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Phase Equilibria and TieLined Compositions in a Ternary NiAlRe System at 1423 K
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Phase equilibria and compositions with tielines between the dRe, g, g′, b, Ni2Al3 as well as Re2Al and ReAl3 phases in a ter-
nary NiAlRe system were investigated at 1423 K by heattreating of Ararcmelted NiAlRe alloys in vacuum for times up to
3600 ks, followed by waterquenching and concentration measurements of Ni, Al and Re across the cross sections by using elec-
tron probe microanalyzer (EPMA). The tielined compositions (at) of each phase are summarized as follows. The dRe phase
tielined with the g phase (81.9 atNi, 15.9 atAl, and 2.2 atRe) has 18.8 atNi, 0.1 atAl, and 81.1 atRe. The dRe
phase tielined with the g′phase (77.0 atNi, 21.7 atAl, and 1.3 atRe) has 16.2 atNi, 0.3 atAl, and 83.5 atRe. The d
Re phase tielined with the b phase (50.8 atNi, 49.1 atAl, and 0.1 atRe) has 5.9 atNi, 1.8 atAl, and 92.3 atRe. The
Re2Al phase tielined with the b phase (45.8 atNi, 53.2 atAl, and 1.0 atRe) has 4.4 atNi, 33.4 atAl, and 62.2 atRe.
The ReAl3 phase tielined with the Ni2Al3 phase (39.2 atNi, 60.7 atAl, and 0.1 atRe) has 6.2 atNi, 75.9 atAl, and 17.9
atRe at 1323 K. There is no ternary intermetallic compound in the NiAlRe system at 1423 K. Solubility limits of Ni and Al in
the dRe phase in binary alloy systems are 28.0 atNi and (0.1～1.2)atAl, respectively.
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1. 緒 言

Ni 基超合金はガスタービンやジェットエンジンなどの動

翼・静翼材として使用14)されており，Al, Cr などの拡散

コーティングや MCrAlY などのオーバレイコーティングに

よって高温の腐食環境から保護されている．特に，セラミッ

ク系トップコートと MCrAlY 系ボンドコートからなる，い

わゆる遮熱コーティング57)が施され，また，基材内部を空

気または蒸気冷却することによって基材の温度上昇を抑制し

ている8)．

ガスタービンやジェットエンジンの熱効率向上を目的に，

燃焼ガス温度は，現在までに年間約 20 K のペースで上昇9)

しており，さらなる上昇が計画されている．このような過酷

な環境下では，遮熱コーティングと冷却構造を採用しても，

基材温度は 1273 K を超えると予想される．さらに，トップ

コートとボンドコート界面の酸化物皮膜(Thermal Grown

Oxides; TGO)によるトップコートの剥離，また，基材とボ

ンドコートの相互拡散によるボンドコート層の組成変化，さ

らに，Topologically Closed Packed(TCP)相と称される化

合物の析出による基材強度の低下，などの問題10)がより顕

在化することが懸念されている．

成田ら1113)は，基材とボンドコート間の相互拡散を抑制

することを目的に，Re 基合金を拡散バリア層とするコーテ

ィング皮膜を提案した．この拡散バリアコーティングは，

Ni 基超合金とアルミリザーバ層(bNiAl と g′Ni3Al 相)の

間に ReCrNi 系 s 相からなるバリア層を挿入した構造を有

する．

その優れた拡散バリア特性を発揮・維持するためには，

ReCrNi 系 s 相からなるバリア層が高温・腐食環境で長時

間にわたって，その構造と組成・組織が安定に維持されるこ

とが望ましい．従って，著者らは，拡散バリアコーティング

における ReCrNi 系 s 相に注目して，基材およびアルミリ

ザーバ層との反応および共存性を明らかにするための研究を

進めている．拡散バリアコーティングの高温組織安定性を理

解するための基礎となる Re を含有する合金の状態図，例え

ば NiCrRe14,15)，NiAlRe16)，NiAlCrRe17) 等につい

ては不明な点が残されている．著者ら18)は，1423 K におけ
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Table 1 Nominal compositions of alloys (at).

