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1．は じめに

　高融点金属 として は、タン グス テン、レニ ウム およびモ リブ

デ ンなどが代表例で あり、フ ィ ラメン ト支持体、グリッ ドなど

の管球材料あるい は 発熱体として 広く利用 されて い る。こ れ ら

の金属は 高温強度に 優れ、低熱膨張係数を有
’
する とい っ た特徴

を持ち、これ らの特徴を生かして将来的には例えば原子炉用の

耐熱構造 用材料 としての 利用が期待 されて い る。一．．般 に 高融点

金属は 延惟に乏 し く高強度・低 じん 性な材料で あ り、構造用材

料と して 用い る場合に は、他の 金属 との合金化に よ っ て延性お

よび高温特性の 改葺が図 られて い る。これら高融点金属の 耐熱

構造材 としての 利用を考えた場合、 高温 ドでの 強度
・
破壊特性

を明らかに して お くこ とが強度設計上な らびに 、 材料開発 ヒ重

要である 。 著者らは これ まで、W およびW − Re 合金につ いて

高温 強度および 高温破壊 じん性 を調べ 、高温破壊特性を明 らか

に して きた11 

　本研究では、Mo およびMo に微細なTiC 、　 ZrC 等の炭化物

を分散させ るこ とによ り高温特性の 向上を図 っ た析 出分散強化

型Ml ）合金 TZM をとりあげ、室温か ら800℃ までの 温度範囲

で破壊 じん性試験を行い 、破壊 じん 性値な らびに破壊機構 の温

度依存性につ い て 検討を行っ た。

2．実験方法

　供試材として、純度99．95％のMo 、およびMo に

〔〕，5wt ％ の Tiお よ び‘｝．075wt ％ の Zrを 含有す る TZM を用 い た。

これ らの 製造
．
r．程 は、粉末充填→CIP成形→焼結→鍛造　で あ

る。供試材よ り、寸法が5xlox55 （mm ）の試験片を切 り出 し

た。用意 した 試験片の 半数 に は鍛造 の 際の 残留応力の 除去を主

目的と し、Mo につ て は 1300 ℃、30min 、　 TZM につ い て は

1250℃30minの 条件で 焼鈍を行い、試験に供 した 。 この熱処理

に 伴い 、両材料 とも再結 晶を生 じ、粒径は大き くな り、室温で

の 硬度もMo の場合240→170Hv、　 TZM の 場合275→195Hv

と低下した。

　試験片にはまず疲労予き裂導入の ための ス ター
タ として、厚

さ約1mm の精密切断砥石 に より深さ約3mm の 切 り欠きを加工

し、その先端に さ らに幅約O．lmm 、深 さ約1mm の鋭い切 り欠

きを放電加工 により導入 した 。 疲労予き裂は、油圧サー
ボ式疲

労試験機によりス パ ン長 さ40  の三 点曲｝ず負荷、応批 R・ 0．

1、周波数2｛IHz の正 弦波に より導入 した。疲労予き裂長さは全

予き裂長さa と試験片幅W の 比が a ／W ≡O．6 となるように 制御 し

た。

　本供試材は室温で は 脆性材料で あるが、高温 では延性的破壊

挙動を示 し、 小規模降伏条件を満たさな くなる。この ため 本研

究で は J　iC 試験を、側溝を付けた単
．一

の試験片の 最大荷重点よ

りJ
【c値を求めるこ とが可能な簡便 J

，〔：
試験thC2．．Pを用い て行 っ

た。側溝は疲労予き裂導入後厚 さ1mm の精密切断砥石を用 い、

深さが（B
−Bn ）〆B ＝0．25 となる よ うに加工 した。こ こで、　Bは公

称板厚、Bnは正味板厚で ある。試験片の形状 ・・1怯 をFjg．1に

示す。

　J　
iC破壊 じん 性試験を室温か ら1000 ℃ の 範囲で 行った。試験

に はインス トロ ン型万能試験機を用い、スパ ン長さ40mm の 三

点曲げで 、 負荷速度0，5皿 m ／min の 条件で行 っ た。高温での 試

験には、試験機に真空電気炉をとりつ け、 所定の温度に連して

か ら15min 保持 した後負荷を加えた。試験温度 は ± 3℃に 制御

し、その ときの 真空度は3〜6mPa程度であ っ た。変位および

荷重の検出は、電気式精密変位計とロ
ードセ ル の 出力を動ひず

み計を 介して X −Y レコ
ーダに 出力する形を取 っ たが、その際

高温 卜
’
では荷重点変位を直矮測定するこ とが不可能だ っ たため、

試験月の 代わりに 予
一
分剛体 とみなせる30x25 　x　55〔mm ）の サ イ

アロ ンを設置 し、炉外の所 定の位置の変位を測 定する こ とに よ

り試験機の コ ンプライア ン ス を求め、：炉外で 測定 した荷 重一変

位曲線を補11三した。 この よ うに して 求めた荷重
一
荷重点変位曲

線よ り、破壊 じん 性値 JiCを求めた。　 Jrc値の 算出には次式を

用い た。

　　　　　J　iC＝2A8
’b．　　 B’＝I

」 B ’Bn

