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4.1 緒言

B2型結晶構造を有するNiAl金属間化合物は高融点､優れた耐酸化性､低い密度､

さらに高い熱伝導性という､高温構造材料として優れた特性を有する1)｡しかしな

がら､二元系NiAlのままでは低温で脆く､代表的な高温構造材料であるNi基超合金

より高温クリープ強度が低い｡このような欠点を改善するため二元系NiAlの合金化

が行われており､様々な元素を添加したNiAlの機械的特性が報告されている2~6)0

著者らはIrAl-NiAl擬二元系合金の高温変形挙動の研究において7,8)､IrはNijuの

Niと置換することによって全率固溶し､NiAl合金の高温強度を著しく改善すること

を明らかにした｡10m01%Irの添加によって0.2%流動応力は1273Kで二元系NiAlに

比べて約5倍上昇し､1373Kでのクリープ速度は30MPaの負荷応力で比較すると2桁

以上低下することが示された｡NiAlに全率固溶する元素はIrの他にFe､Coおよび

cuなどが報告されている9).しかし､これらの元素の添加によるNiAlの高温強度改

善の効果はIr添加に比べ小さく､10m01%Fe添加の場合､1173Kで二元系Nijuより

も約1桁クリープ速度を低下させる程度である10)｡このことから､IrはNiAlに対する

優れた固溶強化元素であるといえる｡

第三元素添加による高温強度改善機構として､刃状転位の転位芯周りに形成され

る溶質元素雰囲気の引きずり抵抗がある｡ この溶質元素引きずり抵抗は､相互拡散

係数が小さくなるほど大きくなると期待される｡一方､刃状転位の上昇運動による

転位回復がクリープ変形を律速する場合は､第三元素添加により自己拡散係数が低

下する場合に高温クリープ強度の改善が期待される｡

RudyとSauthoffはFe添加したNiAlの高温変形機構について詳細な研究を行い､

クリープ抵抗が最大となるFe添加量と､(Ni,Fe)Al合金の相互拡散係数が最小値と

なるFe添加量が一致することを兄いだした11)｡このことから､Fe添加による高温ク

リープ強度の改善は､相互拡散係数の低下による溶質元素を引きずる転位の運動の

抑制に起因すると考えられる｡ 溶質元素の引きずりによる転位すべりの抵抗が大き

くなるほど有効応力が増加し､クリープ抵抗が増大すると考えられるので､変形応

力に占める内部応力と有効応力の割合12)を知ることは溶質元素添加による強化機構
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を知る上で重要である｡