Alloy Ni Al Re

＃1Ni18.2Al9.1Re 72.7 18.2 9.1
＃2Ni45.4Al9.1Re 45.5 45.4 9.1
＃3Ni9.1Al9.1Re 81.8 9.1 9.1
＃4Ni27.3Al9.1Re 63.6 27.3 9.1
＃5Ni50.0Al9.1Re 40.9 50.0 9.1
＃6Ni54.5Al9.1Re 36.4 54.5 9.1

Fig. 1 Cross sectional microstructure and concentration pro-
files of Re, Al, and Ni measured along a line for the asmelted
Ni18.2 at9.1 atRe alloy.
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る NiCrRe 系状態図，特に，Ni を含有する sRe3Cr2 相と

gNi(Re, Cr)相との共役組成について，長時間の熱処理実

験で検討し，得られた結果と既報の実験14)および計算状態

図15)との比較を行った．

本報では，NiAlRe 系状態図における相平衡とそれぞれ

の共役組成を，1423 K で最長 3600 ks の熱処理によって実

験的に決定した．本研究では，宮崎ら19)によって報告され

た NiAlRe 系の g 相と g′相への Re の固溶限の結果と比較

するとともに，特に，b 相と Ni2Al3 相への Re の固溶限およ

び dRe 相への Al, Ni の固溶限，さらには，NiAl 系の各相

(g, g′, b および Ni2Al3)と Re および Realuminides との相

平衡について検討した．また，ReNi 合金と ReAl 合金の

結果から，既報の二元系状態図との比較を行った．

2. 実 験 方 法

実験には Table 1 に示す 6 種類の組成(配合時の組成)を有

する NiAlRe 合金を使用した．合金試料＃1 は gNi

(fcc)15)相(以下，g 相とする)と g′Ni3Al(L12)15)相(以下，

g′相とする)の二相，合金試料＃2，＃4 および＃5 は bNiAl

(B2)15)相(以下，b 相とする)，合金試料＃3 は g 単相の領域

にそれぞれ対応する．なお，比較のために，Ni2Al3(D513)20)

