
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

523 Ti・Ni 形状記憶合金肉盛材の

耐キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン壊食性
　　　　○福井 大学［院1　 守山な ぎ さ

　　　　　原 子力機構　　 矢 田浩 基

福井大学

原子 力機構

服部修次

月森和之

Cavitation　Erosion　Reslstance　ofTi −Ni　Shape　Memory　Alloy　Bui蓋d−up 　Weidings

　　　Nagisa　MORIYAMA ，　Sh両i　HAfTORI ，　Hiroki　YADA 　and 　Kazuyuki　TUKIMORI

　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　現在 ，耐 壊食性 に 優れ た 工 業材料 と し て コ バ ル ト基合

金 の ス テ ラ イ トが 原 子 力発 電 プ ラ ン ト用 の 部材 と し て

使 用 され て い る ．しか し，ス テ ラ イ トを使 用 す る 場 合に

は ， Co が 原 予 炉 中 に 流 出 し，放射 線 を 受 け る と放射化

して プ ラ ン ト内の 放射線 量 を増加 させ る｛1）とい う問題 が

あ る．そ こ で ，Co を 含ま ない 耐壊 食性 に 優 れ た 代 替 材

料が 望 まれ て い る ．本研究 室 で は ．Ti・Ni 形 状記 憶合金

の 耐 壊食性 が 非 常 に優 れ て い る こ と を報告 して い る（2）．

しか し．Ti−Ni 形 状 記 憶合 金 は 非 常 に 高 価 で ，成形 加 工

が 困難 で あ る た めに 構造材料 と して 難 点 が あ る．

本研 究で は，Ti−Ni 肉盛材料 を使用 し キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン

壊食試験を行 っ た．肉盛材料の 製作過程 で ，粉体 の 条件

が異 な る 5 種類 の Ti−Ni 肉 盛材料 を 施 した 試験片 を 用 い

て キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 壊 食 試験 を行 い ，耐 壊 食 性 ど 壊食抵

抗 を検 討 し た ．ま た ，各種 の Ti−Ni 肉盛 材料 と 参 照 材 料

の 壊食 試 験結果 を 比 較 し，壊食特性 を検討 し た．

　 　 　 　 　 　 2　 試 験 材 料 お よび 試 験 装 置

2．1 試 験 材 料 　 各 種 の Ti−M 形 状 記 憶 合金 粉 体 と参 照 材

料 の SuS304 の 化 学成分 を 表 1 に 示 す ．化 学成分 は ミル

シ
ー

トに よ る．本試験 で は ， Ti45−Ni55 と
’
1
’
155−Ni45 の

肉盛財料を使用 した ，Ti45−Ni55 は 純 Ti と純 Ni粉体を形

状記 憶効果 を 示 す 原 子 量 ％ 50 ：50 とな る割 合 で 混 合 して

肉盛 した も の で あ る．Ti5  Nl45 は 下 地肉盛 に Nl を使 用

した た め に ，Nl が 肉盛 部 に 拡散す る こ と を 考慮 し て Ti

を 多 く含 む よ うに した も の で あ る．さ ら に，表 1 に示 す

化 学 成 分 を もつ 形 状 記 憶 合 金 粉 Tl　−Ni　alloy 　A ，　 Ti−Ni 　alloy

B，Ti−Ni　alloy　C に よ る 肉盛材 を使 用 した．

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 壊食試験片 は オ ー
ス テ ナ イ ト系 ス テ

ン レ
「
ス 鋼 SUS304 の 母材 に純 Nl粉体 で 下 地 肉盛 を 作成 し，

Ti−Ni 合金 粉 体 を 用 い
’
て プ ラ ズ マ 移 行 ア

ー
ク 粉体 （PfA ＞

肉 盛 法 を施 した 試 験 材 料 を用 い た．参 照材料 と して オ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 単
一

材 を用 い た ，各

試 験 片 σ）試 験 面 は エ メ リ
ーkfi　＃　1200で 研 磨 した 後，パ フ

仕 上 げ に よ り鏡 面状 と し た ．各種 試 験材料 の 機械 的 性 質

を 表 2 に 示 す ，

2。2 試 験 装 置　本 試 験 で は，ASTM 　G32−03（3｝
に 規 定 され

て い る磁 わ い 振 動 装置 を 用 い て 静置試 験片法 で キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン 壊食試 験 を行 っ た．振 動 子の 先 端 に SUS304