著者らは菊池の方法13)およびUの方法14)を用いて温度1223-1373Kにおいて二元

系NiAlの応力緩和挙動を解析し､高温クリープの変形応力に占める内部応力と有効

応力の値､また可動転位の活性化体積を見積もった15)｡その結果､この温度領域に

おけるNiAlのクリープの変形応力には内部応力と有効応力の両方が存在し､有効応

力成分はジョグの引きずり抵抗が起源であることを明らかにした｡同様に､Ir添加

したNiAlの応力緩和挙動を解析し､変形応力に占める内部応力と有効応力の値を見

積もり､さらに､NiAlの結果と比較することによって､Ir添加したNiAlの高温変形

機構についての知見が得られると考える｡

本研究は始めにN仏ユに5､10､および15m01%Irを添加した合金 (以後､(Ni,Ir)Al

合金と称する)のクリープ試験を行い､(Ni,Ir)Al合金のクリープ変形挙動およびIr

添加量によるNiAlのクリープ強度改善の効果を報告する｡ 次に､(Ni,Ir)Al合金の応

力緩和挙動を菊池の方法を用いて解析し､変形応力に占める内部応力と有効応力の

値を見積もり､(Ni,Ir)Al合金の高温変形機構についての知見を得る｡そして､透過

型電子顕微鏡 (TEM)を用いて(Ni,Ir)Al合金の試験後の転位組織を観察する｡ これ

らの結果から､NijuのIr添加による高温強化機構を明らかにする｡

4.2 実験方法

99.9mass%Ni地金､99.9mass%Ir粉末および99.99mass%ju地金を用いて､(Nil_

x/50Irx/50)ju (xt5､10､および15m01%)の公称組成を有する三元系(Ni,Ir)Al合金

を作製した｡アルゴン雰囲気中のアーク溶解によりボタンインゴットを作製し､シ

リコニット炉を用いて10~4paの真空中で1573Kx1209.6ksの溶体化処理を行った｡

ワイヤーカット放電加工機を用いて2x2Ⅹ5mm3サイズの角柱試料片に切り出し､試

料形状を整えるためエメリー紙で800番まで表面研磨し圧縮試験片とした｡TEM観

察用の薄膜試料は10vo1%過塩素酸メタノール溶液を用いて､温度233-243K､電圧

30Vの条件でジェット研摩により作製した｡定荷重圧縮クリープ試験および応力緩

和試験をインストロン社製8562型電気機械式クリープ疲労試験機を用いて､1273-

1473Kの温度範囲､10~3paの真空中にて行った｡両試験とも各試験温度に昇温後2

時間保持することによって､圧縮治具と試料の温度を安定させた｡応力緩和試験は､

試料の圧縮塑性ひずみが5-8%に達した時点でクロスヘッドを停止させ応力緩和挙
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動を測定した｡加速電圧200kVの日立H-800透過型電子顕微鏡を用いて､試験後の

試料の転位観察を行った｡応力緩和挙動から内部応力および有効応力を求める方法

は第3章に記載している｡

4.3 実験結果

4.3.1 クリープ挙動

Fig.4-1(a)､(b)､および(C)はそれぞれ(Nio.9Iro.1)AL (Nio.8Iro.2)AL および(Nio.

7Iro.3)Al合金のクリープ曲線であり､縦軸はクリープ速度､横軸はクリープひずみ

である (試験温度は1273､1323､および1373Kである)｡図中の数字は負荷応力を

示しているo(Nio.9Iro.1)ju合金のクリープ挙動 (Fig.1(a))は負荷応力が高い場合､

どの試験温度においても遷移段階で長い正遷移クリープ挙動を示し､定常クリープ

が現れない｡また､負荷応力が低下するとクリープひずみが増すにつれてクリープ

速度が上昇する逆遷移クリープが短期間現れた後に定常クリープに達する｡ 以上の

ことから､(Nio.9Iro.1)Al 合金の高温クリープ機構として負荷応力に依存した2つの機

構が示唆される｡ すなわち､低負荷応力のクリープでは逆遷移クリープが現れるこ

とから､転位の粘性的なすべり運動が律速する合金型のクリープ機構が考えられる.

また､遷移段階が短いことからクリープ変形中の転位組織は殆ど変化せず一定であ

ることが示唆される｡一方､高負荷応力では遷移段階で正遷移クリープが現れるこ

とから､転位の上昇 ･回復が律速する純金属型のクリープ機構が働いているように

見える｡ しかし､正遷移クリープが長く続き定常クリープに至らないことを考慮す

ると､転位が自由飛行運動し､転位のサブバウングリーの形成過程がクリープ変形

を律速する通常の回復型クリープとは異なるものと考えるべきであろう｡ すなわち､

(Nio.9Iro.1)Al 合金のクリープ変形では転位は粘性的に運動するが､高負荷応力では

クリープ変形中に転位の微細組織 (サブバウングリーを含む転位の網目構造)形成

によって加工硬化するため､純金属型の正遷移クリープ挙動を示すと考えられる｡

このように加工硬化性が高まることから､Ir添加により転位回復が遅れること､す

なわちNiAlの自己拡散係数の低下が示唆される.このクリープ変形中に形成される

転位の微細組織については､4.3.3の転位観察の章で詳細に述べる｡ Fig･4-1(C)の

(Nio.7Iro.3)ju合金は高応力側でクリープ試験を行っていないため､正遷移クリープ

挙動がみれらないが､(Nio.8Iro.2)Alおよび(Nio.7Iro.3)Al合金のクリープ挙動も
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(Nio.9Iro.1)Al合金と同様な傾向を示すことが､Fig.411(b)および(C)より分かる｡

