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研究の概要 
優れた結晶整合性と微細組織を有する L12相(Ni3Al)-D022相(Ni3V)擬２元系複相金属間化合物合 

金(Ni 基超々合金)，ならびに，Ni3(Si,Ti)および Ni3Si 基複相金属間化合物合金に重点を置いて

研究を行う。まず、合金設計、微細組織形成機構、相・組織安定性、高温力学特性とその変形 

機構解明等についての基盤学問体系の構築、続いて、酸化特性さらには腐食特性等の耐環境特 

性について、加えて、数種の次世代型耐熱部材・部品の製造を企業との連携により試行し、用 

途展開のための道を拓くことを目的とする。 
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化を引き起こしている CO2 削減の

ためには熱変換システム装置や高温製造装
置のエネルギー効率の向上が必要であり、新
規な耐熱材料の開発が求められている。研究
者等は、最密充填結晶構造（GCP）に属する
Ni3X型金属間化合物相同士を複相化すること
で高温強度と延性を兼備する新規耐熱合金
開発のコンセプトを生み出し,高温材料とし
て優れた特性を発現する基本成分と組織を
創製した。 
 
２．研究の目的 
優れた結晶整合性と微細組織を有する L12

相(Ni3Al)-D022 相(Ni3V)擬２元系複相金属間
化合物合金(Ni 基超々合金)，ならびに，
Ni3(Si,Ti)および Ni3Si 基複相金属間化合物
合金に重点を置いて研究を行う。まず、合金
設計、微細組織形成機構、相・組織安定性、
高温力学特性とその変形機構解明等の基礎
研究、続いて、酸化特性さらには腐食特性等
の耐環境特性について、加えて、数種の次世
代型耐熱部材・部品の製造を企業との連携に
より試行し、用途展開のための道を拓くこと
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)合金設計と組織創製および組織安定性の
解明：各種合金成分における相関係の把握，
構成相の同定、固溶限の決定に基づき，状態

図の構築を行い、組織形成の大要を把握し、
構成相間の結晶整合性と微細組織を有する
合金設計と組織制御を行う。 
(2)高温力学および耐環境特性の解明：各種
の高温力学試験を行う。これらの試験を通じ
て、高温度域で高強度、高延性、高クリープ
寿命を兼備する合金を抽出する。続いて、高
温大気中での酸化特性ならびに各種溶液中
での腐食特性評価とその機構解明を行い、力
学特性と耐環境特性とのバランスに富む合
金の開発を行う。 
(3)製造・加工技術，用途展開：企業との連
携研究により、素材製造法、２次加工法の確
立を行う。汎用製造・加工法により，ジェッ
ト・エンジンタービン・ブレード、硬質・高
融点金属用摩擦攪拌接合用ツール、高温特殊
環境用締結部材、超耐熱特殊環境用軸受部材
の開発を行い、次世代型耐熱材料としての道
筋をつける。 
 
４．これまでの成果 
○ Ni3Al-Ni3V 系複相金属間化合物合金(Ni
基超々合金)について 
1)２重複相組織中の界面構造は合金成分に
依存して整合あるいは半整合界面であるこ
とが把握された．また，チャンネル部のNi3V
バリアント構造は界面エネルギーや弾性的
なひずみエネルギーを最小にする配行をと
ることを明らかにした（図1）．  
2)２重複相組織の強度に関しては，初析L12



相の体積率が重要な因子であること，加えて，
初析L12相とチャンネル部界面による強化機
構が存在することを明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3)相安定性および状態図の研究より，Ti,Nb
および Ta などが共析変態温度を上昇させて
２重複相組織の安定温度域を高め，耐熱温度
を向上させることを見出した． 
4) 高温硬度や耐摩耗性がTaやRe添加により，
耐摩耗や耐酸化特性が炭素ないし炭化物添
加により向上することを見出し，それらの機
構解明を行った．  
5)Ni 基超々合金製高融点・硬質金属用摩擦
攪拌接合ツール，ボールベアリング内外輪，
さらには，タービンブレード材を試作し，良
好な性能を確認した． 

○ Ni3(Si,Ti)および Ni3Si 基複相金属間化
物合金について 
1)Ni3(Si,Ti)単相組織において，  
・Ta元素がTiサイトに置換するとき約6at%の
固溶範囲を示し，著しい固溶強化が生じるこ
とを見出し，それが原子寸法効果によること
を明らかにした．  
・化学量論組成を制御しつつ，Al元素をTiサ
イトに置換させることにより，約6at%ものAl
を固溶させることができ，軽量性と耐酸化特
性が求められる用途に供される合金成分を
開発した． 
・B,CおよびN元素の単独および複合添加によ
り結晶粒界破壊が抑制され，本合金の高温加
工性をさらに高めることに成功した． 
2)Ni3Si相をマトリックスとして第２相を分
散させることにより，塑性加工と高温強度の
バランスに富む実用性の高い合金成分と組
織を抽出すること
ができた． 
3)Ni3Si お よ び
Ni3(Si,Ti)がメタ
ノール分解および
メタンの水蒸気改
質反応に対して水
素触媒活性を示す
ことを見出した．
担持体/触媒粒子
一体型の水素製造
用装置創出に繋が

る成果を得た． 
4)耐摩耗，耐食，耐酸化に優れた Ni3(Si,Ti)
合金をボールベアリング内外輪へ適用し，熱
処理炉内あるいは腐食溶液中で運転できる
搬送装置創製の道を切り拓いた（図 2）． 
 
５．今後の計画 
○２重複相金属間化合物合金（Ni 基超々合
金）について 
① 組織形成機構のナノレベル尺度の解明と
さらなる組織の進化，② 合金化挙動の解明
と合金設計，③ 変形・破壊機構の解明，④ 多
様な強化法の適用，⑤ 耐環境性の解明と向
上，⑥素材製造法の確立（企業と連携），⑦
応用展開（企業と連携） 図 1 チャンネル部のバリアント構造の一例

○ Ni3(Si,Ti)および Ni3Si 基複相金属間化
合物合金について 
① 高温域における延性能改善，② さらなる
強化機構の付与，③素材製造法の確立（企業
と連携），④ ２次加工法の確立（企業と連携），
⑤ 耐環境性の向上（企業と連携），⑥ 応用
展開（企業と連携） 
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