からこれらの現象がし、かに変化するかという定性的な情報としてであり.

定量的なデータは不足していること，また. γ'相サイズをラプチャー強度の直接的な測定

指標として使うことは難しいとし.間接的に関心のある部位の平均運転混度の指標として用

いることにとどまっている。また.クリープボイドに関しても運転中に蓄積した損傷の一部

の現象を見ているにすぎないことから.破断寿命に及ぼす効果を見ることは難しいとしてい

る。期待できる手法としては，現状は破壊調査による高温腐食の程度を調べたり.興の交換

に繋がる限界き裂サイズの判定に限られているが， レプリカ法により進行中の損傷の定量的

な解釈ができるようになれば，組織観察は余寿命予測に非常に有効であるとしている。事実.

実機メインテナンスを行うにおいて，組織変化は余寿命との相関が有り得ると考えられてい

るが.実際のところは再生処理の時期を含めた定性的評価に用いられるに留まっている付。

CastilloとKoulはクリープ破断寿命予測法のレビ、ューを行っている。ここでは， Larson-

Miller Parameter， Life Fraction Rule， Monkmann・GrantRelationship， e -P~ojection 

Conceptにもとづいて JN100および JN738LCの新材および実機運転に供した劣化材の評価

を行っている。この結果，新材と劣化材ではクリープ挙動が異なり.破壊の機構に変化が認
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められる このため.いずれの手法も材料の劣化度に合わせてクリープ曲線の修正を行えば

適川吋能であるべとを示し組織変化の影響に関するモデリンクおよひ'修lEF法の必要性を

説いている則。

Hast.('lIoy Xの材質劣化に関しては. Lai30)がs50Cおよび7(;0'Cで8000hまでの時効試験

を行い.常温における倣さの上昇と衝撃偵の低下を. Mat thews3l)は， 4|張延性の低下を報

作している。また. Tawanc:y32)は. 540 C. s50'C. 7()O'C.日70Cでの時効i試験にもとづ

き科々の町効iMJ立でfJj'lI¥する析111相の観察を行い.自主幼他化のノLじたB50Cと760
0

Cの時効

では (J~(I の析 11\ に.将70 Cでは μ相の析H1に起附することを報??している。薄田らは.

綜50Cと!)乃ocで10000hまて'の時刻jを行った 11elstr Iloy Xの引張り.他さ.および950
0

Cに

おけるクリ 1 ブ倣断;;A験を行っている。その結果. .ltX.初の100hで杭料および村内に主に炭

化物 M"Cが析11¥し.それ以後では凝集粗大化する。倣さはよ時効材に比較し硬化しており，

クリープ倣断引命は850'Cの時効では3000hでいったんん命は妊;び.それ以後低下する。

!HiO Cの時効では時効とともに単純に寿命は鋭くなる傾向をdめている33，。しかしこれらの

組織変化を定此的に計価し.強度特性と関連づけた研究はなされていない。

1. 5本研究の目的と特徴

1 .:L~ rJ!において述べた別状の問題点を解決し柿々の尖J1J1-.の25史に応じるためには，

新付のデータベースをJIJ~ 、 1ìt純条件下における解析結果に人きなマージンを持たせた安全寿

命設計ではなく，材料劣化を考I母、したデータベースを川い.:1機に令わせた解析結果にもと

づき掛)Jマーヅンを端とすことが必須で・ある。加えて fail州 fr的な与えを導入した寿命設定

およびグループ竹創的なん命必定を個別管理にもとつeくきめ細かな)f命必定に変更すること

が京製であると考えられる。

このような析しい竹別体制を実現するための研究としては.第 iに実働プラントの機接部

材において尖際にn:しる劣化 ・損傷の実体をぷ制に調.慌し.その知凡を実験室レベルで行う

.J.J命診断に供すること. m~ に存命評価の基盤となる論理的な解析プ~'llの砿丘とそれに必要

なデータベースの楠築をはかることが必要である。

従って.~研究における 1:記のとり組みJjとしては.本研究の対象となる部材に関して.

まず災機郎似の劣化調1tを行い.尖際に生じる劣化悩似の文体を叩jらかにすることを最優先

*rJiとする。次に，その代主材料について.:k験宰での劣化シミュレーション試験および劣

化解析方法の航 Ù~をはかることを主眼とする。以卜に.本研究の"的と特徴を述べる。
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1. 5. 1本研究の目的

ガスタービン高温部品のうち.実機環境下における材質劣化がその持命決定の主側チと考

えられる燃焼~*トランジションピースおよび動興を対謀部品とする。ここではその方命評価

技術開発の基盤研究の一環として.これらの部品にJH~ 、られている Nl 基to!Jj i容強化相合金

Ilal-'tulloy X. Nl基γ'相析出強化型合金 IN7:lHLCおよび耐市温腐食・般化用に動翼;に施さ

れている Pt-Alコーティングの劣化犠構を解明するとともに.これらの結果を用いて実機で

生じる現象を明らかにすることを目的とする。

このU的を速成するための本研究の基本的考え方および特徴は以下のとおりである。

1. 5. 2本研究の特徴

ガスタービンの高温部品は.劣化 ・損傷が極めて組時IIUの逆転で顕著に現れる。このこと

をかんがみ.まず.従来の非破壊.破壊.解析の各段隣での個別的評価のl百列型組立により

鴎築された評価手法を改め，部品あるいは部位毎にその劣化 ・鍋傷の実態にもとづくが命の

定義づけを行い.単一の評価手法にもとっ・く診断を行う。また.実績の複雑な負{';Jおよび環

境条件に対処する考え方としては.定期検査時に行う)1"破地あるいは破壊評価技術を用いて

部材の劣化・損傷状態を定量的に計測し.その情報にもとづいて現状の評価と次回検禿時ま

での劣化 ・領傷冠の予測を行う。この場合.予測と現実とを定期検査毎に照合し.両省の怖

が相逃する場合には予測方法に補正を加えることにより予測精度の順次向上を関り.精度の

高い次元での最終寿命の予測を可能とする逆問題解析的手法に則り行うものである。ここで

は.現象に応じて過去の類似の知識や定期検査による情報を活用して予測する傾向解析的手

法も取り入れ，寿命予測だけでなく運転形態の変化にともなう凱傷のメカニズムのチェック

等にも活用する。

ところで. Fig.1.4に材料劣化と損傷の関係を劣化の経時変化曲線とクリープ曲線の関係

として桟式的に示す。 機器の寿命は力学的負荷による鍋傷により生じる。しかし.材料.温

度.応力が決まれば一義的に決まる損傷曲線に対し.その鍋傷の限界値は雰囲気環境との反

応に起閃する材料組織 ・構造の変化による材料劣化により決定される。ここで扱うガスター

ビンのトランジションピースあるいは初段動翼は.氏、)Jレベルかその材料強度に比してかな

り低く設託されている。また，これらの材料の特徴として.クリープポイドはクリープβ命

の末期でのみ顕著に観察されることから.機<.~;lf命を45・える場合その影響は無視しうると与

える。このため，この材料劣化を正確に評価することがJf命を予測する上で重要な要点・と

なっている。

本研究では.これらのことをかんがみ. トランジションピースおよび動翼部材に対し定検
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時に行った非破壊あるいは破壊試験の結果をもとに解析した劣化・損傷挙動について述べる

その評価手法についての基礎的検討を行う。とともに，

本研究の概要1. 6 

本論文は7草よりなる。以下に各章の概要を記す。

第 1章「緒論」では，本研究の背長として，高温構造材料に関するβ命診断技術の現状お

ガスタービンに関する現用保守管理万法.寿命診断技術開発の基本格佐!，構造よぴ問題点，

ωg戸
さらにおよび部品の材料劣化に関する従来の研究を概説した後.本研究の口的および窓越，

本研究の内容について概説する。

第 2章「トランジションピースの材料劣化Jでは.燃焼器トランジションピースに.用いら

れている Ni碁合金 HastelloyXの実機運転時の熱履歴による時効現象の解明を試みる。本

固溶強化型合金であり.未使用状態では未開溶の炭化物が若干認められるお!皮であ材料は，

5虫時効 (運転)とともに粒界あるいは粒内に炭化物あるいは金属問化合物が析出しるが，

度の変化が生じる。ここでは，粒界あるいは粒内に析出した析出物の常温あるいはI:'~itl品の強

そのメカニズムについて考察するとともに.組織からこの強度に及ぼす影響を明らかにし.

850， 900"Cの 4温度で般大800， 750， 度を推定する式を提案する。供試材としては.

10000hまでの時効材およびクリープ試験中断材あるいは破断材を用いる。

第 3章「動翼の材料劣化Jでは.動翼に用いている Ni基超合金 IN738LCの実峨運転時

の熱履歴による過時効現象を把握し，組織変化の定量的把握と速度解析，組織と強度の相関
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その体積率も約 40%と高い。この場合の r'相の成また，ほとんどの析出が終わっており，Q F司

長挙動およびその強度に及ぼす影響については， 750--900
o
Cで.24000hまでの過時効材.U09~aIJap daa.lJ a~h~wß<I 

クリープ試験中断材あるいは破断材を用いる。

まず動翼の耐食寿命を支配するコーティン第 4章「動翼コーテイング周の劣化Jでは，

グ層の劣化現象の解析を行う。ここでは，実験運転に供した Pt-N コーティング翼を用いる。

コーティング届中の Alが基材へ拡散して生じる Alリッチな板状の劣化相を，この調査から.

AJクラスターの拡散に関するコーティング寿命を判定する指標として提案する。さらに，

この劣化相を再現する

このシミュレーションを用いて逆問題解析的に実機現象の解析を試

F
h
u
 

唱
E
E
A

モンテカルロシミュレーションにより解析を行い，

手法を提案する。また.

モデルを考案し.
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みる。

第 5市 「動翼材 IN7:38LCクリープ劣化 ・損傷の回復挙動jでは，コーテイング屈が寿命

に達した場合. リコーティングを施して再度実機運転に供する。この場合. リコーティング

後，総体化と時効の熱処理を内皮胞す。ここでは.この熱処理がクリープ損傷を受けた動翼

の阿佐に及ぼす影響の検バを行うとともに.動翼の寿命に及ぼす影響についても考察する。

第 6.';t i実機郎品への劣化現象解析の応用」では、複雑な流れ場で用いられ.実機の温度

計測あるいは解析が難しい動翼に対し， r'相の成長挙動から実機のメタル温度を予測する

五法を検Jする。ここでは.第3~~の過時効材の結果を用いて温度推定精度の検討を行うと

ともに.実機運転に供した翼の温度分布を求め.汎用解析プログラムを用い解析した結果と

の比較から，温度解析の精度の検討あるいは逆問題解析的に実機の劣化現象の解析を試みる。

第 7r;t i総括Jでは.各EZで得られた結果を総括する。
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2. トランジションピースの材料劣化

2. 1緒言

1 Iél~t('lloy Xは優れた耐酸化性.成形性および日制強度を有することから.カスタービン

あるいはジェットエンジンの燃焼器用材料およびが川耐熱材料として広く丹Jt、られている。

この燃焼器は.燃焼ガスを発生させる燃焼22ライナおよび燃焼ガスをタービン部に導くトラ

ンジションピースから構成される。このrl1で. トランジションピースは. IU接ガスにl挺され

るにもかかわらず冷却構造を採りにくい。このため.燃焼ガスのI:'~i品化にともない， J笠松'11

に材質劣化が顕若に現れ.これに起肉する問題が腕々 ~I~ じている。クリープ変形はその小の

主張な問題の一つであり，その変形法は迎転時間とともにb口述する傾向がみられている。

ここでは燃焼器トランジションピースの舟命診断技術開発の・環として.約 1{下旬に行わ

れる燃焼~点検を利用して行った調葺にもとっ・く尖償却似の劣化 ・ 損傷の実体を述べ.本部

材のJi命を支配する要因を明らかにする。次にこのトランヅションピース材として代ぷ的な

材料である HagteUoyXについて実機でdめられた経年劣化を再現するため.実験室にて長

時間時効を行った材料を用い経年劣化挙動を明らかにするとともに.析出挙動と機憾的性質，

特に高温でのクリープ抵抗の変化との相関の検Jを行う。

2. 2実績トランジションピースの劣化・績傷調査

2. 2. 1調査方法

約 1ij:毎に行われる燃焼器点検時に. トランジションピースの内外面の損傷状態を観察す

るとともに.ガスタービンのロータ軸と同じ)j向のクリープ変形品(軸)j向)およびピク

チャーフレーム部に関しロータ軸と垂直万向のクリープ変形品(半径万向)を計測した。測

定方法を FJg.2.1(a)に示す。軸方向のクリープ変形日|測は測定治iLを用い. トランジション

ピースのガス上流側端部を固定した状態で.基地tflIとカス F流側端部(ピクチャーフレーム

部)の 1-，下半各 3点.計6点の距離を計測した。また. ピクチャーフレーム部の半径:Jir白jの

変形は.測定冶具に囲定した状態で設計寸法に対し内部への変形をマイナス.外部への変形

をプラスの値として上下半各 3点.計 6点の日|視IJを行った。ドJg.2.1(a)で破線はピクチャー

フレームの基地形状を.実線は実機運転後の形状をぶしている。

また.燃焼ガスの流れ方向に対して k流側. ド流側およびその，t，聞の3部位について.そ

の外よ由の組織観察および硬さ計測を行った。組織観察はレプリカ法を用い非破壊的に行っ

ー 19-
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Axial direct ion 

八xialc:rpE'D dc‘npetlOn mpasurpm(lnt 

Npw 

一-Sprviced 

た。外表面をノ、ンドグラインダにて何軒および銃面仕上げを行った後.研磨面を. HNOa・

IICl.グリセリンを 1: 3 : 3の混合比で調合したエッチング泌を月H、エッチングを行う。

この組織を.昨民主メチルて片面を半溶融状態にしたピオアンフィルム上に転写し.光学顕i敢

鏡にて矧察を行った。脱さは. VlckNS法をmいI.E浪の;i!・測には組音j肢は触インピーダンス

法を用いた。測定個所を Fig.2.1(b)にポす。

2. 2. 2調査結果および検討

約 L2000h~機迩kに供したトランジションピースの外観在日終結果を Fig.2.2 に示す。災

機劣化 .t員似としては.内面に施した遮熱コーティング CTBC /1自の州出L ピクチャーフ

レーム郎とトランジションピース本体との付け恨部刷辺の1t，fJl状のき裂.燃焼33ライナある

いはノズルとの勘合部の摩耗等の損協と軸方向あるいは半径ブ~IIIJへの!i(i押なクリープ変形が

認められている。

TBC層の剥離は，燃焼器ライナから来た燃焼ガスをタービン部に導くため流れのrilJきを

変える部位に生じている。 TBC層は.政外WiよりジルコニアWiおよひ必材とジルコニアJf!i

の結合を強化するために溶射された NJCrAJY のボント j刊からなっており，その初IJ)維は Î，I~Wi

の界面あるいはボンド庖と基材の界面ではなく.ボンド闘に近いジルコニ了間'11で生じてい

る場合が多い。

付け恨部周辺の亀甲状のき裂は，給品位界に沿って先生している。き裂の深さは表li?i却の

ごく浅い範囲に限られており起動停止時の熱彼労により生じたき裂と芯えられる。

クリープ変形に関しては，燃焼器点検毎にクリープ変形誌のid.損IJを行っている。結果を

Fig.2.3に示す。ここで.半径)j向のクリープ変形は， ピクチャーフレームの1111I 1 j~の、ド均

CFig.2.1(a)に示した計調IJ点 iと4. 2と5. 3と6の和の平均)の定検毎の変化である

(半径方向の場合，変形がない場合 0となる)。定検毎に変形;;;;は O近くに反っているが.