Fig･4-2(a)､(b)､および(C)は､(Ni,Ir)Al合金 (黒印)の定常クリープ挙動をク

リープ速度と負荷応力の両対数プロットで示したものである｡ただし､Fig.4-1で

クリープ挙動が定常クリープに至らないときはクリープ速度としてひずみ量が10%

のときの値を用い､その値を下向き矢印で示すO比較のため､二元系NiAl合金のデ

ータ (白抜き印)を併記する｡全組成および全温度で(Ni,Ir)Al合金のプロットが

NiAl合金より右側に位置することから､Ir添加はNiAl合金のクリープ強度を上昇さ

せる効果を有することが分かる｡

定常クリープ速度畠CはDornの式で表される｡

gc=ADbGl-nUan
kT

(4-1)

Aは定数､Dは拡散係数､Gは剛性率､oaは負荷応力､そしてnは応力指数である｡
図中の数字は応力指数n値を示しており､(Ni,Ir)ju合金のn値は低負荷応力側で約3､

高負荷応力側で5以上の値を示す｡n値が約3を示す応力域でのクリープ曲線には変

形初期で逆遷移クリープがみられ､n値が5以上を示す応力域では正遷移クリープの

みが現れるクリープ挙動を示すことが､Fig.4-1およびFig.4-2より分かる｡負荷

応力の増加によってn値が約3から5以上に変化するのは､負荷応力が大きくなると

加工硬化性が高くなり定常クリープにならないことに起因している｡

Fig･4-3は､Fig･4-2より得られる巨1.0Ⅹ10-6S-1に対応するoaの値とIr添加量xの
関係を1273､1323､および1373Kの温度について示したものである｡NiAl合金の

クリープ抵抗は1273Kのときx-5で約3倍と著しく増大するが､x-10で約4倍､x-15

で約4.5倍とⅩが増えるにしたがってクリープ抵抗増大の割合が低下することが分か

るoこの傾向は高温度になるほど顕著になり､1373Kにおいてはズ弓0とxt15でのク

リープ抵抗は殆ど変わらない｡

4.3.2 応力凄和挙動

(Ni,Ir)ju合金を各温度ごとに種々のひずみ速度で変形させたときの真応力ー真ひ

ずみ曲線を､Fig.4-4(a)､(b)､および(C)に示す｡(Nio.9Iro.1)ju合金の真応力一兵ひ

ずみ曲線 (Fig.4-4(a))は､降伏後急激な加工硬化を示した後､ひずみの増加と共

に加工硬化率が低下する｡ その後､高温､低ひずみ速度では定常変形になるが､低

温､高ひずみ速度では加工硬化状態が続く｡例えば､1273Kでは全ひずみ速度にお
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Figure4-3:Creepresistanceat1.Oxl0-6S-1asafunctionofIrcontent,x,for(Nil_,/50Ir,/50)Al

(x=0,5,10and15)at127･3,1323and1373K.

