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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　発電用 ガ ス タ
ー

ビ ン などの タ
ー

ビ ン 翼基材を高温 ガ

ス か ら保護す る ため に トッ プ コ
ー

ト （Top　Coat ：TC ）と

ボ ン ドコ
ー

ト （Bond　Coat ：BC ）か らな る二 層の 遮熱被

膜（皿 1e   l　Barrier　Coating：TBC ）が 用 い られ て い る．しか

し
，長時間 の 熱負荷 を受ける と

，
TC と BC の 界面 に 生 じ

る酸化 物層 TGO が 生 じ る こ とな どに よ り，TC の 剥 離が

生 じ翼 基材 の 損傷 に 繋が る．そ こ で，本 研 究 で は 新 た な

そ ぎ落 と しせ ん 断試験法 の 開発 を 目指す と共 に，加 熱 時

間 と TGO 層の 生 成過程 お よび TC の 付着強度 の 関係性

を実験的に 調べ る こ とを 目的 とす る．

　　　　　　　　　 2　実験方 法

2．1 試験片お よび コ
ー

テ ィ ン グ方法

　 ガ ス タ
ー

ビ ン 翼 に 用い られ る incone1600　il 板 （厚 さ 6

mm ）の 上 表面に BC 被膜 を約 0．14  の 厚 さで 減圧 プ

ラ ズ マ 酬 ，TC 被膜 を約 0．30  の 厚さで 大気 プ ラ ズ マ

溶射．そ の 後 3〜5mm 角程度 の 長方形 に カ ッ トし作成．

ThickneSS　h

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Width　B
　　　　　　　　　 Fig．1　Specimen
2．2 熱負荷試験

　超高温 電気炉 で 加熱処理 す る 試 験片 の 被膜近 傍 の 基

材温 度 は 900，loeo℃ と し，加熱時間 は 最大 20万 秒 とす

る．基材の 下 面 は銅製 の ホ ル ダ
ー

と接触 し て冷却 され，
TC 以 外に 赤外線が照射 され ない よ う碍 子 で遮蔽 した．

2．3TGO の 成長観察

　試験片断 面 を研磨 し 光学顕微鏡 で 観察す る．各 温 度

で の TGO 厚 み を 10点計測 し平均値 を 出 す．

2．4 そ ぎ落 と しせ ん 断試験

　 図 3 に 示 す よ うに，まず顕微鏡 で 測定 し た TC 厚 の

85％ の 長 さだ けマ イ ク ロ メ
ータ で 押 し 出す．次 に 押 し

出 し た TC 部分 にせ ん 断圧縮荷重をか け，そぎ落 とす．そ

の とき得 られ る各試験片寸法で の せ ん断荷重 F を記録．
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　　　　　　　 3 結果および考察

3．1TGO の 成長観察

　図 4 は 1000℃ で 加熱 し た場合 の TGO 層 が 成長 して い

く様 子 を撮 っ た顕微鏡 写 真で ある．各加熱時間 は（a）未

加熱，（b）10万秒 ，（c ）20 万秒 で あ る．（d）は TC の 界 面 付 近

に ク ラ ッ ク が 発 生 し て い る様 子 を 示 す．

Specimen
　holder

　 （Cu ）
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CEmen 　holde「

Fig，2　Sch   a 缸c　dia即 am 　ofheating   ce，　Fig．3　Specimen 　ho監der

一Thermoouple

（a） （b）

　　　　　　（c）　　　　　　　　　　 （d）
Fig．4　Section　views 　ef 　the　spccimen 　heated　at　lOOO℃，

　 （a）before　oxidatio4 　　（b）a丘er　heated　for　lOOOOOs，

　（c）and （d）after　heated　for　200000s

3．2　TGO の 成長 予 測

　図 5 は 900℃ と 1000℃ で の TGO 厚み 成長の グ ラ フ で

あ る．1万秒 あ た りま で に TGO 層 は大 き く成長 し，5万 秒

あ た りか ら徐々 に成長速 度が 減少 して い く．ま た，加 熱温

度 が 高い ほ ど成長速 度 が大 きい ．TGO 厚 さを W ，加 熱時

間 を 亡， a，b を任 意 定数 とす る と，荒 井 らに よ る検 討 か

ら TGO の 成 長 則 は 式 （1）で 表 され る D．

　　　　 m ＝ a ．tb　　　　　　 （1）

　 こ の 式 に 基 づ く と 900℃ で は a
＝0．125， b・・O．230，

正000℃ で は a＝0．156，b＝O．221 とな る．本 結果 は この 成

長則 に 準 じた もの とな っ た．
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Fig．5　Relationship　betWeen　heating　time