これは変形益が基準値を越えた場合，変形修正を施すためである。軸)jIIIJと半径ノi向の変形

を同一図上に示しているが，両変形を比較した場合，、|三径方向の変形がより顕符に認められ

ている。また.特に軸方向の変形に対して補修を重ねるに従い変形Eか明加する傾向かJdめ

られている。このようなクリープ変形は，燃焼ガスのWJ令部からの唄IInJC故につながること

から.本部品の寿命を支配する重要な囚子と与えられている。

クリープ変形と併せて，定検毎に実施しているトランジションピース外表面の組織観務結

果を Flg.2.4に示す。実援運転後の組織は.純界あるいは組内に多数の析出物が認められる

のが特徴である。変形修正に際し，その前後に総体化熱処理を施し析tI¥物の再|剖熔を.dる。

このため再及逆転に供するときはほぼ初期の組織に近い状態まで回復しているがI jXli転後は
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コーティング!日剥離部に関してはガス

これまでの調査範囲内においては.

他の郎i立とぬ汗な組織の沿いは認められ

しかし.

この先Il識観察は.

定検毎にrl}コーティングを施していることもあり.

ていない。

通路部である内而側の調査も一部矢崎している。

同様の組織変化が留められている。

Fig.2.5 に組織観察と併せて行った他さの計測結果を不す。定J~J検fi 'liþの iUIJ定 f[iの変化は.

前述の組織の変化とよい対応をなしており.析出量に応じて磁化する傾向が認められている。

これまでに述べた以上述べた，珂:任結果をまとめたものを Ftg.2.6に示す。悶11'，千7側は，

調査結果をまとめたものである。右.1-_の央線で・阻んだ枠内が尖機~伝前の組織あるいは川浩

を示している。災機で運転することにより矢印で示した状態へと金化するが， 1容抜fIU(t~ ある

また， 111i修ILy.に行う熱処理により材質的にもかなり出復する。いは変形修正により外観上，

その劣化 ・損傷は逆転時111]あるいは補修回数とともにJJII述する傾向も認められる。しかし.

これらの劣化・損傷の中からトランジションピースの力命を点配

する要因としてクリープ変形を特定し.各々の現象とクリープ家形を結びつけるものとして

この桃造の変化はこれまで述べた材質劣化あるいは構造の変化というものを定義している。

クリープ変形を加速する机iikddi肢の低補修溶接等による材質の変化を包含したものであり.

下の要因と定義付けしている。ここでは部材寿命の定義を.次のki:検!日Jに基準1~iを超えるま

でに劣化する場合あるいは補修ができないまでに損傷を米す場合としている。

トランジションピースのβ命予測技術を開発するに以上の調究研究から明らかなように.

際し重要な因子は.材料劣化とクリープ変形である。本材料は熔接性か良く.柑界脆化によ

る溶接割れも溶体化処理を補修前に施すことで防げることから.疲労あるいは停耗による出

このため，組織劣化とクリープ変形の相関の把似を本傷は寿命支配肱l子からは除去できる。

研究の目的とする。 2.3節以下に，実験室での長時間時効によって具なる組織の HastcJJoy

X を作成し.実施した本材料の組織劣化挙動と機械的性質に関する)~盤研究の成果について

lIasteJloy Xの組織劣化と機械的性質

実験方法

供試材

左の破線で囲った枠内は.

述べる。

3. 

3 
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Tab)(~ ~.1 . 供試材 Hast('lIoyXの化学組成 (ma州%) N=n 

S" 
(~.:~) 

によって巾位ifli払、可たりの偶数，すなわち析!B¥舟皮を野11¥した。

各時効による析出相の同定は， 1U解拘11tH した析出物を X線 I~I 折 (Cu 官・球. .1OkV. 

60mA)することにより行った。む解被・としては. HCI.柄行般. CHgOHを 10:1:H!)の泌

合比で品合した波を用い. 0.06Ncmtのfli流f密度で 4hかけて抗11tHした伐涜をfHl、た。また.

抽出残治の成分分析も行った。

薄膜による組織観察には，エネルギー分散有I.JX線検出装irLHき透過iii子顕微鏡をJIjい.析

出相のMAi:および成分分析を行った。

時効処珂!は.実慢の日li転温肢をJ5'[，曹、し. 750. HOO. H50および 900Cの，1温度とし，各

制度で 1000. ~OOO. (iOOOおよび 10000hの保持手行った後各種試験に供した。

(2) 実験方法

づ|桜試験およひ砲さ剖.i1IlJは常温で，クリープぷ験は.850"Cで 29.4. -1H.O. 78.5MPaの3

応))レベルで行い.時効によるクリープ強度の変化について評価を行った。また. 800"Cか

ら !)OOCの範聞で異なる 3温度でのクリープ試験を-19.0と 78.5MPaの2r.i:、hで行い.ク

リープぷ験温度の影響についても検討を行った。 引桜およびクリープ試験Ji"は，平行部の

11'_(筏が 6mm. 標r.?IlIJ距離が:30mmの丸格試験けを川いている。

組織観察は. lINC)a. 11 CI.グリセリンを 1::1::1の混合比で調合したエッチング液を用い.

光学顕微鏡にて観察するとともに，画像処理装抗をJfJい結晶粒界および粒内に析出した折出

物を定民的に計J価した。ここでは，粒界析出物と牧内析出物を分離して測定している。粒界

flr 111物に関しては折11¥物が村非を覆っている割合を粒界被覆率pと定越し析出物で覆われ

た各半世界の長さλを測定し.その総和2入，および測定対象とした視野中の全靴界長さ Lを

求め.次式によりすr!I¥した 1)。

PE2l'z (2.1) 

2. 3. 2実験結果

( 1 )新材.時効材の犠械的性質

常温の引張試験によって得られた引張強さ. 0.2%耐ブJ.破断伸びおよび絞りとBJF幼時間

との関係を.硬さ測定結果と併せて Flg.~.7 にぷす。いずれの時効温度においても 1000h の
時効で引援強さ，耐力.硬さは最大仰をIJ'し. 3000h以後は.低トあるいは飽和する傾向を

示す。これに対し.伸びおよび絞りは 1000hの時効で大きく低トし，その低下1id;t時効温

度が低いほど大きい。

各時効材の 850Cにおけるクリープ試験結果を Fig.2.8に示す。いすれの時効温度につい

てら時効時間が長くなるとクリープ破断):f命は減少し厳小クリープ述度は速くなる傾向

が認めらている。しかし.これらの強度低下は 6000hを超えるとd、められなくなり.

10000hでは低下した強度の回復再 k好がdめられている。このクリープ強度の同彼は.試

験前の組織の影響をより顕著に反映していると考えられる 850C. 78.5MPaの短時間ク

リープ試験において，顕著に認められる。

クリープ試験温度がクリープ特性に及ぼす影響は.溶体化処理材を}fJい.49.0MP:'ilでは.

830. 850. 900 "c . 78.5MPaでは. 800. 850. 870 ~C の各 3 温度で行った。結果を

Fig.2.9に示す。以小クリープ速度およびクリープ破断寿命は.アレニウス型の試験温度依

存性が認められる。

ー 28 申 -29 -

粒内析H1物の体獄中 Yは，悦野中の粒内析U¥物の偶々の面積 S，と視野全体の面積 s。を求

め.d(式にて算出した。
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(2.2) 

また，粒内析出物については. iHIJ定視野中のilAl数 nを求め.

(2) 新材，時効材.クリープ材の組織観察結果

溶体化熱処理材および時効材の光学顕微鏡観察組織を Flg.2.10に示す。I1astelloyXは.

固溶強化型合金であり，国溶化材 (a) においては凝固時に品 IH したよ[~1溶の炭化物か結品粒
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F'ig.2.9 Haslelloy X溶体化熱処理材の 830・900C， 49 MPa， 78.5 MPaでのクリープ試験結果
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a‘ 

Fig.2.10 Hastelloy X時効材の光学顕微鏡観察結果

(a)溶体化熱処理材と 850"C(b)1000 h， (c)3000 h， (d)10000 hの時効材

〈e〉750℃.(8800℃， (g)900℃で 10000h時効材



約九()'Cで 1000hの時効で(1))に示すように結品しかし，界 1:1こ~'; r.，&.められる符!主である。
これらは時刻j時II¥Jの哨加に作って(e).(d)に村.内および杭界 uこ多idの折111+11が観察され，

なお，組人化のれ¥J主は. ((')~(h) の 10000h 時効材の比較からぷすように凝鋭利大化する

105 

〉ττ
N 

E8×川

"= ~ 6X 101 

、J ‘dco 
:?-乞 4XI04

rn .;:; 

s ~ 2XI0
4 

0 0. 

時効温度が向いほど顕若である。

l吋像処.fll~波低をJI1いて析11\物の粒界被t担率 ρ ，車内IVE粒内における析出物の体払:キ~Vおよひ

析H\街瓜 N~定 itl 化し Fl区.~.II にノ:1'す。牧内の析 IH物は 1000h の時効でそのほとんどの析

11¥が生じており，以後徐々に附加するかあるいは飽和するのに対し，粒界被組本は時効時間

。

とともに附加する傾向が必められる。

(3) 時効材の析出物の析出形態の変化

各8.J効材から屯解抽出した銭前のX線[q]折給処を Table~.~にぷす。本時効状態では M自C
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1000hの時効においては. 900 Cで M6Cとμ相が，それ以外の温度では

馴.J2Cとμ羽|が検出され.時効時間とともにμ相!の同折ピークが強くなる傾向がdめられる。

抽出残7ftを分析することにより求めた，析11¥物'11に移行した合金元素母の変化を Fig.2.]2 

にぷす。時効による析出物中のJじよの増加は Moが肢も大きく，次いで Cr.F。のj阪であり，

のみであったが，

0.02 
Slについてはほとんど変化が認められていない。W， Co. 
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ドIg.2.1:l にふ時効材およひ 850~C ， 10000h 時効材の透過1伝子顕微鏡による組織観察結果

および析tH物のH1r線開折寺山県をぷす。本時効状態で認められる球状の炭化物は. Moリッ

チな化合物であり， 1Ejt線rllWrの結果 M6Cがr.i]定されている。時効材でdめられる塊状の

tll人な析111物の内.析u1物中に線状欠陥のdめられるものはμ相，それよりも小さく，かっ

線状欠陥のないものは Md:である。この他，抽出残漬によるX線問折では検tHされなかっ
0.4 

0.2 
iXlll1境保 l二に析H1した微細な棒状の析11¥物は M23Ct)である。なお， Tawancyは

7GO
n

Cで 制)OOhまでの時刻j処県材においてu相の析出を必めている 2)が，本:よi験に関する

fこが，

104 1040 
. 
103 

Aging time 
at 900 (" h 

1040' 103 

Aging time 
at 850 C， h 

1040 
. 
103 

Aging time 
at 800'C， h 

103 

Aging time 
at 750'C，h 

0 
0 

限り σ相lは検出さていなし、。

EDXによる析11¥物およびマトリックスのJじよ分析結果を Table2.3に示す。 M12Cは Cr

マトリックス

溶体化熱処理材および 750-900
0

Cで 1000四 10000h時効した HastelloyXの

粒界被覆率.析出偶数密度および体積率

Fig.2.11 

tJ_相およひ M6Cは Moリッチな析出物である。ここでは，

この結果， 850
0

Cで 10000hの時効による合イjJじよの変化も凋べているが，

また，

の分析も行い.

時効により，

リッチな，

Cr. F'cについては変Ni. Moの合イjI止は約t1mass%低ドしているのに対し，

化は必められていない。

3考察

常温犠械的性質の変化に関する組織劣化の観点からの考察

3. 2. 

po 
q
d
 

強化機構としては問溶強

( 1 ) 

1 Ia~telloy Xは，末時効状態では析出物はほとんど認められず，

-34 -
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Tabl(' 2.:1 Ha~t('lIoy X i存体化処J.lH材および850T10000h時効材の折fH物および

マトリックスの EDX分析結果

Ma~s% 

Nl Cr Mo 

八日・ matrix t1!Ul 22.0 1 1.1 17.5 
日oluttoned

M6C lR.5 1 :1.1 ()2.2 6.2 

8500C1l 0~h 町lalrix 52.H 22.1 7.1 18.0 

agpd M
12

(、 H.l 68.8 21.1 G.5 

μ H).6 13.0 o8.H 8.5 

化のみである。しかし時効により金属間化合物である μ相あるいは炭化物ル'1
12
CU)()O C 

の時効では MsC)が析出するため.これによる析出強化か生じる。この強化機構としては.

転位が析出物を切断 (cut)して進むせん断モデルと迂[uJして進む Orowanの by引日開モデ

ルが考えられる。前者は析出物の粒符と.後-{'{.は粒子間距離の逆数と~II関があることから，

これらと強度との相関を検討した。

ここで.析出性子問距離と析出密度とは

N
 

α
 

、
入 (2.'1) 

A :粒子間距離 (mm)

N:析出密度(個Imm2)

M6 C (110) M12 C μ(011) M23 C6 

ドig.2.13 溶体化熱処理材および 750・900
0
Cで 1000-10000h時効した IIasUloyXの

薄膜観察結果および析出物の屯子線回折結果

の関係があることから.常温における硬さ.引張り強さおよび 0.200耐jJと粒内折f;1{物官皮

との関係を求めた。 Fig.2.14にその相関を示す。析出物のサイズによらず強度と折fH街皮

に良い相関が.Aめられる。この結果.強化峨偽としては Orowanのby-阿部モデルで説明で

き，以下の関係式で示すことができる。

N
 

Ia
-
-
ρ
 

G

J

M

1

M

 

+

、

T

f

、

F
O

ぺ

+

r

h

i

t

i

hυ 

4

む

p

=

T

J

 

V

需

.. 

'
H
‘

人

;

官

一

(

+

f

吋入
C
+入

vυE

咽

・

o

v

J

ε
3
 

，h

n

R

 

v

h

~

h

 

H

η

p

u

 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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ここで.

HV:ビッカース五史さ

7:<'" :引張強さ (MPa)

PS: 0.2 %耐力 (MPa)

N::粒内析出物性u立(偶/mm!!)

HV ?， C H v， TS 0・CTS. }明。.C PS 材料定数

である。(2.5).(2.6). (2.η式における材料定数のflflをTable2.4に示す。

{此さと析出密瓜のlIastelloy X時効材の引張強さ.0.2%恥1JJ.
相関式の材料定数

Table 2A 

Properties Values 

Viekcrs hardn0ss HVo 151 

CHV 0.350 

Tcnsile strength TSo 706 

Crs 0.611 

0.2% proof str(lSS PS。 259 

Cps 0.452 

クリープ強度の変化に関する組織劣化の観点からの考察(2) 

時効とともに金民間化合物あるいは炭化物の折Iflによる常温の硬さ.引張強さ.耐力は.

クリープ強度に及ぼす析出物の効果としては. .t\~界析出折U.l強化により増加した。同時に.

したかっによる粒界変形抵抗の仁昇2)と粒内析Hlによるクリープ低抗の:tfl/JIIが考えらる。

て，時効時間の榊))11により粒界被覆本は増加し，析1[1密度も高くなったことから上心の.つ
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供-

各時効材のの強化機構により強化すると考えられた。ところか.本供試材に関しては.Bd附‘S.l‘Sd%と'0‘̂H

また，破断).ji命は短850 Cのクリープにおいて最小クリープ速度は時効とともに速くなり.

