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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　各元素の含有量が質量パーセントで表される以下の組成、すなわち
　　１．３％≦Ａｌ≦２．８％、
　　０＜Ｃｏ≦７％、
　　１４％≦Ｃｒ≦１７％、
　　０＜Ｆｅ≦１２％、
　　２％≦Ｍｏ≦５％、
　　０．５％≦Ｎｂ＋Ｔａ≦２．５％、
　　２．５％≦Ｔｉ≦４．５％、
　　１％≦Ｗ≦４％、
　　０．００３０％≦Ｂ≦０．０３０％、
　　０＜Ｃ≦０．１％、
　　０．０１％≦Ｚｒ≦０．０６％、
のニッケル基超合金であって、
　残りの部分は、ニッケルと、製造に由来する不純物と、からなり、
　前記組成は、前記含有量が原子パーセントで表される以下の式、すなわち
　８≦Ａｌ ａｔ％＋Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％≦１１
　０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３
を満たすニッケル基超合金。
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【請求項２】
　その組成は、前記含有量が原子パーセントで表される次式、すなわち
　１≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３
を満たすことを特徴とする請求項１に記載のニッケル基超合金。
【請求項３】
　前記ニッケル基超合金は、質量パーセントが３％と１２％との間のＦｅを含むことを特
徴とする請求項１または２に記載のニッケル基超合金。
【請求項４】
　その組成が、質量パーセントで表されると、
　　１．３％≦Ａｌ≦２．８％、
　　０＜Ｃｏ≦７％、
　　１４％≦Ｃｒ≦１７％、
　　３％≦Ｆｅ≦９％、
　　２％≦Ｍｏ≦５％、
　　０．５％≦Ｎｂ＋Ｔａ≦２．５％、
　　２．５％≦Ｔｉ≦４．５％、
　　１％≦Ｗ≦４％、
　　０．００３０％≦Ｂ≦０．０３０％、
　　０＜Ｃ≦０．１％、
　　０．０１％≦Ｚｒ≦０．０６％、
であり、かつその組成は、前記含有量が原子パーセントで表される次式、すなわち
　８≦Ａｌ ａｔ％＋Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％≦１１
　０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３
を満たし、
　残りの部分が、ニッケルと、製造に由来する不純物と、からなることを特徴とする請求
項１または２に記載のニッケル基超合金。
【請求項５】
　１≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３であることを
特徴とする請求項４に記載のニッケル基超合金。
【請求項６】
　その組成は、質量パーセントで表されると、
　　１．８％≦Ａｌ≦２．８％、
　　０＜Ｃｏ≦７％、
　　１４％≦Ｃｒ≦１７％、
　　３．６％≦Ｆｅ≦７％、
　　２％≦Ｍｏ≦４％、
　　０．５％≦Ｎｂ＋Ｔａ≦２％、
　　２．８％≦Ｔｉ≦４．２％、
　　１．５％≦Ｗ≦３．５％、
　　０．００３０％≦Ｂ≦０．０３０％、
　　０＜Ｃ≦０．０７％、
　　０．０１％≦Ｚｒ≦０．０６％、
であり、かつその組成は、前記含有量が原子パーセントで表される次式、すなわち
　８≦Ａｌ ａｔ％＋Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％≦１１
　０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３
を満たし、
　残りの部分が、ニッケルと、製造に由来する不純物と、からなることを特徴とする請求
項４に記載のニッケル基超合金。
【請求項７】
　０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．１５である
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ことを特徴とする請求項６に記載のニッケル基超合金。
【請求項８】
　１≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３であることを
特徴とする請求項６に記載のニッケル基超合金。
【請求項９】
　前記ニッケル基超合金が、３０％と４４％との間を含むγ´相分率を構成することを特
徴とし、かつ前記ニッケル基超合金のγ´相のソルバスが１，１４５℃未満であることを
特徴とする請求項１または２に記載のニッケル基超合金。
【請求項１０】
　前記ニッケル基超合金が、３２％と４２％との間を含むγ´相分率を構成することを特
徴と請求項９に記載のニッケル基超合金。
【請求項１１】
　前記ニッケル基超合金の組成は、前記元素の含有量が、７００℃のγマトリックスにお
いて計算されかつ原子パーセントで表される次式、すなわち
　０．７１７ Ｎｉ ａｔ％＋０．８５８ Ｆｅ ａｔ％＋１．１４２ Ｃｒ ａｔ％
＋０．７７７ Ｃｏ ａｔ％＋１．５５ Ｍｏ ａｔ％＋１．６５５ Ｗ ａｔ％
＋１．９ Ａｌ ａｔ％＋２．２７１ Ｔｉ ａｔ％＋２．１１７ Ｎｂ ａｔ％
