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研究成果の概要（和文）：溶射被膜の剥離強度の測定法として規格化されているピンテスト法を改良したねじりピンテ
スト法を提案し、遮熱被膜のような二重構造の被膜の剥離強度評価に適用できることを確認した．これにより，熱負荷
を受けた後のはく離強度を正確に測定できた．さらに，界面に生じるせん断応力と垂直応力をそれぞれ正確に制御でき
，一般的な複合負荷状態でのはく離強度が定量的に評価できることから，被膜システムの開発研究の進展に寄与するこ
とが出来た．これに加えて，対応する応力解析を実施し，遮熱被膜とWC-Coサーメット被膜のはく離発生条件を定量的
に把握し定式化出来た．また，繰り返し負荷による疲労はく離曲線を採取することにも成功した．

研究成果の概要（英文）：The torsion-tension pin-test method was established to measure adhesive strength 
of thermal barrier coating (TBC) under combined shear and tensile loading. Using the new test method, 
adhesive strength of TBC after thermal loading, and adhesive fatigue strength SN curves) of WC-Co sprayed 
coating were investigated. Furthermore, stress distributions analyses around the interface edge using the 
finite element method were performed and the delamination conditions were presented for both TBC and 
WC-Co coating.

研究分野：材料力学・材料加工
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１．研究開始当初の背景 
 超高温遮熱セラミックコーティングの剥
離強度を測定するために、従来様々な方法が
試みられてきた。例えば、曲げ試験・引張り
試験によって被膜に亀裂を生じさせ、更なる
曲げと引張りによって剥離を生じさせその
進展を測定する方法や被膜上部からダイヤ
モンド圧子を押込み被膜の剥離を生じさせ
る方法、あるいはまたリング状の試料を引張
ることで曲げを負荷する方法などが行われ
ているが、曲げや引張りでは基材の変形を伴
い、実機での条件とは大きく異なり正確な測
定にならない。また、押込み法では被膜の破
断と剥離が同時に起こるため、正確な剥離エ
ネルギーの評価が困難である。こうした状況
に鑑み申請者は単層 WC-Co 被膜に対して成
功した、円筒突合せ試料の外周部に被覆を行
いねじり繰り返しによって剥離強度評価を
行う方法を試みたが被膜の疲労も同時に進
行するなどの問題点が明らかとなっている。 
２．研究の目的 
1350～1500℃級ガスタービンの翼などに利
用されている超高温遮熱セラミックコーテ
ィングは熱負荷や高温酸化による剥離損傷
によって，その遮熱機能が失われ，翼の大幅
な寿命低下を招く．このような部材の寿命の
正確な評価・長寿命化のための検討を精度よ
く行うため，本研究では高温での酸化や熱負
荷の繰り返しを受けた遮熱被膜の剥離強度
を正確に評価する新しい剥離強度測定方法
を提案し確立すると共に本方法を用いて，遮
熱被膜システムの寿命評価規準を明らかに
することを目的とする．   
３．研究の方法 
 二層被膜のはく離強度評価にねじりピン
テスト試料による実験とリング試料による
せん断試験および板状試料によるせん断実
験とをそれぞれ行う．被膜の熱負荷・酸化層
形成処理実験では，外表面の目標設定温度
900℃～1300℃，基材部 800℃～1200℃であ
り，保持時間として 1000℃～1300℃で 100
～3000時間程度である． 
 繰り返し負荷疲労実験と前年度行った 3種
類の剥離強度実験に対応した非弾性有限要
素解析のための材料基礎データの採取を行
い，はく離基準を見出すための解析を実施す
る．被覆システムの熱負荷時および引張りと
せん断荷重が負荷されるときの界面端部の
応力ひずみ解析を行う． 
４．研究成果 
せん断はく離強度を評価するねじりピン
テスト法の有用性を検討する為にピン径 3種
類、被膜厚さ 3種類の条件下での実験及び被
膜と基材との界面端部の特異場応力解析を
行い，以下の知見を得た．(1) 被膜のはく離
がピン界面端部で発生していることから，せ
ん断はく離強度が正確に測定できることを
確認した． (2) 被膜が 200μm程度と薄い場
合、被膜内部での破断が見られ、正確なはく
離強度評価とならないこと、400μm 程度以

上であれば界面でのせん断はく離が生じ、安
定した強度評価が可能である．(3) わずかな
引張り応力の存在によって被膜内の破断が
生じ、はく離強度の低下を招く．（図１参照） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 見掛けのせん断剥離強度に及ぼす
被膜厚さ，ピン直径及び引張り応力の影響 