ここでは，析111物と最小クリープ速度との相l却を求

めるとともに.析111刻化を示す機構を47察する。

くなり，析出弱化の傾向を示している。

(a) 最小クリープ速度に及ぼす組織の影響

-41 -ー・10-



Fig.2.15 IIaRtelloy Xの時効によるクリープ抵抗の変化に及ぼす粒界および

粒内析出の影響

(Em:ltX小クリープ速度， EmO:粒界析出がない場合のM小クリープ速度)

折IB物のクリープ抵抗に及ぼす影響としては.投界への折出による靴界trrll1強化，粒内へ

の析11¥による純内析:H分散強化が考えられるが.ここでは牧内析出によりマトリックス中の

副総強化に寄与する Jé:A~の浪低低ドによる刻化も併せて検Jする。

4-供ぷ材におけるクリプA験結果では， Flg.2.Hにぶしたように.析11¥にともなうク

リープ強度の低ドが()OOOhまでの時刻jでdめられており， 10000hの時効材では，低下した

クリープ強度の(11)伎が認められている。析111物の挙動は. Flg.2.11にぶしたとおり，粒界析

11.¥が時幼時11¥1とともに単調に附加する傾向をぷしているのに対し，地内析11¥は， 1000hの時

幼でほぼ光 fし.析11¥物の相変化(炭化物から μ相!への変化)はその後も継続して生じてい

るが，この変化も {)OOOhでほぼ飽和状態に述している。

以 1--のことから以トに述べるモデルをたててJ514する。まず，粒内析11¥物はクリープ強度

には451Lせす.逆に析 11\によりマトリックス rjl の I~II能強化/じ素濃度の低ド(-l=.として Mo)

をきたし.結品牧内のクリープ紙抗は低下する。また.村界析出物は純弘l近傍のクリープ変

形および松界すべりを拘点することからクリープ強肢を強化するが.そのクリープ速度に及

ぼす幼来は粒内析出の効果より小さい。このため.この強化はマトリックス中の間溶強化元

ぷ段位の低ドが飽和に注する (;OOOh以降に現れたものとJ5・える。両析111物のクリープ抵抗

に及ぼす効果を股式[χlにまとめたものを Fig.2.15に/1'す。図中.らは最小クリープ速度を.

t酬は牧界析出がない場合のJt，(小クリープ速度を小している。また， Em / E""，は.靴界析出の

効果が松内折H1物品の人小に依{j.せす独立に働くとのi&定にもとづき.牧界析H1物のクリー

プk主l立に及ぼす効来をノJ号している。

粒坑l析11¥物がクリープJ氏V'Lをmす横棉については， NI・20Cr・20W合金において bcc-W相

の刊以に.'iめる制作(村.界被組本ρ)とクリープ述皮のl1J関についての検，，1) )が行われ.

クリ 1 プ述皮の減少litはいやW 相のない純界の;ml介 l-pに比例することをぷし，粒界析出

強化の存{fが明らかにされている。その後， Nimonlc 80において y'相による粒界被覆の効

果3)，INs17では炭化物による粒界被覆の効果4)が舵dされており.次式にぷす関係が求

められている。

。E
ぺE

叫
一

ω
H
E
a
g
b
Eコ
E
-
5
2

Em/Em，， =l-p (OSp<1) (2.8) 

この式は， クリープ試験tj，も牧内析出が生じない材料および試験温度で.牧内変形ほ抗が

定の条件ドにおいて求められた尖験式でーある。

これに対してみ;供試材でJlJいた時効条件では.顕!f;なれt内析出が生じており.その析出挙

動が安定するまでは牧民l析11¥強化の効果は品!められていない。しかし.ここでは，このよう
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な場合も I~~織の強化作用があり校内析tB1Jtの大小に関わらず独立して働くと与えている。粒

!付析 lH の効*~~L舛析出と分離して評価するため.以小クリープ述皮を 1- Pで;切り.牧内

σ=78.5MPa 

10・l

ここでは.先に述べたモデルにもとづき.粒内変

J~抵抗の低下の原凶を折!Hにともなう問溶強化元ポ濃度の低ドと考え.粒内析tH物の体積:事

全体をみてこれを定

変形抵抗と牧内析IHとの関ifを検討した。

の即l加v-凡で寺院Jlnした。来I'i*を Flg.2.16にノjミす。尖験点は少ないが. 

.!¥化すると次のとおりである。
内

L
A
U
 

'E'a 

Ag i ng temp. 
7500C 

p

u

p

u

p

u

 

、∞戸}W
業

W
o

n
H
u
n
H
u
n
H
d
 

10・3

10
4 

10・3

σ=29.4恥1Pa

10-4 

10-5 

。=49MPa
10

4 

-
Z
R(a'-
)¥(d
'd
)
g
g
a
g』

O
E
3
5
5
2

(2.9) (E"， -Eo}/O-p)草刈(vーに)2

EO・v
oは.時効前の桁f内析lB物の体払準および最小クリープ述度であり. 1:"， -1:0・

v -v
oはそれぞれの時効前後の必小川ー7述位およひ粒内析11¥物の体積率の変化JAである。

(2 H)式の係数 Aはいずれの応)Jσ においても.

二こで.

Flg.2.17に示すように供試材の受ける時効

地j立に依存し.次式で表すことかできる。

(2.] 0) 

数定

)

が

皮

T
d
b
渦

Lκ

・・

ιリ

，I
a

A

よ
白
f

n凶

Q

時

d

W

M

A

九

V
A
 

G
 

バA
 

(2.] 1) 

式(2.mは次式にてぷすことができる

E"， -fo・バ'(1-p)(Vーに)2CXp( -Qo / kζ) 

この結果.

10-6 Q.，は518 x 10 19 Jである。村.内総析出;量に対する μ相の生成祉の温度依存

性を尽すものとJ3えられる。析H1物中の元ぷ変化を Fig.2.12にボす。析出物中のJじ素の中

ここで得られた

10-1 5X1O-2 10・25X1O-3 10-3 

Volume fraction ofprecipitates V-VO， mm守mm3Nl11'の Moの拡散の活性化エネルギーはで Moの変化が顕著にdめられている。

ここで得られたQ"は本4 78x 101<1.1であり.本11((と知似した値5、をぶしていることから.

750由900~C 1000- 10000h 時効した IIastRlloy Xの 850C 78.5MPa. 49MPa. 

29.4MPaにおけるクリープ速度と粒内析出物の体砧本の関係

(Eo. Voはら.Vの時効，iijの値)

Fig.2.16 

合金rtJの ~1 ()の拡散の活性化エネルギーに相、可するものと身えられる。

クリープ家)f~は・般にi品位 r. f.i:，力σの関数として次式によってぶされるものとする 6)。

(b)最小クリープ速度の温度 ・応力依存性

F
0
 

4q
 

(2.12) 
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Qcはクリープの活性化エネルその他の環境に関するパラメータ.温度.Bは組織.ここで.

ギーである。

一定温度条件下では (2.12)式はnを応力指数とするべき乗式となる。

(2.] 3) Em = B'o" 

時効前の色。も Emと同様に (2.13)式にて表せるものとするとらーらもM織によせ

ることから.

(2.14) 

(2.15) 

BI は材料定数である。 (2.11)式のf と(~~. 14)式の

%とも応力と良い相関があり，

Bo・ここで¥のように表すことができる。

t。の応力依存性に関する実験結果を Fig.2.18に示す。ベ¥

これより (2.11)式は.以下のように表

(2.16) 

温度依存性に関しても(2.12)式にもとづき検討を行った。 Fig.2.19に九 /σnを AJrrhenius

ペ1=イexp(-Qc / kT)とするとBo寓 B;exp( -Qc / kT). これより.プロットした結果を示す。

(2.16)式は最終的に下式にて示すことができる。

(2.1η Em =[B; +イ(l-p)(V-九)2exp( -QQ / k乙)]0"exp (-Qc / kT) 

イ.4:材料定数
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すことができる。

A'=A1σ" 

ら=[Bo + A1(l-p)(Vーに)2exp( -QQ / kζ)]0" 
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ここで得られたクリープの活性化エネルギーQcは8.19X 10-19 Jである。Niの向己拡散エネル

国溶これは，かなり高い値を示している 5)。ギーが4.68X 10-19 Jであることと考慮すると，

強化元素の添加および粒界あるいは粒内析出によりクリープ中の転位の阿復が遅くなったこ

とに起因するものと考える。

時効材の粒界被覆率と粒内析出物の体積率から(2.17)式を用い求めた故小クリープ速度の
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Fig.2.18 750--900 Cで 1000--10000h時効したHastelloyXの850Cでの最小クリープ速度と氏、)Jの関係
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推定値と尖験11((の関係をぷしたものを Fig.:l.:'Wにぷす。両{直はほぼr.-i)じ値を示しており，

(:l.17)式で以小クリープ述皮が組織からね度以く指定できることかわかる。

(c) クリープ破断寿命の検討

クリープ{政断力命 bと以小クリープ速度にとは， Monkrnan-(~rant の経験式をHJ~、て，

次式の形でぷされることがよく勾lられている 7)。

10-1 

t皿・tf・c (2.18) 
..c 

10-3 10-2 10-1 

ここで.p. ('は材料定数である。この式に即して摂理した結*を Fig.2.21にぷす。この図

より.長時[lIJの加熱時効を胞し材質劣化をきたした IIastelloyX材に関しても，(:l.18)式で

長される関係が成り立つことがわかる。ここで， C=0.352 [仁:h-I， /，: h] ， p=1.15であ

.J10-2 
Q) 

‘d ro 
』

0. 
Q) 
Q) 
』
(.) 

る。 ロロ戸ロロロ吋何回(d) 粒内析出による弱化のメカニズム

(:l.17)式より.純内析出物の析出品とクリープ強度が極めて強い相関関係があることがわ

かった。通常.析111は強化に市うすると考えられており.本結果においても常損の強度は析

II~強化をノJえしたが. 850
c

Cて"hったクリープ試験の結果では逆に弱化する傾向をぷした。こ

のbJI闘として.析IBにともなうマトリックス中の間溶強化元来の減少が考えられるが.こ こ

ではまず.それにともなう析111相の変化について検dを行う。

本{jhi試材は.見なる析It¥状態を得るために 750'Cから 900"Cの温度域で 10000hまでの時

効を行っている。 Flg.2.16に松内析出物のクリープ速度に及ぼす影響を示したが.同じ析出

'iiでも時効温度によりクリープ述度は異なる。すなわち.時効温度が高くなるほどクリープ

変形低抗は小さくなる。ここでは起小クリープ述皮にほとんどRJ{は認められないが.粒内

析IH物の析 11¥J.tは大きく:nなる木時効材と 7fi()"Cで 3000hの時効材について. 850"Cで

78.fiMPaのクリープ試験後の組織の比較を行った。この結果.時効材はクリープ試験前に

は多抵の折11¥が認められたにも関わらずクリープ試験後は減少し.未時効材とほぼ同等の析

111 iii;レベルまで恢ドすることがdめられた。各時効温度毎の析11¥物の挙動を Flg.2.11に示

したが.時効7~rH立が I~五くなるほど粒内析IJ~物の総析IH .lli:は低くなる傾向が認められている 。

クリープ試験は 850Cで'hっていることから.これより低い時効地皮で析出した析出物は.

この温度で'!i~に存在し得る折11\レベルまで減少したものと宅-えられる。

Tablc 2.:lに各時効温度において時効時間とともに変化する安定な析出相の稀類を示す。
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Fig.2.20 Ha~te lloy X溶体化処理併および時効材のクリープ速度の尖測値と計算仙の相関
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いす‘れの時効温度においても 11.f'IJは常に安定であるのに10000hまでの時効材の結果では.

750 Cから 800
0

Cで比較的安定な MI2Cは川OCでは不安定な挙動を小した。このこ対し.

MI2C は 850Cにおけるクリープ試験'1'にこの温度で安定に存ιし得る析IIH，tまでとから.

各時効材の強度マトリックスrj'に(，J，1溶し強度には寄与しなかったものと考えられる。また.

kは各時効中に折ff1したμ相の析IHr止に支配されているものと47えられる。
窓
嬰 次に. マトリックス中の倒熔強化ん素の変化について検ロナを行う。時効による析r:I¥物'1'の『。一
Q
A
w
h
 

れの濃度が時効と ともに哨しCr. jじ本濃度の変化を Flg.2.12にボした。析出物中の Mo.

ており.特に. Moの濃度の k封は著しかった。EDXによるマトリ ック スの元京分析の結果~、事
誕
k
ぃ マトリックス中の[，~i能強化~よのうち.特に Mo の濃度.の似ドはをTable2.3にぶしたが.

再しく，析出物'1'の元来浪度の変化とよく呼応していた。ここでは併せて析出相似にそのjじ

MI2Cが Crリッチな炭化物であるのに対し.

化合物であることから，この μ 本[]の析出がマトリックス中の同法強化パ;~で・ある Mo の濃度
μ相は Moリッチな金属問

ぷ分析も行ったが，

..c:: 
低ドをきたしたものと考えられる。
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μ羽!の析11¥によ以上のことから. 850
0

Cにおけるクリープ強度の低下の主要仰としては.
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るマトリックス中の困溶Mo濃度の低下と考えられる。
N

。-
78.5MPaのクリープ条件下で lfih保持し850"Cで lOOOOhの時効をした供試材を 850C. 

島

ωω
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Hω 作成したクリープ中断材 (破断力命は約 40h)の透過電子顕微鏡による薄膜制旗鮎-*を
営
失j μ相周辺にはほとんとi&めら

この析出物はほとんどクリープ強度に寄与しないものと老・えられる。
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Fig.2.22に示す。 MI2C周辺には転位の集積が認められるが.
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ガスタービン燃焼器用材料 HastelloyXの経年劣化挙動を解明し.燃焼器の劣化創傷予測
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匂 システムの開発を行うための基盤技術として.実験宅で 750"C-900Cの長時間時幼材を作
出
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時効による析出物の析出形態を評価するとともに，機械的性質に及ぼす影響について成し，
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も検討を行った。 常温の強度は析出物の純 j三間距離の逆数に比例し Orowanのこの結果，:;lJlll 也~.oUDUI!U!W -4‘ω3 

クリープ強度は.粒内析出物の榊加によL>y-pass modelで説明できるを確d、できた。また，
出
向
'
山

り問溶強化元来の問溶琶の低下を招き劣化するか.析H1相が粒界を覆う割合がおくなるとク

リープ強度の低下を抑制できることを実験的にぷし.1frしい強化機構を舵dするとともに.

組織から強度を予測する評価式を提案することができた。得られた結果を要約すると以ドの

とおりである。
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時効により結品粒界および粒内に炭1)末時効時は M6Cが若干量認められるだけであるが，

その後凝集粗大化する。その速度は時効温度がfq化物あるいは金属間化合物が析出し.

900 Cでは M6Cと μ相であるが，

いほど大きい。

2) 750~850'Cでの時効では，主な析出物は MI2C と μ 相，

時効時間とともに μ相の占める割合は多くなる。

Orowan -次関数でぷせ.耐力.硬さは析出物問距離の逆数の3)常温における引張強さ.

のby.passモデルに従う。

村内析1114)クリープ速度に及ぼす析出物の効果は，粒界析H1物はクリープJ底抗の強化に，

川
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・
役
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門
す
k
ぃ
1

5 物は弱化に寄与する。また，粒界析出物の粒界被覆本ρ. 粒内析出物の{本引率 Vおよび

負荷応力σ.試験温度Tの関数として.以下に示す式で去すことができる。

Em =[B; +ペ， (l-p)(Vーに)2 exp( -QQ / kえ)}σnCXp( -Q， / kT) 

Q)jtクリープ仏は時効による組織劣化の.

B~ ・

九は時効前の粒内析出物の体積率，

の活性化エネルギー.

ここで，

nは材料定数である。A;， kはボルツマン定数.

し

これと上式を組み合わせて析出物の状態詰から破断舟命を推測するこ とがで

μ相の析出にともなうマトリックス中の Mo濃度の

きる。

6)時効によるクリープ抵抗の低下は，
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3.動翼の材料劣化

PI> 59:3・H20.