いて完全な定常変形には至らずに弱い加工硬化を伴い変形し､1373KではbおよびC

のひずみ速度で弱い加工硬化が続くが､dのひずみ速度になると定常変形になる｡

また､1473Kでは､dのひずみ速度で降伏後に軟化現象が認められる. (Nio.8Iro.2)ju

合金および(Nio.7Iro.主)Al合金も(Nio.9Iro.1)Al 合金と同じ傾向を示すことが､Fig.4-

4(b)および(C)より分かる｡ 応力緩和挙動の解析より定常クリープの変形機構につい

ての知見を得るには､定常変形時の応力緩和挙動を解析する必要があるが､(Ni,

Ir)Al合金は低温､高ひずみ速度で厳密には定常変形に至らない｡この場合､｢変形

応力-内部応力+有効応力｣の関係は成り立たず､応力緩和挙動解析から得られる

内部応力の値は高めに見積られる｡しかし､応力緩和試験直前の加工硬化性は､1%

のひずみの増加で最大でも1.5MPa変形応力が増加する程度であり､変形応力に比べ

て微少である｡ このことから､内部応力の過大な見積もりは(Ni,Ir)Al合金の変形機

構を議論する場合にはほとんど問題にならないと考え､低温､高ひずみ速度での変

形にも同じ解析方法を適用しクリープの変形機構を議論する｡

代表的な例として(Nio.9Iro.1)Al 合金の応力緩和曲線を､縦軸に応力緩和中の応力

O､横軸に緩和時間tを取りFig.4-5に示す｡ Oとtの関係から応力緩和速度dを求め､
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Figure4-4:Compressivetruestress-truestraincurvesof(a)(Nio.9Iro.1)Al,(b)(Nio.8Iro.2)Al

and(C)(Nio.7Iro.3)Alatvariousstrainratesat1273,1373and1473K,obtainedjustbeforethe

stressrelaxationexperimentsstart･
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Figure4-5:Stressrelaxationcurvesof(a)(Nio.9Iro.1)Al,(b)(Nio.8Iro.2)Aland(C)(Nio.7Iro.3)Al

atvariousstrainratesat1273,1373and1473K.
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dとOの関係から内部応力および有効応力を見積る｡ 詳細な解析方法に関しては第3

章を参照して頂くこととし､ここではその解析結果について報告する0

Fig･4-6(a)､(b)および(C)は､それぞれ(Nio.9Iro.1)AL (Nio.8Ir｡.2)Alおよび(Nio.7

Iro.3)Al合金の3つの温度 (1273､1373､および1473K)における内部応力C f (黒

印)と有効応力oe(白抜き印)のひずみ速度依存性を示したものである｡ また､比

較のために二元系NiAl合金のデータをFig.4-6(d)に示す｡(Ni,Ir)Al合金のol･およ

びoeはひずみ速度の増加と共に上昇しており､特にol･の上昇が著しい｡また､(Ni,

Ir)Al合金のolは二元系NiN合金と同様にひずみ速度の低下によって減少するが､温

度の上昇による減少が顕著にみられる点がNiAl合金の場合と大きく異なる｡一方､

oeは(Ni,Ir)Al合金とNiAl合金でほぼ同じ傾向を示し､ひずみ速度の増加で僅かに
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上昇し､温度に対する依存性は僅かに観察される程度である｡

ひずみ速度が3.0Ⅹ10~5S-1のときの2つの温度 (1273および1373K)でのIr添加に

よるNiju合金の内部応力olBよび有効応力oeの変化をFig.4-7に示す.(Nil-x/50

Irx/50)Al合金のUl･の値はⅩの増加と共に上昇するのに対し､oeの値はⅩ-0よりも僅

かに上昇するだけでⅩの増加に対して殆ど変化を示さない｡これらの結果から､Ir添

加によってNiAl合金の高温クリープ強度が著しく改善されるのは､Ir添加がNiAl合

金の変形の内部応力を大きく上昇させるためであると言える｡ また､有効応力も僅

かに増加することから､NiAl合金における転位のすべりがより粘性的になると考え

られる｡ しかし､有効応力はIr添加量に依存せず殆ど一定値であることから､有効

応力成分の原因として考えられる熱活性化過程は刃状転位が溶質元素Irを引きずる

過程とは関係ないことが示唆される｡

Fig.4-8は､応力緩和挙動の解析から得られた(Ni,Ir)ju合金の内部応力ol･と変形

応力osの関係を3つの試験温度で行った結果についてまとめて図示したものであるo

縦軸はO,･とosの比(ol･/os)を示している. また､Ir添加量xの違いによって両者の

関係に大きな違いはみられないことから､xt5､10､および15の結果をまとめて示

してある. (Ni,Ir)Al合金のol･/osは1273および1373Kでは変形応力に殆ど依存せ
ず約0.8-0.9の値を示すが､1473Kでは変形応力が低下すると減少する傾向を見せ､