こ 二で、A ：最大荷 重点まで の荷重一
荷重点変位曲線

．．
卜
齟
の 面積、

BI ：側溝付試験片の有効板厚、　 b ： リガ メ ン ト長 さであ る。

3．実験結果および考察

　破壊じん性値 J　iC．の 温度依存性をFig．2に 示す。 鍛造の ままの

Mo の 破壊 じん性値は温度の E昇 とともに、徐 々 に増加す るが、

600℃を越えると低
．
ドした 。 これに 対し焼き鈍しを施したMQ

は室温か ら400
：Cまで低 じん性を示すが、400℃ を越え ると急

速に増加し、 鍛造の ままの Mo よ りも高じん俳を示し、 明瞭な

脆性一延性遷移挙動 が認め られた。 TZM の 場合もMo の 場合

と同様の 傾向を示 し、焼 き鈍しに より破壊挙動に kきな相違が

認め られた。TZM はTic およびZrC 等の 析出強化によ り硬度

・強度の 向．ILが知 られてお り、今回の よ うな高温破壊 じん性試

験 におい て も、焼 き鈍 し材の 脆性一延性遷移温度は300℃程低

温側に あ り、こ の 意味で じん 性 も改善されて い る 。 しか し、
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70  ℃ を越える高温に おい て はMo の 方が高 じん性を示 した。

　破 面観察結果 による と鍛造の ままの Mo は室温から400℃ま

ではせん断破壊が支配 的で あり、600℃以上では
一
部粒界破壊

を含むせん断破壊とな っ てい た（Fig．3＞。 焼き鈍 しを施 したMo

の 破面は、室温から200℃まで はへ き開破壊を含む粒界破壊、

400 ℃以 上で は予き裂先端か らス トレッ チゾーンを経てディン

プル破壊へ と移行する延性破壊の 形態をと っ て い た。

一
方、鍛

造の ままの TZM はいずれの温度におい てもせん断破壊が支配

的で あ っ た。焼き鈍しを施 した TZM は、室温か ら100℃ まで

は擬へ き開破壊が支配的で あり、200℃ を越えると破面は延性

的 とな り、疲労 予き裂 部か らス トレ ッ チ ソ
ー

ン を経て ディ ンプ

ル 破面へ と移行 してい た。なお、ス トレ ッチ ゾーン幅は高温に

なるほ ど大 き くなってい た（Fig，4）。

　鍛造の ままの Mo およびTZM は、いずれの 温度に おいて も、

側構が付与されて い る に も係わ らず、 予き裂方向か ら人き くそ

れた 、 せん断破壊を示した。
こ れ は、 よ くわか らない が、高強

度で かつ 、鍛造時の 残留応力 の影響を強 く受 けたためと推察さ

れる 。 従 っ て、高温構造材として、Mo あるいはTZM を利用

する場合には、適切な温度条件で 焼鈍し残留応力をの ぞ くとと

もに 高度を下げるこ とが重要と思われる 。
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4 ．おわ りに

鍛造の ままおよび焼き鈍 しを施したMo および TZM につ い

て 、 室温か ら1000 ℃の 温度範囲で破壊 じん性試験を行い、以

下の結論を得た 。

　（1）鍛造 の ままの Mo およびTZM はいずれ も試験温度に よ

らず脆徃急速破壊を生 じ、破面は せん断破壊が支配的で あ っ

た。

　（2）焼き鈍しを施したMo およびTZM は、室温で は脆件破

壊を示すが、Mo の 場合40〔⊃℃、　 TZM の場合100℃を越える

と延性的破壊を示し、破面は予き裂部か らス トレ ッチ ゾーンを

経て ディ ンプル 破壊へ と移行して い た。

　（3）Mo に微量 のTiおよびZrを添加したTZM の脆性
一
延性

遷移温度は、Mo に比べ 3DO ℃程度改善 されて い る。しか し、

7〔〕O℃を超える温度で はMo の方が高 じん性 を示 した。

　（4）焼き鈍 しを施す こ とに よ りMo お よび TZM の 高温 じん

性は改淳され延牲的破壊挙動を示すようになる の で、高温構造

材料 として利用す る場合に は、鍛造後適切な焼き鈍 しを施す こ

とが望ましい 。
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Fj9．l　Fracturc　tougbncss 　spccimen ・ Fig．3Afraclograph　of 　as −forged　Mo 　specirnen 　tested　ut　6〔沿℃
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Fig．2　Tcmpcraturc　dcpcndence　of　Jic Fig．4　A 　fractograph　of 　annealed 　Mo 　specimen 　testcd　at 　600℃
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