製び）直得 16mm の デ ィ ス ク を取 り付 け，デ ィ ス ク と平 行

に すき間 lmm 隔て て 試験片を対向させ て 静置 した．振

動 子 の 共振 鬪 波数 は 19．5kl，｛z で ，デ ィ ス ク全 振幅は 50μm

−一
定 と した．試 験 液 は イ オ ン 交 換 水 を用 い

， 恒 温 装置 で

液泥 を 2S±1℃ に 保持 した ，壊食に よる 質量減少 量 は，精

密天 秤（感度 O．Olmg ）で 測定 した．試験結果 は ，質量 減少

量 を材料 の 密度 で 除 して 体積減少鑾 を求 め，体積減少量

を 試 験 面 積（201mm2 ）で 除 した 平 均 壊 食深 さ（MDE ）で 整

理 し た．壊食 面 の 形状は 非接触表面 形状測定 シ ス テ ム （ 

キ
｝

エ ン ス 製 LMS −3D ：分 解能 〔〕．lpm ，測 定 間隔 2，0μm ）

で 測 定 した．壊 食面 の 観 察 は 走 査 型 電 子 顕 微鏡（SEM ）（ 

日立 ハ イ テ ク ノ ロ ジー
ズ Min ．iscope

’
rM −leOO ： 倍 率〜

10000倍）で 行 っ た ，ま た ，成分分析 は エ ネル ギー
分散型

X 線 分 析 装 置（Swi旺 D −TM ： 検 出 可 E旨元 素 Nail〜Ug2）で

行 っ た．

　　　　　　　 3 試験結 果 お よ び 考察

　 図 1に MDE 曲 線を示 す．τi−N　i訓 oy （laboratory）は ，こ

れま で 木研究室 で 得 られ て い る 肉盛材 の キ ャ ビ テ
ー

シ

ョ ン 壊 食 試験 結 果 で あ る，い ず れ の 材 料 も，MDE は壊

食速度が 極 め て 遅い 期 間 で ある潜伏期 を 過ぎた 後，急激

に 増加 し壊食速度が 最大 と な る最大 速度期 に 至 り，直線

的 に増加 す る．潜 伏 期 は 最大 速度期 の 傾 き 部の 延 長線と

時間 軸 との 交 点 ま で の 時 聞 と して 定義 した．参照 材料 の

潜伏期 は，SUS3  4 が約 2 時問，　 Ti−Ni　Eaboratoryは 約 16

時間で あ る．それ に 対 し試験材料 の 潜伏期 は ，Ti45・Ni55

が約 10時 間，Ti55−Ni45 が 約 5 時 間，　 Ti・Ni　alloy 　A が約

藍9 時 間、
’
fi・Ni・all・y　B が 約 6 時閧，　 T；−Ni　ali・y 　C が 約 13

時間 で あ る．純 Ti，純 Ni 混合粉体肉盛材料 と TトNl 形

状記憶含金 粉体 肉盛 材料で は，TトM 形 状記 憶合金 粉体

肉 盛 材 料 の 方 が優れ た 耐壊 食 性 を示 し て い る，こ れ は ，

Table　2　Hardness　ofbuild ・
up 　we 玉dings

Table　l　Chemical 　composition 　of　materlals
（mass ％ ）

MateriaITiNiCoCoN 　　　 AlM
Ti−Nialb 　 ABal ． 54．41 、98O 、OO9O ．25σ O、008　　 一 一
TレNi　alb 　BBa ｝． 49．8 一 一 一 一 一 一
Ti・Ni　allo 　CBal ． 54．7 ≦ 0．O可 0．OO60 、21O ．007　 0，099QO15

MaterialSUS304　 COO71SiO48Mnlt2 　 POO25Cr
唱847

（maSS ％）
　 M
　 821

MaterialHardness
　HVO ．2

Tl45−Ni55312
Tl5ひ Nl45520
Tl−Ni　alb 　A610
Ti−Ni　allo　B685
Ti−Ni　aib 　C703
SUS304218
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Fig．2　SEM 　photographs
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Fig．3　　SEM 　photOgraphs
　 　 　 　 of 　eroded 　 su コ血 ce

　　　　of 　Ti・Ni　alloy 　A

Fig．4 　 SEM 　photographs 　 Fig．5　 SEM 　photographs
　　　　 of 　eroded 　surface 　　　　　　　　　　of 　ero （亙eδ　su 漁 ce