50MPaの変形応力でol･/cTsは0.5の値を示す｡これらのことから､(Ni,Ir)Al合金の
変形応力は1373Kまでは内部応力が支配的であり､1473Kになると変形応力の低下

に伴って有効応力が優勢になることが分かる｡

4.3.3 転位観察

1273Kの温度､1.5Ⅹ10~4S~1のひずみ速度で変形を行い､7%の塑性ひずみに達し

た後に応力緩和試験を行った (この時の応力-ひずみ曲線はFig.4-4(a)に示される)

(Nio.9Iro.1)Al 合金の応力緩和試験後の転位組織をFig･4-9に示す.[ill]方向に電子

線を入射させて観察した転位組織を示しており､比較的短いすべり転位および網目

構造を有する発達したサブバウングリーが観察される｡傾斜実験により､転位の網

目構造はa<001>およびa<011>の異なったバーガースベクトルを有する転位からな

ることが分かる｡このような異なったバーガースベクトルを有する転位から構成さ

れる網目構造は､二元系Niju15)､Fe添加11)およびn添加16)したN払1のクリープ変形
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後の組織においても観察されている｡ 転位の網目構造は2つのa<001>転位が反応し

てa<011>になる転位反応によって形成されると報告されているll,1-5)｡このような

転位反応による網目構造を有するサブバウングリーの形成は､加工硬化の原因とな

りうると考えられる｡

Fig.4-10(a)および(b)は､1273Kでそれぞれ60および140MPaの負荷応力でクリ

ープ試験した(Nio.9Iro.1)Al合金の転位組織であり､それぞれのクリープ曲線はFig.

4-1(a)に示される｡ Fig.4-10(a)は定常クリープ時の転位組織を示しており､すべり

面をすべっていると思われる湾曲した転位が主に観察され､サブバウングリーは観

察されない.このことから､(Nio.9Iro.1)Al合金の転位のすべり運動は二元系NiAl合

金と同様に粘性的であり､クリープ変形を律速する機構は転位の粘性すべりである

ことが示唆される｡ また､Fig.4-10(a)の転位密度は約2.3xlO12m-2と見積もられる｡

一方､Fig.4-10(b)は正遷移クリープ時の転位組織を示しており､すべり転位およ

びサブバウングリーの両方が観察される｡ 負荷応力が高く､長い正遷移クリープを

Figure4-9:Abrightfieldimageof(Nio.9Jro.1)Alafterstressrelaxationtestat1273K.
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示す場合にサブバウングリーが形成されることから､(Nio.9Iro.1)Al合金のサブバウ

ングリーは転位の上昇による回復過程において形成される転位組織ではなく､前述

した加工硬化の原因となる転位反応によって形成される転位の微細組織であると考

えられる｡

4.4 考察

4.4.1 活性化体積

変形応力に占める有効応力成分は転位の熱活性化運動に起因するので､転位が乗

り越える障害の大きさ (活性化体積V)を見積ることによって､転位の運動を律速す

る機構に関する知見が得られる｡

ひずみ速度畠と活性化エネルギーガの関係が(4-2)式で与えられる17).

i-Aexp(-H/kT) (4-2)

ここでAは定数､kはボルツマン定数である.式(4-2)より活性化エネルギーガ､そし

て活性化体積Vが得られる｡

H=-kT2(∂Ge/aT)e･(∂lni/∂Je),

V--(aH/あe)T-kT(alnb/∂ue),

式(4-4)を用いて試験温度ごとのひずみ速度の自然対数と有効応力の傾きから活性化

体積Vを見積もり､有効応力oeで整理するとFig.4-11になる｡ただし活性化体積は
バーガースベクトルの大きさb-a<001>(aはNiAlおよび(Ni,Ir)Al合金の格子定数8))

