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論文内容の要旨

本論文は，減圧雰囲気プラズ、マ溶射 (LPPS) 及び化学蒸着技術 (CVD) によって生成される表面コーティング皮膜

の組織，機械的性質，耐腐食性，熱遮蔽機能を明らかにするとともに，本方法をガスタービン部品へ応用し高信頼性化

に成功した成果についてまとめたものである。

第 l 章は序論であって，各種表面処理技術のうちから高速かっ厚膜を形成できる減圧雰囲気プラズ、マ溶射技術及ひ、密

着性に優れた皮膜の得られる化学蒸着技術を選択して，これらの方法によって形成される皮膜を高温耐酸化性及び熱遮

断機能が要求されるガスタービン部品に応用した背景を述べている。

第 2章は減圧雰囲気プラズ、マ溶射の特徴を明らかにするとともに，本法により形成された Al- Si 系， Fe -Cr -C 

系およひ、MCrAIY系合金 (M は Co または Ni)皮膜の組織および、機械的性質について検討している。急、冷凝固により

(20 -50) % Si を含む過共晶 Al- Si 合金においては，皮膜中には初晶Siの晶出が少なく，微細な Siが均質に分散し

た組織が得られることを明らかにしている。また (2.5-3.5) %の Cを含む過共析 Fe-Cr -C 合金において皮膜中

に約 0.1μm の微細な Cr7C3 が析出した組織を得ている。 MCrAIY合金の溶射皮膜は約 lμmの大きさの γ 相マトリ

ックスの中に 0.2μm の結晶粒からなる r' 相と β相 (CoAl， NiAl)が混合状態となっている析出物が均一に分散し

た組織となることを明らかにしている。

第 3章は減圧雰囲気中プラズ、マ溶射法によって得られた MCrAIY合金コーティング膜による Ni基耐熱合金の高温耐

酸化性および、耐食性について検討した結果を述べている。種々の組成のMCrAIY合金溶射皮膜をNi基合金に形成させ

て酸化試験を行った結果，表面に Crあるいは Al酸化物が生成して耐酸化性バリヤ一層となり，基材の合金皮膜との Al

含有量の差が大きい場合，皮膜から基材への Alの拡散により皮膜中のベータ相の消失が生じ，その部分で耐酸化性が低

下することを明らかにしている。さらに溶融塩塗布法およびバーナーリグ高温腐食試験により， CrおよびAl含有量の

多い合金をコーティングすることによって Ni基合金の高温損傷を著しく低減できることを明らかにしている。

第 4章は熱遮蔽コーティング (TBC) についての研究結果を述べている。 Zr02 -Y203 系セラミックス層および中

間層としてMCrAIY合金の結合層からなる TBC耐久'性について組織・結晶構造の観点から考察している。またセラミ
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ックス層と結合層の界面に A1203層が生成し，この環境遮断作用によって TBC の耐久性が増大する機構を提唱してい

