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研究成果の概要：ﾀｰﾋﾞﾝの燃焼ｶﾞｽ温度上昇は省エネと炭酸ｶﾞｽ排出抑制の実効的手段である。本

研究では、拡散ﾊﾞﾘﾔ型ﾎﾞﾝﾄﾞｺｰﾄ(DBC ｼｽﾃﾑ:基材/Re-Cr-W-Ni ﾊﾞﾘﾔ/Al ﾘｻﾞﾊﾞ/Al2O3/雰囲気)を提案

し、ｼｽﾃﾑの最適解を決定する手法を採用して、高効率 GT, JE に適用できる長寿命・高信頼性ﾎﾞ

ﾝﾄﾞｺｰﾄを開発した。本 DBC ｼｽﾃﾑは Fe, Ni、Nb 等の耐熱合金にも適用できることを示した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004 年度 138,300,000 41,490,000 179,790,000 

2005 年度 145,900,000 43,770,000 189,670,000 

2006 年度 94,500,000 28,350,000 122,850,000 

2007 年度 66,200,000 19,860,000 86,060,000 

   2008 年度 51,800,000 15,540,000 67,340,000 

総 計 496,700,000 149,010,000 645,710,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学・ 材料加工・処理 
キーワード：遮熱コーティング、拡散バリヤ、高温酸化、タービン、Ni 基合金 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 我国では、熱効率 65%を目指した次世代

型ｶﾞｽﾀｰﾋﾞﾝの開発ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄが開始した。 
(2) 欧米では、高効率ｼﾞｪｯﾄｴﾝｼﾞﾝを実現する

遮熱ｺｰﾃｨﾝｸﾞの開発が行われていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、高効率ﾀｰﾋﾞﾝに適用する長寿
命・高信頼性遮熱ｺｰﾃｨﾝｸﾞ（TBC）の実現を
目指し、耐酸化性と基材の機械的特性を両立
させた拡散ﾊﾞﾘﾔ型ﾎﾞﾝﾄﾞｺｰﾄ〔応力緩和／拡散
ﾊﾞﾘﾔ／Al ﾘｻﾞﾊﾞ、DBC ｼｽﾃﾑ〕を開発する。 
 

３．研究の方法 
 
拡散ﾊﾞﾘﾔとして、Re 基合金(Re-Cr-W-Ni 系σ
相)を採用し、電気めっきと熱処理を複合化

した低ｺｽﾄﾌﾟﾛｾｽを採用した。単層ﾊﾞﾘﾔをﾏﾙﾁ

構造にすることによって、耐酸化性と基材の

機械的特性を兼備した DBC ｼｽﾃﾑを開発した。

Al ﾘｻﾞﾊﾞとして、β-NiAl、Pt 含有β-NiAl、Pt

含有γ’-Ni3Al を形成することが出来る。 
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４．研究成果 
 
Ni 基単結晶超合金(IHI-NIMS 製 TMS-138)に

DBC ｼｽﾃﾑを形成し、熱ｻｲｸﾙ（1100℃；1hr⇔室

温；20min）条件で酸化試験を行った結果を図

1 に示す。これより、ﾊﾞﾘﾔ/γ’-Ni3Al と Pt 含

有γ’-Ni3Al は 100 ｻｲｸﾙまでは優れた耐酸化性 

を示すが、その後、ｽｹｰﾙの剥離が生じた。一

方、ﾊﾞﾘﾔ/Pt 含有γ’-Ni3Al 系の DBC ｼｽﾃﾑは 400

ｻｲｸﾙまで優れた耐酸化性を示し、Al2O3 の剥離

は観察されない。  

          図 1 

本研究のDBC ｼｽﾃﾑと現用のβ-Ni(Pt)Alの酸

化後の断面組織を図 2 に示す。これより、

β-Ni(Pt)Al はγ’-(Ni,Pt)3Al に変化し、同時

に、合金に Secondary Reaction Zone (SRZ)

と Topologically Closed Phase (TCP) 相が

生成しているのに対して、DBC ｼｽﾃﾑでは、SRZ

と TCP の形成は抑制されていることがわかる。 

 

 

 

 

図 2 

 

本研究で提案した DBC ｼｽﾃﾑは、Ni 基超合金

(γ+γ’)/σ-相(Re-Cr-W-Ni)/Al ﾘｻﾞﾊﾞ(γ’, β)
で構成され、このσ-相の高温安定性は拡散係

数とﾀｲﾗｲﾝ組成に支配される。図 3に示すよ 

うに、Re-Cr-Ni-Al 系の実験状態図から、σ-
〔４．研究の主な成果（続き）〕 

相は Ni 基超合金と Al ﾘｻﾞﾊﾞ相に挟まれて、

安定に存在できることが理解される。 

図 3 

本研究で提案した拡散ﾊﾞﾘﾔ層は Re-Cr-W 

-Ni を主体とするσ相である。従来、Re は昇

華性の酸化物を形成することから、その合金 

の耐酸化性が劣ることが指摘されている。ﾊﾞ

ﾘﾔ層自身の耐酸化性について調査した結果、

図 4 に示すように、ﾊﾞﾘﾔ層は薄い Al2O3皮膜

で覆われ、局部的な酸化消耗を生じないこと

が明らかとなった。 

このことは、DBC ｼｽﾃﾑを実機に施工した際、

たとえ、亀裂等が発生しても、壊滅的な酸化

破壊を生じないことを意味し、大変重要な結

果です。    

 

 

 

 

  

 

図 4 

 

各種耐熱合金への適用 

DBC ｼｽﾃﾑをｽﾃﾝﾚｽ鋼(SUS310S)とﾊｽﾃﾛｲ合金

に形成し、その耐酸化性とｸﾘｰﾌﾟ特性を調査

した。図 5 にｽﾃﾝﾚｽ鋼の結果を示す。なお、

比較のため、従来のβ-NiAl の結果も示す。 

DBC ｼｽﾃﾑは 1000 ｻｲｸﾙの耐酸化性を有し、

Al2O3皮膜の剥離等も観察されず、優れた耐酸

化性を有することが実証された。また、DBC ｼ

ｽﾃﾑはｽﾃﾝﾚｽ鋼のｸﾘｰﾌﾟ破断時間を延し、合金

内部のｸﾗｯｸ等の発生を抑制している。             

図 5 

本研究で提案した DBC ｼｽﾃﾑを燃焼器のﾉｽﾞﾙに

応用した例を図 6に示す。ﾉｽﾞﾙの内面にｺｰﾃｨ

ﾝｸﾞされており、優れた耐酸化性を有するこ

とがわかる。  
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