相に対応する合金試料＃6 も用意した．

これら合金は，Ni 粉末(純度 99.95 mass)，Al 粉末(純

度 99.99 mass)，Re 粉末(純度 99.9 mass)を出発原料と

し，それぞれの組成に秤量した後，加圧(荷重 502 MPa)に

より圧粉体(約 3.6 g, q13 mm×t 2.5 mm のペレット)を作製

した．続いて，ペレットはチタンゲッターを供えたアルゴン

アーク溶解炉で溶解・凝固させた．

合金鋳塊を垂直に分割して出発合金試料とし，二分割材の

片方は溶解後の組織観察と元素分析に，他方は 5×10－4 Pa

程度まで減圧した透明石英管(q12 mm)に封入し，熱処理実

験に供した．合金試料は，1423 K で 360 ks, 1440 ks, 2250

ks および 3600 ks まで保持した後，カプセルを水中で破砕

して，急冷した．

アーク溶解材および各温度で所定の時間熱処理後に急冷し

た試料は，多結晶ダイヤモンド研磨材により鏡面研磨し，

EPMA(日本電子 JXA8200)を用いて，組織観察と元素の

定量分析を行った．EPMA の分析条件は加速電圧 15 kV，

照射電流 3.6×10－8 A, 1 mm 間隔で点分析を行った．なお，

各相の濃度については各元素の濃度分布が相内にわたって均

一であることを確認した後，相界面の近傍(2 mm)を除く相

内約 5 mm までの測定点の平均値から共役組成を決定した．

3. 結果および考察

3.1 Ni18.2 atAl9.1 atRe 合金の組織と各元素の濃度

分布

Fig. 1 は，アルゴンアーク溶解により作製した合金鋳塊の

断面ミクロ組織と各元素の濃度分布を示す．これより，写真

で明るく見える粒状またはデンドライト状の組織を，灰色ま

たは濃灰色の組織が取り囲んだ構造を有する．明るく見える

組織は Re と Ni を含み，Al は微量であるのに対して，灰色

と濃灰色の組織では Ni と Al を含み，Re は濃灰色の組織に

向かって徐々に減少する濃度分布を示す．この組織と濃度分

布から，明るく見える組織が Rerich な初晶デンドライトと

考えられる．

1423 K で種々の時間熱処理した後に水中急冷した合金断

面の組織観察と各元素の濃度分布から，明るく見える組織は

dRe 相(hcp)20)であり，灰色の組織は g 相，濃灰色の組織

は g′相であることが明らかとなった．しかし，各相内の濃

度分布には濃度勾配が認められ，2250 ks の熱処理において

も，平衡状態に達していないと判断される．

Fig. 2 に，1423 K で 3600 ks 熱処理後に急冷した合金の

断面ミクロ組織と各元素の濃度分布を示す．(a)は明るく見

える dRe 相が濃灰色の g′相に囲まれた組織を有し，(b)は

dRe 相が灰色の g 相に囲まれた組織を有する．これによ

り，いずれの場合においても，g 相と g′相内の各元素の濃度
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Fig. 2 Cross sectional microstructures and concentration pro-
files of Re, Al and Ni measured lines for the Ni18.2 atAl9.1
atRe alloy after a heattreatment at 1423 K for 3600 ks. (a)
g′/(dRe)/g′, and (b) g/(dRe)/g.

Fig. 3 Cross sectional microstructure and concentration pro-
files of Re, Al, and Ni measured along a line for the asmelted
Ni45.4 atAl9.1 atRe alloy.

Fig. 4 Cross sectional microstructures and concentration pro-
files of Re, Al, and Ni measured lines for the Ni45.4 atAl9.1
atRe alloy. (a) and (b) after a heattreatment at 1423 K for
2250 ks and 3600 ks.
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分布はほぼ平らになっている．dRe 相では g 相および g′相

界面の近傍(数 mm)の範囲で，Re と Ni の濃度に勾配が認め

られるのに対して，内部ではほぼ一定の値を示している．ま

た，Al の含有量は，後述するように，非常に小さい．

3.2 Ni45.4 atAl9.1 atRe 合金の組織と各元素の濃度

分布

Fig. 3 は，アーク溶解材の断面ミクロ組織および各元素の

濃度分布を示す．これより，明るく見える組織と灰色の組織

が観察される．明るく見える組織は Re と Ni および数 at

Al を含む dRe 相であり，灰色の組織は Ni と Al を含み，

Re の含有量は非常に小さい b 相である．1423 K で 360 ks

の熱処理では，b 相と dRe 相のいずれにおいても，濃度分

布は不均一であった．

Fig. 4 は，1423 K で 2250 ks(a)と 3600 ks(b)熱処理後に

急冷した合金の断面ミクロ組織と各元素の濃度分布を示す．

これより，2250 ks 熱処理後では，b 相内の各元素の濃度は

ほぼ平らであるのに対して，dRe 相では中央部と周囲で各

元素の濃度勾配が認められる．一方，3600 ks 熱処理後で

は，相界面の近傍(2 mm)を除くと，b 相と dRe 相のいずれ

においても，各元素の濃度はほぼ一定になっていることがわ

かる．

3.3 Ni9.1 atAl9.1 atRe 合金の組織と各元素の濃度

分布

Fig. 5 は，1423 K で 1440 ks の熱処理後に急冷した合金

の断面ミクロ組織と各元素の濃度分布を示す．この結果か

ら，明るく見える組織は Re と Ni および少量の Al を含有す

る dRe 相であり，灰色の組織は Ni と Al，数 atRe を含

む g 相である．dRe 相と g 相内の各元素の濃度は，ほぼ一

定になっていることがわかる．
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Fig. 5 Cross sectional microstructure and concentration pro-
files of Re, Al and Ni measured lines for the Ni9.1 atAl9.1
atRe alloy after a heattreatment at 1423 K for 1440 ks.

