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ガスタービン用Ni-Cr系(20r15%)耐熱鋼の諸

性質におよぼすNb,V,TiおよかN2の影響
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The E仔ect of Nb,V,Tiand N20n the Properties of

NトCr(20-15%)System Heat Resisting

Steelfor Gas Turbine

By Sadao Koshiba,D.S.E.and Tsuneo Kun6

YasugiWorks,Hitachi,I_Itd.

Abstl･aCt

Some time ago,the writers conducted a study on the e任ects glVen Out by

Various elements on Ni-Cr(20-15%)system heatresistingsteelinrelationto

its agelng hardness.And on the basis of the results of this study they deter-

mined a most suitable composition for this type of steel.

They have gone with the studyin this directionforafurtherimprovement

Of the steel,and this tlme they studied the variousinfluences of various

Chemicals added to this steelseparately,SuCh as Nb,V,TiandN2and observed

thechangecausedbytheadditionin such phases of the steelcharacteristics,aS

forgibility,agelng hardness,microstructure,meChanicalproperties at high

temperatures,reSistance to oxidation,and creeplimlt.

〔Ⅰ〕緒 言

航空機その他の交通機関にガスタービンが採用Jれて

いるが,高温において燃焼ガスこ直接触れ,しかも高い

応力をうける動翼材にはぜひとも NiおよびCoを多量

に使用しなければならない｡しかしNiおょびCo資源

は我国において:1土きわめて少くその節減を計ることt･ま重

要である｡しかしてガスタ←ビンの発達は耐蝕杵伸二さ

らに高度の性能を要牒しているっそこで隼者らは中級

の耐熱材料として広十使用されている Ni-Cr系(20～

15%)についてより満い性能を附与せんがため涼加元素

としてNb,Ⅴ,TiおよびN2が鍛造性,時効硬度,錮

徴鏡組織,高渦機械的性質,耐酸化性,クリープ眼にお

よぼす影響について′長旅を行った〔

〔ⅠⅠ〕試料の熔製およびイヒ学成分

実験に使丁~l~1Lた誠抑美50kg高周渡詔屠場技抽二㍉二て金

属ニッケル,フェロクロム,フェロモリブデン,フェロ

日立製作所安来工場 工怖

日立 作所安来工場

タン/グステン,フェロシリコン,金属マンガンおよび純

鉄を原材料とし,添加元素土してフェロニオビューム,

フェロバナヂューム,フェロチタンおよび窒化フェロク

ロムをそれぞれ単独に加え,50kg鋼塊5本を吹製した｡

また同時に 30×30×300mn の鍛造試験用綱塊を吹製

した｡試料の化学成分を第1表(次貢参照)に示す｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(り 鍛 造 性

鍛造試験用インゴットを 25mm 角に切削し厚さ 20

mmに印断して900-1,2000Cにおのおの1時間保持後

重量25kgの鋼製 を1mの高さより落下せしめ,高

さの減少率を測定Lた｡その結果を弟1図(次貢参照)に

示す｡図に示すごとく各試料とも温度の高くなるにした

がって鍛造による高さの減少率 次ま に大きくなる｡

Nbを含むβ訳凧は1,0500Cよりや｣急激に大きくな

る｡A,Cおよびβの臥試料も鍛造温度1,0500Cより

や｣鍛造による高さの減小率は大きくなるが,N2を含

むg試料は1,200eCまで試験温度が高くなっても鍛造

性に大差なく鍛造性の悪いことを示す｡なお各試料とも
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第1表 試 料 の 化 学 成 分

Tablel. ChemicalComposition of Specimen

0･98l
l.10

ト

1.04

1.03

1.16

1.22

1,21

1.17

仰♂ /戊ガ J脚 ?仰 (良好

鍛造温度 ‡.

鍛造温度と 高 さ の減少率との関係

Relation between Forging Tempera-

ture and Reduction Rate ofHighness

第2図

Fig.2.

熔体化処理温度と硬度との関係

RelationbetweenSolidTSolutionTreatT
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1,2000Cの鍛造温度では表面の酸化はなはだしく,した

がって鍛造温度は1,050～1,1500Cが適当である｡

(2)熔体化処理硬度

50kg鋼塊を前述の鍛造温度にて15mm角に鍛伸し

て後良さ15mmに切断し,1,000～1,2500Cにそれぞれ

1時間保持後水冷して硬度を測定した｡この結果を弟2

周に示す｡図に示すごとく各試料とも熔休化処理温度の

高くなるにしたがって硬度は次第に低くなる｡Aミ主

1,0500C でやゝ急激に硬度ほ低くなり,βは1,1500C

~まで温度の高くなるにしたがってや｣著しく硬度は低下

iし,Cおよびかは温度が高くなっても硬度の低下け緩慢
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Fig.3.