で無次元化している｡ Fig.4-11よりNiAlおよび(Ni,Ir)Al合金の活性化体積はいず

れも102-103b3の範囲内にあることから､それぞれの有効応力成分は熱活性化によ

る同じ素過程に起因することが分かる.このことから､Fig.4-6に示されるNiAlお

よび(Ni,Ir)N合金のそれぞれの有効応力の温度およびひずみ速度依存性が同じ傾向

を示すことが説明できる｡Conrad17)によれば､このような比較的大きな活性化体積

(102-104b3) を示す主な熱活性化過程として､らせん転位上のジョグの非保存運

動が提唱されている. このことから､高温でのNiAlおよび(Ni,Ir)Al合金の有効応力

成分はバイエルスポテンシャルに起因する格子摩擦抵抗または溶質原子による刃状

転位の引きずり抵抗ではなく､らせん転位のジョグの引きずり抵抗が支配的である

と考えられる｡ このことから､Ir添加はFe添加11)とは異なり､溶質元素を引きずる

転位の運動の抑制に関係する相互拡散係数の低下ではなく､刃状転位の上昇運動



91

0001

C
･

q
f
^
'

a
E
n
10
A

uO
!J
tZA
!13
V

400

0
0 20 40 60 80 100

Ge/MPa

Figure4-11:Relationshipbetweenactivationvolumeandeffectivestressin(Nil_,/50Ir,/50)Al

(x=0,5,10and15).

(回復)の抑制に関係する自己拡散係数を低下させる効果を有すると考えられる｡ こ

の､NiおよびAl原子の自己拡散係数を低下させる効果が､Ir添加によるNiAl合金の

高温強化機構の1つとして考えられる｡

4.4.2 転位密度および剛性率

Fig.4-2(a)より1273Kで定常クリープ速度が2.0Ⅹ10-7S~1となるクリープ変形応力

は､(Nio.9Iro.1)Al合金で約60MPa､Niju合金で約20MPaであることが分かる.この

ことから､1273K､ひずみ速度2.0Ⅹ10~7S~1で変形した時 (この試験条件を試験条件

Aとする)､(Ni｡.9Iro.1)Al 合金はNiAl合金の約3倍の定常変形応力を示すことが推測で

きる｡

せん断応力Tと転位密度pおよび剛性率Gの関係がBailey-Hirschの式で示される

18)
0

で=αGbJF (4-5)

ここで､αは0.3-0.5程度の定数である｡ せん断応力Tとしてol･/2の値をとると､

式(4-5)より内部応力oL･は転位密度pおよび剛性率Gの上昇によって増加することが
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分かる.このことから､(Ni,Ir)ju合金およびNiju合金の転位密度および剛性率を比

較することによって､NiAl合金の内部応力を増加させる因子についての知見が得ら

れる.ここで､Fig.4-6(a)および(d)の内部応力および有効応力を低ひずみ速度側に

外挿すると､試験条件Aの時の両合金の有効応力は内部応力に比べ比較的小さいこ

とが分かる｡ このことから､両合金の変形応力o(-ol･+oe)はo=oiと考えられる

ことから､式(4-5)のせん断応力で(-Old/2)を7-0/2としても差し支えないとする.

