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625 遮 熱 コ ー テ ィ ン グ材界面疲労き裂伝ぱ挙動

長岡技科大 ［院亅　 樋 口　人介

長岡技科人　　　○ 武藤　睦治

　　　　　　　 1． 緒　　　　言

　地球環境 および省 エ ネル ギとい っ た観点 か ら，エ

ネル ギ機器 の 高効 率化 が 求め られ て お り，た とえば，
ガ ス タ

ービ ン の 作動温度 は 上昇の
．一
途をた ど っ てい

る．こ の よ うな，材料 に 対する過酷な要求に応える

た め ，遮 熱 コ ー
テ ィ ン グ （Thcrmal　Barrier　Coating，

TllC）の 実用化が 進め られ て い る．　TBC は ，
コ ーテ ィ

ン グ膜で ある セ ラ ミッ クの 有す る1耐食性 ， 耐熱性お
よ び 低 熱伝導率 に よ り，基材 で あ る 金属を酸化 や 高

温 か ら保護する．しか し，実機にお い て は，熱的お

よ び 機械的応力 の 作用 に よる，セ ラ ミ ッ ク コ ー
テ ィ

ングの は く離扣傷が問題となる．そこ で本研究では，
は く離根傷に つ なが る，基材

’
／ コ ーテ ィ ング界面に

沿 っ た疲労き裂の進展挙動を実験的および解析的に

検討 した．

　　　　　 2． 実　 　験 　　方　　法

2 ・1　供試材お よ び試験片　供試材は，セ ラ ミッ

ク コ
ー

テ ィ ン グ屑，中間層 （ボ ン ドコ ーテ ィ ン グ）お

よび基材に より構成され て い る，ボ ン ドコ
ー

テ ィ ン

グは，セ ラ ミッ ク コ
ー

テ ィ ン グと基材 の 密着性の 向

1お よび熱膨張係数差の 低減，そ して 耐食性の 向上

を 目的 と して い る．セ ラ ミ ッ ク コ ーテ ィ ン グと して

8％ Y20
ゴ
ZrO2 ， ボ ン ドコ

ー
テ ィ ン グ と し て

NiCoCrAIY，そ して 金属基材と して Co 基超合金FSX −

414を用い た．セ ラ ミッ ク コ
ー

テ ィ ン グお よびボ ン ド
コ
ー

テ ィ ン グは，プラ ズ マ 溶射 に より成膜 され て い

る．本供試材の セ ラ ミッ クコ
ー

テ ィ ングの気孔率は
15％ で あ り，気孔 は ，コ

ー
テ ィ ン グ膜 の 熱伝導 率低

減を11的としている．セ ラ ミッ クコ ーテ ィ ング、ボ
ン ドコ

ー
テ ィ ン グお よ び基材 の ヤ ン グ率およ び ポ ァ

ソ ン比を表1に示す，試験片形状は ， 図 1に示すIIIげ
試験片形状 で ある，界 面近傍に高い 応 力を作用 さ せ ，
基材／ コ ーテ ィ ング界面 に き裂が 発生す るよ うに，

基材に ノ ッ チ を導入 した．以後，図1 における ノ ッ チ

先端 か ら左側を左 き裂，右側を右き裂と呼ぶ ．
2 ・ 2　試験装置　疲労試験機は、容量10kN の電気
油圧 サーボ式疲労試験機 （島津製作所 ）を用 い た．試

mPJ1ーを片持ちは りの 状態 で 治具に取 り付け，曲げ応

力を負荷した．試験 条件は ， 室温，応力比 O．1，周波
数 1〔旧 z，1E弦波 の 荷重制御 と した ．な お ，き裂長 さ

Tat）1c】Young’s　m 〔Xiulus　and　Pois〔）n ’

s　ratio 　for　materialg．　 uced ．
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の 測定には，最小 目盛 り10μ m の 読み取 り顕微鏡を

