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研究成果の概要（和文）：遮熱コーティング（TBC）は，基材上に金属のボンドコートを被覆し，その上にセラ
ミックトップコートを被覆した多層構造であり，界面を有する．本研究では界面熱伝導率評価方法を開発し，界
面熱伝導率に及ぼす熱処理の影響を検討した．界面熱抵抗は大気中熱処理に依存し，溶射したままでは高いが，
熱処理によって熱的成長酸化物が発達すると化学的結合によって低下することが分かった．さらにセラミックト
ップコートは，熱拡散率の異方性を有することが分かった．

研究成果の概要（英文）：A method was newly developed for measuring the thermal conductivity and 
interfacial thermal resistance of thermal barrier coatings (TBCs), which consist of metallic bond 
coats (BCs) and ceramic top coats (TCs) on superalloys. The effect of the heat treatment on the 
interfacial thermal resistance was investigated. It was found that the interfacial thermal 
resistance depends on the heat treatment. The interfacial thermal resistance decreases with the 
development of the thermally grown oxide by the heat treatment in air. Furthermore, the TCs by 
plasma sprayings found to have significantly anisotropic thermal diffusivity.

研究分野：表面界面工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 火力発電の効率化，省エネルギー化を図る
ために，ガスタービンのタービン入口温度の
高温化が進められており，高温燃焼ガスから
高温部材を保護するために遮熱コーティン
グ（Thermal Barrier Coatings, 以下 TBCs）
が必要不可欠となっている．TBCは，基材上
に耐食性・耐酸化性を有する金属ボンドコー
ト（以下 BC）を被覆し，その上に遮熱性に
優れるセラミックトップコート（以下 TC）
を被覆した多層構造であり，界面を有する
（図１）．特に TC／BC 界面には，高温で使
用されると熱的成長酸化物（以下 TGO）が
発生し，TC のはく離要因の一つとなってい
る．また TCは主に溶射法で成膜され，偏平・
堆積した溶射粒子から成るので，組織的異方
性を有する．したがって，これまで TBC の
遮熱性能の指数として TCの熱伝導率が注目
されてきたが， TC の熱伝導率に加え，TC
／BC 界面熱抵抗や TC の熱伝導率異方性も
考慮した検討が重要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ TBCの構成とその効果 

 
２．研究の目的 
 本研究では，TBCの界面熱伝導率評価方法
を開発し，TC／BC界面熱伝導率に及ぼす熱
処理の影響を検討した．さらに熱伝導率は，
熱拡散率，比熱容量，かさ密度の積から求め
ることができるので，TC の熱拡散率の異方
性を検討した． 
 
３．研究の方法 
(1)TBCの界面熱伝導率評価方法の開発 
 固体材料の熱拡散率測定方法として，レー
ザフラッシュ法が広く利用されている．試験
片の片面をレーザ光でパルス加熱し，裏面の
温度変化を測定して得られる温度上昇曲線
から熱拡散率を求めることができる．Baba
は，図２に示すように温度上昇曲線と縦軸と
の面積に着目した面積熱拡散時間法を開発
し，多層モデルを対象に界面熱抵抗がある場
合とない場合の面積熱拡散時間を用い，界面
熱抵抗を考慮した熱拡散率の解析式を導出
した 1)．しかし，この式では熱拡散率と界面
熱抵抗が未知数であるため，この式だけから
両者を求めることができなかった． 
そこで本研究では，TC の膜厚が異なる２
種類の TBC試験片について（図３），それぞ

れ解析式をたてて解くことにより，TC の熱
拡散率と界面熱抵抗をそれぞれ求めること
を見出した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 面積熱拡散時間法（2層モデルの例） 

 
 
 
 
 
 
 
 
図３ TC膜厚が異なる２種類のTBCモデル 

 
(2) TCの熱伝導率および TC／BC界面熱抵
抗の測定 
①TBC試験片作製 金属基材としてNi基超
合金の HastelloyX を用い，  BC として
CoNiCrAlY 合金粉末を大気プラズマ溶射ま
たは高速フレーム溶射（HVOF）で被覆し，
そ の 上 に TC と し て YSZ
（ZrO2-8mass%Y2O3）を大気プラズマ溶射
法で被覆して TBC 試験片を作製した．一部
の試験片に対して，電気炉を用いて 1000 ºC
×2hまたは 1100 ºC×100hの熱処理を静止
大気中で実施し，TC／BC界面に TGOを発
達させた．このようにして，溶射したままの
As-sprayed材と熱処理材を用意した 
 
②熱伝導率測定方法 TC 及び BC の熱伝導
率は，ISO 185552)に従い，熱拡散率，比熱容
量，かさ密度の積から求めた．熱拡散率はレ
ーザフラッシュ法熱物性測定装置（京都電子
工業製 LFA-502N）を用い，室温・大気圧下
で測定した．TC 及び BC の熱拡散率は，面
積熱拡散時間法に基づく多層解析によって
決定した．一部の試験片は，TC もしくは基
材を研磨によって段階的に膜厚変化させな
がら繰返し測定し，界面熱抵抗を算出した． 
 