＋２．２２４ Ｔａ ａｔ％≦０．９０１
を満たすことを特徴とする請求項１または２に記載のニッケル基超合金。
【請求項１２】
　原子パーセントで表されるＣｒ含有量が、７００℃のγマトリックスにおいて２４ａｔ
％を超えることを特徴とする請求項１または２に記載のニッケル基超合金。
【請求項１３】
　原子パーセントで表されるＭｏ＋Ｗの含有量が、γマトリックスにおいて≧２．８ａｔ
％であることを特徴とする請求項１または２に記載のニッケル基超合金。
【請求項１４】
　その組成が、請求項１から１３のいずれか一項に基づくことを特徴とするニッケル超合
金の部品。
【請求項１５】
　航空用または陸上用ガスタービンのコンポーネントであることを特徴とする請求項１４
に記載のニッケル超合金の部品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、特に陸上用または航空用タービン部品、例えばタービンのディスクの製造を
意図する、ニッケル基超合金の分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　タービンの性能向上は、高温で、益々高性能の合金を必要とする。これらの合金は、特
に、７００℃のオーダーの運転温度をサポートすることができるべきである。
【０００３】
　この目的のために、これらの温度で優れた機械的特性（引張強度、耐クリープ性および
耐酸化性、亀裂伝播強度）を前記用途で保証し、同時に、それらにより製造された部品に
長い使用寿命をもたらす良好な微細組織安定性を保持しているように、超合金が開発され
た。
【０００４】
　これらの要件を満たし得る公知の合金は、一般に、γ´相Ｎｉ３（Ａｌ，Ｔｉ）の存在
を助長する元素が、多く添加されており、γ´相の比率は、多くの場合、組織の４５％を
超える。このため、液体金属からのインゴットの鋳造の後、一連の成形処理および熱処理
が行われる通常の方法（インゴット法）により、満足すべき結果をもってこれらの合金を
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利用することは不可能である。これらの合金は、粉末冶金によりのみ得ることができ、そ
れらの合金を得るのに非常に高コストであるという大きな欠点を有する。
【０００５】
　それらの合金を得るためのコストを下げるために、通常の方法による利用を可能にする
合金が開発された。特に、これは、特に特許文献１および特許文献２に記載されている、
ＵＤＩＭＥＴ７２０の名称で知られるニッケル基超合金である。この超合金は通常、重量
パーセントで表されると、次の組成を有する。
　　微量≦Ｆｅ≦０．５％、
　　１２％≦Ｃｒ≦２０％、
　　１３％≦Ｃｏ≦１９％、
　　２％≦Ｍｏ≦３．５％、
　　０．５％≦Ｗ≦２．５％、
　　１．３％≦Ａｌ≦３％、
　　４．７５％≦Ｔｉ≦７％、
　　低炭素型では、０．００５％≦Ｃ≦０．０４５％であり、高炭素型では炭素含有量が
０．１５％まで上昇し得るものであり、
　　０．００５％≦Ｂ≦０．０３％、
　　微量≦Ｍｎ≦０．７５％、
　　０．０１％≦Ｚｒ≦０．０８％、
　残りの部分は、ニッケルと、製造に由来する不純物と、である。
【０００６】
　ＴＭＷ４の名称で知られる合金もまた開発され、その可能な組成は、重量パーセントで
、通常、次の通りである。
　　Ｃｒ＝１５％、
　　Ｃｏ＝２６．２％、
　　Ｍｏ＝２．７５％、
　　Ｗ＝１．２５％、
　　Ａｌ＝１．９％、
　　Ｔｉ＝６％、
　　Ｃ＝０．０１５％、
　　Ｂ＝０．０１５％、
　残りの部分は、ニッケルと、製造に由来する不純物と、である。
【０００７】
　ＵＤＩＭＥＴ７２０またはＴＭＷ４型の超合金により、目指す目標を部分的に達成する
ことが可能である。高温で、これらの合金は、それらの高Ｃｏ含有量のために、良好な機
械的特性を実際に維持し、これらの合金は、インゴットから通常の方法により、従って粉
末冶金によるよりも費用のかからない方法で、得ることができる。
【０００８】
　しかし、それらの合金は通常、１２％と２７％との間を含む大きなＣｏ含有量というだ
けで、依然として高コストを示す。さらに、それらの合金は、特に、かなりの大きさ（約
４５％）に留まるγ´相の体積分率に起因する、低い鍛造性のために、通常のインゴット
法により利用するのが依然として困難なままである。実際に、γ´相の大きな体積分率の
ために、鍛造が亀裂の生成のおそれなく可能である温度範囲は、狭く、かつ鍛造中、適切
な温度を常に維持するために、頻繁にそれらをオーブンに戻すことを強いる。さらに、こ
れらの合金では、γ´スーパーソルバスにおいて（すなわち、γ´ソルバス温度より上で
、従って、γ´相が溶液になる温度）鍛造することは、亀裂が発生するおそれがあるので
、不可能である。これらの合金は、サブソルバスにおいて（従って、γ´ソルバス未満の
温度で）のみ鍛造でき、このために、γ´相スピンドルを含み、かつ超音波による非破壊
試験中に浸透性欠陥（permeability defect）を引き起こす不均一組織に導かれる。した
がって、これらの合金では、鍛造工程は、細心の注意を要し、制御が難しく、費用が掛か
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る。
【０００９】