　　　and 　TGO 　layer　thickness

3，3 平均せ ん 断応力に 及ぼす試験片厚み の 影響

　図 1 を参照す る と荷重は 横幅 B に 比 例す るの で ，最大

荷重 F を横幅 B で 除 して 単位横幅あた りの 荷重 に し た

上 で ，試験片厚み h で 割っ た もの を平均せ ん 断応力 τ と

し た．得 られ た結果を 図 6 に 示 す．

本実験 で の 力嚥 輔 内 で は 試験片厚 み 力監 2  付近

で 平均せ ん 断応力 が 最大 と なっ た ．こ の 理 由につ い て は

応 力 分 布 の 解 析 的 な 検 討 を待 ち た い ． 尚，平 均 せ ん 断

応力が下 が る理 由 と して は試験片厚 み h が大 き く なる

ほ ど局 所応 力 の 影響 が大 き くな る た め と思 われ る．
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　Fig，61nfluence　 of 　specimen 　thickness　 on 　 critical　 shear

stress （1000 ℃ ）

3．4　平均せ ん 断応 力 に及 ぼす加熱時間の 影響

　 図 7は 図 6の 平 均 せ ん 断応 力 の 結 果 を加 熱 時 間 を横 軸

に 取 っ て 表 示 し直 した もの で あ る．平 均 せ ん 断応 力 は

加熱時間が 5 万秒あた りま で 上昇 し，それ を ピーク に減

少 し て い く傾向が 見 られ る．
・加熱 5 万秒以降で の 平均せ ん 断応力 の 減少 理 由

　TC の は く離 は ，図 4（d）の 顕微鏡写真 で も見て 取れ る よ

うに，TGO の 体積膨張に よ る 界面付近の 微 小 な亀裂 の 蓄

積 に よ り
，
大 き な 亀 裂に 進 展 し起 こ る との 報告 が あ る 2）．

ま たセ ラ ミ ッ ク の TC は
，冷却過程で 金 属の BC の 収縮の

作用 を受け，圧 縮の 残留応力が 発生 す る．そ の 残 留応 力 は

さ らな る 微 小 は く離の 増加 に 寄与する 3）．こ の よ うな こ

とか ら被膜 付着強度低下 に よ る 平均せ ん 断応力減少を

招 い て い る と考え られ る．
・加熱 5 万秒 ま で の 平均 限界せ ん 断応力 の 上昇理 由

　 図 8 に示 す の は各 加 熱 時 間で の 試 験片の せ ん 断試験

後 の 断 面で あ り，白く見 え るの は TC で 黒く見え る の は

BC で あ る，こ の 写 真 を見 る と未加 熱 の 試験片で は 界面

で 多 くは く離 し て い る が
，
5万 秒加 熱後 は TC 内で は く離

し て い る ．さ らに 加熱を つ づ け る と 15 万秒 で は 再 び 界

面 近 く で は く離 し て い る こ とが 見 て 取 れ る．こ の こ と

か ら，5 万 秒付近 ま で は TC とBC 間 の 初期残留応力 の
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Fig．8　Fractured　cross 　section 　view 　ofspecimen
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減 少 や 相互 拡 散 に よ る 界面強 度 の 上 昇 が
，
TC の 焼結 強

化 や TGO 層 の 形 成 に よ る 界面強度低下 を上 回 り
，界面

強 度が増 し TC 内 で 破断 す る と考 え られ る．

3．5　は く離強度試験法の 有用性

　本実験で は 5mm 角程度 の 小 さな 試 験片 を用 い ，被膜

強 度 の 時 間や 試 験片厚み に よ る傾 向性 を 示 す こ と が 出

来 た．今後 は 本実験法 で 得 られた デ
ータ を 基 に

，
は く離

が 生 じる ときの 局所応力分布 の 解析 を行 い
，
は く離条件

を見出す必 要が あ る．

　　　　　　　　　 4 結　　　言
・新た に開発 した 削ぎ落 と しせ ん 断試験法 ｝こっ い て

（1）本 試験法 に よ る被膜 の 付 着強 度 の 正 確な 評 価 が 可

能で ある こ とが 分 か っ た．

（2）せ ん 断 荷重位置 は TC 厚 の 85％ が 最適 で あ る。

（3）平 均せ ん 断 応 力 τ は，試 験 片 厚 み 依 存 性 が あ る の

で解 析 的 な検 討 を行 う必 要 が あ る．
・削ぎ落と しせ ん 断試験で 得 られ た結果 に つ い て

（4）平 均せ ん 断 応力 z は 加熱 時 間 が 5 万 秒 ま で 上 昇 し，
5 万 秒 以 降 は減少 す る．

　 こ の 理 由と して 破断面 の 観察か ら ，加熱初期は TC と

BC の 界面 強度増加，加熱時間 5 万 秒後は 更 な る加熱 に

よ る TGO 成長 で 界 面 強度の 低 下 が確認 され た．
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