時効温度と硬度との関係(1,200CC7fく冷)

Relation between Aging Tempera-

ture and Hardness(1,200⊂C Water

Cooling)

である｡Eは1,150ウCよりやゝ著L-く硬度:i低下する｡

(3)時 効 硬 度

.試料は15×15×15mm
ヒし1,100～1,250〇C に熔体

化処理を行って後400～950コC こそれぞれ1時間時効

して硬度を測定Lた｡この結果のうち1,200ロC および

1,2500C熔体化処理のものを弟3図ならびこ第4図に示

す｡1,1000C水冷の場含A,Cおよびgの各試料はそ

れぞれ700つCで最高硬度を示L･,βは500つCおよび

8500C,β:王5000Cならびに750つCの時効温度で二つ

の極大値を示す｡1,150⊂C水冷の場合は一各試料土も時机

混度7000Cより急激に硬度は上昇しA,gは700ロC,

β,C:ま8500C,βは750ロCでそれぞれ最高硬度を示

す｡1,2000C水冷の場合は礫3図に示すご土くAは750

0C,Bは850OC,CおよびE:まAと同様 750OC,

βほ700〇Cでそれぞれ最高硬度を示す｡しかして各試

料とも析出硬化ま1,1000Cおよび1,150ごC水冷に比し

著しい｡1,2500C7虹令の場甘甘第4図に示すご上く析出

硬度:主菜も著しく,A,β,C,gの各式杵士8000C,β
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時効温度と硬度との関係(1,2500C水冷)

Relation between Aging Tempera･

ture and Hardness(1,2500C Water

Cooling)

は850ロC でそれぞれ最高硬度を示す｡以上時効実験よ

り各試料とも熔体化処理湿度の高くなるにしたがって,

時効による析出硬度は著しい｡しかして1,2500C熔伸

化処理の場合は各試料とも酸化はなはだしく実際操作の

場f_㌻は著しい困疑を示すものと考えられ,熔休化処理温

度は各試料とも1,2000C が適当と考えられる｡

(4)顕微鏡組織

各試料とも1,2000Cに熔体化処理しA,CおよびE

は7500C,βは8500C,βは7000C にそれぞれ1時

間時効して組織を調べた｡Aおよびβの組織を苓5図

および貰`図に示す｡FeJNi-Cr合金はCr15%の場合

はNi12%以上で安定なオ←ステナイト尉1絨を示す(1)の

で,本実験に使用したNi-Cr系はすべてオーステナイ

ト組織を示す｡Mo,WおよびⅤほ高温強度向上Gこ役立

ち,TiおよびNbは炭化クロムの析出iこよる粒問腐蝕

を防ぐ作用をする元素である｡第5図に示すごとくAほ

炭化物がかなり大きく現われⅤを含んだC試料もAと

ほぼ 様の組織を示す｡Tiを含んだβ試料ほ第一図に

示すごとくA,Cに比し炭化物はかなり小さい｡Nbを

含んだβ試料はβとほぼ同様の組織を示す｡N2を含む

g試料は他の4試料に比しオーステナイトの結晶粒が大

第5図 A 試 料 の 顕 微 鏡 組 織 ×400

(1,2000C水冷,7500C時効)

Fig･5.Microstructureof A Specimen x400

(1,2000CWaterCooling,750OCAging)

第6因 β 試 料 の 顕 微 鏡 組 織 ×400

(1,2000C水冷,7000C時効)

Fig.6.Microstructure of D Specimen x400

(1,200OCWaterCooling,7000CAging)

第 2 表

Table2･HeatTreatmentProcessofSpecimen

きく炭化物は他の試料ほど認められない｡

(5)高温機械的性質

15mm角試料を平行部7mm丸の熟問抗張片に仕上

げ50噸アムスラ万能引張試験機にて500～9000Cの温

度における機械的性質を測定した｡この結果を弟7図～

弟?図(次頁参照)に示す｡なお試料の試験前の熟処理方

法を第2表に示す｡高塩抗張力は第7図に示すごとく各

試料とも試験温度の高くなるにしたがって次至糾こ低くな

る｡しかしてCが各温度を通じおおむね最高の値を示

す｡ついでE,Aの順となる｡βおびよか問に沃大差

なくこれらの試料が最低値を示す｡伸および絞は貰8図
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試験温度とシャルピー衝撃僧との関係