　それらの合金を得るためのコストを低減するために、７００℃に近い使用温度で前記の
利用を可能にする新規ニッケル超合金が開発された。「７１８プラス（718 PLUS）」の名
称で知られるこの型の合金は、特許文献３に記載され、通常、重量パーセントで次の組成
を有する。
　　微量≦Ｆｅ≦１４％、
　　１２％≦Ｃｒ≦２０％、
　　５％≦Ｃｏ≦１２％、
　　微量≦Ｍｏ≦４％、
　　微量≦Ｗ≦６％、
　　０．６％≦Ａｌ≦２．６％、
　　０．４％≦Ｔｉ≦１．４％、
　　４％≦Ｎｂ≦８％、
　　微量≦Ｃ≦０．１％、
　　０．００３％≦Ｐ≦０．０３％、
　　０．００３％≦Ｂ≦０．０１５％、
　残りの部分は、ニッケル、および製造に由来する不純物である。
【００１０】
　前記合金に比べて、用いられる原材料（合金元素）に起因する、それらを得るためのコ
ストを低減するために、７１８プラスは、より顕著でないＣｏ含有量を有する。さらに、
熱機械的処理に起因する、それらを得るためのコストを低減するために、この合金の鍛造
性は、γ´相の体積分率をかなり減らすことにより改善された。しかし、γ´相の体積分
率を減らすことは、全般に高温機械特性および部品性能を損なって実現され、これらは、
実際に、先に説明された合金のものより明らかに劣る。
【００１１】
　したがって、陸上用または航空用タービンの分野において、７１８プラス合金の使用は
、熱機械的応力に関する要件の重要性が低い、特定の用途に限定されている。
【００１２】
　さらに、７１８プラス合金は、高いＮｂ含有量（４％と８％との間を含む）を有し、こ
のことは、製造中の、その化学的均質性にとって不利である。実際に、Ｎｂは、凝固の最
後に、かなりの偏析に導く元素である。これらの偏析は、製造欠陥（白点）の発生に導き
得る。インゴットの製造中の狭くかつ特定の再溶解速度窓（remelting rate windows）だ
けが、これらの欠陥を減少させる。したがって、７１８プラスの製造は、複雑であるとと
もに制御するのが難しい方法を含む。超合金における高いＮｂ含有量はまた、高温での亀
裂の伝播に対して、かなり不利であることも知られている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１３】
【特許文献１】米国特許第３，６６７，９３８号明細書
【特許文献２】米国特許第４，０８３，７３４号明細書
【特許文献３】国際公開第０３／０９７８８８号パンフレット
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　本発明の目的は、低コストで合金を得る、すなわちＵＤＩＭＥＴ７２０型の合金のコス
トより合金元素のコストがより高額でなく、かつＵＤＩＭＥＴ７２０型の合金に比べて、
鍛造性が向上していると同時に、高温（７００℃）で優れた、すなわち７１８プラスの機
械的特性より優れた機械的特性を有する合金を提供することである。別の言い方をすると
、前記目的は、組成により、前記用途に対して、優れた高温の機械的特性と、それを得る
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ために許容されるコストとの間で妥協を可能とする合金を提供することである。この合金
は、また、より大きな信頼性で、それらが得られるように、制約の多すぎない製造および
鍛造条件下で得ることができるべきである。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　この意図のために、本発明の目的は、以下の組成のニッケル基超合金であり、各元素の
含有量が、重量パーセントで表されると、
　　１．３％≦Ａｌ≦２．８％、
　　微量≦Ｃｏ≦１１％、
　　１４％≦Ｃｒ≦１７％、
　　微量≦Ｆｅ≦１２％、
　　２％≦Ｍｏ≦５％、
　　０．５％≦Ｎｂ＋Ｔａ≦２．５％、
　　２．５％≦Ｔｉ≦４．５％、
　　１％≦Ｗ≦４％、
　　０．００３０％≦Ｂ≦０．０３０％、
　　微量≦Ｃ≦０．１％、
　　０．０１％≦Ｚｒ≦０．０６％、
であり、
　残りの部分は、ニッケルと、製造に由来する不純物と、からなり、
　前記組成は、含有量が原子（atomic）パーセントで表される次式、すなわち
　８≦Ａｌ ａｔ％（原子％）＋Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％≦１１
　０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３
を満たすものとする。
【００１６】
　好ましくは、その組成は、含有量が原子パーセントで表される次式を満たす。
　１≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３
【００１７】
　好ましくは、それは、重量パーセントで３％と１２％との間のＦｅを含む。
【００１８】
　好ましくは、その組成は、重量パーセントで表されると、
　　１．３％≦Ａｌ≦２．８％、
　　７％≦Ｃｏ≦１１％、
　　１４％≦Ｃｒ≦１７％、
　　３％≦Ｆｅ≦９％、
　　２％≦Ｍｏ≦５％、
　　０．５％≦Ｎｂ＋Ｔａ≦２．５％、
　　２．５％≦Ｔｉ≦４．５％、
　　１％≦Ｗ≦４％、
　　０．００３０％≦Ｂ≦０．０３０％、
　　微量≦Ｃ≦０．１％、
　　０．０１％≦Ｚｒ≦０．０６％、
であり、