 
(4) 有限要素解析によって得た界面端部に
生じるせん断・引張応力特異場応力分布を両
対数座標で直線近似した結果，引張りとせん
断応力の混合負荷モードに対して，はく離強
度基準を界面端部の応力の高さを表す界面
強度指数 Ks 及び Ka の関数により表す事が
できる．（図２参照） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ せん断と引張り複合応力下でのは
く離基準 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ WC-Co 溶射被膜の疲労剥離曲線と
その引張り応力依存性 

 
つぎに、ピンテスト専用のねじり引張り疲
労試験機を試作し WC-Co 溶射被膜の疲労は
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く離強度実験を行った結果，以下の結論を得
た．①ピン径が大きくなれば見かけ上疲労強
度は低くなるが、疲労強度測定上ピン径はφ
3 でもφ4 でも有効である．②引張り荷重を
与えることにより、疲労強度は低下すること
を示し、引張りとねじりの複合応力下での試
験が可能であること示した．（図３参照） 
③単純ねじり破壊試験と同様、繰り返しね
じり疲労はく離試験においても、小さな引張
り応力負荷下でも界面ではなく被膜内部で
の破断が生じることから、界面の強度評価上
注意する必要があることを明らかにした． 
 ２３年度において溶射被膜のせん断は
く離強度を直接評価するねじりピンテスト
法の有用性を WC－Co 被膜に対して実験的
かつ解析的な検討によって明らかにするこ
とができた。続く２４年度においては遮熱被
膜に対する実験的検討を行い以下の知見を
得た。なお、ピン径 3種類、被膜厚さ１種類
の条件下で試料の作成を行ったが、ピン径
2mm では技術的な限界からピンをインコネ
ルで製作できず、ピン径 3,4mm の試料から
しか有効な結果が得られなかった。 (1)遮熱
被膜は二重被膜であり、トップコート(SYZ）
とアンダーコート(CoNiCrAlY)との付着力を
測定するためにピンテスト試料にアンダー
コート処理した後ピンをわずかにねじるこ
とでアンダーコートはピン端部外周で分断
され、その後にトップコートを溶射すれば、
求める試料の作製が可能である。(2)トップコ
ートのはく離がアンダーコートとの界面で
発生していることから，トップコートのせん 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 遮熱被膜の見掛けのせん断はく離
強度に及ぼすピン直径と加熱時間の影響
（1000℃） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 加熱前後のせん断剥離条件下での
界面端部せん断応力分布 

断はく離強度が直接正確に安定測定できる
ことを確認した．(3) 高周波で 1000℃に加熱
したブロックを被膜に接触させ、被膜の加熱
処理によってトップコートの付着力が上昇
することを量的に確認した。 （図４参照） 

(4) ピン径によって見かけの付着強度は異
なるが、加熱処理による付着強度の上昇度合
いは同様に観察され、ピン径が 3~4mmで有
効な結果が得られることを確認した。（図４） 
実試料の被膜の変形特性を測定するまで
には至っていないが、従来得られている他研
究者によるトップコートとアンダーコート
の変形特性を用いた有限要素解析を行い、せ
ん断応力負荷モードに対して，はく離強度基
準を界面端部の応力の高さを表す界面強度
指数 Ks により表す事ができること、および
その値がピン径に依らず同じ値になること
を確認した．（図５参照） 
つぎに、ピンテスト試料は製作に手間とコ
ストがかかることからより簡便な試験法が
実際は望まれる。板材に溶射処理したものを
カッターによって細分した小試験片を固定
して被膜に界面に平行なせん断力を負荷し
て被膜をそぎ落とす試験法から得られる付
着強度がピンテスト法から得られる結果と
一致すれば極めて画期的となろう。WC-Co
溶射被膜に対して実際にそうした試料を作
成してそぎ落としせん断試験と対応する応
力解析を行った結果、以下の知見を得た。．
①被膜のそぎ落としせん断試験での見かけ
の付着強度は試料の寸法（横幅、高さ）、せ
ん断力の負荷位置（界面からの距離）、など
によって異なること、②したがって実験の試
料や境界条件に正確に対応した三次元有限
要素法解析を行い、破断位置近傍の応力分布
等を吟味する必要がある。（図６参照） 

WC-Co 被膜では弾性解析で済むが遮熱被
膜では弾塑性解析を行う必要があり、かなり
の計算量となる。 
③しかし、逆にいえばこうした実験と解析を
きちんと行えば被膜の付着強度評価ができ
る。④しかし、行った範囲では界面から剥離
が生じる例は少なく、被膜側で亀裂が生じそ
れが界面へと進展する場合が多く、界面付着
強度としての試験としては厳密さに難があ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ そぎ落としせん断試験結果に及ぼす
試料寸法，被膜厚さおよびせん断位置の影響 
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