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研究成果の概要（和文）：本研究では高温での酸化や熱負荷の繰り返しを受ける多孔質遮熱被膜の疲労せん断剥
離強度および熱伝導特性を正確に評価し、その気孔率依存性についてねじりピンテスト法により実験的に検討
し、かつ有限要素法による特異場解析によって強度基準を明らかにした。まず、多孔質被膜の弾性変形特性を球
の押し込み試験と対応する有限要素法解析によって求め、単純せん断負荷による剥離強度をトップコートとボン
ドコートの界面端における特異応力場の強さを基準にして統一的に評価した。次に、せん断繰り返し疲労試験に
よって3種類の被膜のS-N曲線を求め、その気孔率依存性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, shear fatigue delamination strength and thermal conductivity 
of porous thermal barrier coatings (TBC’s) were investigated experimentally and analytically, using
 the torsion pin-test method and the finite element method (FEM) analysis. First, elastic 
deformation properties of the porous TBC’s were determined by the spherical indentation method with
 the corresponding FEM analysis. Second, critical shearing delamination torques were determined by 
the simple torsion pin-test method for 4 kinds of the porous TBC’s and the critical strength of the
 shear stress singularity around the interfacial edge was decided as the general delamination 
strength standard. Third, fatigue shearing delamination strength (S-N curves) was obtained for three
 kinds of the porous TBC’s by the cyclic torsion pin-test method and then S-N curves of the porous 
TBC’s of an arbitral porosity were determined.  

研究分野： 機械工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的かつ社会的な意義は以下の通りである。（1）溶射被膜のせん断剥離強度を疲労強度の面に
おいても実験的かつ解析的に明確に求めることを可能にするねじりピンテスト法の有用性を確認したもので、学
術研究上の意義は大きい。（2）ガスタービンの性能向上のためにポーラスな遮熱被膜を実機タービン翼に適用
する際の強度と安全性の確認のために必要な被膜の疲労剥離強度曲線を任意の気孔率被膜に対して求め、決定し
た点。（3）ポーラスな遮熱被膜を適用することでガスタービン等の性能向上を図ることはエネルギーの効率的
な利用と資源の節約あるいは地球環境の保護・保全等に資する社会的にも極めて意義のある成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
溶射被膜技術の発展により，ガスタービン翼・燃焼室壁や先端宇宙機器などの過酷な環境下

で使用される重要な構造部材への適用が図られている．また最近はガスタービン翼などの遮熱
性能を上げるために被膜内に空孔を混入した多孔質な溶射皮膜も提案されている. このような
多孔質被膜は遮熱性の向上が期待できるが，一方で被膜自体の強度や付着強度の低下が懸念さ
れる．こうした多孔質被覆構造システムの強度・寿命設計を精度良く行うためには，被膜と母
材との付着力や被膜自体の疲労破壊強度を正確に把握することが必要である. 従来，溶射被膜
の強度評価に関しては，様々な研究が行われているが，強度設計に直接役立つ被膜システムの
疲労損傷強度特性（S-N 曲線など）を明確に求めることができていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では４種類の多孔質遮熱被膜に対して単純なせん断負荷による剥離強度を評価すると

共にそのうちの３種類の多孔質な遮熱溶射被膜の疲労はく離強度をねじりピンテスト法によっ
て実験的に評価すると共に対応する有限要素法解析によって被膜界面に生じるせん断特異場応
力分布を求め，任意のボイド率に対する S-N 曲線を得ることなどを目的としている． 

 
３．研究の方法 
本研究ではねじりピンテスト法によって４種類の多孔質遮熱被膜に対して単純なせん断負荷

によるせん断剥離強度および疲労せん断はく離強度を実験的に評価すると共に対応する有限要
素法解析によって被膜界面(トップコートとボンドコートとの界面)に生じるせん断特異場応力
分布を求め，任意のボイド率に対するせん断疲労損傷強度を定量的に評価し，実機の強度設計
に用いることができる S-N 曲線を得る． 
 
４．研究成果 
(1)ピン径が大きくなればせん断疲労はく離強度は見かけ上低くなるが, 被膜とピンとの界面端

近傍の特異場応力を解析的に求め，応力分布曲線から得られる応力場の強さ（界面端の応力
分布を Kr   で 近似したときの K，λはほぼ一定である）をはく離発生の支配因子と考
えることによってピン直径に依存しない疲労はく離強度の評価（正規化された S-N 曲線の
決定）が可能である． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 101 102 103 104 105 106 107
0

10

20

30

40

50

 Cycles to failure N [Times]St
re

ng
th

 o
f s

tr
es

s 
si

ng
ul

ar
ity

 K
 [M

Pa
]

Coating #   k0        A
1  3.738  -0.0847
2  3.401  -0.0800
3  2.708  -0.1039

lnK=k0 +  A lnN

 
0 0.1 0.2 0.3

10

20

30

40

St
re

ng
th

 o
f s

tr
es

s 
si

ng
ul

ar
ity

 K
0 [

M
Pa

]

Porosity v of coating 

lnK0= -4.79v+3.68

 
図 3 応力場の強さ K で表した多孔質 
   遮熱被膜のせん断疲労はく離損傷 
   曲線（S-N 曲線） 

図 4 多孔質遮熱被膜の単純せん断負荷
でのはく離時の応力場の強さ K０の空
孔率依存性曲線 
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図 1 ピン径 3 および 4mm の試料によるピ