　その組成は、含有量が原子パーセントで表される次式、すなわち
　８≦Ａｌ ａｔ％＋Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％≦１１
　０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３
を満たし、
　残りの部分は、ニッケルと、製造に由来する不純物と、からなる。
【００１９】
　好ましくは、この合金では、１≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ
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ａｔ％≦１．３である。
【００２０】
　より良好には、前記合金の組成が、重量パーセントで表されると、
　　１．８％≦Ａｌ≦２．８％、
　　７％≦Ｃｏ≦１０％、
　　１４％≦Ｃｒ≦１７％、
　　３．６％≦Ｆｅ≦７％、
　　２％≦Ｍｏ≦４％、
　　０．５％≦Ｎｂ＋Ｔａ≦２％、
　　２．８％≦Ｔｉ≦４．２％、
　　１．５％≦Ｗ≦３．５％、
　　０．００３０％≦Ｂ≦０．０３０％、
　　微量≦Ｃ≦０．０７％、
　　０．０１％≦Ｚｒ≦０．０６％、
であり、その組成は、含有量が原子パーセントで表される次式を満たす。
　８≦Ａｌ ａｔ％＋Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％≦１１
　０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％≦１．３
　残りの部分は、ニッケルと、製造に由来する不純物と、からなる。
【００２１】
　この合金の特定の場合において、０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％
）／Ａｌａｔ％≦１．１５である。
【００２２】
　この合金の特定の場合において、１≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／
Ａｌ ａｔ％≦１．３である。
【００２３】
　好ましくは、これらの超合金は、３０％と４４％との間、好ましくは３２％と４２％と
の間を含むγ´相分率を構成し、かつ超合金のγ´相のソルバスは、１，１４５℃未満で
ある。
【００２４】
　好ましくは、前記合金の組成は、次式を満たし、この式では、元素の含有量が７００℃
のγマトリックスにおいて計算されかつ原子パーセントで表される。
　０．７１７ Ｎｉ ａｔ％＋０．８５８ Ｆｅ ａｔ％＋１．１４２ Ｃｒ ａｔ％＋０．７
７７ Ｃｏ ａｔ％＋１．５５ Ｍｏ ａｔ％＋１．６５５ Ｗ ａｔ％＋１．９Ａｌ ａｔ％
＋２．２７１ Ｔｉ ａｔ％＋２．１１７ Ｎｂ ａｔ％＋２．２２４ Ｔａ ａｔ％≦０．９
０１
【００２５】
　好ましくは、原子パーセントで表されるＣｒ含有量が、７００℃のγマトリックスにお
いて２４ａｔ％を超える。
【００２６】
　好ましくは、（原子パーセントで表される）Ｍｏ＋Ｗの含有量が、γマトリックスにお
いて≧２．８ａｔ％である。
【００２７】
　本発明の目的はまた、その組成が前記タイプであることを特徴とするニッケル超合金の
部品である。
【００２８】
　これは、航空用または陸上用タービンのコンポーネントであり得る。
【００２９】
　後で理解されるように、本発明は、機械的特性、鍛造の容易さ、および、好ましくは、
出来るだけ安い合金材料コストを一度に得て、合金を、特に陸上用および航空用タービン
において大きな機械的および熱的応力下で機能し得る部品の、標準的なインゴット法によ



(8) JP 5869034 B2 2016.2.24

10

20

30

40

50

る経済的な製造に、適したものにするために、合金の組成の正確な釣り合い（equilibrat
ion）に基づいている。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】再溶解されかつ均質化された、本発明に係る合金および、代替が本発明により目
標とされるＵＤＩＭＥＴ７２０型の参照合金のインゴットで、１，０００℃から１，１８
０℃の温度で求められた、それぞれの鍛造性（断面収縮により表される）を示す図である
。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　本発明がこれから添付の図１を参照して説明される。図１は再溶解されかつ均質化され
た、本発明に係る合金および、代替が本発明により目標とされるＵＤＩＭＥＴ７２０型の
参照合金のインゴットで、１，０００℃から１，１８０℃の温度で求められた、それぞれ
の鍛造性（断面収縮により表される）を示す図である。
【００３２】
　良好な機械的特性をもたらすと同時に、本発明による合金は、γ´相を生じる元素の含
有量、特に、製造中の偏析の問題もまた避けるために、Ｎｂの含有量が限定されているこ
とよって、良好な鍛造性を有する。本発明による合金は、例えば、合金のスーパーソルバ
スの領域で、鍛造可能であり、このことによって、より良好な金属の均質性を確保するこ
と、および、鍛造工程に関連するコストをかなり低減することが可能である。
【００３３】
　理解され得るように、本発明による超合金は、原材料に関連するコストを低減する以外