3. 1緒言

IN738LCは. 八lおよび引を約九.4%合有する γ'相1[Nla(AJ，Ti)]析IH強化押I!NI Jt;鋳造

合金である。 優れた耐高温腐食性とi勾温強度を有しており， I ~)70 年以降陪川カスタービン

の動翼材として広く}I]~、られている。 Cr を約 16%合布しており，耐ï:'~71品腐食tl:に俊れるこ

とから，コーティングを施すことなく使用されるケースもあるか.カスタービン人I1温度の

高温化と使JlJ燃料の多様化に対応して]970 11:代後、ドより Pt.・八l拡散Jーティングに代みさ

れる耐高温腐食・耐尚温酸化1Mコーテインクを施し.逆転に供されている け。

ここでは.動翼の舟命評価法に関する基盤研究の 環として，約 2111なに行われる定期点

検時に採取した動翼の破域試験をもとに実機部位の劣化 'Ul傷の実体を述べ.本部材の}.;命

を支配する要肉を明らかにする。次に基材の)，命評価技術開発を日的として.実機で認めら

れた経年劣化を再現するため.実験京にて長時間時効を行った IN7:38しC材を川い.動翼の

基材の経年劣化挙動を明らかにするとともに.析出物の過時刻j挙動と機械的官1:f1，特にi勾温

でのクリープ抵抗の変化との相関の検dを行う。

3. 2 実績動翼の劣化調査

3. 2. 1 調査方法

:Jミ機ガスタービン中で約 10000hおよび 20000h使用された動翼を破域調作に供した。

Fig.3.1に供試翼の試験片採取要領を示す。興有効部の翼長)i向の中央部からクリープおよ

び引張試験片を採取するとともに，翼長方向に垂直な薄板を翼イf効部It，央から採取し，翼長

方向に平行な面の組織観察を行った。組織観察は，マープルぷ薬でエッチングした後， 2段

レプリカ法を用い.透過電子顕微鏡にて本材料の主強化相である r'相 [Nia(八J，Ti)]に治目

し観察を行った。また.画像処理解析によって結品牧内に析IHした γ'相の村符および単位

面積当たりの析出物の個数(析出密度)を求めた。また，，，t奇型'心子顕微鏡 (SEM)を用

い，組織観察と同じ試料を用いてクリープホイドの観察も行っている。

コーティング層の劣化調作は，約 25000h尖機運転に供した Pt-AJコーティングを施した

買を用いている。ここでは.翼有効却の翼長ノi向に ìf~l内な 3 断面について試料表面を研磨し

エッチングしない状態でSEMの反射il.iチ像による観察を行った。
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2調査結果および検討2. 3. 

Fig.3.2に約 25000h実機ill転に供した初段勤武の外観日悦および蛍光反返41iiZ倹売の結

来の写真をぷす。外観上は.g~，イj・刻J部に冷却254E11に含まれるコンプレッサーあるいは配管

それを除けば.を通過する時点で混入する酸化鉄等が付着し赤褐色の変色が認められるが.

約 4年間実機jg転に供したにもかかわらず.新混と比較し顕勃:な変化は認められていない。

しかし.蛍光以透探似検査を行うと.jl由jlニに多数のき裂インディケーションが認められて

N1J¥lあるいは Pu¥l:.!の金属11.11化合物を形いる。勤翼の表面に施した Pt-Nコーテインクは.

カスタービンの起動停止にともなう熱政労にことから，籾・延性に乏しい2成しており，

いずれもコーテイング凪に~I:. じた長i而きこのき裂は，よりき裂を生じたものと考えられる。

裂であり .l&~~ 内部に進展し誕のjl~1設に結びついたというや例は認められていない。

実機翼より採取した試験片によるクリープ破断試験結果を Fig.:!.:3 に示す。.fJi・b'~からtZ取

した試験片のデータおよび公よされている lN7:38LC材のデータバンドを付記したが. {吏川

材は高応力側で.-6:干の破断寿命の低下が認められるもののいずれの{.II2J1J挺においてもほぼ新

~~と同等の強度を不している。本拠は約 50000h で交換されているが.本試験粘'!f!;に関する

~N.り寿命の il~ 1!lは認められていない。

機械試験に供した翼を用いて行った実機認の組織観察結果を FII~.:~.'Iにポす) 1Ji .}~の組織

恵
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悲 は，約 0.5μm程度の立方状の γ可11と約 0.02μmね皮の微細な球状の γ判が出イcした組織を

呈しているが，実機の運転に供することにより.特に翼有効部のぷ附部近傍(去Wi下約 1--干
の
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立方状の γ'相の球状姐大化が~Jt0に認めら
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ここでは.1t内部の制擦も併せ縁部の腹側において特に顕著であることが認められている。

て行っているが.本奨は内部冷却を行っていることから，内部に行くに従いメタル温度は低

下しており.冷却孔近傍ではほぼ新翼と同織の組織を呈している。クリープ破断試験で奔命

低下が認められなかったのは，試験片を表間部の組織変化の矧-li:な部位から保i収できなかっ

クリープポイドの有無の私Q~~も行ってここでは.たことに起因しているものと与えられる。ぷ
C
MWZ
ω SEMを用いて結品粒界あるいは析出物周辺の組織を特に1.1:なして観察しているが，いる。

γ・..tnのJf3状が応力の影響でクリープポイドはこれまでのところ認められていない。また.

応力方向に垂II~{な万向に変形する Rafting と呼ばれる組織も恕められていなし、。

一一。
τ一〈

Fig.3.5に，約 25000h実機jlli'l!iに供した究の提中央部のコーアイング庖飢務if.h民をX線

マイクロアナライザー (EPMA)を用いた AJ. '1'1の線分析結県とともに不す。 34付け般部

ll;材と明砿な境

Pt f~~温部では AJ.

コーテインク1M.拡散16.

Ptの濃化かdめられるのに対し，
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の比較的温度か低く組織変化の少ない部位では.

界が認められており，表層部でi¥l.
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実機翼より採取した試験片によるクリープ破断試験結果
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の均質化と濃度の低下が進んでおり.組織境界の不明瞭化とコーティング層内のAl濃度の

低下に起閃する塊状の NiaAlの析出が生じている。低温部位の組織はコーティング層の大部
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分がNiAlの単相であり.最外Jr'iは場合によっては PtAl2とNiAlの 2相組織を呈していると

NiAl相中に NiJAl相の析出とまた.考えられるが，高温部位は Ptが完全に悶溶しており.

基材側に N:!Niの析H-¥が11ミじているものと考えられる。これらはいずれもコーティング居中

のAlの)1;材側への拡散による濃度の低下にともない変化が生じているものと考えられる。
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これらの凋究結果をもとに動翼の)f命消費形態について以下のような考察を行い，寿命診
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断に必要と与えられる要素技術の抽出を行った。

コーティングまず.動翼のメチ命に関する考え方についてであるが，基材のクリープ寿命.
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}刊の劣化β命，基材の腐食寿命およびそれにクリープが相乗した基材の腐食・クリープ相乗

jf命の4つに分類する必要がある。各々の要閃が動翼の寿命低下をもたらす相互関係を説明

コーティングに余寿命がある聞はその模式凶を Fig.3.6に示す。動翼の寿命は，するため.

コーティング寿命しかし，クリープ寿命のみが消費される。動翼の腐食寿命は消費されず.

リコーティングせずに用いる場合は腐食とクリープが相乗したを消費した tl時間以降は.

リコーティン形でJf命は消費され. t2においてある設計マージンを残した形で・廃却となる。
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リコーティンググを施す場合は，更に tl時間のクリープによる寿命消費期間を有した後.

bの関ここで. tl" t2， をしない場合と同様の舟命消費形態をとって b時間で廃却となる。

リコーティングに際してt3=3tlとなっている。また，係は4-到j翼に閲しては.現状 t2=2tl・

この熱処理のクリープ寿命に与える影響にItj度新材とII.J様の溶体化 ・時効の熱処理を施す。

~ とりあえずここでは設計マージンを増す効果はあるが熱処理をついては5市で検討するが，

</' 

戸・0'少がd
施すことによる設計寿命の同復はないと考えている。
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次に動翼の廃却基準について検討する。動翼は回転部品であるということもあり，燃焼器

やノズルと異なり進展性のあるき裂は許容されていない。このためき裂発生をもって寿命と

定義している。き裂の発中要閃としては.熱疲労によるものが動翼の寿命を支配していると

これまでの実機調査にみる限りコーティング届に入ったものする文献2)も認められるが，

S-a 
g旨
凸 E

を除き進展性のある疲労き裂は認められていない。今までの調査ではクリープに起因する損

ここではクリープき裂の発生が動翼の寿命を支配するものと傷事{?1Jが認められることから.

)5'える。

「円

uno 

Fig.3.7に. IN738LCとPt-Alコーティングを用いた初段動翼における寿命消費の進行

形態に関するコンセプトを示す。動翼の寿命の定義および要肉を左の破線で囲った枠に記し
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このやnの材料では，ている。翼去rfliにクリープき裂が発生した時点を).;命と定義しているが，

認ぷ面に人るクリープき裂は第2次クリープ域から第 3次クリープ域に移る川知.11こ発生する。

この第3次クリープ開始時をもって動翼の方命と考え.先命のクライテリオンとこのため.

このクリープき裂発生を1miiliする安岡して 0.5%クリープ歪を基散とすることを提案する。

ここではこの1:UlA腐食 ・般化および材料劣尚温腐食 ・酸化および材料劣化がある。として，

協j主の変化は腐食減肉に化を組織・椛ii1の変化とし，組織の変化は材料強j立の低下として.

ともなう有効断iflI払の低下による尖応力レベルの 1:芥として取り入れている。

初段動費の新材状態からのM;UおよびコーテイングWiのメj:命的自形態破線枠のイf側には，

lf6Iii部にお・ける八lのコーティング脳に関しては.を組織をql心に経時的にまとめている。

低温印における熱縦労き裂およ)~材への拡散にともなう耐高温腐食・耐高温般化性の低下.

び翼先端部の其物飛来による封1m(FOD)に分額している。低温却で生じたコーテイング

温度的にも低く高温椴化jは認められ肘のき裂は基材への進展性があまりd、められておらず，

FODは.iill常翼先端部に阪られており偶発的なものであることから.また，なし、ことから.

ここでは AI拡散にあiI苛温部である翼中央部の劣化の犠構が最も庶民であると与えられる。

の形成におプリーチング担!と祢する)リッチな劣化相(以後.起因した基材部における Al

コーティンこの形成を持ってコーテイング層はβ命に注したと判定している。また.日し.

基材にtlH13が及ぶ前にリコーティン

その各々の阿復あるいは労命消費のプロセスを記し

..L 

グ府の寿命は.4t;Uのクリープ点命よりも短いことから.

グを行う場合と行わない場合に分けて，

ている。
認
定
郵
wm 運転とともに生じる γ'相の凝集粗人化と M6C等の針状の劣化相基材の寿命に閲しては.

リコーティングを施す場合.拡散の熱処型を瀧ねて新材とluJ棋の溶の析出により低下する。
ト
.
的
・

ω-』 このしかし.組織的にはある程度新材近くまでrpJ復する。体化・時効の熱処理を施すので.

熱処理は粗大化した γ'相を完全に間溶させるまでには温度を1.げない部分治体化処珂であ

クリープによるrflf粒界また.ることから粗大な γ'相は残存しており完全には111]彼しない。

の形成もクリープ強度の低下を米す要因として与えられる。

実機調先にもとづきまとめた動翼の).f命消費形態のコンセプトをもとに，動費の寿以上.

却価しておくべき命評価技術として必要な要点技術あるいは考えんを情築する上において.

技術として以下の検d項目を抽出した。

ネ
ギ
入

n
Q凶
配
給
紅
建
倍
椴
Q
賦
議

申

C
O
N

eo-
帥コ
ι

二
-
刀

£
国
コ
O
』
F

乞

C
O
二時
Rv-xO

。CO
N

Eo-凶
コ
ト
ご
nv

Z
国『

6
h
z
v

u剖
岡
田

Hwao』
仏

国

。
」

副
町
制
帽
』

M
凶

D
J
ω

世・』
O
H
E
O
-帥
ヨ
』
』

Q

-〈

Z

一〈

-
Z
+
H
-
4
'
H
a

…
山
附
除
除 』

』
一
司
一

-a 。z
一↑〈
Oυωα

-
句
仏
一

α
↑ω

。
之
-
』
a〈

Oυ

..JI 
wc{1 
ω←l 
〈 凶l
∞ ~I トコ

O

Z
コぽ

kj 

(1)基材の組織変化がクリープβ命に及ぼす影響およびその F測技術

コーティングの高温部における劣化を予測する技術
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(:¥)リコーティング時に行う熱処理によるJl;材の向復の寿命に及ぼす影留の把握

(詰)は 5rtにて. (:3)は 6~にて検討した結果をA説することとし本草では. (1)について.

北村の組織変化挙勤務解明し.組織とクリープ余)f命を合めた機械的性質との相関について

検Jを行う。この組織全化を代j立とする評価技術は.冷141}<<の場合，劣化 .m1おがJ(JM部で

顕:符であることから. ，&1目印{なにおける法材のき裂先'1をもって寿命と定義している動翼に

おいては極めて有効な，rJ~佃ïf;法であると考えられる。

3. 3. 2 実験結果

( 1 )新材.時効材の組織観察結果

Flg.:L8に.ff6温時効による IN7a制f のミク口組織の変化を示す。時効によりSEUlh村.界

あるいは牧内に γ'相の析出がIJ=.じており.その析HU誌はO.}幼時間とともに.また. II.Y幼tu
皮かlfJくなるほど多くなる傾向をノドしている。また.事JJIll1村.内には針状ttlが十Ij'IBしている。

この折111は 750C--850 Cの温度域では顕著に認められるが.HOO Cではほとんど認められ

ていなし、

3. 3 IN73制JCの組織劣化と犠械的性質

3. 3. 1 実験方法

尖験に供した鋳jtl;Ntjt組合金 INn8LC の化学~Il成を Table 3.1にぷす。インベスティ

メントキャステインクにより 200泳 80ト 20mmにiJjjjIしたプロック材に液体化時効処理

(1 120'C x 2 h Arガス冷却/84:fCλ24h八rカス冷却 :を施 した後. 750 C. 800"C. 

8f>OCC. !)OO Cの 4温度で 2t1000hまでのお温時刻jを施し.組織および機械的件質に及ぼす

，:可制H年効の影響を調べた。

組織1IJl察は.マープjレs式柴でエッチングした後. 2段レプリカ法を用い.透過IGチ顕微鏡

にて特に本材料の 1::強化相lである γ相 [Nl3 (Al.Ti)]に治uして行うとともに. I珂像処理解

析によって結品純内に折II~ した 7 ・相の粒径および単位副秘当たりの析出物の個数(析出密

度~)を求めた。また.時効により折tHした針状の炭化物の観察には.壬水グリセリン溶液を

JIJ ~、た。

クリープぷ験はお50Cで 2Ht1MPaと245MPaの 2条件で行った。試験後の;式料は怠査型

~U子制微鏡 (SEM ) による般的1M療に供した。ま た. 800 Cで 24000h時効した後 850
0
C・

2~MMPa の試験条件で 4G.1h のクリープ試験を行ったクリープ中断材について薄膜組織観

察を行った。

2段レプリカ法を用いた透過押l也子顕微鏡による組織制察結果をド19.:U)および a.10に

ボす。紡tilI村.内の組織は.熔体化時刻l処理後は約 OAμm の Ú~)J状 7 ・相と約 0.02μm の微細

な球状 γ'相1が混在した組織をぶしているが，高温時効により微細な γ・相はマトリックスサI

に問治し，また.立方状の γ'剥lはそu人化し.丸みを市ひる傾向がある。また.tJi・品位抗lで

は炭化物の析IUとγ'相の film状析tHが;&められる。この 7・将Jfilmの形成は比般的時効の初

期で認められており.850'Cで 3000hの時効では既に結，V1牧界を 100%被覆してL、る。

結品粒内に析出した y'相の干均村佳等を画像処理により)EJit分析した結果を Fig.:J.11に

ぷす。時効により γ'相の平均粒符あるいは単位面積吋たりの析III物数(析fB精度)は変化

し.時幼時間が長くなるほど.また，時効温度が高くなるほど牧経は増加し析11I栴1Stは減

少する。これに対して， y'相の総l而積率は.変化世はわずかだか. 1000hの時効でいった

ん減少した後 3000hおよび 10000hの時効で増加しており.24000hの時効では 800'Cを除

き再度低下する挙動を示している。

(2)新材，時効材の常温における織械試験結果

Fig.3.12に 750
0

C--900
O

Cの時効による硬さおよび引弘件質の変化を示す。引張強さおよ

び絞りは時効によりいったん低下し.その後回復する挙動をボしているが.硬さ.02%耐

力および伸ひは 7500Cおよび 800Cではほぼ一定ないしわずかに増加する傾向を.また.

