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　　　　　　　　　　 1 緒言

　航 空 お よ び 発 電 用 ガス タ
ー

ビ ン 等 の 高温部 品 は、耐

熱性 の 高 い 超 舎金が 用 い ら れ よ り高 い 耐熱性を持たせ

る た め 、超合 金 の 表 面 に 遮熱 コ
ー

テ ィ ン グ（Thermal
Barrier　Coating ：TBC）を施す。こ の 耐熱 コ ー

テ ィ ン グ

に よ り、超 合 金 の もつ 耐 熱 性 を 更 に 数 百 ℃ 改善 す る こ

とが で き る 【i］。しか し、実 使 用 環 境下 に お い て 遮熱セ

ラ ミ ッ ク ス コ ー
テ ィ ン グが 超 合金か ら剥離す る こ とは

シス テ ム に と っ て 致 命的で あ る ［2，3］。

　本研 究 で は、遮熱 コ
ー

テ ィ ン グ の 劣化お よ び損傷評

価手法 の 開発 を 目指 して 、熱暴露時間の 変化 に ともな

う微視組織 の 変化 や 界面損傷 を 観察、繰返 し荷 重 で の

押 込 み 疲労 試 験 を行 い 、残 留応 力 を測 定 し、遮 熱 コ ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム の 損傷 機 構お よ び熱 暴 露 時 闘 の 影 響