に、この超合金で製造される部品の製造工程および熱－機械処理工程（鍛造および型打ち
鍛造（closed die-forging））に関連するコストを低減させる。
【００３４】
　本発明により得られる合金は、全体的に、比較的低いコストで、如何なる場合でもＵＤ
ＩＭＥＴ７２０型の合金のコストよりも低いコストで、得られると同時に、さらに、高温
で、すなわち７１８プラス型の合金の温度を超える温度で、優れた機械的特性を有する。
【００３５】
　本発明において多量に存在する合金元素の中で最も高価であるＣｏの含有量を１１％未
満に下げることにより、合金のコストをかなり下げることが可能である。クリープおよび
引張りの間、良好な機械的特性を維持するために、Ｃｏ含有量の低下は、一方では、γ´
強化相を形成するＴｉ、ＮｂおよびＡｌ含有量を調節することにより補われ、他方では、
合金のγマトリックスを強化するＷおよびＭｏの含有量を調節することにより補われてい
る。
【００３６】
　本発明者らは、含有Ｃｏの部分的代替としてＦｅを添加することにより、（ＵＤＩＭＥ
Ｔ７２０またはＴＭＷ－４型の合金と比較して）、合金のコストをかなり下げることが、
また可能であることに気づくことができた。
【００３７】
　本発明者らは、耐クリープ性のような機械的特性の大幅な増加を達成すると同時に原材
料を低コストに保つために、好ましくは、組成物に、３％から９％、より好ましくは３．
６％から７％のＦｅを添加することにより、最適なＣｏ含有量は、７％と１１％との間、
より良好には７％と１０％との間で構成されることに気づくことができた。本発明者らは
、１１％のＣｏを超えると、合金の性能は、あまり向上しないことに気づくことができた
。
【００３８】
　本発明の組成による合金は、例えば、２４ユーロ／ｋｇ未満の原材料コスト（７１８プ
ラスの原材料コストに近いコスト、下の例を参照）を容易に達成することが可能であるの
で、それらを得るためのコストを低く保つと同時に、前記の合金（ＵＤＩＭＥＴ７２０お
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よびＴＭＷ－４）のような最高の性能の合金の機械特性に近い機械的特性を実現する可能
性をもたらす。それからインゴットが鋳造されかつ鍛造される、液体金属を構成する原材
料のコストを求めるために、各元素について、次のコスト（ｋｇ当たり）が想定される。
　　Ｎｉ：２０ユーロ／ｋｇ
　　Ｆｅ：１ユーロ／ｋｇ
　　Ｃｒ：１４ユーロ／ｋｇ
　　Ｃｏ：７０ユーロ／ｋｇ
　　Ｍｏ：５５ユーロ／ｋｇ
　　Ｗ：３０ユーロ／ｋｇ
　　Ａｌ：４ユーロ／ｋｇ
　　Ｔｉ：１１ユーロ／ｋｇ
　　Ｎｂ：５０ユーロ／ｋｇ
　　Ｔａ：１３０ユーロ／ｋｇ
【００３９】
　言うまでもなく、これらの数値は、時間が経つと大きく変わり得るので、後に示される
式（１）（これにより、原材料コストの点で、合金組成の最適化を示し得るものが決めら
れる）は、目安の値を有するにすぎず、しかも合金が本発明に従っているために、厳格に
守られるべきであるパラメータを構成しない。
【００４０】
　Ｔｉ、ＮｂおよびＴａ含有量の合計とＡｌ含有量との目標とする比は、γ´相の固溶体
による強化を保証すると同時に、合金に、その延性を変え得る針状相が出現する危険を避
ける可能性をもたらす。
【００４１】
　最低限のγ´相分率（好ましくは３０％、より良好には３２％）が、７００℃でのクリ
ープおよび引張りの間、非常に良好な強度を得るために、望まれる。しかし、合金が、良
好な鍛造性を保持するために、また、合金がスーパーソルバス領域で、すなわちγ´ソル
バスと溶解開始温度との間を含む温度で部分的に鍛造されるように、γ´相の分率および
ソルバスはそれぞれ、好ましくは、４４％未満（より良好には４２％）、および１，１４
５℃であるべきである。
【００４２】
　合金中に存在する相の比率、例えばγ´相の体積分率およびＴＣＰ相（この定義は後に
与えられる）のモル濃度は、（冶金技術者によって現在用いられているＴＨＥＲＭＯＣＡ
ＬＣソフトウェアパッケージを用いて）、熱力学的計算により得られる相図を用いること
により、組成に応じて、本発明者らによって決められた。
【００４３】
　超合金の安定性の指標として通常用いられるパラメータＭｄは、本発明による合金に、
最適な安定性を付与するために、０．９０１未満とするべきである。したがって、本発明
の範囲内で、組成は、合金の他の機械的特性を損なうことなく、Ｍｄ≦０．９０１を達成
するように調節される。０．９０１を超えると、合金は、不安定であり、すなわち長期間
の使用の間に、有害な相、例えば、合金を脆化させるσおよびμ相の析出を生じるおそれ
がある。
【００４４】
　γマトリックスにおけるＭｏ＋Ｗの含有量についての前記条件は、σまたはμ型の脆い
金属間化合物の析出を避けるために、正当であると認められる。σおよびμ相は、それら
が過剰な量で生成すると、合金の延性および機械的強度の大幅な低下を引き起こす。
【００４５】
　過剰なＭｏおよびＷの含有量は、合金の鍛造性を大きく変えるとともに、鍛造可能領域
、すなわち熱間成形（hot shaping）のための大きな変形に合金が耐える温度領域を、か
なり縮小することもまた認められた。これらの元素は、さらに、大きな原子質量を有し、
それらの存在は、航空用途では重要な規準である、合金の比重の顕著な増加に現れる。
