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遮熱コーティング(thermal barrier coating : TBC)は，ガスタービンエンジンや航空機エンジンの高

温部材に適用される．TBCは，その低熱伝導性により，高温ガス環境下で基材の温度上昇を抑

え，運転温度の高い高効率なガスタービンエンジンに貢献するキーテクノロジーである．TBCシ

ステムは，超合金基材，MCrAlY（MはCo，Niを表す）ボンドコート（BC），イットリア安定化

ジルコニア（yttria-stabilized zirconia : YSZ）トップコート（TC）の三層で構成される．BCは基材

の耐酸化・耐腐食性を向上させ，TCは遮熱性を向上させる．

TBCのヤング率・ポアソン比は，TBCシステムの材料力学パラメータの計算に必要不可欠であ

り，重要な機械的特性である．また，TBCのプラズマ溶射プロセス中の皮膜粒子の急冷凝固や，

その後の冷却中の各層の熱ひずみ差により発生する残留応力は，皮膜被覆後の試験片を変形させ

るほか，皮膜中のき裂やはく離の原因となるため重要である．これらのヤング率・ポアソン比や

残留応力は，稼働中のガスタービンエンジンの高温曝露により変化することが知られている．し

たがって，ヤング率・ポアソン比の評価法の構築とその値の解明，残留応力の評価法の構築と成

膜中・高温曝露中の残留応力形成機構の解明は，高機能TBCの設計・開発に必要不可欠である．

本研究では，TBCの重要な機械的特性であるヤング率・ポアソン比，残留応力の高精度評価法を

提案し，TBC as-spray材に適用した．さらに，提案した各手法を用いて，各機械的特性に及ぼす

高温曝露の影響も評価した．

本論文では，まず，二次元の積層板曲げモデルを基材片側のみに被覆した三層板に適用し，

TBCの面内ヤング率とポアソン比を評価する手法を構築した．基材一体材から評価する三層モデ

ルとして，(i) 皮膜表面二軸ひずみ，(ii) 基材表面二軸ひずみ，(iii) 基材と皮膜両表面の二軸ひず

みを用いて評価する手法を提案した．次に，提案した三つの手法で誤差感度解析を行い，誤差感

度を比較した．その結果，三層試験片を用いたTCのヤング率・ポアソン比評価では手法(i)，二層

試験片を用いたBCのヤング率・ポアソン比評価では手法(i)と(iii)が有効であることを示した．最

後に，手法(i)によりBC，TCのヤング率とポアソン比を実験的に評価したところ，各値とも自立

膜から評価した結果と一致した．以上のように，本手法に有効性を示した．さらに，提案した曲



げモデルを用いて，大気プラズマ溶射（APS）で成膜されたMCrAlY BC，YSZ TCのヤング率・ポ

アソン比に及ぼす高温曝露の影響を評価した．その結果，CoNiCrAlY BCは600-1000 °C，YSZ TC

は800-1000 °Cの熱処理によりヤング率とポアソン比が上昇し，熱処理温度が高くなるにつれてヤ

ング率の上昇率は高くなることが分かった．また，各as-spray皮膜のヤング率とポアソン比は，1

サイクル目の熱処理で大きく上昇し，その後の上昇率は低かった．ポアソン比の上昇率はヤング

率より低かった．これは，各as-spray皮膜のポアソン比は元々緻密なバルク材に対して差が小さか

ったためと考えられた．明らかにした各皮膜のヤング率とポアソン比の上昇は，焼結で説明でき

た．

次に，溶射中の曲率履歴を測定しない簡便な残留応力評価法として，Tsui，Clyneの累積プロセ

スモデルをベースに3層ブロックプロセスモデルを提案した．求めた残留応力を用いて皮膜形成

過程で生じる急冷応力と，熱応力を評価し，残留応力の形成過程も検討した．その結果，積層過

程では，BC，TCともに皮膜粒子の収縮による急冷応力で引張応力が生じることを明らかにし

た．BC層の急冷応力は高かったが，TCの急冷応力はマイクロクラック発生の結果として低いこ

とが分かった．結果として生じる残留応力は，BC，TCとも急冷応力が支配的となり決定される

ことが分かった．さらに，提案した三層曲率モデルを高温曝露されたTBCに適用し，高温曝露さ

れた皮膜の残留応力を評価した．次に，高温曝露中のas-spray材の複雑な応力形成機構を検討し

た．その際，高温曝露前後の常温の二層材曲率変化を用いて，高温曝露中のBC薄膜のクリープ特

性を逆計算で評価するモデルを提案した．提案したクリープ特性評価モデルにより，BC層の温度

・時間依存クリープ特性を高精度に評価できた．得られたクリープ特性を用いたFEAの結果，BC

のas-spray材の残留応力は，高温曝露によるクリープで，引張から圧縮に変化することがわかっ

た．また，曝露温度が高いほど熱処理材の残留応力は低くなった．残留応力の低下は曝露初期の

短時間で顕著であり，以降の低下率は低かった．一方，TC as-spray材の残留応力は高温曝露によ

り変化しなかった．この応力変化は，三層試験片と二層試験片の曲率差で合理的に説明できた．

すなわち，TBCシステム試験片の曲率変化は，主に下層の応力変化により生じていたことを明ら

かにした．

これらの成果は，TBC成膜時の残留応力形成機構，TBCの残留応力やヤング率・ポアソン比に

及ぼす高温曝露の影響を理解するうえで重要な知見となる．さらに，提案したヤング率・ポアソ

ン比の評価法，および応力形成機構の評価法は，セラミック被覆材一般に適用できるものであ

り，高機能な新しい皮膜・プロセス開発に貢献できる．


