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物材機構による先進Ni基単結晶超合金の開発

物材機構にて次世代（第4～6世代）単結晶超合金開発
新型ジェット機の燃費改善、CO2排出削減に貢献中

ボーイング787用ジェットエンジンの
タービン翼材として、全日空、英国
航空など、140機以上に使用中.

物材機構海外の既存合金
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Ni基単結晶超合金実用化拡大によるCO2削減効果
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直接完全リサイクル技術によるコスト削減

コーティング材の拡散混入

不純物元素の付着
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主要元素の制御
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不純物元素制御（特に硫黄）

CaOるつぼ

優れた脱硫機能

Ca + S → CaS

移動速度論

CaO + Al →
Al2O3 + Ca

平衡

脱硫反応時、合金中のAlを消費

2ｋｇ溶解で単結晶材、一方向凝固材中
のAl量が約0.1wt.%程度減少する。
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T. Kobayashi, et al. (NIMS), Annu. Conf. GTSJ, 2012, pp181-184.



2017.11.22 第15回環境研究シンポジウム

実験方法

一方向凝固炉

4. 単結晶丸棒試験片3. 熱処理
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溶解量: 2.2 kg

1. 溶解 2. 鋳造

材料: PWA1484廃棄翼
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A. D. Cetel, et al., Superalloys 1988
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サンドブラストでセラミックス
コーティングを剥離
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合金元素組成 (wt%)

ICP-OESによる分析結果

• カウンターアロイ法によって、合金組成はほぼ純
正材と同等に調整できた。

• Al濃度はやや低い。これは再溶解中の蒸発と化
学反応によるものと考えられる。

• インゴットメーカーによる製造現場では、炉前分析
による正確な組成調整が可能である。

• CaOるつぼによって7kgインゴットレベルまでの脱
硫効果が確認できた。

Co Cr Mo W Al Ta Hf Re Ni
純正材 9.58 4.91 1.88 5.93 5.65 8.72 0.09 3.05 Bal.

単純リサイクル 9.85 5.07 1.88 5.81 5.58 8.43 0.10 2.96 Bal.
CA 9.85 4.92 1.91 5.96 5.45 8.56 0.11 3.02 Bal.

CA+CaO 9.64 4.41 1.93 6.21 5.42 8.88 0.09 3.16 Bal.
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CaOるつぼ溶解の精錬効果

S. Utada et al., Superalloys 2016
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クリープ試験: 1100℃ / 137MPa
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カウンターアロイとCaO脱硫

により純正材とほぼ同等の
クリープ寿命が得られた。

γ/γ´相の形状、クリープ後のラフト等の
ミクロ組織において変化はなかった。

S. Utada et al., Superalloys 2016
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耐酸化特性：大気中1100℃、1時間繰返酸化試験

カウンターアロイとCaO脱硫により、耐酸化特性の向上が明らかとなった。

・不純物SiとZrの混入による
酸化皮膜密着性の向上

再溶解中の脱硫による
耐酸化性向上
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S. Utada et al., Superalloys 2016
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まとめ

航空機エンジンの廃棄タービン翼を用い、直接完全リサイクル法によって
2kgリサイクルインゴットを作製した。リサイクルインゴットで作製したNi基単
結晶合金の高温特性、耐酸化特性から実用性を評価した。

• リサイクル材の不純物量(硫黄，酸素，窒素)はCaO精錬によって純正材
と同程度まで低減した。

• リサイクル材のクリープ特性および耐酸化性は純正材と同等であった。

• 現在、7kg、さらに20kgのインゴットにおいて本技術を実証済みであり、今
年度は実操業規模へのスケールアップを目指して400kgでの実証試験を
予定している。

本研究はJST ALCA実用技術化プロジェクト「低CO2 排出
型次世代火力発電用新規耐熱材料の開発」により行った。
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