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219 反応拡散解析に基づ くコ
ー

テ ィ ン グ設計シス テ ム 開発の ため の 基礎研究

　　　　　　　　 1　緒 言

　近年、実 用 化段階に入 っ た改良型 コ ン バ イ ン ドサ イク

ル ・プ ラ ン トで は、ガ ス タ
ービン 入 口温度が 130〔沈 に 達

し、動静翼を始め とした高温部品に と っ て は極 め て 過酷

な使用環境下 にある。 そ の た め、高温強度に優れた結晶

制御合金翼の 採用 と 、 MCrAlY 合金を主体 とした高

温耐食 コ
ー

テ ィ ン グ技術 は不可欠で あ る。
1］・2 ）・3 ，

従来

よ り、 耐熱材料に関して は結晶制御合金に 至まで 比較的

系統的な研究が進め られて きたが 、 耐環境性コ
ー
テ ィ ン

グ技術に 関 して は 必ず しも十分 とは 言 い 難い 。4 ｝・”）

そ の ため
、

コ ーテ ィ ン グ技術に関 して 定量的に 設計す る

と言う概念を早急に構築する必要が あると考え られる。
1 ）・　1 ）

また、コ
ー

テ ィ ン グ ・ プ ロ セ ス に 関 して は、界面

で の 拡散現象 の 制御 も重要と考え られ る 。 最近で は機器

の 高温化 に より、コ
ー

テ ィ ン グ材料自体の酸化と腐食以

外に 、コ
ーテ ィ ン グ と基材 との 界面で の 元素拡散 に よ る

脆化層 の 形成が 顕著 とな る傾向 に あ り、コ ー
テ ィ ン グ部

讐の 重要 な 劣化要因で ある こ とが報告 され て い る 。

1”

　　　　　　　　 2　 実　　験

　供試材料は基材と してTable　1 に示す 3 種類の 超合金

を選択 した。い ずれも、代表的なガス タ
ービ ン の 動翼材

料 で ある。また、コ
ー

テ ィ ン グ材料 に関 して は、市販の

MCrAIY合金 の 中か らTable　1 に示す耐食性に 優れ るCoCr

AlY 合金粉末を選 択 し、実験 に供 した。

　試験片は板厚5  とし、減圧プ ラズマ 溶射装置

（Plasma　Technik　A−2000V　VPS　System）を 用い 、基材表

面の ブ ラ ス トに よ る粗面化処理後に 、 予熱混度823Kに 加

熱して 移行 ア
ーク に よ る ク リー

ニ ン グ処理 を施 した後、

冒証 66V　、　電流 750A、　Ar雰臨 6．5kPa、　鰥 巨gre275an
の 条件で 、 0．3皿 厚さ の GloCrAIY合金 コ

ー
テ ィ ン グを施

した。C｝［247LC，　C藍SX−2に 関 して は、高温強度の 最 も高 い

（100）方向 と平行方向の 面に コ
ーテ ィ ン グを施 した。減

圧プラズ マ 溶射後に 、 20x10xsmfiiの コ
ーテ ィ ン グ試験片

を切り出し、熱処理実験に 供した 。

（株）東芝 重電技術研 究所

大阪大学 溶接工 学研究所
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に おい て も同様な拡散挙動が 認め られた。
〔））CrAIY層側

に は 16 μ m の 拡散層が 観察される。 こ の 拡散層領域に

お い て はIN738LC、〔N247LC 基材の 実験結果 と同様 に、〔］o

CrAIY層中の （bAI金属間化合物相 （図中B部） の 消滅が

認 め られ る。 こ れは〔bCrAIY 層からCISX−2基材へ の Coの

拡散 に よ る もの と考え られ る。

一
方、〔  一2基材か ら〔b

CrAIY層へ の Niの 拡散も同時に 生 じて お り、　 E　D　X 分析

か らは〔bAlft属間化合物相 の 消滅層に は、新た に NiAlの

微小 な析出物の 生成も認 め られる。

　CMSX−2基材側に は、18μ皿程度の 拡散層が 観察された。
M738LC 基材の 場合と比べ て、写真上の 白い 塊状 の 析出

物 （図中 E 部）と、 黒 く細長い 析出物 （D 部）の 析出量

が多 い 。これ は工N738LCと比 べ ると、
　CMSX−2に含まれる

oCrA ゑY

　　　　3 、 GbcrAiy／cMsX−2界面の 拡散生成相

　Fig　1 に は、 1353K、 4hの 熱処理を施した場合の
、 界面

の 断面組織観察結果を示す。 拡散層は 2層形成されて お

り、 基本的に は（bCrAlY／CM247LC、 （），CrAIY／IN738LC界面

懿

嚢

CoA2decrease

十
A8compound

CMSX ・2

　　　　　　　　（1353K， 4h）
Fig1 　隨icrostructure　of 　diffusion　zo日e　bet脚eeロ

　 　 pias巴a　sprayed 　CoCr八iY　and 　C苴SX−2
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Fig　2　Te魁perature　dependence　of 　diffusion　rate