(3) TCの熱拡散率の異方性評価 
大気プラズマ溶射条件を変化させ，コーティ
ング組織が異なる４種類の TC単層の帯状試
験片を作製し，ここから所定の大きさの試験
片を切り出した（図４）．板厚方向の熱拡散
率測定用試験片として大きさ 10ｘ10mm に
切出した．一方，面内方向の熱拡散率測定用
試験片として，大きさ 10ｘ2mmの短冊状に
切出し，切断面にレーザ光が当たるように専
用のジグに取り付け，測定に供した．レーザ

 
1.0 

0 
0 Time 

N
or

m
al

iz
ed

 te
m

pe
ra

tu
re

 ri
se

  A2b R12 = 0 

R12 ≠ 0 
A2 

Layer 1 

Layer 2 
R12 

 

d2, c2, ρ2, τ2 

d1, c1, ρ1, τ1 

d3', c3, ρ3, τ3' 

R23 

A3b R12 
d2, c2, ρ2, τ2 

d1, c1, ρ1, τ1 

d3', c3, ρ3, τ3' 

A3b' 

R23 
R12 



フラッシュ測定方法は，前述と同様である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ TC の板厚方向および面内方向の熱拡
散率測定用試験片 
 
４．研究成果 
(1)TBCにおける TC熱伝導率と TC／BC界
面熱抵抗評価 
 典型的な測定例として，BC を大気プラズ
マ溶射で被覆したAs-sprayed TBC試験片に
おける TCの熱伝導率の測定結果を図５に示
す．界面熱抵抗を考慮しない場合，基材に対
する TCの膜厚が小さくなるにつれて TCの
熱伝導率が低下する．これは TCの膜厚が薄
いほど，界面熱抵抗の寄与分が相対的に大き
くなるためである．これらに対して，本研究
で開発した界面熱抵抗評価方法を適用する
と，TC／BC界面熱抵抗と TCの熱伝導率を
分離して求めることができ，これによる TC
の熱伝導率は TCの膜厚によらずほぼ一定で
あり，さらに TC単層の結果とも良く一致す
る．すわなち，本研究で開発した評価方法は，
非常に有効であることを確認することがで
きた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ As-sprayed TBC 試験片における TC
の熱伝導率と界面熱抵抗 
 
(2)TBCにおけるTC／BC界面熱抵抗に及ぼ
す熱処理の影響 
 BCを高速フレーム溶射法で被覆したTBC
試験片について，As-sprayed材と 1000℃ｘ
2h熱処理材におけるTC熱伝導率を図６に示
す．これは TCの膜厚が異なる試験片の結果
であり，かつ比較材として TC単層材の結果

も併記している．As-sprayed材では，BCが
大気プラズマ溶射で成膜した場合と同様に，
TC 単層材に比べて TBC 試験片から求めた
TC の熱伝導率が低く，さらに TC の膜厚が
小さくなると，TC 単層材との差が広がる傾
向にある．すなわち，As-sprayed TBCでは
界面熱抵抗が存在することが分かった．これ
に対して 1000℃ｘ2h材では，若干ばらつき
があるものの，TBC試験片から求めた TCの
熱伝導率は，TC 単層材の結果とほぼ同程度
である．すわなち，大気中熱処理によって TC
／BC 界面熱抵抗が著しく低下することが明
らかになった． 
 これらの原因を調べるために断面組織お
よび TC裏面組織の観察及び元素分析を行っ
た．断面組織から，As-sprayed材の TC／BC
界面には微小な隙間が点在していたが，熱処
理材のTC／BC界面にはAl2O3を主体とする
TGO が薄く発達し，微小な隙間は認められ
なかった．さらに TBC 試験片から化学的処
理によって TC だけを抽出し，TC 裏面を調
べたところ，As-sprayed材では TCだけであ
ったが，熱処理材では，Al2O3 が全面に発達
していることが分かった． 
 これらの観察・分析結果と界面熱抵抗を関
連付けて考察すると，溶射プロセスにおける
溶射粒子の積層はアンカー効果に起因する
ので，As-sprayed材の TCと BCは機械的結
合で密着している．このため局所的に両者が
密着していない領域（隙間）が存在するので，
界面熱抵抗が高くなる．一方，大気中熱処理
を施すと，BC中の Alが酸化し，TC／BC界
面に Al2O3を主体とする TGO が薄く発達す
ることにより，化学的結合が生じ，界面熱抵
抗が低下すると考えられる．ただし，大気中
熱処理条件が厳しくなり，TGO が厚膜化す
ると界面近傍でき裂が発生するので，TGO
の膜厚と関連付けた界面熱抵抗の検討が今
後必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ As-sprayed ＆熱処理 TBC 試験片にお
ける TC の熱伝導率 
 
(3)TCの熱拡散率の異方性 
 組織が異なる４種類の TCにおける板厚方
向と面内方向の熱拡散率測定結果を図７に
します．比較的ち密な組織の TCでは，両方



向の熱拡散率は同程度であるが，多孔質な
TC や溶射特有の層状き裂を多数含む TC で
は，板厚方向よりも面内方向の熱拡散率が高
く，熱拡散率の異方性を有することが明らか
になった．異方性の程度は，1.5 倍を超える
ものも存在する．このことから多孔質化など
は遮熱性能の向上に有効であるが，併せて熱
拡散率・熱伝導率の異方性も高くなることを
考慮した TBCの設計が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ TC の板厚方向と面内方向の熱拡散率 
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