Fig. 6 Cross sectional microstructure and concentration pro-
files of Re, Al and Ni measured lines for the Ni27.3 atAl9.1
atRe alloy after a heattreatment at 1423 K for 3600 ks.

Fig. 7 Cross sectional microstructure and concentration pro-
files of Re, Al and Ni measured lines for the Ni50.0 atAl9.1
atRe alloy after a heattreatment at 1423 K for 3600 ks.
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3.4 Ni27.3 atAl9.1 atRe 合金の組織と各元素の濃度

分布

Fig. 6 は，1423 K で 3600 ks の熱処理後に急冷した合金

の断面ミクロ組織と各元素の濃度分布を示す．この結果か

ら，明るく見える粒状の組織は Re と Ni および微量の Al を

含む dRe 相であり，灰色の組織は Ni と Al を含む Nirich

b 相であるが，Re の含有量は非常に小さい．dRe 相と Ni

rich b 相内の各元素の濃度は，ほぼ一定になっていることが

わかる．

3.5 Ni50.0 atAl9.1 atRe 合金の組織と各元素の濃度

分布

Fig. 7 は，1423 K で 3600 ks の熱処理後に急冷した合金

の断面ミクロ組織と各元素の濃度分布を示す．この結果から，

Ni50.0 atAl9.1 atRe 合金では，Alrich b 相と Re2Al

相から構成され，Alrich b 相の Re 濃度は約 1 atRe であ

り，Re2Al 相の組成は 62.2 atRe33.4 atAl4.4 atNi

である．なお，dRe 相は観察されなかった．

3.6 各相における Re および Al 濃度の時間依存性

上記，EPMA 分析の結果から，Ni と Al を主体とする合

金相(g, g′, b)への Re の固溶および dRe 相への Al の固溶

について，熱処理時間依存性を詳細に調査した．

Fig. 8 は，Ni18.2 atAl9.1 atRe 合金における dRe
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Fig. 8 Changes in concentrations of Re in g and g′phases and
Al in the dRe phase as a function of annealing time for the Ni
18.2 atAl9.1 atRe alloy.

Fig. 9 Changes in concentrations of Re in b phase and Al in
the dRe phase as a function of annealing time for the Ni45.4
atAl9.1 atRe alloy. (a) Al in the dRe phase, (b) Re in b
phase.

Table 2 The concentrations (at) of Re in g and g′phase, Re
in b phase and Al in the dRe phase.

(a) Ni18.2 atAl9.1 atRe alloy

Phases 0 ks 360 ks 1440 ks 2250 ks 3600 ks

Re in g 1.46
(1.2)

2.15
(0.4)

2.22
(0.5)

2.23
(0.5)

2.16
(0.3)

Re in g′ 0.17
(0.2)

1.09
(0.3)

1.32
(0.3)

1.35
(0.3)

1.34
(0.2)

Al in the dRe 0.14
(0.2)

0.18
(0.2)

0.18
(0.2)

0.19
(0.2)

0.20
(0.2)

(b) Ni45.4 atAl9.1 atRe alloy

Phases 0 ks 360 ks 1440 ks 2250 ks 3600 ks

Re in b 0.53
(0.4)

0.23
(0.3)

0.21
(0.2)

0.19
(0.2)

0.18
(0.2)

Al in the dRe 1.63
(1.1)

1.68
(0.6)

1.73
(0.6)

1.73
(0.7)

1.71
(0.5)
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相中の Al 濃度，g 相と g′相中の Re 濃度の熱処理時間依存