850 Cおよび900
0

Cでは減少する傾向を示している。

Zr 

(3)新材.時効材のクリープ試験結果

850 Cでのクリープ破断試験結果を Fig.3.13に示す。破断強瓜は 7500Cおよび 800rCの時

効では 10000h. 24000hと時効時間か長くなるに従い低下する。しかし.850Cの時刻J樹皮

では 3000h.900 Cの時効では 10000hでいったん寿命は長くなり.その後の時効では短く

なる傾向をぷしている。

また，クリープ速度に及ぼす時効の影響は， 850 Cと900'Cにおいて 10000hまでは顕著

Tahl(、:u {共試材 lNnHLCの化学組成
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Fig.3.8 IN738LC時効材の光学顕微鏡観察結果

850
0
C時効:(a)Oh材， (b)lQOOh材， (c)10000h材， (の24000h材

24000h時効:(e)750
0
C材， (f)800

o
C材， (g)850

0
C材， (h)9000

C材

1

J1-
ー

、 j)

Fig.3.9 IN738LC時効材の透過電子顕微鏡観察結果(結晶粒内)

850"C時効:(a)Oh材， (b)lOOOh材， (c)10000h材， (め24000h材

24000h時効:(e)750
a
C材，(f)800

o
C材，(g)8500C材，(h)9000C材
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750・9000Cで 1000・24000h時効した IN738LCの8500Cで

294MPaにおけるクリープ試験結果
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245MPa. 

Fig.3.13 
750・900

0

Cで 1000・24000h時効した IN738LCの硬さおよび常温引張試験結果
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でないが. 24000hでは顕北:なクリープ速度の上昇が認められる。 の関係があるので

d.σ=α'Gh.N2 (:3 .4) 

3. 3. 3 考察

( 1 )常温強度の変化に関する組織劣化の観点からの考察

γ前1析IH強化巧!J合会である IN7:l8LCの強化機構は. γ'相の村ー径あるいは析出密度と密

接な関係がある。'市福における機械的性質に対する析出強化機構としては.転位がγ'相を

cuLして進む機構とby-阿部する機構が考えられ，いずれか抵抗の少ない機構をとる。

tJÎjおi'i. 村~fが小さいか柔らかい場合に生じる。 Mott と Nabarro によれば.析出物とマ

トリックスとのミスマッチから生じる歪に起側し，強化による応力の増加は

と表すことができる。これより硬さ HV， 11張強さ TS， 0.2%耐)]PSはt I ~石温時効処.rm，iIj 
の値をそれぞれ H~仏 TSo， PSoとすると

HV = HVo+ .1 HV= HVo+ CHvN~ (:l.!5) 

TS = TSo+ .1 TS= TSo+ CrsN2 (;~.G) 

(:3.7) PS = PSo+ .1 PS= PSo+ CpsN2 
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fこfごし，

(3.1) CHV ' Crs， Cps:材料定数

G:剛性3事

E :歪量

f:析出物の体積率

r:粒子経

b:ノ〈ーガスベクトルの大きさ

の形になる。

実験結果は Fig.3.14に示すとおりである。硬さ.引張強さ， 0.2%IfiH)]と析111密度のnuに

は両対数のグラフ上で傾き約 112の直線関係が認められており.それぞれ次式で・近似するこ

とができる。

fこfごし

HV = 326 + 26.0 N2 

TS = 727 + 59.7 N2 

(:3.8) 

(:3.9) 

(:3.10) の関係式で-与えられる 3). 4)。本材料についてこの関係式の妥当性を調べると，部分溶体化

処El!を施しており.また.はじめに 8430Cでの時効処理を施しているため，未時効状態でも

r'相は卜分な大きさの靴径を有している。したがって，ム σとげとの聞に良い相関が認め

られない。

次に Orowanの by-passモデル3). 4)にもとづく検討を行う。このモデルによれば，粒

子間距離えとJ.e.;)]の地加:t(Llσの相関は次式で‘与えられる。

0.2%PS = 619 + 77.1 N2 

2
0
 

G
λ
 

α
 σ

 

A
Q
 

(3.2) 

(2)クリープ強度の変化に関する組織劣化の観点からの考察

強化析出相である γ'相の変化とクリープ強度との相関についても検討を行った。-般に.

γ'相析出強化型 Ni基超合金の高温長時間時効による材質劣化を考慮する場合，粒内 r'相の

凝集粗大化による析出分散強化員の低下だけでなく， r'相による粒界析出強化哉の変化も

考慮する必要がある 5). 6)。本供試材 IN738LCにおいても. 高温時効により粒内 γ'相の凝

集粗大化だけでなく.粒界への析出も生じている。しかし.比較的初期の 1000hの時効に

おいでほぼ 100%の粒界は r'相で被覆されており.その後の 3000h. 10000lh，あるいは

24000hの時効によって粒界を被覆する割合はほとんど変化しない。また.クリープ試験後

の組織観察でも粒界近傍の γ'相の析出状態に変化は認められず.また，粒界の変形も認め

られないことから.ここでは粒内r'相にのみ着目し検討を行う。

ここで，a は材料定数である。 -H.校 F間距離Aと析出密度 Nの問には

λr:x N 2 (3.3) 
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800 Cで24000h時効した後間o'C・291{MPaの試験条件でクリープ試験をFJg.3.15 ，こ.

行い.第 3次クリープに入ったところで111断した材料の平行部 (J，ぷ力負荷部)およびつかみ

部 (無負荷部1の透過電子顕微鏡による薄IJ史観察結果をぷす。つかみ部は 7・制問辺部を11"

、f-行部では y'制問辺に多数の転位のm紛が認めめほとんど転位が認められないのに対し.

y'相1の1M11Mに集結し850C・294MPaにおけるクリープモデルは.この結果から，られる

このモデルによるクリた Fig.3.16に示す転位ループの上好巡動が作述過rtと43・えられる。

ープ述皮は次式で-示される 7 。
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ム。
300 

本式に従い.最小クリープ速度Emを組織ノマラメターλ?/dで整理した結果を Fig.a.17に
Vlckcrs hardncss 

ぷす。ここでは 8500C・245MPaの場合もII1J様に特理している。データ数は少ないか， Id~対

数のグラフ上で傾き 1の直線関係がいずれの試験条件下においてもあるとみなすことができ.

このモデルが妥当なものであると考えられる。

10 5 1 2 3 

r' density N，μm-2 

05 0'3 

Monkman-Granlの式的

(3)クリ ープ破断寿命に関する考察

最小クリープ速度勺とクリープ破断h命t との関係は.IN7a制JC叫効材の硬さ.引張強さ， 0.2%耐jJに及ぼす γ'相の析出密度の影響Fig.a.14 

( 3.12) Em.t:=C 

C:材料定数

ただし，

p、

この関係式に(:3.11)式を用いると，。破断舟命は

d/λ2のべき乗に比例する。Fig.3.18に.敏断メt命と d/λ2の関係を示す。 Fig.3.17にぷし

によって表すことができるものとする。

しかし.本結果は~た~小クリープ速度に関する同綴な関係と類似の結果が得られている。
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F.広.:1.15 800 C・:ltlOOOh時効材の 850
0

C・2HtlMPaでのクリープ中断材の薄膜観察結果

(a)クリープ試験nチャック部. (b)クリープ試験片干行部

-80 -

図式〉

に二>
γphase 

Slip line 

.L :Dislocation 

Fig.3.J6 IN738LCの850Cにおけるクワープモデル
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そのばらつき幅が大きい。この点について.破断試験片のプ速度の結果に比較し小クリ

破的i観察から以ドの考察を行う。

は
11...， ド19・:U9，こ間oc . 2t1!)MPaの条件ドで試験を行った求時効材および 10th時効材の破断

?
立
山
語
紙

試験J1・の写真をノJミす。本8J効材および HOO'Cでの時刻j材iの破断試験)1-は結tilt杭界 Uこjけった

室
制
憎

υ 
750~H!)O Cで時効した多数のよI而き裂が'1:じており，破1(liも牧界倣泌を1したのに対し.
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抗日校内破域の混在した破面かつ.J_( 1Mき:裂はほとんど泌められておらず.た試験材には.

ドig.:U-3にぶした~I 状の析11\物の観察される時効温度域と良いこの牧内破域は.を1した。
ー、-(J .+11が多iitに析!Hした場合の破lfu形態9)に額似していることから.対比をぷしており.

の針状析11¥物が{波地経路として働き.舷域にf.ったものと忠われる。

日DXにて分析した結束手 Fig.a.20にノ示このII状折11¥物を抽IBレプリカを}I!~、て採取し.
、々す。 Crリッチな折IB物であり.屯 j三線位IJ折を川いた解析により M:.!.1らあるいは M>3C~'!の炭

化物であることが明らかとなった。
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(4)組織劣化挙動に関する考察

その杭筏 dの土門加と折11:¥密度 N の低下および杭 f間距離 λの増日年制jとともに.7肘lは.

これが常温における静的強位あるいは尚温におけるクリープ強度に影響を

この純内γ'.+f1の粒符および析:-H~i肘度の時効中に

加が生じており.

及ぼすことが明らかとなった。ここでは.
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設
世
υ
ι
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ltしる挙動について検討を行った。
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同
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伺
日および Wagner11.による理論解析

その述度式は

(3.13) 

、!と均粒符.は時間の 1/:3*に線形に増加することから.

以ドの式で返すことができる。

dE-di-K・1

Slyozov これに附しては. Lifshltz， 

がある。それによれば，

る二とが多く.
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(3.14) K = 64y .DC.J ~ 
9kT 

たたし

旬、.〆
d) 木時効材の γ‘和平均粒箆 (μm)d : r・.+1Iの千均粒経 (μm)， 

σ三
一
円
・
凶

r .マトリックスと γれ1の界l面エネルギー

。:γ11
'
の7・相的自元来の拡散係数

t:r... 
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に:γ ‘相の容払

c .:マトリックスと γ肘l泊予質JC点との干衡濃度

f':時効温度(K)

ー 84-

t :時幼時間 (h)，



Ni基合金中の γ'相あるし、はこれと頒似の折111相において速度論的に解析したこれまで，

そのほとんどが溶体化後の時効過料における挙動を凋べたものであり.本供試例はあるが.

溶体化処理後長時間の加熱時幼を施した材料に対してその r相の挙動を調べ材のように.

た例はない。また.本合金のように.総体化熱処JlHとして y'相の完全国溶温度より低い温

約-な粒律分布をノJミさず.7・相は均度で行う部分溶体化処理を行っている材料では.

0.'1μmの組大な立方状のものと問溶rl}析111した約 0.02μmの微細な球状の 7市1の 2つのあt

1*分布を示す。このような分布をぷす析111物の場合， /，点iぇi生皮は理論からはずれることか F

提の.Jilit怯l-jUJ題となる 750-900"Cで 24000hまこのため TN738LC材を川い，恕される。

y'相|のこの粒内 γ明1の成長挙動について速度論的な解析を試みた。での尚出時効を行い.

、ド均粒子主の 3乗を時効時間で整理したものをF'ig.a.21にぷす。いずれの時効温度において

域
柏
崎
容
布
引
の
叩
吋
ば
)
門
口
同

時効時間が長くなるに従い.良い11'(線時刻jの初期は若干ぱらつく傾向が認められるが.も，
b
u吋
持
忠

性を示している。

ある臨界サイズ以上の y'相に併合される。γ'相は成長する過程で微細なものは悶溶し.

時効時間が長くなるに従い.析111密度は減少する。ここで析出密度 N と粒子'f.d このため，
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の聞にはド式の関係がある。

これより，式 (3.13)， (3.14)は.以下のようにぷすことができる。

(3.16) 

(3.17) 

N-1 = d
3 

v"ι 

N-1 
_ NO

1 = K'.( 

K'=竺YeDr与
9kT 

回
議
・
伴
M
M
Q
E特
五
日
出
#
2
r
J
川
町
崎
訴
事
Q
苓
設
営
U
J
∞∞ト
Z
H

C
」

ω材
料

mw
仏

C
O
一一
Fυの
」
ι

平
一
口

一

。。2
…

〈

析出密度の逆数を時効時間で・プロットしたものを Fig.3.22に示す。粒径と同様，長時間側

において良い直線性を有している。

ここで.比例定数KおよびK'の中の拡散係数Dは.以下のように与えられる。
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(3.18) D = Do exp( -Qd / kT) 

ただし

Do:頻度因子

Qd :拡散の活性化エネルギー
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検軸を -1/1・で鞍理したものを Fig.a.2:lにノメす。良い直戦輸を ln(K1')あるいは ln(]CT)，
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析11¥官皮の述!正式と併せて以ドの式で表せる。
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その挙動を予測した結果を Fig.3.25に示す。使さは時効これらの式にもとづき.となる。

クリープ破断)f命は時効初期ではいったん寿命の峨加が認め時間とともに次第に減少する。
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その後減少する傾向がある。また，M.小クリープ速度は逆

その後増加する傾向をぷしている。実験値も併せてプロットしたが.

申 90-

1000-2000hで飽和し.

にいったん減少し.
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lN738LC材のy'相の平均牧径および析出密度の実測値と計算仙の相関
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8000hにおける破断JHI誌を除き ζれらの予測線と良いー殺をみている。ここでは.破断寿

命の予測に対し，位内折IHの効果のみを川いている。 しかし.時刻jの初期は粒界 1--の 7・相

の析HH誌の変化が泌められており.この粒界折11¥強化作川の影響が末時効材では推定偵が尚

めに. ;WOOhでは低めにズレを'1:.じさせているものとJfえられる。
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4. ガスタービン動翼コーティング層の劣化

4. 1 緒言

動費のコーティングは. lHGO年代にヅェットエンヅンでアルミニウムの拡散処理が適JIJ

されて以来.発1起用ガスタービンでも検討が行われ.品I尚温腐食1''1:と耐尚制般化性に優れた

コーティングの1)日発が行われている 1 10 この中でも I~ I金一アルミニウム (Pt.・AI)の拡散コー

テイングは耐般化性に加え.俊れた耐，:'Si品腐食件をイiすることから.発'IUJIJガスタービンに

JよりIJ~\ られてきた。しかし近年の燃焼ガス温度の I~~温化にnい.コーテイング肘の劣化

は.運転中にぬ訴に生じるようになってきており.このためリコーティングによるコーテイ

ンク肘の再生処JlHも検討されるに至っているー¥

このコーティング屑の劣化は.ガスタービンの動拠のJf命をとえる場合. }t;材の劣化と!IiJ

織に主要である 3I。ここでは.このコーティング!凶の劣化現象の解析を，約 2!iOOOh逆転し

た災機ガスターヒンの初段動翼の観察結果をもとに行い.コーティング''J~iの JI命を支配する

要仏lを明らかにする。次に.この解析結~にもとづきコーテインク 1Mの劣化は八l のJJ.;材へ

の拡散に起因する濃度低下によるものとZ-え. Al クラスターの拡散モデルをJ1)~、てモンテ

カルロシミュレーションを行い.実機で生じている現象を解析によって検討することを試み

る。

4. 2コーティングを施した実餓動翼の劣化調査

4. 2.1供試翼

約 25000h実機で運転を行った 1100C級ガスターヒンにおける Pi-Alコーティングを胞

した初段動翼を本破壊調布に供した。

4.2.2調査方法

供ぷ翼のガス通路部から先端部，中央部および付け制部の 3部似を.翼の泌心応力ノ7f['Jに

~L{(な面でー切断し.その断l耐のコーティング屑の品作を行った。

まず.切断位illの概略閃と:凋資翼翼r(Jjの外観観察車JiJRを Flg.'l.lに示す。翼み面の色投様

から翼面の出j立が最もlfGし、のが翼中央部の断面 2であり，次いて'先端部の断l面1.最も低

いのが付け艇部の断面3である。

組織観察は切断面の表面を研磨後，エッチングを施さすにえ先年!1Ef顕微鏡 (SEM)にて.
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各J己;較の分布の調査を X線マイクロ7ナライ

ザー (EPMA) をJlJ~、た面分析により行った。

その反射屯チ像をm~ 、て観察すると共に.