Fig･4-10(a)より､試験条件Aで変形した時の(Nio.9Iro.1)Al 合金の転位密度は約

2.3Ⅹ1012m~2であることが分かるが､同じ試験条件Aで変形したNiAl合金の転位密度

は明らかでない｡このため､本論文では両合金の転位密度を転位観察に基づいて比

較できない｡しかし､NiAl合金の1273Kにおける剛性率および試験条件Aで変形し

た時の変形応力が分かっているので､式(5)を用いてNiAl合金の転位密度を見積もる

ことができる. そこで､式(4-5)のαを0.3とし､せん断応力Tにo/2-10MPaを用

い､剛性率Gおよびバーガースベク トルの大きさbをそれぞれ55GPaおよび

2.88Ⅹ10~10mとすると19)､NiAl合金の転位密度pは約4.4xlO12m-2と見積もられる｡

この値は実測された(Nio.9Iro.1)Al合金の転位密度 (約2.3Ⅹ1012m~2) と同程度である｡

一方､剛性率に関してはNiju合金の剛性率の温度依存性が実験的に求められてい

るが19)､(Nio.9Iro.1)ju合金の剛性率は報告されていないOしかし､試験条件Aで変形

した時の変形応力および実測された転位密度が明らかなので､式(4-5)を用いて

(Nio.9Iro.1)Al合金の剛性率を見積もることができる｡そこで､式(4-5)のαを0.3とし､

せん断応力Tにo/2-30MPa､転位密度pに2.3Ⅹ1012m-2を用い､バーガースベク

トルの大きさbを2.90Ⅹ10-10m8)とすると､(Nio.9Iro.1)ju合金の剛性率は約345GPaと

見積もられる｡ これは1273KにおけるNiAl合金の剛性率 (55GPa)の約6倍と著し

く大きい値である｡

これらの結果から､剛性率の上昇がIr添加によるNiAl合金の内部応力の上昇に寄

与していることが予想される｡このような剛性率の増大は4.4.1で議論したように､

NiAl合金における転位回復の抑制にも関係する空孔濃度の減少に関連すると考えら

れるが､このような大きな増大は実際には考えにくい｡ そこで､実測による

(Nio.9Iro.1)Al 合金の転位密度と計算から求められたNiAlの転位密度は同程度と見積

もられたが､Ir添加による転位密度の増加も変形応力の増加を考える上で考慮され

るべきでろう｡ 4.4.1でIr添加によってNijuの自己拡散係数が低下することが示唆さ
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れたように､(Ni,Ir)Al合金においては転位の回復が抑制されることで､変形の際に

導入される転位密度の増加は起こり得ることである｡ それにしても､Ir添加により

転位密度が一桁20)も増加するとは考えにくいので､やはり､Ir添加によるNiAl合金

の剛性率の増大が変形応力の増大に大きく寄与することを強調すべきであると考え

る｡ 実際､Ir添加によりNiAl合金の剛性率が上昇することを示唆する実験事実とし

て､応力-ひずみ曲線の弾性変形部分の直線の傾き(見かけのヤング率)が､NiAl合

金に比べ(Nio.9Iro.1)ju合金は2-5倍大きい値を示すことが挙げられる (Fig.4-12)0

4.5 小括

(1) (Ni,Ir)ju合金のクリープ変形挙動は負荷応力によって変化し､低負荷応力側で

は短い逆遷移クリープを示した後､定常クリープに達するOこの時の応力指数は

3である｡ 一方､高負荷応力側では正遷移クリープが長く続き､定常クリープに

至らないoIr添加量x (mo1%)によるNiAl合金のクリープ抵抗はx55で約3倍と

著しく上昇する｡

(2) (Ni,Ir)Al合金のクリープ変形後の転位組織は､応力が低い場合はすべり転位が
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主に観察される｡ このことから､転位の粘性すべりがクリープ変形を律速してい

ることが分かる｡ 一方､負荷応力が高い場合はすべり転位と転位の網目構造から

なるサブバウングリーが観察される｡ (Ni,Ir)Al合金のサブバウングリーは加工硬

化の原因となる転位反応によって形成される転位組織であると考えられる｡

(3) Ir添加によってNiju合金の内部応力および有効応力は共に増加するが､内部応

力の増加が著しい｡NiAl合金の高温クリープ強度の著しい改善には､内部応力の

増大が大きく寄与している｡ 有効応力の増大はIr添加量に殆ど依存しないことか

ら､有効応力の増大に寄与する熱活性化過程は溶質元素を引きずる転位の運動で

はないと考えられる｡

(4) 活性化体積の見積もりから､(Ni,Ir)Al合金の転位の運動は主にらせん転位上の

ジョグの非保存運動によって支配されていることが示唆される｡ このことから､

Ir添加は溶質元素を引きずる転位の運動の抑制に関係する相互拡散係数の低下で

はなく､刃状転位の上昇運動の抑制に関係する自己拡散係数を低下させる効果を

有すると考えられる｡

(5)Ir添加によるNiAl合金の著しい内部応力の上昇は､主に剛性率の増大に起因する｡

剛性率の増大は転位回復の抑制にも関係する空孔濃度の減少に関連すると考えら

れる｡
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