Relation between CharpyImpact

Value and Testing Temperature

に示すごとくで月が最も大き′:ついでβ,A,Eの順と

なりCが最も小さい｡またβは試験温度の高くなるに
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試験時間と酸化増量との関係

Relation between Time andIn-

CreaSlngin Weight After Oxi-

dation

したがって伸および絞とも次第に大きくなるが,A,β

およびEの各試料は試験温度7000Cで一度小さくなる｡

Cは試験塩 が高くなってもほとんど変らない｡衝撃値

は弟9図に示すごとく各試料ともおおむね試験温度の高

くなるこしたがって次第に高い値を示す｡しかして伸の

場合と同様βが最も高くついでβ,A,Eの順となり C

が最低値を示す｡

(占)耐 酸 化 性

15mm角試料を10少×20mmこ旋削し,表面をエメ

リー紙04まで仕上げ後ベンゾールおよびエーテルにて

洗源して試料とした｡試料は直径 30mm高さ 30mm

の磁性相場に入れ管状電気炉にて 600,7000C および

800ロCの各温度に20時間加熱し,化学天秤にてその増

量を秤量した｡ニの結果を第10図に示す｡なお試験前の

各試料は第2表こ示すご土き勲処珊を施した｡6000Cの

場合はEが最も酸化増量少く,ついでA,C,月の順と

なり刀が最も多い｡7000Cの場合はβが最も酸化増量

少くついでA,E,かの順となり Cが最も大きい｡800

CCの場合㍑月が最も少く,僅少の でgがこれにつづ



ガスタービン用NトCr系(20-15%)耐熱鋼の諸性質におよぽすNb,Ⅴ,TiおよびN2の影響

第 3 表

Table3.

調 節 器 に よ る 温 度 範 囲

Temperature Limit Depend on

Controller

5000C

+18C

6000C

±1.50C

7000C

+2.20C

8000C

±3.50C

第 4 表 ASTMおよびBS規格による温度範囲

Table4.Temperature Limit of ASTM and

BS Standard

き,ついでA,β,Cの順となる｡以上の実験

あきらかなるごとく,ⅤおよびTiを含有する

より

料は醸

化増量はなはだしく,特に温度が7000C 以上となれば

一層酸化が著しい｡この傾向はⅤを含む試料が最も顕著

である｡また生じた酸化被膜ははなはだしくポーラスで

かつ地金と容易に剥離する｡

(7)クリープ限の決定

最近ガスタ㌧-ビンおよびジェットエンジンが急速に発

達し,7000C以上の高温において相当高い強度を持つ材

料が要求されている｡ガスタービンなどは長時間高温に

おいて使用されるため,タービン材が長時間の使用に耐

えるか否かが問題となり,これを知るためにはクリープ

試験を行いクリープ限を求めなければならない｡

クリープ試験機にほ竪型と横型があり,おのおの一長

一短があるが近年はほとんど昼型が採用されている｡本

実験に使用した試験機は竪型で最大荷重は2噸である｡

試験片は直径10mm,標.･封距離100mmで,伸測定は

マルチンスエキステンソメータ式による｡温度調節は4

段切換のシンクロナスモト∵タ付自動温 調節器にて行つ

た｡その温度調節の範囲を第3表に示す｡なお弟4表に

BSおよび ASTMにて定めた温度調節範囲を示した

が,本実験の温度調節範囲ほASTMには十分許容され

る｡

クリープ限の決定には短時間のDVM を採用した｡

DVM法は25～35時間の平均クリープ速度が1×10~3%

/bで45時間の仝至

いる｡この方法で

量0.2%以下なる応力を限度として

めた600～7000Cのクリープ隈を弟

11図に示す｡なお試験1〕て†の各試料の熱処理は第2表に示

す通りである｡回に示すごとく各試料とも温度の高くな

るにしたがってクリープ限は低下するま｡た各温度を通

じCが最も高くβが最低値を示す｡
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第11図

Fig.11.