調査結果および検討3 2. 4. 

しかいわゆる l:UIA腐食が~t じて L 、る。ガスタービンの動翼では，般化と硫化が本n釆した.

し.本調査対象の供試動翼は，耐i比てを:の腐食生成物の合イi泣か少ない大然ガスを燃料として

r~.~71品般化のみが認められている。用いていることから高温腐食は認められず.

Fig.4.2に各断面の代表的なコーテイング府の組織観察結果を示す。ノド調査に供したPt-AI

NIAl相1.拡散j同コーテインク余は木使用状態て'は外よ[面から PtAl.初日と NIAI:村!の出合肘.

の3届構造を官している。また. ftえ外表層部には織別は困難であるが徹密なAh()I:¥の薄い般化

ここでは.表((IIi:i 1Sf.が訟も低被膜が形成されており，内部般化あるいは硫化を防いでいる

い断面3か.木使用状態に近い組織を示している。

断面2は. 1.長面温度が最もlfdいことからコーティング肘の劣化は訟も著しく.拡散肘の形

状の崩れ.すなわち，組織境保の不明瞭化とヨーティング肘内の AI濃度の低トに起闘する

塊状の Nl~\AJ 相の析出が生じている。

これに対し.断面 1の温度は.断面2と断面3の中間である。ここでは.敏状の劣化相が

その周辺では析出強化相である γ‘相(NiaAl )の消失もdめられていl主材部に生じており.

コーテインク1Mが劣化しその影響が基材この板状の劣化相を以下プリーチングと呼び.る。

にまで及んだことを示すーっの指標とする。

Fig.4.3にEPMAによる k記断面 1と断面3のAIとNiの而分析結果を示す。ほぽ未使用
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の元素濃度の官化は検出できていない。また，

IriJ定できないことから，
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3コーティ ング眉の劣化現象のシミュレーション解析4. 

ノド調査結果から 25000hまでの運転ではコーティング届は良灯な耐酸化性をIF.しており.

コーティング尉中の八l濃度は低ドし.かっ基材顕著な酸化はdめられていない。しかし.

その周辺で強化相である γ‘相の消失か認め

ここではコーティング府の劣られる。いすれの現象も Alの法材への拡散に起附している。
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の一部に劣化相であるプリーチンクの形成と.
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Pt-Alコーティングの EPMA分析結果
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このプリーチングの化Jf.価のパラメータとして.法材に形成されたフリーチングに~... ~ t1し，

形成をシミュレーン 3 ンする r~tlとについての検dを行う。

シミュレーション方法1 3. 4. 
〉ぐコーアインクJr'jとJk-t，fの間の Niと Alの11J1Jプリーチンクの形成は，

Co. Alの他にも Cr.物の形成・分解に文配されている。JJ;;材合金は NlJJ.;の合金であり，

ここでは Ni-Alの単純なZr. じを合(Jする尚合合であるか.B. Nb. Mo. Ta. W. T，. 

、号ご

令

o 2 JL系合金~)j.・え検"-t~~rう。

生当
穏

-ト』
コーテインク附は N，Alの金属間化合物.11:;材は Nlの国溶体とし.拡散肘はこのまず.

3主2 +11の混合組織としてWi状モデルを構成した。Alは運転時間とともにJkM側に拡散し.
Q 

ロ司一

この拡散過程はAl原子の拡散過程に作速され.材中の N，はコーテイング層側に拡散する。
令、

rく拡散述度は下心 (4.1)式でぷす FH:kの第 2法則に従うものとする。
Ir、
、々

司
窓
口
￥
Q
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ng何回
』ロ
ω
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E一∞
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-潟市

u
R土
g〈

(4.1) ラlJ(521)

CAI :平均Alモル濃度

( :時I1¥J

D:拡散係数

ただし，

ふ
HH!

吋
¥
、
，

X:ま前iから内部方向への距離

ぷlfn からの~Ii雌Xでの時刻 t における Al の平均濃度は，式 (4.1) の拡散方程式を数値解析
守
.
司
Y

することにより求めることができる。数{尚北算に吋たっては X=210μmまでをモデル化す
凶
明
'
山11) 

(.) 

0 .... ・ーモ
コ

ここでは NiAlqtの Al濃度は平衡状態図で NiAIの金民間化合物を形成する濃度範聞る。

川町ト

0
.
0

o 
寸

o 、。
〉Fig.4 .4に初期1Al濃度分布を示す。(-10-60 mol% )で線形な勾配をイiしていると仮定する。

t/) 
その悶を外企出 (X=0μm)を sOmol%.拡散肘との界面 (X=100μm)を 40mol%とし.

% [0田‘UO!lejlU~~UO~ IV 
コーナイング1Mおよび拡散肘の厚さは.実機翼のコーティング肘を観察した線形補間した。

この翼材の成分規格納法材のAl濃度は，また.1()μmとし.それぞれ 100μm.来li*から.

-103 -

法材深部 (X尋210μm)ではAl濃度は初

式(-1.2)のようまた.外ぷ面から外~\への AJ の疏tBはないと仮定し，
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を川い 0.075mol %とする。境界条件としては，

朋状態から変化せず.

に決める。



(4.2) C.1I Y~"n 圃 0.075
X"，210 

。C.. 
11 = O. 

aX x・0

次式で・示すここでは.(4.1)式中の拡散係数βのiI{lは材質と温伎の関数としてうえられる。

Ni rl'のAlの拡散係数5;をmし、る。
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Fig.4.5に示すクラスタモデルを作成した。この Alの拡散挙動をシミュレー トするため，

。。l辺が 5ト 10"mの矩形領域を i個のクラスタ半面内での 2次元の拡散を宅・え.ここでは.

y '~lb )J r句 lこ 10 クラスタの大きさの領域をモデル化してX州方向に 88クラスタ.として，

いる。白抜きの丸でぶした AJクラスタの存在確率が干均濃度と等しくなるよう乱数を発生

ランダムに配置している。させ.

八lクラスタは，相|町拡散により XIMI に平行な方向あるし1は 45。の}j向の段隣接の Niク

式 (4.1)により得られた Alの拡散量の払算値がある濃度このiTt.換は.ラスタと出換する。
』

ω
h
M
2

∞E
H
M
W
O
υ

l百換される Alクラスタおよび Niクラスタは乱数によりを越えた地合に11:じるものとし.

Alクラスタが拡散により基材に流入し.プリーチング(八hNI)の形成は，決定する。また.

ン之ユこの遷移確率は.3 1同~続した場合にある舵率を持って遷移するものとする。なお.

レーションにより形成したブリーチングの量が実機で観察された形成量と・致するようにう

いったんブリーチングを形成するとそれ以後そのクラスタは相変化も拡散もえる。そして.

山 110Zこのプリーチングを横切る移動もないものとする。

ここで，選移配本の渇!立依存性は次式で‘与えられるとする。

また.せず.

、、Ba--ES''

n-0
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nv 
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p
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V
1
 

冒y
 

(4.4) 

ただし，

V:プリーチングの選移確:41.
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Qd: Alクラスターの拡散エネルギー

Qp :プリーチング生成エネルギー
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ブりーチングの形成は.AIクラスターの会合確率とプリーチングの形成低率により決まる

ものと考えており.温度が 1:がると Alの拡散日か人きくなるので会合舵本は高くなるが.

逆に.形成艇事は低くなるとしている

4. 3. 2 シミュレーション結果および考察

( 1 ) プリーチング形成の温度依存性

ドIg.'l.ljは. :lf)()OOh必牝に供した本，..，1t翼の各断的iのシミュレーション結果を/J'す。この

解析に}IJ~、た作lI別立のぷ I(IÎj，品位および温度勾配を Tablet1.1 ~こ示す。ここで用いた制度勾配

は，費J~I(liから '1' 心部の冷却]孔まて，I目線的に低下するものと仮定している。ド19A.Gの白抜

きの丸は八I クラスタを..ìT絞した a 例の:，~1四 11J はブリーチングクラスタをぷす。1tXも温度

のIfμ、。))1χlの断I(II:lは.Nクラスタの拡散速度が叩いため.基材への流入l止は大きいが.

i止にブリーチングの形成雌本は低下する この結!.R.本部位ではプリーチングの形成は認め

られていない。また. 71晶伎の低い断面 aにおいては.逆に形成Oiri本は高いか.Alクラスタ

の流入i，tか少ないことから.一つの例外を除きプリーチングの形成は認められていない。

実機でフリーチンクの認められている断面 1では.本シミュレーションの結果でもプリー

チングの形成が生じている。このことから本シミュレーションT訟によってほぼ災機の現象

を再現することができると与ーえられる。

(2) プリーチング形成の経時変化

，'JV1tにtu.した興の断Ifn1 の最I:'~i品部におけるプリーチング形成の経時変化に関するシミュ

レーション結*を Figt1.7にノl'す。温度勾配の設定は. Table 4.1に示したとおり.

-9 x lOs oC/mとした。なお，縦軸に示したブリーチングの形成密度は以下のように定義する。

形成したブリーチングの面積
プリーチング揖JSt... 'ー『 ← (4.5) 

シミュレーション制域 (Fig4.5)中の法材面積

Table 4.1 シミュレーション解析にJIJ~ 、翼ぷrfli温度および翼而から内部への温度勾配

'1¥¥メtS(¥ct ions 立

Surface '1'('mp.(C) 850 noo 750 

Gradient (:>-. 10!¥ C/m) -9 -9 -9 

106 ・

(a) Section 1 

(b) Section 2 

。。

。

。

。 。
。
。 。

。。 。
。

(c) Section 3 

Flg.4.6 25000 h後の AJクラスターの拡散およびプリ ーチング形成の

ンミュレーション結果
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ここでは複数(ll]繰り返したシミュレーションの結束を示しているが.良好なII}IJ./.件をぶして

AIの拡散にともない AIl1プリーチングの形成は時間にほぼ比例することがわかるおり.

この結果1¥1クラスターの会合舵本は時間と共にAIの拡散速度は低下する。度が、ド均化し.

ブリーチングが形成することにより A1の拡散の1'11111立は低ドすることから八l低ドするが.

この両'fiの効果がほぼ結抗するため.時!日jに対する直線併がltじるもの凝集効果が現れる。

のと宅えられる。

プリーチング形成に及ぼす温度勾配の影響(3) 

拡散Jj向につけた温度勾配かブリーチングの形成に及ぼす影智について検討した結果を

温度勾配がない場合とサλlOf， 'C/mの尚j立勾配をつけた場介にここでは，Fig..1.8に示す。

25000h経過後のプリーチンク街皮の定化を調べている。j'Jついて.表面温度を変化させ.

温度勾RiJをつけた場7500C近傍にピーク偵が認められるのに対し.度勾配がない場合には，

850。じ近傍にそのピーク怖が認ピークをぶす表面温[立が高温制tlにシフトしており.合には.

このffs1立められる。プリーチングの形成は表面から 110μm以 1-.の深さで認められており.

プリーチングの形成はこれが発生するJt;材部の出J.[に依作すががa7500Cであることから.

温度勾配がある地合は温度勾配がない場合より約1.7的

ブリーチングの形成が形成舵本によって一部的に決まる

ることを示している。

この凶で明らかなように，

これは，のピーク値を示している。

温度勾

配がある場合. ~長面温度が尚くなることから基材に流入するAlクラスターの日は多くなり.

会合確率が高くなるためである。

プリーチング形成の方位依存性(4) 

X軸方向と X軸に 45。のJjlIIJの形成同・3容を変えた場合のプリーチングの形成形態の迎い

のん向の形成統率比を 2/fjを検川した結果を Fig.4.9に示す。 (a)は X軸万向と X軸に 45
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とした場合を. (b)は 1011とうえた場合をぶしている。 (a)では X軸ん向の深さにかかわら
ト
.
四六
回
ア
凶

深くなるに従い X軸}j向の成此は認めらのJj向のブリーチングが必められ.ずx，紬に45

h向のプt15 れなくなるのに対し. (b)は 1:としてX軸Jj向のプリーチングか生じており，

リーチングは基材からある深さの領域でのみぷめられる。実機のブリーチングの品交結果は

この結果でみる限り，尖機はシミュレーション*.'，民の(b)に頼既にドig.4.2(a)にぶしたが.

このことから，尖際のプリーチングは X軸fj向に優先的に形成する傾向かあ

るものと考えられる。この X軸万向は AIクラスタの拡散}J向である。また. ~m試材にお
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似している。
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いては凝同時のデンドライトの成長JjlilJでもあり，車討払gJA川t1'

る。 フプ.リ一チンクの}形巴1成点が一の車計'J川4

るいは形f成点舷l率+私1の1温晶副j肢立勾配j五jlドい向f白句』サ']f依去氏白イ作{ιF伴f性主によるものかは今後の検g肉fiJ.!ぷ;来長題としたL、、。

4. 4小括

尖機のコーテインク肘の損傷およひ'劣化形態を調介し.その劣化過粁をシミュレートする

手法についての検Jを行った。その結果.実機で生しるコーティング肘の寿命を決める指標

であるプリーチングの形成を.八lクラスターの拡散モデルを丹!いモンテカルロシミュレー

ションによりほぼ再現することかできた 今後.更に.尖機の温度分布の解析結果.本材料

系の物PH定数のJ測鮎来.および劣化相形成の機構を解明することにより，また，.!I!に')ミ機

データの充実をl刈ることにより.より災機条什に近い物PI'モデルの構築を[><]り.払度よく

コーテイング肘のJí命を J~測できる技術の開発を推進したい。

l::な車h*を主とめて以下にぷす。

1) 尖機コーティング府の劣化形態を AI クラスターの拡散モデルをJlj~、たモンテカルロシ

ミュレーションによりr1g比することができる。

めこのシミュレーションをJIJし、解析した結束.

a)プリーチングの形成密度は時II¥Jに線形に明加する。

11)プリーチングの形成によ面温度および温度勾配依存性が認められる。温度勾配がある

場合.この形成!止がピークを/J'すよI面崩)立は1fd温側に移行し.また.r.l:も多くなる傾

向を示す。

<:)プリーチングの形成概率にプj位依存性が品!められ，拡散方lilJに最も尚くなる傾向がd

められる。
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NI SmglC' Cry~tals Studi<，d by S刊:ondaryTon Mass Sp(let romnt ry(SJ ¥lS) Phy~. Stat. 
Solidi. A. 64 (I H81)， 1>1>.187・194.
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5.動翼材 IN738LCのクリープ劣化・損傷の回復挙動

5. 1緒言

ガスタービンの初段勤翼は耐食コーテイングを施している。このコーティング肘も基材と

同様.使用寿命をきたすこと，また，その寿命は基材寿命より短いことから. リコーテ ィン

グを施し用いることが検討されていることは既に第 1市あるいは第 4草にて述べたとおりで

ある。今後，このリコーテインク、、は動翼の寿命延伸の観点から積極的に実施されることが F

想される 1)。

リコーテイングを行う場合. リコーテイング後に基材組織の訟]~およびコーティングj凶と

基材の密着性を良くすることを目的として，新材に対して行うのと同じ総体化・時効の熱処

理が行われる。ここでは，この拡散熱処理が基材寿命に及ぼす効果について検Jを行う。

5. 2 実験方法

実験に供した鋳造 Ni基超合金 IN738LCの化学組成を Table5.1にぷす。インベスティ

メントキャスティングにより φ15X166mmに鋳造した丸棒材に溶体化時効処理 (1120cC 

x2h Arガス冷却/843
0

Cx 24h Arガス冷却)を施した後， 9000C・294MPaのクリープ試

験条件で. 0.3%， 0.6%および 2%クリープ歪に相当する 2h.5h. 30hで中断したクリープ

試験材および破断材(破断時間 50h)を作成し，それに溶体化時効の熱処理を鈍して組織観

察を行った。クリープ強度に及ぼす影響については，熱処理後平行部表面を 0.51mmほど機

械加工により削り，先のクリープ試験により生じた表面の酸化屈を除去した後.再度同一条

件にてクリープ試験に供し調査を行った。

組織観察は，マーブjレ試薬でエッチングした後， 2段レプリカ法を用い，透過屯チ顕微鏡

にて，特に，本材料の主強化相である γ'相 [Ni3(Al，Ti)Jに着目し組織観察を行うと共に.