用 い た．
2 ・ 3 　境界要案法解析　境界要素法解析は，試験

片を 4つ の領域に分割 して 行 っ た．す なわ ち，ノ ッ チ

の左側 と右側 の 金属基材をそれぞれ領域  および  ．
ボ ン ドコ

ー
テ ィ ングを領域  ，セ ラ ミッ ク コ

ー
テ ィ

ン グを領域  とした．実際に き裂が 発生す る，領域

  と  の 界面 に き裂を導入 し，解析を行 っ た．境界

要素法解析 に は tFORTLAN 言語 で 作 製 したプ ロ グ

ラ ムを川 い，界而近傍の応 力分布を求めるとともに，
式 （1）〜

（4）を川い て ，界 面き裂の KI，　 Kn ，　 Kiお
よび K

伽 、を算出した．なお，解柝に は，表 1に 示す

材料定数を用 い た．
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　　　　　　 3． 結果およ び考察
3 。1　 境界要素法解析結果 　境界要 素法解析 に

よ っ て 得 られ た，Kl ，　 K
， ，　 K 、お よび Kemi

、
とき裂長

さの 関係を図2 に示す．同図よ り，左 右いずれの き裂

先端 に お い て も，混 合 モ
ー

ド状 態 とな っ て い るが ，
左 右で 異なるモ

ー
ド比とな っ て い る．さらに，き裂

の進展に ともな い ，モー ド比は変化 して い る．図2よ
り， 右き裂は，き裂 長 さ 1．3mnl 以下で は，モ ー ド比

が 1〜3程度で，モー ドH 成分が支配 的で ある．き裂

長さ 1，3mm 以 Lで は，モ
ー

ド比 は ほ ぼ 1程度とな っ

て い る．左き裂は，き裂長さ 1．lnini以下では，モ ー

ド比が 〔L5〜1程度で あ り，き裂長 さ Llmm 以 ．ヒで は ，
モ ード比が 02 〜（｝．5 と，モ ード1成分が支配ll｛」で あ

る．今回解析を行っ た全 き裂長さに おい て，Kiは Ko

max
よ りも低い 値を示 して い るが，全体的な傾向は 1・hj

者で 等 しい．すなわ ち，K
，
および K ，）＿ は，右お よ

び左それぞれ の き裂 で ，き裂長さ L4 お よび 1．1mm ま

置
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で増加し，そ の後減少 して い る．

3 ・2　疲労き裂伝ぽ試験結果　疲労試験 に より発

生 した き裂長さ は ，右き裂 O．18mm ，左き裂 O．5mm
，

合計で O．68mm で あ っ た．図 3に，き裂を導入 して い

な い試験片の ノ ッ チ近傍の せ ん断および引張り応力

の 解析結果を示す．同図よ り，せん断応力は左側よ

りも右側で高い値を示 して い るが，実験結果で は．

左側の 方が右側 より初期き裂長さが長か っ た．した

が っ て，初期き裂は，せん断よ りも引張り応力が支

配 的とな っ て発生 して い ると考え られる．発生 した

き裂は，繰返 し荷重に より，右側 に 1．3mm ，左側に

2．3mn1，合計 3．6mm まで進展した．図 4に，初期き裂

長さに おけるき裂近傍の応力解析結果を示す．こ こ

で ，本実験に おける全 き裂長さおい て ，図4 とほ ぼ同

様の 応力分布を示す と仮定すると，左右いずれの場

合 も，せん断および引張り応力 の 両者が ほぼ 0 とな

る まで き裂が進展 して い る こ とがわかる．図 5 に，疲

労き裂伝ぱ試験結果を Kv 　Kiおよび K
θ側

で 整理 し

た 図を示す．同図より，K ，
で 整理 した 場合 に 比 べ て．

Kiもしくは K
θ。nx で伝ぱ挙動を整 理 す る こ と に より，

左右そ れぞれ の き裂 の 伝ぱ曲線は，ほ ぼ
．致 する傾

向にある．すなわち，Kiもしくは Ke
。ux に よ り，モ

ー

ド比の 異なる左右それ ぞれの き裂伝ぱ挙動を等価に

評価で きる．また，K
θ mx で 整理 した 場合に はtK

，
で

整理 した場合 に 比べ て ，左右 そ れぞれの き裂伝ぱ挙

動に1
’
i干の相違が認められる．こ れは ， 界面に おけ

る コ ーテ ィ ン グ層の 密着状態 お よ び空孔 の 寸法．形

状および位置によ っ て，実際に はき裂が 必ず しもKe

  方向に 進展 しな い た め と考え られる．した が っ て，

コ ー
テ ィ ン グ界而に 沿 っ た疲労き裂伝ぱ挙動 に お い

て は，Kiが最も支配的 で あ る と考え ら れ る．

4． 結言 ；省略，

参考文献 ；省略．
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