72

温 度 ℃

温度とクワ･-プ限との関係(DVM法)

RelationbetweenTemperatureand

Creep Limit(DVM Method)

〔ⅠⅤ〕績

以上の実験結

盲

を要約すればつぎのごとくなる｡

(1)NトCr系耐熱鋼の鍛造性,時効硬度,顕微鏡組

織,高温機械的性質,耐酸化性およびクリープ限におよ

ぼすNb,Ⅴ,TiおよびN3の影響について実験を行つ

た｡

(2)鍛造性にはNbが効 的でついでA(特殊元素

を含有しない試料)Ti,Ⅴ,N2の順となる｡

(3)熔休化処理湿度は各試料とも1,2000C が適当

であり,時効温度はA,ⅤおよびN2は7500C,Nbほ

850OC,Tiは7000Cが適当である｡

(4)顕微鏡組織はN2

の結晶粒は大きくなり,

すればオーステナイト

った組 を示すが他の

A,V,Ti,Nb問には炭化物の大きさに多少の差異ほあ

るが,大差は認められない｡

(5)高塩抗張力にはⅤが最も良く,ついでN2,A,

Ti,Nbの順′となる｡伸,絞および衝撃値にはNbが最

も良く,Ⅴが最も悪い｡

(6)耐酸化性にはNbが最も良く,ついでN2,A,

Tiの順となりⅤが最も悪い影響を与える｡

(7)クリープ限にはⅤが最も良くついでTi,N2,

Aの順となり,Nbが最も悪い｡

なお本研究は通産省研究補助金の交付によってなされ

たものである｡

終りに臨み本案放逐行に当り援助された日立製作所冶

金研究所永島研究所員ならびに実験に 始熟L､に従

れた田中康平研究所員,山根吉長君に深甚なる謝意を表

する｡
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回転鉱石焙焼炉

低圧ならしむべ睾鋳造桐蕗湯溜

多階式鋳造装置
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不鋳鋼伸線鍍金用合金

圧延機などの方向転換装置

減摩用特殊鋳鉄の製造法

導電摺郵相銅合金

傾注鋳造装置
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JES 型ユニオン鋳造用鋳型造型法

高炉の送風装置

白線可鍛鋳鉄製造法

鋳造用金型の製造方法

耐磨工具合金

切削工具合金

半自動ダイ カスト機

光輝焼鈍方浩

按型桐合金

光輝焼鈍方法

光輝焼鈍法

フ ラ ンヂパッ キ ング用合金

可耗性大なる ワ ンクチェソ

耐麿切削合金

葉板加熱炉に∴細ける葉板の送出.装置

高炭素高クローム系磁石銅の焼入予備処理方法

圧縮空気を利用する砂型造型機の作動制御装置

加圧震動型込横における重錘部の移動装置

亀有工場

若松工場

亀有工場

桑名工場

中央研究所

日立工場

若松工場

川崎工場

日立工場

日立工場

桑名工場

日立工場

日立工場

日立工場

笠戸工場

日立工場

安来工場

亀有工場

桑名工場

日立工場

桑名工場

亀有工場

安来工場

安来工場

戸塚工場

日立工場

安来工場

安来工場

安来工場

中央研究所

戸畑工場

安一乗工場

若松工場

安来工場

桑名工場

桑名工場

松 久 清 次

隅 田

西 山

比

武

山
牟
朝

広

高

武

鈴
桜

字

田

口
田
奈
野
尾
田
橋
政
木
井
津

田 岡

谷 崎

田 岡

田 岡

矢 部
多 田

松 石

菊 田

/ト 柴

西 山

久 原

校 本

金 田

割 石

上 田

/J､柴

′ト 柴

田
山
富

/ト

小九

五
牧
重

五
重
大

/ト

鳩

小
西
芋

字

辺
川
永
野
柴
重
賀
野
本
賀
本
原
原
柴

岡
柴
沼
津

熊 雄

太喜夫

順一郎

乎
徳
勝

二

造
次
治
一
書
郎

与
明
政
健
健
博
広
隆
静
五

巌

英 夫

義

英 夫

英 夫

満

進

源

多利男
定 雄

大書夫

柳太郎

嘉 碓

√-l▲■

しl

官 市
博

定 雄

定 雄

辰三郎

政 信

閲 三

傑 二

定 雄

常 男

夫
男
正
夫
正
晴
一
雄
一
雄
美
巌

善
武
暢
善
暢
秀
正

定
俊
定
嘩

巌

(第15頁へ続く)