画像処理解析によって結晶粒内に析出した γ'相の粒径およひe析出密度を求めた。

C 

0.09 

Table 5.1 供試材 IN738LCの化学組成 (mass%) 
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実験結果および考察3 5. 

再熱処理後のク リープ強度に及ぼすクリープ歪の影響3. 5. 
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供試材 IN7:~制JC の新材のクリ ープ試験斜iJJLを Fig.5. 1 にぷす。 再熱処理に供したクリー

このクリ ープIlh線をマスターカーブとし.第 lO¥'クリープ域に本LJ巧する 0.3%プ中断材は.
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o 、。再ぼすクリ ープ[，.;{:の影響およびこの熱処理の効果についての検Jを行った。ド19.5.2に，

ま
小司

熱処理後IIlJじ条件でむったクリ ープ試験の鮎民を新材の結果と共に示す。いずれの試験材も
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護
軍
ネ

l

..c:: ある程度のデータのばらつきは身慮、しなければならないが.f共試材は21jitI材であることから.
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クリープ慣傷を受けた材料もこの再ことから.ム1(11き裂の発11:をもって寿命と定義すると，

'1:熱処.f!Rを施すことによりよ使用状態といj守レベルまで回復するものと考えられる。

第 2次クリープの1m始は短時間側に移行しており，第 2次クリーその他の!t!IVJとして.

しかし.第 3次クリープに入ってからのクリープ速度プ領域はjムがる傾向をぶしている。

。。。o 

r1}熱処.!'1'を施したにも関わらずクリープ子歪を受けた材料では加速する傾向が認められ

第九次クリープの開始から破断までの時間的裕度は低くなる傾向をぶしている。ており.
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%‘U!~llS daalJ 再熱処理後の組織に及ぼすクリープ歪の影響2 3. 5. 
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その内熱処.H~材の破断部近傍およびチャック部の粒界お前節にてJIJし、たクリープ破断材.

よび粒l付における γ・相の組織観察結果をドig.5Aに示す。本調子Eは，応力方向に垂直な面で

~‘ 
出
・M

観察を行っているので明瞭なラフト組織はdめられていないが. 3.1節にて観察されたのと

』
その分布はランダムになり配州の規則性はくr~îJ様，牧内 7 引!の撰集m人化がlt じており.

この組織は.ずれている。また.粒界に析11{した 7恥]iilmの欠損も'l}sに認められている。

-117 -

再熱処理によりー部問溶と内析出が生じ，特に牧界に析出した γ・相 白1mの消失が認められ

しかし.粗大化した γ肘lに関してはほとんど変化が認められず，配列の規則性の回復
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も，忍められていない。これは， IN7a8LCの熱処Pllがr-相の完全I，IM存j温度以下で行う部分溶

体化処理であることから，知人な γ';f{)は問治せず伐存することに起凶するものととえる。

平行部ほど組員IJN.の乱T.e，)Jの影響のないチャック却に関しても|司織の制擦を行っているが.

れは認められていなし、。

この粒内 γ引lを凶i像処県解析した結束を Fig，f>.5に示す。総I(II松本は再熱処JlHのIjij後でlriJ

、v-均村f千二は新材が O.25--0.:lf>μmに対し守の値を示しているが.析Iln的立は土台加しており.

千行部とチャック郎て'走史.しかし.II}熱処理材は O.OH~O.lllm と約 1/2 に減少している。

jlj熱処理後の組織に!ぶ)Jの影響は認められていない。第九?:;:にまた.はdめられておらず.

IN7:l8LCのクリープ速度と 7引iの柑子ffおよび粒子11¥1距離850 Cでの結果であるか.て，

クリープ娯似jAの見なるt1N(矧の試験材との聞には密接な関係のあることがdめられた。

，Ij熱処1'1!後のの間では，折111形態とクリープ似傷の聞に.ttl関が認められていないことから.

クリープ抵抗に対しては 7‘.f-f1のHj-IH形態のクリープにともなう下部組織の変化は少なく.

ここで再熱処l'H材は新材に比較し純然およみが強く影響を及ぼしているものと457えられる。

ほぽ1~.J 'iの以小クリープ速度手'えしている。び粒子間距離が共に約 112であるにも関わらず，

折111粒子の全体松が-JA;析出物の利子経および粒チ間距離とクリープ述1~の関係において.

の場合.粒子 1mを転位が自由に移動する距離が転位の上昇述動を必~とする~I!却といj じ拘j合

クリープ速度が粒チ間距離に無関係に肢も遅くなる似域3 かイf{Eする。 m材とで増加し，

内熱処理材が1.iJじ最小クリープ速度を示しているのは.新材および丙熱処理材がいずれもこ

の領域に入ったことによるものと与える。また.第 3次クリープ段階におけるクリープ述

度の急激な加速は.粒界析出した 7、相 filmの消火に起因するものと思われる。

小括4 5. 

鋳造 NIJ正組合金 TN738しfのクリープJ:i命に及ぼす再熱処1'['の影響およびそのijijに受け

たクリープ査の影響について検Jを行った。ねられた結果を安約すると以ドのとおりである。
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マ的・凶巳 1 )クリープ子奈は，再熱処理.後の起小クリープ速度および第 3次クリープの閥的時期には

その領域しかし.第 2次クリープは開始時期か勉時IllJ側に移行し.影響を及ぼさない。

t 

、
、

¥ 

。

が広くなる効果が認められる。また.第九次クリープ域におけるクリープi創立を加速さ

せる働きがdめられる。

租

この配州の乱れはク

2)再熱処理により.粒界に折tHした 7、相日1mの消失と微細 7・相1の再折111か'1:しるが.

その配列の規則性の1111復は凶れなかった。

一121-

大化した 7・相は残存し，
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リープ予歪を受けた部位でより顕著に認められる。

3) Il}~t熱処理翼の走命は，第 3 次クリープの開始時を);命と定義した場合.mぼふ使川状

態、まで[【I1復する。
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6.実機部品への劣化現象解析の応用

(組織変化にもとづく 実機メタル温度推定)

6. 1 緒言

，~M，品で-用いられる機探は.その耐久tl や1，"頼性を侃;保する1:でI I~μ 、粘皮で印材温度解析

をむう必要がある 。 特に機23の )f命を JN;~価する場合には.機~*の地i立を距肱にll~!保するこ と

は，そのまま推定品度の向 1:につながるといっても過， iではなし、。 しかしガスタービンや

ジェットエンジンの倒転場において複雑な流れの影響を受ける機お.特に1:Uirドで・冷却桃ii!;

をのする機~においては.犠(，~~長面における熱伝述本の"、F価はJ14;?に難しい け。

，:.:j 7品で用いられる機器の場合.過時効により組織変化が生じる。 この変化はイミ脱Jlリに II ~ じ

るのでなく，第九市にて求めたようにある 一定の定化JlIJに従うことがこれまでの研究に

よって明かとなっている。ここでは，ガスタービン動費材 IN7:mしCの主強化tldH相である

7 引lの成長則を応用し.災機動翼の 7 肘~*'~箆あるいは析出密度と辺転時間から尖機メタル

温j立の推定を行い.実機翼の温度センサーとして利川する試みを行う。また，慨IflIの熱伝.i.t

z与を解析手法により求め，この偵を用いて計算した結果と上記のJj(l~によって舵定したメタ

ル温度とを比較し.推定値の紡度の検討を行う。

γ 、相の無負イ~JO.Jの成長則に関しては.第九草 3.a.3 節にて既に述べた。ここでは.実機動

翼は[11]転による述心応力と内外面の温度先による熱1.i:，JJを受けることから.災機の温度解析

に先也ち.ます. γ、相の成1<:UlJに及ぼす氏、JJの影響について検Jを行う。

6. 2 組織変化に及ぼす応力の影響

6. 2. 1供試材

γ‘相の成長速度に及ぼす応力の影響に関するJk礎試験に供した鋳込:NI Jts超合合

IN7~8LC の化学組成を TablC' 6.1にぷす。第 3市および第 5.1:でm~ 、た材料と[I1J様，イン

ベスティメントキャスティングにより鋳込した試験材に. 1120<Cで幼保持後八rガス急冷

する治体化処理と 843"(で 2t1hの時効処聞を施し.900 C・98MPaのクリープ試験条件で

2500h. 5000h. 7500hの中断材および破断材 (lt1HO.8h)を作製し.そのクリープ鍋慨

が組織に及ぼす影響について検討を行った。

また.本試験に供した動翼は.約 20000h 実機運転に供したものをm~ 、た。

組織観察は.マープル試柴でエッチンクした後. 2段レプリカ1.1;を用い，透過isJ三顕微鏡
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にて特に本材料の1:強化相lである γ‘相 [N13(Al，Ti)Jに'-1.... { 1:1し観察を行うと共に.画像処理

結tlJ1粒1付に析IHした γ、相の面21i2K粒符および干斤IHfl十日立を求めた。解析を施し，

0.01 
実験結果および考察2 2. 6. 

7f>OOhて叶I断した試験材および破5000h， 。00C . B8MPaのぷ験条件で¥途中 2500h.
2，000 4，000 6，000 8，000 10，00012，00014，00016，000 

Time， h 牧内 7市lの成長に及ぼす応)Jの影響を，凋べた。本試験におけるクリープ歪断材を作成し.

(a) Creep strain versus time curve また.組織観察結*を Fig.G.2および Fig.6.3およびクリープ述皮の時間変化を Fig.G.lに.

に示す。試験中応力の影響を受けなかったチャック部の純内 7肘lは.第 3草の時効材によ

10-3 
試験Ijijの組織は約 0.4μmの立方状 γ肘lと微細な球状 7・相が混在した組る組織変化とliijfJ1.
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立方状織をぷしているが，試験時間が増すにつれ微細な γ-相はマトリックス中に悶溶し.

応力の影このチャック部に対し.の7引1は和人化し丸みをfiFひる傾向が認められている。

この響を受けた十ff~ßでは /，i:，力軸にほぼ垂直h-向に成長するラフト組織がdめられている。

*IL紘は試験O.}11りとJtに成長し，破断材において訟も顕蒋にidめられる。

クリープ中断材および破断ここでは.村'.1付7市iのIlIij像処JlH解析結果を Fig.6.4にぷす。

10・7

面積

これらの他に及ぼす応力の影

材の角f(相j'*8見:;を/，i:，J;の;~留を受けた平行部と受けないチャック部に分けて幣理したが.

析11¥1，'軒j立および平均 7引i牧任ともほぼIriJ等の仙をぷし.

響は認められていない。

10-8 

10-2 
ラフト組織が生じるほどの応)Jが負荷された材料に対しても，以下に示す方法これより，

101 102 

Time， h 

(b) Creep rate versus time curve 

1()O 10-1 

によりメタル温度の推定は可能であると考える。

メタル温度推定法の提案3 6. 
IN738LCの 900

C

C・98MPaのクリープ試験条件における (a)クリープ歪・時間1・"lg.G.l

曲線および(b)クリープ速度・時間曲線
推定方法および推定結果l 3. 6. 

-127 ・

時効温度

、ド均粒径の成長速度式は， (3.13). (3.14)および (3.18)式より以下の式
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:l.:l. :l節にて求めた 7引lの干均粒径および析w密度の成長述JJt式およびに用い，

を求めた。まず，
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IN7B8LCのクリープ試験時の粒内 7‘相の組織変化(チャック部，9000C)

(a)試験前，(b)2520h中断材，(c)5016h中断材，(d)7536h中断材，(e)14440.8h破断材

合
向
。

Fig.6.2 
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IN738LCのクリープ試験時の粒内 γ、相の組織変化 (平行部，900'C.98 MPa) 

(a)試験前，(b)2520h中断材，(c)5016h中断材，(d)7536h中断材，(e)14440.Rh破断材

Fig.6.3 



でよせる。
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また.折IB密度の変化式は. (:3_Is)・(:1.17)および(:l_18)より以下のょにで必せる。
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ここで(6t1yeCeVmZmk)， (64y<" Vml9k)および (Qdlk)は.第 ，a':J.にて求めた怖を川いている。
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ハU900 CでlOOOh.850. 800. Fig.3.11 に示しt::..750. これらの式から.匂
門
町
ト

時効した IN7a8LC材の γ叶臼の粒径と析出密度の画像処111¥解析結*および町幼時I/IJから.

各時効材の時効温度を推定している。....c:: 

これらの結果を各時効材の推定温度を実際の時効温度からの伽kとして Table6.2に小す。
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B.5幼樹皮が1:6また，時効時間か長くなるほど.

くなるほどその偏足の絶対値は小さくなる傾向が認められている

推定精度に及ぼす時効時間の影智2 3. 6. 

各時効材の γ'相の粒経あるいは析出密度と時刻j時日IJからメタル温良を舵定した結果を月]

時効炉のぷここでは.い.推定温度と実際の時効温度のAの絡時変化について検Jを行う。
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閉気温度を真温度とした。なお，がの雰囲気温度とメタル温度の問には有怠Rのないことを

粒径.析出密度のいずれの}j法を用いても.

O
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あらかじめ確d、している。推定温度 T~st と支温度 1~の偏差の絶対値を点温度で法準化するこ
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そのね皮の評価をとにより時効温度によらない普地的な値 (生動係数にと主主義)とし，
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ト
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c:-田吋

‘心~su~p I人

山村

、Z~S I fv ~~附
行った。求めた変動係数を Tab1e6.3にぷす。ここでも Table().2とInJ様，時効時間!と共に

Z
H
で

変動係数は小さくなる傾向をぷしている。各時効時間毎のこの変動係数にの平均ftf(の経時

両対変化を Fig.6.5にぷす。時効時間と共に変動係数は小さくなる傾向かdめられており，

数のグラフ上で直線関係が認められ.以下にぷす式でみすことができる。
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u-』

(6.a) 
に=a.tb 

一 131-
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Tab le.().:~ 組織から求めた推定時効温度の分散flQの時効制度による続可i化

Tahle.():l 11与幼温度と組織から求めた推定時効7品位の各時効時間毎の差

九一7ー|

九一T目 1

乙

Aging t(、mp. Agin箆time

司C 1000h 10000h 24000h 

Aging 1.οmp. Aging timれ

C 1000h 10000h 2t1000h 

750 -5s 68 -56 

E~timat(‘ d 800 H2 30 20 

from 81)0 5:l 9 -13 

m('an diamrter !)OO lltl -4 -4 

7!)() . 59 -32 

E~t1mated 800 107 26 7 

hy 81>0 112 14 -8 

number dl'nメitv noo 140 9 -6 

71>0 0.075 O.OH 1 0.07日

Estimal.οd 800 0.115 0.0:同 0.0試行

from R50 0.061 0.011 0.011> 

mean diameter 900 0.094 0.03G O.OOt1 

Average 0.094 O.O:lG O.O:W 

750 . 0.07~) 0.04:! 

Estimal<，d ROO 0.134 0.oa3 0.009 

by 850 0.132 0.01G 0.009 

number d('n~ity !)OO 0.156 0.0]0 0.007 

AV<'Tage 0.105 O.O:lO 0.01 7 

ー 133-
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式(6.4)の材料定数

C 。(J)

Estimation mf'thod by γI diameter .2].'1 

Estimation mf'thod byγI density .]1.'1 2.07XI0・19

Tablc 6.5 

(6.3). (6.'1)式より.変動係数 Cvは時幼時間 Iおよび時効温度九の関数として

に昌exp(C+ Q / kζ)・，"

動
議
Q
M
M吋
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』
寝
室
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【

0
0
.
0

(G.5) 

これより組織変化の観察結果にもとづいてメタル温度を推測した場合の制度

(6 6) 

幅は以下にぷす式で・表すことができる。

Tmax. = (1 + C y) . ~ 

Tmin. ... (1 -Cy)・九 (6.7) 

今回日馬査に供した約 20000h運転契の場合.仮に翼のメタル温度が 8500Cとすると牧符あ

Tmm =841 "Cである。推定備は松Tma，x_ =859 C. るいは析出密度のいずれの手法を用いても.