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【００４６】
　本発明による組成は、合金において、７００℃で６％未満のＴＣＰ（トポロジカル最密
充填＝μ＋σ相のようなトポロジー的にコンパクトな相であり、その含有量は相のモルパ
ーセントで表される）含有量を保持する可能性をもたらす。この値は、本発明にかかる超
合金が、高温で非常に良好な微細組織安定性を有することを確認させる。
【００４７】
　本発明に係る合金の組成により、必須または最適と認められる式は、次の通りである。
　（１）（最適には）コスト（ユーロ／ｋｇ）＜２５であり、ここで、コスト＝２０ Ｎ
ｉ％＋Ｆｅ％＋１４ Ｃｒ％＋７０ Ｃｏ％＋５５ Ｍｏ％＋３０ Ｗ％＋４ Ａｌ％＋１１ 
Ｔｉ％＋５０ Ｎｂ％＋１３０ Ｔａ％（重量パーセント）であり、合金元素の価格の不可
避な変動のために、この規準の厳密な妥当性について上記に表わされた留保（reservatio
ns）を伴う。
　（２）（最適には）Ｍｄ＝０．７１７ Ｎｉ ａｔ％＋０．８５８ Ｆｅ ａｔ％＋１．１
４２ Ｃｒ ａｔ％＋０．７７７ Ｃｏ ａｔ％＋１．５５ Ｍｏ ａｔ％＋１．６５５ Ｗ ａ
ｔ％＋１．９ Ａｌ ａｔ％＋２．２７１ Ｔｉ ａｔ％＋２．１１７ Ｎｂ ａｔ％＋２．２
２４ Ｔａ ａｔ％≦０．９０１であり、各元素の含有量（ａｔ％）は、７００℃のγマト
リックスで計算されている（ニッケル基超合金の分野で働く冶金技術者に通常知られてい
るモデルを用いて行われた熱力学的計算から得られる式）。
　（３）（最適には）耐酸化性を最適化するために、７００℃のγマトリックスにおいて
、Ｃｒ≧２４ａｔ％（熱力学的計算から得られる最適化）。
　（４）（必須には）γ´による強化、および針状相の出現のリスクの抑制を確実にする
ために、０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％）≦１．３
、より良好な強化のために、最適には、１≦（％Ｔｉ＋％Ｎｂ＋％Ｔａ）／％Ａｌ≦１．
３、また針状相の出現のリスクを避けるために、最適には、０．７≦（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎ
ｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％）≦１．１５。
　（５）（必須には）γ´相の適切な分率を確実にするために、８＜Ａｌ ａｔ％＋Ｔｉ 
ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％＜１１。
　（６）（最適には）３０％＜γ´分率＜４５％で、γ´ソルバス＜１，１４５℃（熱力
学的計算から得られる最適化）、すなわち、より良好には、３２％＜γ´分率＜４２％、
一方で、クリープ強度および引張強度と、他方で、鍛造性との間の最善の妥協が得られる
のは、この範囲である、最適値は約３７％である。
　（７）（最適には）高温での良好な微細組織安定性を確実にするために、７００℃での
ＴＣＰ相のモルパーセント≦６％（熱力学的計算から得られる最適化）。
　（８）（最適には）γマトリックスの適切な強化を確実にするために、７００℃のγ相
におけるＭｏ ａｔ％＋Ｗ ａｔ％≧２．８（熱力学的計算から得られる最適化）。但し、
σまたはμ型の脆い金属間化合物の析出を避けるために、５％のＭｏ重量含有量および４
％のＷ重量含有量を超えない。
【００４８】
　本発明による含有量の選択が、元素毎に、詳細に、これから理由づけられる。
【００４９】
　コバルト
　コバルト含有量は、この元素が、合金の組成に入るものの中で最も高価なものの１つで
ある限り（この元素がＴａに次いで２番目に大きな重率を有する式（１）参照）、経済的
理由で、１１％未満、より良好には１０％未満の含有量に制限された。有利には、７％の
最低含有量が、非常に良好なクリープ強度を保持するために、望まれる。
【００５０】
　鉄
　鉄によるニッケルまたはコバルトの代替は、合金のコストをかなり低減するという利点
を有する。しかし、鉄の添加は、延性および切欠脆性（notch sensitivity）に有害なσ
相の析出を促進する。したがって、合金の鉄含有量は、大幅なコスト低減を得ながら、同
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時に、高温で非常に安定な合金を保証するように、調節されるべきである（式（２）、（
７））。鉄含有量は、通常の場合、微量と１２％との間に含まれるが、好ましくは、３％
と１２％の間、より良好には３％と９％の間、より良好には３．６％と７％との間に含ま
れる。
【００５１】
　アルミニウム、チタン、ニオブ、タンタル
　これらの元素の重量含有量は、Ａｌに関して、１．３％から２．８％、より良好には１
．８％から２．８％、Ｔｉに関して、２．５％から４．５％、より良好には２．８％から
４．２％、Ｔａ＋Ｎｂの合計に関して、０．５％から２．５％、より良好には０．５％か
ら２％である。
【００５２】
　ニッケル基合金におけるγ´相の析出は、本質的に、十分な濃度のアルミニウムの存在
の問題であるが、元素Ｔｉ、ＮｂおよびＴａは、それらが合金中に十分な濃度で存在する
