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研究成果の概要（和文）：ガスタービン翼などに用いられる遮熱被膜のはく離強度評価について、

熱負荷やその繰り返しによる損傷や特性変化・酸化膜の形成あるいははく離強度の評価を実験

的かつ解析的に検討した結果以下の知見が得られた．なお，本研究では(a)リング試料によるそ

ぎ落としせん断試験，(b)円筒試料による繰り返しせん断試験，(c)棒状試料による高温引張り繰

り返し試験，(d)板状微小試料によるそぎ落としせん断試験，(e)ピンテスト試料によるねじり・

引張り複合負荷試験など種々の強度評価法についても評価を行った．実験では熱負荷前と

900℃～1100℃で６０時間程度までの加熱処理を行った後での強度評価や組織変化あるいはま

たはく離形態の観察を行った．解析では熱負荷による界面近傍での応力ひずみ・残留応力解析

を行った．

(1)加熱時間が長く加熱温度が高いほど酸化物（TGO）層の成長量は大きい． (2)熱負荷による

基材の膨張，それに伴うＢＣの伸び変形から冷却時において界面凸部に高いはく離応力が発生す

る．一方，延性が低いＴＣにき裂が生じ，せん断応力による界面でのはく離が発生する．(3)は

く離強度は加熱初期には上昇するが，長時間加熱では減少する．(4)本実験の条件では，はく離

強度はTGO層厚さよりも，相互拡散による界面強度上昇およびTCの焼結による強度上昇・ＢＣ

の劣化に影響を受けると考えられる．(5)き裂の発生は温度によって中間層BCから生じる場合（

400℃以下）と表面層TCから生じる場合（700℃程度以上）がある．これの原因はBCの延性特

性の温度による変化が要因であろう. (6)はく離の発生はTCに生じた垂直き裂によってできた島

状の部分から生じる．(7)はく離は基材のクリープ伸び変形の増大あるいはＴＣの焼結による収

縮に因ると考えられる．(8)板状微小試験片を用いる新たなそぎ落としせん断試験法の有用性を

示した．(9)ねじりピンテスト法において,ピン直径と被膜厚さが強度評価結果に及ぼす影響を実

験的に確認した..

研究成果の概要（英文）：

In this study, it is investigated experimentally and analytically that fracture process and

fatigue behavior of Thermal Barrier Coatings (TBCs) used in a high temperature

component in a land based gas turbine. The effects of the thermal load on TBCs and

delamination strength are investigated by measuring residual stress of top coat, using the

finite element method and various cyclic shearing, tensile and torsion tests.

It is found that (1)the TGO layer thickness increases with increasing heating time for both cases of

900 and 1000℃, and it saturates gradually after 20 hours for the both cases. (2)A delamination of top

coat under thermal load occurs at a peak of undulation in top coat and bond coat interface. This is

because that tensile tearing stress which is normal to the interface occurs at the peak area after cooling.

So, about failure patterns of TBCs, we can find two patterns, the first one is that a crack initiates at TC

surface and propagates in the thickness direction. After the crack arrives near the interface, a

delamination occurs at the interface and grows. Another pattern is that a local delamination can be

observed without any crack grown from the TC surface. In the both cases, it is observed that
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delaminations run from a peak to peak of undulation of BC near the interface. (3)It is found that the

mechanical property of bond coat changes after thermal aging and the shear fatigue behavior of TBCs is

affected by bond coat strength. (4) Delamination energy increases quickly with increasing heating time

up to 40 hours and then decreases slightly. So, the delamination strength of TC is thought to decrease

apparently after long time heating. This is because that residual stress in TC increases and so elastic

strain energy increases with increasing heating time. (5) Softening of BC caused by long heating makes

fatigue life of TBCs small.(6)We can find that the shearing using small plating specimens gives reliable

data with small scatter bands on delamination strength. (7)Also, the torsion pin-test was found to be a

good method which obtains a delamination strength of thermal sprayed coating under combined

shearing with tensile stresses.
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１．研究開始当初の背景
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
正確な評価および長寿命化のための設計上
の検討を精度よく行う必要性が叫ばれてい
る.
２．研究の目的
本研究では高温での酸化や熱負荷の繰り返
しが遮熱被膜の剥離強度に及ぼす影響を実
験的かつ解析的に明らかにするとともに，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
こうした目的を達成するために，本研究にお
いては高温下で被膜界面に酸化膜を形成し
たリング状試験片と円筒突き合せ試験片あ
るいは板状微小試験片を用い，実機の負荷状
態に即した熱応力・高温せん断剥離強度試験
と実験条件に対応する非弾性応力ひずみ解
析を行うことで応力特異場における腐食疲
労剥離限界条件を定量的に精密に求める．ま
た，高温下での非弾性解析を精度よく行うた
めに被膜・基材の高温非弾性構成式の構築を
併せて行う．併せて従来のピンテスト法を改
良したねじりピンテスト法の有用性につい

て WC-Co 被膜を対象とした検討も行う.
４．研究成果
・はく離損傷形態について
（1）熱負荷による引張り熱応力によってト
ップコート(TC)層にき裂が生じる損傷パタ
ーンはよく知られるところであるが，それ以
外に，熱応力に伴うボンドコート(BC)層の塑
性変形によって温度低下時に TC/BC 界面に
垂直応力が発生し，はく離が生じる損傷形態
を確認した．はく離は TC 層内で生じ，TC /
BC 界面の BC 層凸部を起点とする．
（2）長時間の加熱は TBCs 中の BC 層の劣
化と TC 層中の界面近傍の残留応力の増大を
招くこと，それが剥離強度と疲労強度の低下
につながることをせん断そぎ落とし試験と
ねじりせん断繰り返し試験によって確認し
た．
・新たに開発した削ぎ落としせん断試験法に
ついて
（1）本試験法によって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
（1）平均せん断応力 τ 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.
・ねじりピンテスト法については,
（1）ピン径が小さいほど，被膜厚さが厚い
ほど，引張負荷が小さいほど見かけのはく離
強度は高くなる.ただし,被膜厚さについては
400μm 程度以上であれば安定した結果が得
られる.
（2）せん断はく離強度について確度の高い
結果が得られ,今後解析的な検討を行い,強度
基準が明確となる可能性が高い.
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