性を示す．ここで，時間 0 ks はアーク溶解材の結果を表し

ている．これより，dRe 相中の Al 濃度は，溶解材の 0.14

atAl から増加し，360 ks で 0.18 atAl になった後，3600

ks までほぼ一定の値となっている．また，g 相中の Re 濃度

は，溶解材の 1.46 atRe から，360 ks 後に 2.15 atRe に

増加し，その後 3600 ks まで，ほぼ一定の値を有する．また，

g′相では，溶解材の 0.17 atRe から，360 ks の 1.09 at

Re に増大し，その後 3600 ks までほぼ一定となっている．

3600 ks 熱処理後の Al および Re 濃度のばらつきは，いずれ

も 0.3 atの範囲である．

Fig. 9(a)は，Ni45.4 atAl9.1 atRe 合金における d

Re 相中の Al 濃度の熱処理時間依存性を示す．これより，

dRe 相中の Al 濃度は，溶解材の 1.63 atAl から 1440 ks

で 1.73 atAl に増加した後，3600 ks まで，ほぼ一定の値

となっている．なお，Al 濃度のばらつきは 0.5 atAl の範

囲である．Fig. 9(b)は，b 相中の Re 濃度の熱処理時間依存

性を示す．これより，b 相中の Re 濃度は，溶解材の 0.53

atRe から 360 ks において 0.23 atRe に減少し，その後

は，0.2 atの誤差範囲で 3600 ks まで，ほぼ同じ値を有す

る．

上述のように，1423 K で最長 3600 ks の熱処理実験によ

り得られた合金から，各相の各元素の平衡濃度，すなわち，

共役組成を決定した．得られた結果をまとめて Table 2 およ

び Table 3 に示し，表中の括弧で与えられる数値は測定誤差

を示す．なお，NiAl 系の各相(g, g′, b)と dRe 相との界面

近傍では，いずれの濃度分布の結果においても Re と Ni の

濃度勾配が認められた．この理由としては，使用した

EPMA のプローブ径と X 線の侵入深さによるものと考えら

れ，X 線の発生領域は±2 mm 程度と予想される．また，観

察・分析面からの奥行方向を考慮した場合，dRe 相の形状

は NiAl 系の各相(g, g′, b)と dRe 相との界面に対して内

部で dRe 相側に湾曲していることが予想される．従って，

本報では，NiAl 系の各相(g, g′, b)と dRe 相との界面から

2 mm 以上離れた位置における濃度がほぼ一定になっている

値を採用することとした．Fig. 10 には，Re 濃度の外挿によ

る平衡組成の決定方法を示し，外挿法から決定した Re 濃度

を Table 4 に示す．これより，dRe 相中の Re の濃度分布

を dRe 相の界面に外挿(◯)すると，界面より 2 mm 以上離

れた位置での濃度分布からの外挿(◯)と垂直線との交点と比

べ，約 1～7 at低い値となる．一方，本論文で採用した値

と外挿法◯を用いた値は測定誤差の範囲内でほぼ一致してい

る．
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Table 3 Terminal compositions (at) of the dRe, g, g′, b, and Re2Al phases in a NiAlRe system obtained from the heattreatment at
1423 K for up to 3600 ks.

Re Ni Al Re Ni Al Re Ni Al

Phase
Alloy dRe phase gphase g′phase

＃1

81.1(0.4) 18.8(0.4) 0.1(0.2) 2.2(0.4) 81.9(0.3) 15.9(0.2)

83.5(0.3) 16.2(0.3) 0.3(0.2) 1.3(0.2) 77.0(0.5) 21.7(0.5)

2.2(0.4) 82.0(0.3) 15.8(0.2) 1.3(0.2) 77.3(0.5) 21.4(0.5)

＃3 79.9(0.4) 20.0(0.4) 0.1(0.2) 3.3(0.3) 86.4(0.5) 10.3(0.3)

Phase
Alloy dRe phase b (49 atAl)phase Nirich b phase

＃2 92.3(0.4) 5.9(0.6) 1.8(0.2) 0.1(0.2) 50.8(0.4) 49.1(0.2)

＃4 90.9(0.7) 8.0(0.4) 1.1(0.3) 0.2(0.3) 62.7(0.8) 37.1(0.6)

Phase
Alloy Re2Al phase Alrich b phase

＃5 62.2(0.5) 4.4(0.4) 33.4(0.2) 1.0(0.2) 45.8(0.2) 53.2(0.2)

Fig. 10 The composition of equilibrium by the extrapolation
of a concentration of Re.