　 　 COnStants 〔川1　 a　parabolic　ti囗e　Ia冒

Al、　V、
　Ta 量が多く、これらが析出したため と考えられる。

また、EPMA 分析 、
　 EDX 分析か ら、　 D 部の 析出物 は

Al量比 の 多 い （M 、〔h）Al で ある と考 え られ る Q ま た、　 E

部の 析出物は、D 部（Ni、〔b）Al 析出物の 中に再析出した

よ うに 観察 さ れ 、
EDX 分析か らは非炭化物の 1、Taが 検

出さ れ た 。 さ らに 、 EDX 分析か らは（bAI金属間化合物

消滅層と（Ni、（b）Al 析出層の 間の 微小析出物か らTa　Ti

が検出され た 。

　　　　　4　界面 の 拡散層成長挙動の 解析

　実験の 結果、（bAl消滅層、（Ni、　Co）Al 析出層共 に、放

物線則
7 ）

に した が っ て成長するこ とが確認された 。

　　　 w ＝k ・A 【／ 2
　（k ：速度定数）・・・…■一・（1）

　実験結果を（1）式 に 当て は め k2 を求め、処理 温度の

逆数に 対 しプ ロ ッ トした結果をFig．2（a）．（b）に 示す 。

　次に減圧プ ラズマ 溶射施工後に実施する拡散熱処理を

対象に 、皮膜と基材の 界面で 生じる拡散層成長挙動の 予

測を行う。 解析に は（1）式か ら導か れ る次式を用い た 。

　 　 へ

w ＝Σ ［k2 ／ （2w ）］ dA …………………（2）
　 　 へ　 a

簷 so　　　　　　　　　　　　　　　　　  

ヨ

鍋
s 　　　　　　　　　　　　　　　　　 8

t　　　　 − 1
も　　　　　　　　　　　　　　　　　 岳

馨，。　　　　　　　　　　　　　
ト

鬘
E　O　　　　 10　　　　 ro　　　　 30D

　 　 　 　 　 　 　 　 Time 〔h）

　 Fi氏 3　  【ysis　resuIts 　of 　diffusion　djstan 
　 　 　 be加 een （bCrAIY　 coating 　and 　C匿SX−2
　 　 　 dロ ri   aging 　heat−treatment

一
　　CoCrA2Y ！CMSX −2　　　　　　　　　　−
　　 1353Kx 軌 ．1143Kx2 α1　　　　3．

Tempera 加 rθhist ・ry 　I
　　　　一　ト

1
一　　　　■ ， 一 齟 ，一 ．

CoA εdecr6as81ayer 　
’

昌 唱
，

一
　　 川 compound 　l8y6r

．
1

．一 ト．−

　　　　1

　

0
　

　

　

　

　

　

　

0
　

　

　
　
　
　
　
0
　

　

　

　

　

　

　

0
　

　

　

　

　

　

　

0

　

　
　

　

　
　

　

　
　
　

　
　
　

　

　
　

　

　
　

　

　

　
　

　

　
　

　

で
　
　

　

　

　
　

　　
ま

｛
E
邑

霧

壑
8η
 

｛

020

囂
壺
O

葺
｛
塁
ヨ
当
a
巨

8
隅

く

石

3
豈
怠

囗
・
1…黜欝灘 1軌

　 　 CoCrAゴYκ 旧247LC
ト　　　
ー

鬮・
1瑯 、 x軌 1閑 、 X 鰤

［11　
ー
「　　　　1　＝

皿・讌 黔 昌誌
：
11 ゆ」o　　　　q “　　　　　　　　　　　周o

1 冒B8 　 88　　　　 88
ooo 　　ooo 　　　　　　　　　ooo

1｝ ↓　　　 ↓11．
．P ↑↑ ↑il　　　 「ド

§§§
°
§§　 　 邑§§

doo 　　 oo 　　　　　 阜 oo

皀

塞
卜

一

ハ　8　C　　P　昭F　　O　　胴
nm ■

ABCDEFGH

　 Time 　range 　during　aging

Fig 　4　 Effect　 of 　 t血 e 　 ra   e 　duri    i 
　 　 heat−treatロ ent 　 on 　diffロ sion 　distance

　Fig　3 に は コ
ー

テ ィ ン グを施 した後に、拡散熱処理 を

行う時に界面で生 じる拡散層の成長挙動を解析した結果

で ある 。 図中に は、拡散熱処 理 の 温 度履歴を併せ て示す。

図か ら明 らか な よ うに 、 拡散層の ほ とん どはい ずれも 1
段目の高温熱処理 に より形成され 、 2段目の 低温熱処理

に よ る拡散層の 成長は、ほ とん ど無視出来 る程度で あ る

こ とが分か る。また 、 1段 目の 高温熱処理 に お ける昇温

過程で の 拡散層の 成長は 、 無視出来な い 量 で ある こ とが

分か る 。 さ らに 熱処理後 の 反応拡散層厚さ は、（bAl消滅

層、（Ni、〔b）Al 析出層共 に い ずれも20〜 25μm 程度 で あ る。

　Fig　4 に は 、 図中に 示す よ うに拡散熱処理 をA 〜H の

の 8領域に分けて 、 拡散層の成長がどの ス テ ッ プで どれ

だけ生じた かを示 したもの で ある 。 熱処理の
一

定温度保

持で の 拡散層 の 成長 に 対 して、昇温 過 程で の 拡散層の 成

長分は20〜30％となるこ とが分かる。
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