に 関す る研究 を行 っ た。特 に、熱暴露試験 に よ り トッ

プ コ
ー

トとボ ン ドコ
ー

トの 間 に 形 成され る 熱生成酸 化

物（Thermaliy　Grown 　Oxide：TGO ）層の 成長及 びTGO 層

の 影響 につ い て 注目し た。

　　　　　　　　　 2　実 験 方法

　試 験 片 に は Ni基 合 金 （in738）基 材 に ボ ン ドコ ートと し

て 減 圧 プ ラ ズ マ 溶射 に よ りNiCoCrAIY 合金 （
−150μm ）ト

ッ プ コ
ートと して 、大気 プ ラ ズ マ 溶射 に よ りジル コ ニ

ア （ZrO2 −8wt％ Y203 ： 一・250pm）を 施 し たTBC シ ス テ ム を

大気雰囲気中で 熱暴露さ せ た も の を使用 した。

　熱暴露条件 は 保持 温 度 1150 ℃ で
一…

定 と し、保持時間

は O，　10，50，100 ，200h と し た。ま た 、キ
ー

エ ン ス の デ

ジ タル マ イ ク ロ ス コ
ー

プ及 び SEM を 用 い て 組 織 観 察 を

行 っ た。（保持時間Oh の も の は 熱暴露 を行 っ て い な い も

の で ある が、便宜上 Ohと表記す る。）

　繰返 し押込 み 試験 に つ い て は、圧子として 直径5mm
の セ ラ ミ ッ ク ボール を使用 し、島津製作所 の サ

ー
ボパ

ル サ
ー

を 用 い 、周 波 数 0．1〜1Hz 、応 力 比 0．1、サ イ ン

波、荷 重 制御 に て 試験 を行 っ た 。繰返 し押 込 み 試 験 を

施 し た 試験片 の 損傷 を デ ジ タ ル マ イ ク ロ ス コ
ー

プ に よ

り観察 を行 っ た。

　残留応力測定 は 、可視紫外分光装置 を使 用 し、波 長

488nm 　（青色光）、出力80mW の Ar＋

イ オ ン レーザーに

て 蛍光 ス ペ ク トルを採 る こ とに よ り測 定 した 。ま た、

残留 応 力 の 計算 は 、蛍光 ス ペ ク トル の ピーク シ フ トを

A ソ （cm
’1
）、　 fi を係 数 （7．61　cm

”1
！GPa ）と して 式 （1＞を

用 い て 計 算 を行 っ た ［4］。

　 　 　 　 　 　 　 3△v
　 　 　 　 σ t

　　　　　　　 2n 　　　　　　　　　　（t）

　　　　　　　 3　実験結果及び考察

3．1　熱暴露試験

　Fig．iは 、熱暴露時間が0、50、200hの 時 の 遮熱セ ラ

ミ ッ クコ ー
テ ィ ン グ の 断面をSEM で 観察 した もの で あ

る 。 トッ ブ コ
ー

トとボ ン ドコ
ー

トとの 問 に、ア ル ミ ナ

な ど の 酸化物 で 形 成 され て い るTGO 層 が （a ）に は 見 られ

な い が （b）、（c｝に は 見 られ、熱 暴 露時間が 長 い ほ どTGO

層 の 厚 さ が 厚 く な っ て い る こ と が 分 か る。ま た、丁GO

層が 増大す る につ れ 残留応 力 が 増 加 し ト ッ プコ ートが

剥離 しやす くなる と考 え ら れ る。

（a）Oh

（b）5◎h

（c）　200h

FigG　Cross・section 　of 　thermally 　exposed 　TBC

　 　 　 　 　 　 　 speClmens
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3．2 繰返 し押込み試験

　TGO 試 験 片 の 界 面 に 擬似的 な 亀裂 を 導入 す る 目的

で 、荷重 7000N 、周 波 数 0．1Hz 、応 力 比 O，1で 、熱 暴 露

時 閻 0，10，50，100，200h の 試験片 にそ れ ぞれ 3万 側 ま で

繰返 し押 込 み 試験 を 行 っ た。ただ し、200hの も の は

300 回付近で 大規模 な 剥離 を 呈 した た め、そ こ で 試験 を

中 1h し た。ま た 、こ の 実験 で 使用 し た試験片 の 断颪 の

写 真 を Fig．2 に 示 す。（a ）は 熱 暴 露 Oh の 試 験 片 の 断 面 で

あ る が ト ッ プコ ー トとボ ン ドコ ートの 界面 上 に亀裂 が

入 っ て い る 。ま た （b）、（c）に は トッ プ コ ートとTGO 層の

界 崢 上 に 亀 裂 が 入 っ て い る の が 確 認 さ れ た u

　熱暴露 時間 200h の 試 験 片 で は 剥 離 を 見 た が 、ほ か の

試験片 で は 表面損傷が殆 ど見 られ な か っ た。ま た ，

100h ま で の 試験片 の 界面亀裂 は あ ま り進展せ ず圧 痕 の

周辺 に 留 ま っ た た め 円形 の 小 規模 な 損傷 が 観察 さ れ た

が 、200hの 試験片 は 残留応力が 高 く なっ た た め 界面亀

裂 が 丁GO 層 に 沿 っ て 進展 し、大規模 な 剥離 を呈 し た と

考 え られ る。

｛a）Oh

（b）50h

（cl　200h

Fig21nte   acial 　damage 　and 　spalling

3．3　残留応力測定

　熱暴露 した 試験片及び 繰返 し押込 み 試験を行 っ た試

験片 の 中 心 部分（圧 痕 の 中心付近）を 高速カ ッ タ
ー

で 切断

し、研 磨 を行 っ た 後、断 面 の TGO 層 の 残 留応 力 を 各試

験 片 10〜12点測 定 を 行 っ た。

　Fig．3 に 熱暴露時間 ご と の 平均残留応力に つ い て の グ

ラ フ を示す 。 繰返 し押込 み試験に よ り、大規模な界面

亀裂 が 発 生 した 試験片 （亀裂あ り） の 残留応力は、繰

返 し押込み試験を 行わ な か っ た 試験片 （亀裂な し） よ

り高 くな っ て お り、ま た、熱暴露時間 が 長 くな る ほ ど

残 留 応 力 が 高 くな っ て い る こ と を確 認 した。た だ し、
’
亀 裂 あ り

11
の 残 留 応 力 の 平 均 値 は圧 痕 部 分 で 測 定 し た

もの は除外 して い る。
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Fig．3　Compressive　Stress　versus 　Thermal　Exposure
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time

　　　　　　　　　 4 　結書

本 実 験 で 得 られ た 結 果 は次 の 通 りで あ る 。

（1） 熱暴露時 間 が O 〜 200h の TBC の 断 面 を SEM で 組 織

　 観察 し，熱暴露時 間 が長 い ほ どTGO 層が厚 くな る

　 こ とがわか っ た。

（2） 繰返 し荷重 の 押 し込 み試験 に お い て 、最大荷重

　 は亀裂発生荷重 よ り小 さ くて も、疲労亀裂発生
・

　 伝 ぱ に よ る トッ プコ ートの 剥 離 が 確 認 さ れ た。

（3） 熱 暴露 時 闘 200h の 試 験 片 にお い て 、　 TGO 層 に沿

　 っ た 界面亀裂 の 進 展 と大規 模な 剥 離 が 確認 され

　 た。

（4） 熱 暴 露時 問 の 増 加 お よ び界 面 亀裂 の 発 生 に よ り

　 残留応力が増加 した こ と を確認 した。

1．

2 ．

3．

4．
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