Table 4 The concentration (at) of Re by the various ex-
trapolation approaches.

Alloy method◯ method◯

＃1 (g′/dRe) 78.7 83.5

＃1 (g/dRe) 75.0 81.1

＃2 (b/dRe) 88.8 93.9

＃3 (d/dRe) 78.8 80.0

＃4 (b/dRe) 83.8 91.0

＃5 (b/Re2Al) 59.5 62.2

Fig. 11 Tie lines obtained in the present investigation plotted
on the phase diagram of NiAlRe ternary system.
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3.7 NiAlRe 系の実験状態図

Fig. 11 は，Table 3 に示した結果をもとに作成した 1423

K における NiAlRe 系状態図を示す．これより，g, g′, b

(49 atAl)の各相は dRe 相と共役関係を有し，これら各

相(g, g′, b(49 atAl))に含まれる Re 濃度は g 相の 3.3 at

Re と 2.2 atRe, g′相の 1.3 atRe, b(49 atAl)相の 0.1

atRe に低下する．宮崎ら19)は，g 相と g′相の二相領域に

おける Re の最大固溶限(1473 K)は約 2 at程度であると報

告しており，本実験の結果とほぼ一致する．

d Re 相の Ni と Al 濃度は，共役関係にある Ni 

aluminides の組成に依存して変化する．すなわち，dRe 相

の Ni 濃度は g(10.3 atAl)相と平衡するときの 20.0 atNi,

g(15.9 atAl)相と平衡するときの 18.8 atNi から b(49.1

atAl)相と平衡するときの 5.9 atNi に低下し，逆に Al 濃

度は 0.1 atAl から 1.8 atAl に増大する．

試料＃6(Ni54.5 atAl9.1 atRe)合金については，

Ni2Al3 相の融解温度が 1406 K であることを考慮して，熱処

理温度を 1323 K とし，360 ks の熱処理を行った．Fig. 12

に，1323 K で 360 ks の熱処理後に急冷した試料の断面ミク

ロ組織と各元素の濃度分布を示す．これより，明るく見える

組織は 75.9 atAl17.9 atRe6.2 atNi の組成を有する

ReAl3 相であり，灰色の組織は 60.7 atAl0.1 atRe39.2
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Fig. 12 Cross sectional microstructure and concentration pro-
files of Re, Al and Ni measured lines for the Ni54.5 atAl9.1
atRe alloy after a heattreatment at 1323 K for 360 ks.

Fig. 13 Cross sectional microstructures and concentration
profiles of Re and Ni measured along lines for the Re40Ni alloy
after heattreatment at 1423 K for 8640 ks.
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atNi の組成を有する Ni2Al3 相である．また，ReAl3 相お

よび Ni2Al3 相内の各元素の濃度はほぼ一定になっているこ

とがわかる．これより，Ni2Al3 相は ReAl3 相と共役関係を

有し，Fig. 11 には試料＃6 の結果も示している．

以上の結果から，本研究で決定した共役関係は Table 1 で

示した配合時の合金組成と必ずしも一致しない．この理由と

しては，アーク溶解・凝固で鋳塊の部位によって偏析が生じ，

1423 K で 3600 ks の熱処理においても鋳塊全体を均質化す

ることができなかったことが考えられる．しかし，鋳塊の上

部については，前述のように，局所的平衡が得られており，

本研究では鋳塊の上部における各相の共役組成を決定した．

3.8 ReNi および ReAl 二元系状態図との比較

本実験で決定した NiAlRe 三元系状態図(Fig. 11 参照)