ン外周の最大せん断応力で表した 4 種類
の多孔質遮熱被膜の見掛けのせん断はく
離損傷強度 

図 2 多孔質遮熱被膜の単純せん断負荷での
はく離時の界面端におけるせん断応力分
布曲線と応力場の強さ K の決定 



(2)被膜のボイド率が上昇すると疲労はく離損傷強度（S-N 曲線）は指数関数的に低下する．単

純ねじり負荷によるはく離損傷限界応力あるいは応力場の強さ K によって正規化された

S-N 曲線はボイド率が異なってもほぼ一定の曲線で表示できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 前項の結果と界面端近傍のはく離限界応力場の強さ K とボイド率の関係(図 4)を求め，任意

のボイド率の遮熱被膜のはく離損傷 S-N 曲線を求めることに成功した． 
(4) ねじりせん断負荷の繰り返しによる疲労はく離においては，界面でのはく離割合が減少し，

被膜内での破壊が生じる傾向があることかつこの傾向は被膜のボイド率が上昇すると顕著

になることを確認した．これによる影響として，前項で述べた予測された S-N 曲線よりも

低い疲労はく離損傷曲線となる恐れがある． 
(5)ねじりピンテスト法による実験と対応する特異場応力解析によって，多孔質遮熱被膜自体の

疲労強度を含む精度の高いはく離損傷強度評価が十分に可能であること示した． 
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図 5 多孔質遮熱被膜の単純せん断疲労損
傷曲線の単純せん断負荷での限界はく離
による正規化（空孔率が異なってもほぼ
同じ曲線で近似できる） 

 



3) 落合，荒井，水津，”調和振動的加熱を受ける多孔質セラミックコーティングの熱伝導特性”，
日本機械学会 M&M2015 材料力学カン ファレンス，(2015-11),慶応大学 

4) 清水，荒井，水津，”引張負荷を受けるセラミック遮熱コーティングの損傷－非弾性連成有
限要素解析”，日本機械学会 M&M2015 材料 力学カンファレンス，(2015-11),慶応大学 

5) 荒井，”高効率ガスタービン動翼のトランスピレーション冷却のための多孔質セラミックコ
ーティングの開発”，中部支部 第 13 期 第４回「溶射技術研究会」，(2016-03),名古屋 

6) 嶋，荒井，神野，水津，”MCrAlY溶射皮膜の界面形状が界面破壊靱性値に及ぼす影響につ
いて”，日本材料学会 第 65 期通常総会・学術講演会，（2016-05），富山大学 

7) 落合，小野，荒井，馬渕，鈴木，水津，神野，”調和振動加熱を受ける多孔質セラミックコ
ーティングの熱伝導特性に関する研究”，日本機械学会 材料力学部門 M&M2016（2016-10），
神戸大学． 

8) 香取，荒井，伊藤，”引張負荷を受けるセラミック遮熱コーティングのき裂進展シミュレー
ション”，日本材料学会 第 66 期 通常総会・学術講演会（2017－05），名城大学 

9) 香取，荒井，伊藤，”熱疲労条件下でのセラミック遮熱コーティングの応力・損傷連成数値
解析に関する研究”，日本機械学会 2017 年 年次大会（2017-09），埼玉大学 

10) 金子堅司，荒井正行，“多孔質遮熱被膜の弾塑性変形特性”日本機械学会 M&M2017 材
料力学コンファレンス (20017-10)，北海道大学 

11) 香取，荒井，伊藤，”熱疲労条件下でのセラミック遮熱コーティングの疲労き裂進展シミュ
レーション”，日本機械学会 2018 年度 年次大会(20018-09)，関西大学 

12) 金子堅司，荒井正行，“押し込み試験による多孔質遮熱被膜の変形特性評価” 日本機械学
会 2018 年次大会(20018-09)，関西大学 

13) 金子堅司，荒井正行，“ねじりピンテスト法による多孔質遮熱被膜のせん断疲労はく離強度
評価” 日本機械学会 2019 年次大会(20019-09)，秋田大学 

14) Y. Shimizu, M. Arai, T. Suidzu, "Damage Progress of Ceramic Thermal Barrier Coatings Exposed at 
High-temperature under Tensile Loading", ATEM'15: International Conference on Advanced 
Technology in Experimental Mechanics (2015-10), Toyohashi, Japan. 

15) T. Ono, M. Arai, T. Suidzu, "Interfacial Crack Propagation Behavior in TBC System Subjected to 
Fatigue Loading", ATEM'15: International Conference on Advanced Technology in Experimental 
Mechanics (2015-10), Toyohashi, Japan. 

16) H. Katori, M. Arai, K. Itohn, "Numerical simulation of inelastic deformation and crack propagation 
in thermal barrier coatings subjected to creep-fatigue loading", 4th International ECCC Conference, 
(2017), Duesseldorf, Germany 

17) H. Katori, M. Arai, K. Ito, "Comprehensive Numerical Simulation of Stress and Damage Fields 
under Thermo-Mechanical Loading for TBC-coated Ni-based Superalloy", 17th International 
Conference on Fracture and Damage Mechanics (2018), Seville, Spain. 

 
〔図書〕（計 0 件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0 件） 
 
○取得状況（計 0 件） 
 
６．研究組織 
 
(1)研究分担者 

研究分担者氏名：荒井正行 

ローマ字氏名：ARAI MASAYUKI 

所属研究機関名：東京理科大学 

部局名：工学部機械工学科 

職名：教授 
研究者番号（8 桁）：40371314 
   
 