これらの手法により組織から求めた温度は特に

高温長時間側で適用した場合かなり狭い推定範囲が得られるものと考えてよい。

6. 

で与えられる。
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約 20000h実機運転に供したガスタービン初段動翼の翼有効部長の 59%スパンでの組織を

問。。
V可

o 
v、CコO 

tハ
ここで月J~、た成長速度式には未使m状態の組遠心応力点向に平行な断面で観察した。なお，

{
0
.
0
 

一O

織的報が必t;:なことから.未使用翼も迩転翼と同ーの部位からi試験片を採取し観察を行った。匂.∞

時効試験に供した材料と同ーの IN738LC材である。供試翼の材質は，
-
切
戸
山

(ι9 )uo ~llmb~ U~ “~" lU~ ~~!.U~oJ 

2段レプリカ法をJHい透過11L組織観察は， 31立と同様マー7・ル試粂でエッチングした後.

子顕微鏡にて.特に本材料の主強化相である γ、相 [N13(AI，TI)]にお回し組織観察を行うと

共に，両像処理装置を用いてその牝径および偶数を計測した。
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実験結果2 4. 6. 

新興および約 ~OOOOh 災機運転に供した初段動翼の fi~)%スパンでのぷ!日部下における組織

観察結果を Fig.G.7および Fig.G.Hにぷす。興uii縁部および後縁部において γ‘相の制大化傾

(
凶
ト
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~~郎肱側あるいは背側においては，微細な γ 、机1 の附溶と立しかし，rilJが認められている。
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• 
Jj状 7・AIIの球状軒l大化の傾向は辺.められるものの.顕北に制大化した γ‘相はdめられてい

ない。

これを，，1測値と心す)を.この却材の. *11紘変化から求めたft.>>"凶iのメタル温度(以卜¥

これを，， ~~l怖と記

ここでJ1J~、た翼泊iの熱伝達率の111 p~法は，以ドの通り

:3 ftfrfJ'iの翼if'I熱伝itii事の計算針;県を川いて行った温度解析結果 (以下.

ドig.G.!)にノJ'す。なお.

である:1'. :1)。

す)と共に.
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• :解析コードの乱v先進移判定にもとづく場合境界肘積分法 (解析 1) 

:境界府の全域を乱流とする場合境界!内在i分法(解十fr2

の解析コー:レイノルズ千均ナビエ・ストローク β程式 (RANS)民八Nsm(解析:n

ド(STAN5をベースコードとしこれに 2}jt']~式乱流モデルを組

み込んだもの)による場合
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J ， ... 

2次Jじ非粘性解析コードを{史川し動翼IH人[Jの計知条件を与ここで，翼周りi創立分布は，

• えてrilrrしており. J1) ~、た翼断 líJiのメッシュ分割j数は 16t1 2 である。また.冷却通路部の熱

円管乱流の式として Colburnの式を用いて求めている。{ぷi主:ドは.冷却か多イL)J式のため.

• I:GI己翼凶i熱伝達2鮮の3ケースの計算結果とこれに対応したなお.動拠のメタル温皮解析は.

• 冷却l側の熱伝述2ドと冷却J~気温度をmいて行っている。

よい一致をみている。前縁部の0¥1・測怖は:;1.f;I:結果とほぼ[，iJじ偵を小しており.この紡.*.

• 計測1'((とは前縁部近傍でややa と比べて I~~し、レベルにあるが，1T側では.解析 2は解析1.

。
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0
0
で
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口十測値は興関田り全致をぶしている。また.腹側では.

体で，，111i~lより 1:3いレベルを/J、している。

ほぽよし、低めの1((を示すものの.
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N
 考察3 4. 6. 

J 0 '8;)U8.I8J.PP S8.In~B.Iadmal 

EOJ.I~B pazAIBuB pUB pa~Bmqsa 
提1有縁部において計算怖とよいー組織変化から求めたメタル副瓜の推定例(;，11則偵)は.

それ以外の部位においては，fI"算値より 1:品、値をぷしている。以ドに.実致を小しているが.

犠動異に適用した場合の推定品位について~;: Fの身察をdみる。

計測1，((に '1=. じるぷ足の要閃としては. 翼の製j主時に11: じる場所毎の~[1成のばらつきあるい
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この誤差を小さくするためには.

部位の差によるぱらつき量新翼および運転翼において組織観察を行う枇F;を常に同一にし，

は温度;胤僚の追し、からくる組織のばらつきが考えられる。
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をできる限り抑えることである

次に.ここでm~ 、た解析 C~十n:Mi > の制度について検討する。翼 lìíj縁部の熱伝述準の解析

は. lil.jコードともIjt紳なJlJ位として取り扱われている。このため. Ijij縁部の下流乱れによる

熱伝ili市の促進の!え介いについては多くの{uf究から経験 1:つかめており.その粘l立は尚い。

組織から求めた推定価はこの部位で非常によい‘致を行ており.その推定精度はかなり高い

と;与えられる。これ以外の部小kに|則しては. rfl・j}備は;il'iUIHlaより低いレベルにある。タービ

ン動資はこの主流の乱れのm*.&と共に静興の後流による脱WJ的な乱れの彫響も叉-けている。

静翼後流による乱れも熱伝述にやjらかの促進作JHを及ぼしていることが推測されるが.この

影轡については.近年!日l転試験によりかなりの研究がなされているもののまだ不明な点は多

く.そのね度は低い。本解析車内民においても.特に強くその影響を受けていると45・えられる

翼中央まではその腹側および背側のいずれのぷi面においてもd算値とd測値の足は大きくで

ている。これは日1'11抑制の組織推定法に問題があるものでなく.本解析におけるこの後流の影

容に対する検討が不起していることに起関するものと身える。

また.この解析コードでは. JiifIi租度の影響は考慮されていない。しかし.去i同組度で定

義される特性怖が臨界怖を越えると，熱伝ili本が大幅に哨加することが報告されている 4)・

5). (j)。本翼でも.長期使月]にともなうキ11皮の土台加が't=じており.特に，翼腹側において最

も大きく dめられている。計測怖と解析結来の差が最も人きいのもこの部位であり.解析す

るにあたっては，ぷば11制度の変化も卜分考慮に入れる必要がある。

6. 5 小括

実機のメタル温J~を組織変化から求めるん訟を提案し.その妥当性について検Jを行った。

また.1:.4f晶機~の温度測定法として.特に怯雑な環境ドでmいられる機器部材に対し有効で

あることを検証した。得られた成果をまとめて以下に氾す。

1) I、738LCの主強化相iである 7明1の成長述肢は牧径は比、)]の負荷の影響は受けず.無負荷

状態において求めた成長述j立式に従う。

2) r'相iの変化から求めたメタル温度の推定粘度は時間と温度の関数で表すことができ，メ

タル温度が向いほと.またB.jIl¥Jか長いほどその推定粘肢は高くなる傾向を示す。

3) 災機jlli転に供した部材に対し~m し解析結果との比較を行った結果，解析r.11広が最も r~~

し、部{也(たとえば動翼nij縁部)で良い 致が得られており.実織にも十分適則すること

がIIJ能である。
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7.総括

発1G川ガスタービンに関して. J品開itな環境.ドでイ，I頼性をil{J.Jしつつ.かっki:検にJVJの短縮.

定検間隔の延1111あるいは機6~}.f命の延irll '1}によるメインテナンスコストの低減を I~I るために.

高温部材のガ命診断技術開発にliJJけられた要求はますます強くなる傾向にある。fml~aル的

な丹)~、られJjをするガスタービンにおいては.高いJi命推定結lEが要求されることから.尖

機の現象を11:確に把握し.個々の機23の劣化・損傷形態に合致した予測技術のuu売が!必要で

あり.これにもとづく要素技術研究が求められる。

本研究では.ガスタービンlfbtlullTHAllの'11でも.特に尖機段岐ドにおける材料劣化がそのん

命決定の:1:凶子と考えられる燃焼33トランジションピースと励賞を対象として.実機のmiM

形態を解明すると共に.その劣化プロセスを人工劣化材をJfJ~、て再現し.材料劣化の.}f価技

術の開発および$frしい評価手法の抗・案を行った。

以下にみ;論文の各市で得られた成果をまとめて結論とする

まず，第 1:;宮「緒論」では.本研究の11設として続年火)J先mを対象に研究されている

舟命診断技術をレピ、ューし.その批ki:粘度IrlJ1:.策として対象機誌の部品 ・部位1ij:に劣化・似

傷のメカニズムおよび寿命の定義のlリ}舷化と最適手法による予測技術の開発を.また，~慢

の複雑な現象に対処する手法として.ki:検毎の情報をもとに予測プログラムの人)Jに補正を

加えることにより精度を向上させる与え方を提案した。また.ガスターヒンを対象とし.そ

の保守管珂.jJ法と構造を概説すると共に.本研究の対象部品てdあるトランジシヲンピースお

よび初段動翼に用いられている材料に関する過去の研究の現状について述べ，本研究の必要

性および11的を述べた。

第 2市「トランジションピースの材料劣化jでは.尖機で11:じている劣化・損傷状況を

定検毎に行った非破壊調査をもとに明らかにすると共に. トランジションピースにJIJ~、られ

ている代ぷ的な材料である NI 法合金1-1郁t(~lloy Xを用い.災機逆転時の熱版慨による時効

現象を明らかにした。 HastelloyXは. r，l，~続強化朝合合であり，よ時効時はよ1~11治のjぷ化物

である M6Cを除いてはほとんど析11¥物はdめられなし、。しかし. B.J効と共に.あるいは逆

転と共に杭界および粒内に MI2Cあるいは M2aC6の炭化物と金凶nn化合物μ相か析111し.そ

のμ相の:tqj合は.時効時間とともに，あるいは温度かl:.5くなるに従い増すことを明らかにし

fこ。

この析11¥の常温引張強さ ・耐)J・硬さへの影響については.それらの変化がμ相の純子間

距離の逆数で整煙できることを明かにし. Orowanの by-pass機情にもとづく .if価式を提案
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した。

また.クリープ強度に対しては.牧内析出物の明加により同協強化J己ぷの[b1i容;止の低下を

招き劣化するが.折IH相がtih1;1拍界を緩う割合がおくなるとクリープ強度の低下を抑えるこ

とを実験的に/J~ し新しい強化機構を実験的に確認すると共に.組織から強度を予測する評

価式を能架した。

また. クリープ強度の低ドのメカニズ・ムに関しても. μ相1の析111Mと制限!関係があること.

つまり μ相tjlに合まれる Moの折11¥によるマトリックス111の!日能強化JG紫の低下に起閃する

ことを解明した。

第 :im 「fill興の材料劣化j では，実機動翼において~I=. じている劣化 .m傷形態を実機運

転に供した初段動拠の般地湖慌をもとに明らかにした。ここでは.コーティング肘と基材の

2つのん命を巧雌する必要性を述べると共に，)f命，i'l'fi耐を行うJ""における与え)jを明らかに

した。この品川liにもとづき，代表的な動翼材である Nl 地合金 IN7:~8LC に|均し.人工劣化

材を川いて災機運転時の熱履歴による過時効現象を明らかとした。ます.主強化相で・ある

7市iの成長に|則して.純径は時間の 113乗に比例し大きくなり.析1H1密度はーl乗に比例し

減少する関係が.その製品).1命に相当する数万時間のオーダまで適用できることを明らかに

した。また.この r'{{Jと強度との相関については.常温の強度は転位が 7‘相の周りに転位

ループを践して by-pa.s.sする償措にもとづくことを.また，クリープ強度は転位がこの集積

した転位ループのパックストレスにより上昇運動を起こす過料が作述するとするモデルで説

明できることを. 8f>O Cで ~4 f)MPa と 295MPa のクリープ試験の結果から解明し，その評

価点を鈴本した。

また.析 II~~II として， Mr，Cあるいは M23CS の炭化物が主|状あるいは板状に析出し.延

件および 850Cにおけるクリープ舷断強度を低下させること. 750，_ 850"Cにその優先析出

温度域があることをlりlらかにした。

第 4 ';・~: r到INコーテイング!凶の劣化Jでは動翼の耐食h命を支配するコーテイング庖の

劣化現象を解明し.それをシミュレートするJj法を提案した。ここでは.尖機運転に供した

Pt-Alコーティング興を淵:任した結果にもとづき.コーティング肘中の Alが基材に拡散し

Alリッチな似状の劣化相!が形成されることを明かにし.この劣化相をブリーチングと称し

てコーテインク肘の劣化をぷす指標とすることを提案した。このプリーチングの形成につい

ては. AIクラスターの拡散モデルを用いたモンテカルロシミュレーションにより実機の現

象をrlj現するとともに.このシミュレーションをHH、て逆解析的に実機現象の解析を試みた。

その結果.形成1，4~J.立は時間に線形に増加すること.冷却l翼は無冷却i興に比較しその形成の

ピークを小す制度がI:'~i品側に移行し，かつ形成尽も大きくなること，また.その形態に方位
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依存性があることを明らかとした。

第丹市「動翼材 IN738LCクリープ劣化.mm材のITJtll挙動」では. リコーティングを施

し. "jlj皮尖機運転に供する場合の. リコーティング後に施す法体化時効の熱処理がク lリープ

強度および舟命に及ぼす影響を明らかにした。ここでは.クリープ中断材あるいは破断材に

通常の抗体化時効の熱処理.を施し.そのクリ ープ挙動および組織に及ぼす影響について倹A

を行った。この結果.本熱処珂.では r'tllの完全!;J.1掠および再析出が['.;(]れないこと.このた

め組織は完全には元に民らす.クリープ破断強度の完全なrul彼は得られないことがlリjかと

なった。しかし最小クリープ速度および第 :l次クリープ開始時期は.ク 1)ープ予定のfit

に関わらず金化が認められず，機~~jj命としてはifr材と init-:に考えられることをiリj らかにし

た。

第 6 ~完 í:定犠部品への劣化現象解析の応川(組織変化にもとづく実機メタル制度折1:

定)Jでは.実機の温度計測あるいは解析が雌しい動翼のメタル温度を γ肘!の成長WJを}IJ

いて推定する新しい方法を提案し.本}j法による7Ml宣の推定粘度は長時間側および尚治側で

尚くなることを明らかにした。実犠運転時に受ける応))の影響については.クリープ中断材

あるいは破断材を用いて検討を行い.ラフト現象が生じるほどの応力か負荷された状態でも.

第3倍にて求めた成長則に従うこと.実被翼においてはラフト組織は生じていないことをl切

らかにした。また，実機翼に適用し求めた福度分布を，汎川解析プログラムを到)~、て解析し

た結果と比較し実用上十分な精度で推定できることを肱認すると共に，汎用解析コードに

おける.熱伝達率の値に関する問題点を明肱にした。

以上，ガスタービンの寿命評価技術について.燃焼結トランジションピースおよび動翼の

実犠劣化現象および材料劣化機構の解明とその劣化評価技術の研究を行った。ここで常に心

がけたことは，実機の定検時に簡易的に評価することかuI能であること.加えてこれまで常

に定性的な判断材料としてしか認められていなかった金属組織の変化を設計基準に沿った判

断ができるレベルまで変換することである。このため.組織観察に関してはレプリカ法を川

いた間接的な評価手法に終始し.強度あるいは升命を常に組織の観点から定量的にとらえる

倹Jを進め，各々の評価技術を開発することかてきた。これまで'の研究では組織を犠器力命

の..'f価基準として用いる検討は多々なされてきたが.設計基準と関係づけるまでにはいたら

す. q支社側からの判定を裏付ける補助データとしての域を結えていない。

ガスタービンのベースロード的な用いられ)iはまだその惟史を始めたはかりの状態である。

今後史に逆転時間を伸ばすことにより柿々穴ーなる現象がでてくることも考えられ.本研究も

多々ある現象の・端を解明したにすぎないかもしれない。しかし.研究の基調は実現象をで
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きる限り 11:.確に把握することであかその限りにおいて本研究の長献するところは大きいも

のと確析する。
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