から，特に，dRe 相は最大で 20 atNi と 1.8 atAl をそ

れぞれ含む．しかし，宮崎らは dRe 相が g 相と g′相の 3 相

の共役関係を有するとき，その組成は 70.1 atRe23.5

atNi6.4 atAl であると報告しているが，本実験の結果

とは一致しない．このような不一致は，以下に述べるように，

ReNi 系および ReAl 系の dRe 相の組成にも報告されて

いる．すなわち，ReNi 系の dRe 相の組成については，計

算状態図21,22)で約 10～12 atNi が，実験状態図23,24)で約 25

～30 atNi が報告されている．また，ReAl 系の dRe 相

の組成については，計算状態図25)で約 2.8 atAl と報告さ

れているが，この値は 2275 K で液相と平衡する dRe 相の

Al 濃度である．一方，実験状態図26)では相境界線が点線で

描かれており，具体的な数値は報告されていない．

本研究では，Re40 atNi 合金を作製し，熱処理実験に

よって ReNi 系の相平衡と共役組成を決定した．Fig. 13 に，

1423 K で 8640 ks の熱処理後に急冷した試料の断面ミクロ

組織と Re と Ni の濃度分布を示す．これより，Re40 at

Ni 合金では Re を含有する gNi 相と Ni を含有する dRe 相

が存在し，dRe 相と gNi 相内の Re および Ni の濃度はほ

ぼ一定になっていることがわかる．その結果，dRe 相の Ni

濃度は 28.0 at(±0.5 at)であり，一方，gNi 相の Re 濃

度は 13.4 at(±0.2 at)であり，Fig. 11 にはそれぞれ矢

印で示している．この結果から，ReNi 系の gNi 相への

Re の固溶限は従来の文献値21,22,24)と一致し，dRe 相への

Ni の固溶限は実験状態図23,24)と一致することが明らかとな

った．

Re20 atAl 合金を作製し，dRe 相への Al の固溶限を

決定した．Fig. 14 に，1423 K で 8640 ks の熱処理後に急冷

した試料の断面ミクロ組織と Re と Al の濃度分布を示す．

これより，灰色の組織は 65.4 atRe34.6 atAl(±0.2

at)の組成を有する Re2Al 相であり，明るく見える dRe

相への Al の固溶限は，0.1～1.2 atの範囲にあることが明

らかとなった．

4. 結 論

1423 K における NiAlRe 系の相平衡とそれぞれの共役

組成について，アーク溶解した NiAlRe 合金を真空で最長
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Fig. 14 Cross sectional microstructures and concentration
profiles of Re and Al measured along lines for the Re20Al alloy
after heattreatment at 1423 K for 360 ks.
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3600 ks の熱処理後に水中急冷した合金の断面組織観察と

EPMA による Re, Ni, Al の濃度分布の測定から，実験的に

決定した．得られた結果は，以下のように要約される．

 NiAl 系の各相(g, g′, b および Ni2Al3)と共存する Re

系合金相の共役組成は以下のようになる．

◯ g 相(81.9 atNi, 15.9 atAl, 2.2 atRe )は，0.1

atAl を固溶した dRe 相(18.8 atNi, 81.1 atRe)と

共役関係を有する．

◯ g′相(77.0 atNi, 21.7 atAl, 1.3 atRe )は，0.3

atAl を固溶した dRe 相(16.2 atNi, 83.5 atRe)と

共役関係を有する．

◯ 0.1 atRe を固溶した b 相(50.8 atNi, 49.1 atAl)

は dRe 相(5.9 atNi, 1.8 atAl, 92.3 atRe)と，1.0

atRe を固溶した b 相(45.8 atNi, 53.2 atAl)は Re2

Al 相(4.4 atNi, 33.4 atAl, 62.2 atRe)と共役関係

を有する．

◯ 1323 K において，Ni2Al3(39.2 atNi, 60.7 atAl,

0.1 atRe)相は ReAl3 相(6.2 atNi, 75.9 atAl, 17.9

atRe)と共役関係を有する．

 1423 K における NiAlRe 系状態図では，その内部

に三元系化合物は存在しない．

 ReNi 系および ReAl 系の dRe 相への Ni および Al

の固溶限は，それぞれ 28.0 atNi および(0.1～1.2)atAl

である．

本研究は，文部科学省科学研究費特別推進研究(課題番号

16001004)からの研究費助成を受けて実施されたものである．
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