る。さらに TBC の熱応力を緩和する多層化が耐久性を向上させることを見出している。

第5章は， Ni基耐熱合金製のタービン翼の複雑な形状をした冷却通路の内面に耐食性を付与するために行った化学蒸

着法による NiAl コーテインクーについての検討結果を述べている。化学蒸着法を適用するにあたっては， Ni基耐熱合金

の熱処理温度との整合性を考慮した低温処理と複雑な形状をした冷却回路に均一に成膜しなければならない条件を考

慮する必要がある。これらの条件を満足する化学蒸着法として， AIC1 と溶融Alを反応させてAICl を生成させ，これを

蒸気源とする方法を採用している。反応温度，圧力等の反応条件の最適化をはかるとともに，反応ガスの・流速制御によ

り，翼の冷却通路全体にわたって均一な NiAl をコーティングすることに成功している。

第6章は，ガスタービン用耐熱部品である燃焼器，動翼及び静翼に， LPPSによる MCrAIY合金コーテイング及びCVD

による NiAl コーティング，さらにセラミック熱遮蔽コーティングを適用し，これら耐熱部品の信頼性評価を行った結

果を述べいる。

第 7章において，本論文の総括を行うとともに，結論について述べている。

論文審査の結果の要旨

ガスタービ、ンの高効率化のためには燃焼ガスの高温化が必須であり，高温化を達成するためには高温燃焼ガスに耐え

る新耐熱材料の開発とともに，耐熱コーティングや冷却技術および熱遮蔽技術の開発が極めて重要である。本論文は減

圧雰囲気プラズ、マ溶射 (LPPS) 及び化学蒸着技術によって耐腐食性，熱遮蔽機能に優れた表面皮膜を形成させる条件

を明らかにするとともに，本方法をガスタービン部品へ応用し，耐熱性向上と熱遮蔽あるいは冷却機能の向上によりター

ビン部品の高信頼性に成功した成果についてまとめたものであって，得られた主な成果を要約すると以下のとおりであ

る。

(1)減圧雰囲気プラズ‘マ溶射 (LPPS) の特徴を明らかにするとともに，本法により形成された Al- Si 系， Fe -Cr 

-C 系およびMCrAIY系合金 (M は Co または Ni) の組織および、機械的性質について検討し急冷凝固により (20

-50) % Si を含む過共晶 Al- Si 合金においても皮膜は初晶 Si の晶出が少なく，微細な Si が均質に分散した組織

が得られること，また溶射後圧延加工を加えることによって微小欠陥が消失した高密度皮膜を得ることができること

を明らかにしている。

(2) 減圧雰囲気フ。ラズ、マ溶射によって得られた MCrAIY合金溶射皮膜を Ni基合金に形成させて酸化試験を行い，耐酸

化性の向上が表面に生成する Cr あるいは Al酸化物が耐酸化性ノ〈リヤ一層によって生じることを明らかにしている。

また溶融塩塗布法および、バーナーリグ高温腐食試験の結果， Crおよび、 Al含有量の多い合金をコーテインク守すること

によって Ni基合金の高温損傷を著しく低減させることができることを明らかにしている。

(3) Zr02 -Y203 系セラミックス層および中間層として MCrAIY合金の結合層からなる熱遮蔽コーティングの耐久性

について組織・結晶構造の観点から考察し，セラミックス層と結合層の界面に A1203層が生成し，この環境遮断作用
によってTBC の耐久性が増大する機構を提唱した。また TBC の熱応力を緩和する多層化が耐久性を向上させるこ

とを明らかにしている。

(4) 複雑な形状をした Ni基耐熱合金製のタービン翼の冷却通路の内面に耐食性を付与するために化学蒸着法によって

NiAl コーティングを行なう技術を確立している。 Ni基耐熱合金の熱処理温度との整合性を考慮した低温処理と複雑

な形状をした冷却回路に均一に成膜できる化学蒸着法として， AIC13 と溶融Alを用いるプロセスを開発している。本

フ。ロセスの反応温度，圧力等の反応条件の最適化をはかるとともに，反応ガスの流速制御により，翼の冷却通路全体

にわたって均一な NiAl をコーティングすることに成功している。

(5) ガスタービン用耐熱部品である燃焼器，動翼及び静翼に，本研究の成果に基づ、いて， LPPS による MCrAIY合金コー

ティング及びCVD による NiAl コーテイング，さらにセラミック熱遮蔽コーテイングを適用しこれら耐熱部品の信
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頼性が極めて高くなることを明らかにしている。

以上のように本論文は，減圧雰囲気プラズ、マ溶射 (LPPS) 及び化学蒸着技術によって耐腐食性，熱遮蔽機能に優れ

た表面皮膜を形成させる条件を明らかにしさらに実機のガスタービン部品に適用するプロセス技術を確立することに

よって，ガスタービン部品の高信頼性化を達成しており，表面処理工学ならびに環境材料工学の発展に寄与するところ

が大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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