　　　　ofTi
幽Ni　a 王10y　B　　　　　　　　ofTi

−Ni 　allo ア C

純 Ti，純 Ni 混 合粉体 肉盛材料 で は 粉末 同士 が うま く混

ぜ合わ され て い な か っ た た め と考 え られ る．しか し，ど

の 試験材料も SUS304よ り優れた附壊食性 を示す肉盛材

料 で あ る，図 中 の 三 角形 は 最大速度期の こ う配 を 示 す．

1
’
i−Ni 飢 oy 　C は ，こ う配 が最 も小 さ い 値 で あ る の で ，他

の Ti−Ni 形 状 記 憶合 金 粉体 肉 盛 材料 と比 較 し て も耐 壊 食

性 に非 常 に優れ て い る こ とが わ か る，

　 図 2 は ，SEM で 撮影 した Ti45−Ni55 の 30 時間後 の 壊

食 面 を 示 す ．壊 食面 は ，Ti と Ti・Ni の 境 界 か ら壊 食 され ，

Tl−Ni が 塊 と し で 脱落 し て い る．Ti55−Ni45 の 20 時問 後の

壊食 面 は 紙 面 の 都 合 上 省 略 す る が，図 2 と比 較 して よ り

多 くの 欠陥 が観察で き る．ま た，壊食面の 脱落痕 の 形状

が Ti45−Ni55 と似 て い る，

　図 3 は ， SEM で 撮影 した Ti・Ni　alloy 　A の 50時間後 の

壊 食 面 を示 す ．壊 食 ピ ッ ト同 士 が結合 し拡 大 す る．図 4

は，SEM で 撮影 した Ti−Ni　alloy 　B の 40 時間 後 の 壊食面

を 示 す ．中央 部 分 に欠 陥 が観 察 で き る．処 女面 に欠 陥 が

存在す る と，欠陥を起点 に損傷を受けやす く なる
O｝，従

っ て ，潜伏 期 の 燻 い 理 由 と して 考え られ るの は ， Ti−Ni

alloy 　B の 処 女面 に欠陥 が 存在 して い た こ とで あ る，図 5

は ，SEM で 撮影 し た T［・Ni　alloy　C の 50時閥 後 の 壊 食 面

を示 す ．Ti−Ni　alioy 　A と同様に 欠 陥 は見 られ ず，壊食 も

微細 な壊食 ビ ッ ト同士 が 結合 し ， 拡大 して い る こ とが わ
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Fig．6　 Re1a血on 　 between　Vickers　 hardness 　 and

　 　 　 　 erosion 　resistance
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Fig．7　Normalized 　erosion 　resistance 　Qf　various 　alloys

か る．こ れ ら の 材 料は Ti45−MS5 や Ti55・Ni45 に 比 べ て

徐 々 に 脱落 し て い る の で ，耐壊食性 に 優れ て い る．

　 図 6 は ，
ビ ッ カース 硬 さ と壊食 抵 抗 の 関係 を 示 した も

の で あ る．図 中の 薩線 は，本研究室 で 構築 し た デー
タ ベ

ー
ス を基 に炭素鋼 68種類 を 解析 した 結果か ら得 られ た

壊食抵抗 の 基準線で あ る   ，試 験 材料 の 壊食抵抗は ほぼ

硬 さと良い 相関性を示 すと言える，

　図 7 は，本研究室 で こ れまで 得 られた各種工 業材料 の

壊食抵抗を，SUS304 を基準と して 対 数 目盛 り で 示 し た

もの で あ る．図 中に は ，鉄鋼材料，ス テ ン レ ス 鋼，ア ル

ミ ニ ウ ム 合 金 ，銅 合 金，ニ ッ ケ ル 合 金，コ バ ル ト合 金 ，
ブ ラス チ ソ ク の 壊 食抵 抗 が 示 して あ り，SUS304の 数 百

分の 1か ら数 十 倍の 変化 を示 す ，今回 研究 を行 っ た Ti−Ni

系 合 金 粉 体 で 肉盛 され た材 料 は，SUS304 よ り約 2・vlO

倍 の 優れ た 壊 食抵抗 を示 す ．ま た ス テ ラ イ ト6B と比 較

し て も，同 等以 上 の 壊食抵抗を示 す 材料 が製作 で き，

Ti・Ni 肉盛材料はス テ ライ トに 代わる材料 と し て使用で

きる こ とを示 して い る．

　　　　　　　　　　 4　結言

（1）混 含粉に よ る 肉盛材料 は，肉盛施 工 時 に 均質な金属閥

化 含物 とは な らない の で，耐 壊食性 の 向 ．ヒは得 られ な い ．

金 属間化合物 を粉体化 し た 合金粉を用 い て 肉盛す る 必

要 が あ る．

（2）硬 い 材料 ほ ど耐 壊食性 に 優れ て い る ．

（3）弥 Ni 形状記憶合金肉盛材の 耐 壊食性 は，オース テ ナ

イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 に比 べ て 2〜10倍 は 優れて

い る，

　（参考 文 献省略）
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