場合、この相の出現を促進し得る、すなわち元素アルミニウム、チタン、ニオブおよびタ
ンタルは、「γ´遺伝子（gamma´-gene）」と言われる元素である。その結果、γ´相の
安定領域（合金のγ´ソルバスが典型である）、およびγ´相分率は、アルミニウム、チ
タン、ニオブおよびタンタルの原子濃度（ａｔ％）の合計に依存する。このため、これら
の元素は、最適に、３０％と４４％との間、より良好には３２％と４２％との間を含むγ
´相分率、および１，１４５℃未満のγ´相ソルバスを得るように調節された。本発明の
合金における適切なγ´相分率は、８ ａｔ％以上、かつ１１ ａｔ％以下の、Ａｌ、Ｔｉ
、ＮｂおよびＴａ含有量の合計で得られる。最低限のγ´相分率が、７００℃で非常に良
好なクリープおよび引張強度を得るために、望まれる。しかし、合金が、良好な鍛造性を
保持し、またスーパーソルバス領域において、すなわちγ´ソルバスと溶解開始温度との
間を含む温度で、部分的に鍛造されるように、γ´相の分率およびソルバスはそれぞれ、
好ましくは、４０％および１，１４５℃未満であるべきである。前記の上限を超えるγ´
相分率およびソルバス温度は、通常のインゴット法による合金の利用を、より困難にし、
これは、本発明の利点の１つを減じるリスクを冒し得る。
【００５３】
　本発明の非常に有利な態様によれば、アルミニウム、チタン、ニオブおよびタンタルの
含有量は、チタン、ニオブおよびタンタルの含有量の合計と、アルミニウム含有量との間
の比が、０．７以上であり、かつ１．３以下であるようなものである。実際に、Ｔｉ、Ｎ
ｂおよびＴａによりもたらされるγ´相における固溶体の強化は、（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ 
ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％の比が大きいと、益々大きい。１以上の比が、より
良好な強化を保証するために好ましいであろう。しかし、ある同じアルミニウム含有量で
、あまりに大きいＴｉ、ＮｂまたはＴａの含有量は、η型（Ｎｉ３Ｔｉ）またはδ型（Ｎ
ｉ３（Ｎｂ，Ｔａ））の針状相の析出を促進するが、これは、本発明の要旨内では望まし
くない、すなわち、これらの相は、それらがあまりに大量に存在する場合、粒界で針状体
として析出することにより、合金の熱間延性を変え得る。したがって、（Ｔｉ ａｔ％＋
Ｎｂ ａｔ％＋Ｔａ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％の比は、これらの有害な相の析出を防ぐため
に、１．３を超えるべきではなく、好ましくは１．１５を超えるべきではない。これに対
し、ＮｂおよびＴａの含有量は、合金の密度が、特に航空用途で許容できる値（８．３５
未満）に留まるように、チタン含有量より少ない。あまりに多いニオブ含有量は、高温（
６５０℃～７００℃）での耐亀裂伝播性にとって有害であることもまた、当業者に知られ
ている。タンタルが、ニオブより、高い価格および大きな原子質量を有する限り、ニオブ
は、好ましくは、タンタルより大きな比率で存在する。式（１）、（４）および（５）は
、これらの条件を考慮している。
【００５４】
　モリブデンおよびタングステン
　Ｍｏ含有量は２％と５％の間に含まれ、かつＷ含有量は１％と４％の間に含まれるべき
である。最適には、Ｍｏ含有量は２％と４％の間に含まれ、かつＷ含有量は、１．５％と
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３．５％との間に含まれる。
【００５５】
　モリブデンおよびタングステンは、固溶体効果により、γ相マトリックスの強力な強化
をもたらす。ＭｏおよびＷの含有量は、σまたはμ型の脆い金属間化合物の析出を引き起
こすことなく、最適な強化を得るように、注意して調整されるべきである。これらの相は
、それらが、過剰な量で生成する場合、合金の延性および機械的強度の大幅な低下を引き
起こす。過剰なＭｏおよびＷ含有量は、合金の鍛造性を大きく変えるとともに、鍛造領域
、すなわち熱間成形（hot forming）のためのかなりの変形に合金が耐える温度領域を、
かなり縮小することもまた認められた。これらの元素は、さらに、大きな原子質量を有し
、それらの存在は、特に航空用途では望ましくない、合金の比重の顕著な増加に現れる。
式（２）、（７）および（８）は、これらの条件を考慮している。
【００５６】
　クロム
　クロムは、合金の耐酸化性および耐腐食性に絶対に必要であるため、高温での環境作用
に対する合金の耐性にとって極めて重要な役割を果たす。あまりに大きいクロム含有量は
、σ相のような有害な相の析出を促進し、その結果、高温安定性を損ねるという事実を考
慮に入れて、本発明の合金のクロム含有量（１４重量％から１７重量％）は、７００℃の
γ相におけるＣｒの最低限の濃度の２４ａｔ％を導入するように、決定された。式（２）
、（３）および（７）は、これらの条件を考慮している。
【００５７】
　ホウ素、ジルコニウム、炭素
　Ｂ含有量は、０．００３０％と０．０３０％との間に含まれる。Ｚｒ含有量は、０．０
１％と０．０６％との間に含まれる。Ｃ含有量は、微量と０．１％との間、最適には、微
量と０．０７％との間に含まれる。
【００５８】
