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論文題目 
    Development of Fe-based Superalloys Strengthened by the γ’ Phase 

    （γ’相で強化した Fe基超合金の開発） 

（論文内容の要旨） 

本論文は，Fe-Ni-Ge 三元系合金のオーステナイト(γ)相と L12型金属間化合物(γ’)相近傍の相平衡

を調べ，γ’相が γ 相中に cube-on-cube 方位関係で立方体状に析出した γ/γ’整合 2 相組織の形成が可

能となる合金組成，熱処理条件などを確立し，その力学特性や耐酸化特性などを系統的に調査し，

新規な Fe 基超合金について合金設計指針の提案と実証を行った結果を取り纏めたものであり，5

章からなっている． 

 

第 1 章は序論であり，本研究の研究背景および研究方針について纏められている．火力発電所

などで用いられているタービンの熱効率の向上にはタービン入り口温度の上昇が有効であるが，

現在これに使われている耐熱構造材料は Ni 基超合金であり，大変高価である．安価な Fe を主要

元素とした耐熱合金も実用されているが，Ni 基超合金に比べれば耐用温度は遥かに低い．従来の

Fe 基耐熱合金の耐用温度を大幅に上昇することができれば，タービン等の燃焼機関の多くの部材

を安価な Fe 基超合金で着替え，熱効率の向上を図ることができる．しかし，γ’相で強化した Fe

合金を作ろうとすると，Fe に富む合金組成では γ’相は 10%程度の体積分率にしかできず，これま

で開発の成功例はない．本研究は，Fe-Ni-Ge 三元系合金に着目し，γ 相と γ’相近傍の相平衡を調

査し，その力学特性や耐酸化特性などを系統的に調査することにより，γ’相が γ相中に cube-on-cube

方位関係で立方体状に析出した γ/γ’整合 2 相組織を有する新規な Fe 基超合金の合金設計指針を得

ることを目的とするものである． 

 

第 2 章では，Fe-Ni-Ge 三元系合金の 1100, 1000, 800, 650°C での γ 相と γ’相近傍の相平衡を調査

する方法とその結果が纏められている．γ 相と γ’相の二相領域は Ni リッチ側から Fe リッチ組成

に向かって広い組成範囲にわたって広がっており，γ 相，γ’相と DO3相からなる三相三角形が Fe

リッチ組成で出現により閉じる．この三相三角形近傍の組成が有望組成となるが，この三相三角

形の存在する合金組成も温度とともに変化する．さらに，γ’相が γ 相中に cube-on-cube 方位関係で

立方体状に析出した γ/γ’整合 2 相組織を得るには，高温で γ 相単相となり（溶体化処理），それよ

り低い温度で γ 相と γ’相の二相となり（時効処理），その温度間でこの二相以外の相が出現しない

ことが必須であり，このような条件から合金組成と熱処理（溶体化処理および時効処理）条件の

最適化を行い，Fe がリッチな化学組成で γ’相が γ 相中に cube-on-cube 方位関係で立方体状に析出

した γ/γ’整合 2 相組織を得る条件を確立した．この最適化学組成では，γ’相の体積率は 700°C で

63%と大きく，800°C まで温度が上昇してもなお 45%という大きな値を示した．700°C での γ 相と

γ’相の格子ミスフィットは－0.273%と先進 Ni 基超合金のそれと同等の値で，格子ミスフィットに

より γ 相の強化が達成できている可能性を示唆する．上記のように新規な Fe 基超合金足りうる

Fe がリッチな化学組成で γ’相が γ 相中に cube-on-cube 方位関係で立方体状に析出した γ/γ’整合 2

相組織を得る条件を明らかにしている． 
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第 3 章では，最適化学組成近傍の Fe-Ni-Ge 三元系合金について圧縮及び引張変形により調査し

た力学特性の結果が纏められている．溶解後，γ/γ’整合 2 相組織を得る条件で熱処理した多結晶お

よび単結晶を供試材としている．単結晶作製方法についても最適化が行われている．室温では

400~500 MPa もの高い降伏応力を示した後，50%もの大きな引張伸びを示す．この降伏応力は，

従来の Fe 系耐熱合金（SUS314, SUS316）よりも 150~200 MPa も高い．この降伏応力は 700°C 程

度までほぼ一定に保たれ，それ以上の温度ではやや急激に減少する．この高温での降伏応力の減

少は γ’相の体積率の減少と関連していると考えられ，γ’相の体積率の減少を抑制する添加元素な

どにより軽減できると提案している． 

 

第 4 章では，合金組織，力学特性に及ぼす合金元素添加の影響について纏めている．調査を行

った添加元素は，V, Nb, Ta, W, Mo, Ti, Co である．800°C を中心として相平衡を調べ，添加元素の

固溶度や γ’相の体積率の変化などを調査している．γ’相の体積率を増大させるには Ta の添加が最

も効果的であるが，γ 相と γ’相の格子ミスフィットの値はゼロに近づき，γ’相析出物の形状が立方

体から球状へと変化する．また，Ta 以外の個々の添加元素の影響について解明している． 

 

第 5 章は結論であり，本論文で得られた成果について要約するとともに，将来の合金設計につ

いての提言を行っている． 
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（論文審査の結果の要旨） 

  

本論文は，γ’相が γ 相中に cube-on-cube 方位関係で立方体状に析出した γ/γ’整合 2 相組織を有す

る新規な Fe 基超合金の設計指針及び力学特性について系統的に調査を行った結果を取り纏めた

ものであり，得られた主な成果は次の通りである． 

１. Fe-Ni-Ge 三元系合金の γ 相と γ’相近傍の相平衡を系統的に調査し，新規な Fe 基超合金足り

うる Feがリッチな化学組成で γ’相が γ相中に cube-on-cube方位関係で立方体状に析出した

γ/γ’整合 2 相組織を得る化学組成，熱処理条件を明らかにした． 

２. 最適化学組成では，γ’相の体積率は 700°C で 63%と大きく，800°C まで温度が上昇してもな

お 45%という大きな値を示し，γ/γ’整合 2 相組織の熱安定性が極めて高いことを明らかにし

た．また，種々の添加元素について合金組織，力学特性に及ぼす影響を系統的に調査し，

固溶度を決定するとともに，γ’相の体積率を増大させる添加元素や耐酸化性を向上させる

添加元素等を個別に特定した．これらは，γ’相を強化相とする Fe 基二相超合金の設計にお

いて極めて有益な成果である． 

３. 室温では 50%もの大きな引張伸びを示すにも拘らず，降伏強度は従来の Fe 系耐熱合金より

も 150~200 MPa も高い．また，この降伏強度は 700°C 程度までほぼ一定に持続されること

を明らかにした．これは，Fe 基超合金の設計において特筆すべき成果である． 

以上のように本論文は，γ’相が γ 相中に cube-on-cube 方位関係で立方体状に析出した γ/γ’整合 2

相組織を有する新規な Fe 基超合金の設計指針を示したもので，学術上，実際上寄与するところが

少なくない．よって，本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める．また，令

和 2 年 8 月 7 日，論文内容とそれに関連した事項について試問を行って，申請者が博士後期課程

学位取得基準を満たしていることを確認し，合格と認めた． 

なお，本論文は，京都大学学位規程第 14 条第 2 項に該当するものと判断し，公表に

際しては，当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認める．  

 

 