　炭素、ホウ素およびジルコニウムのような、いわゆる微量元素は、粒界で、例えばホウ
化物または炭化物として、偏析を生じる。それらは、硫黄のような有害元素を捕捉するこ
とにより、及び、粒界の化学組成を幾分変えることにより、合金の強度および延性を向上
させることに寄与する。それらが存在しないと有害であり得る。しかし、過剰な含有量は
、融解温度の低下を引き起こすとともに鍛造性を大きく変える。したがって、それらは、
記載された範囲内に保たれなければならない。
【００５９】
　本発明を適用するために、実験室において試験された例が、これから説明され、参照例
と比較される。表１の含有量は、重量パーセントで示されている。これらの例のいずれも
、タンタルを、挙げるべき比率で含んでいないが、この元素は、記載されたように、ニオ
ブの挙動に似た挙動を示す。
【００６０】
【表１】
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【００６１】
　例１から例４は、１０ｋｇのインゴットを製造するために、ＶＩＭ（真空誘導溶解）に
より作られた。
【００６２】
　例５から例１０は、２００ｋｇのインゴットを製造するために、ＶＩＭにより、次いで
ＶＡＲ（真空アーク再溶解）により作られた。
【００６３】
　参照例１は、一般的な７１８プラス合金に相当する。
【００６４】
　参照例２は、この場合、比（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％＝１．５であ
り、従って１．３を超えるので、本発明の範囲外にある。
【００６５】
　参照例４は、それを超えると理論的にδ相が出現し得るＮｂ含有量に相当するあまりに
大きなＮｂ含有量のために、本発明の範囲外にある。
【００６６】
　例５、例７、例８および例９は、本発明に対応するが、最適化されていないその選択肢
に対応する。
【００６７】
　例３、例６および例１０は、本発明の好ましい形態に相当する。
【００６８】
　最適の組成は、例６で得られた。この例６と比較すると、
　　例５は、多量のＦｅ、ＣｏおよびＣを含み、かつ少量のＭｏおよびＷを含み、
　　例７は、少量のＦｅおよびＣｏを含み、かつ多量のＭｏおよびＷを含み、
　　例８は、Ａｌ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ｔｉのような合金元素が少量添加され、かつＦｅが多量
添加され、
　　例９は、Ａｌ、Ｔｉ、Ｎｂのような合金元素が多量添加され、かつＦｅおよびＷが少
量添加され、
　　例１０は、比（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％が小さく、かつ多量のＷ
、少量のＣｏおよび少量のＦｅを含み、
　　参照例２は、同じγ´相分率で、多量のＴｉおよびＮｂおよび少量のＡｌを含み、比
（Ｔｉ ａｔ％＋Ｎｂ ａｔ％）／Ａｌ ａｔ％が大きく、
　　例３は、多量のＡｌおよびＮｂおよびＴｉを含み、その結果、より大きなγ´相分率
を有し、
　　例４は、同じγ´相分率で、多量のＮｂおよび少量のＴｉを含む。
【００６９】
　表２は、試験した合金のさらなる特性を示し、それらの主な機械的特性、すなわち引張
強度Ｒｍ、降伏強度Ｒｐ０．２、破断伸びＡ、６００ＭＰａの応力下での７００℃でのク
リープ寿命を有する。機械的特性は、一般的な７１８プラス型である参照例１の値に対す
る値で記載されている。
【００７０】
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【表２】

【００７１】
　本発明の合金の引張強度およびクリープ寿命は全て、７１８プラス合金（例１）のもの
を明らかに超え、同時に、合金のコストは、同等またはより低い。引張強度、降伏強度お
よび耐クリープ性における増加は、例８では、比較的小さいが、この合金のコストは、７
１８プラスのものより、ずっと低い。本発明の一部ではない例２および例４は、７１８プ
ラスで得られるものに比べて、熱間延性の低下を示し、これは、より小さい破断伸びに現
れている。
【００７２】
　このように、本発明の合金の機械的特性は、７１８プラスの機械的特性より、はるかに
優れており、ＵＤＩＭＥＴ７２０の機械的特性に近い。
【００７３】
　本発明の合金は、７１８プラス以下の原材料コストを有し、そのため、それらは、ＵＤ
ＩＭＥＴ７２０よりはるかに安価であり、ＵＤＩＭＥＴ７２０の原材料コストは、同じ規
準に従って計算すると、２６．６ユーロ／ｋｇになる。
【００７４】
　疑いもなく、ＵＤＩＭＥＴ７２０に対する、本発明の合金の別の利点は、合金の利用を
容易にしかつ製造コストを低減させる、より良好な鍛造性である。実際に、図１は、本発
明の合金が、より良好な断面収縮係数を有し、その結果、１，１００℃と１，１８０℃と
の間で均質化されたインゴットの段階で優れた鍛造性を有すること、および、これらの合
金が、ＵＤＩＭＥＴ７２０と異なり、γ´相のソルバスを超える温度での鍛造を可能にす
ることを示す。このことにより、複雑さのより少ない変態範囲、およびより均質な微細組
織を得ることが可能である、すなわち結晶粒の微細化は、γ´相の存在なしに、第１変態
段階の間に行われ得る。
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