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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Herstellung einer
Turbinenschaufel umfasst eine Hartlétbehandlung zum Ver-
binden eines Hartlétmaterials mit einem Tragermaterial einer
Turbinenschaufel durch Erwarmen des Tragermaterials mit
dem darauf angeordneten Hartldtmaterial und Schmelzen
des Hartlétmaterials, eine Stabilisierungsbehandlung zum
Erwarmen des Tragermaterials, das der Hartlétbehandlung
unterzogen wurde; und eine Auslagerungsbehandlung zum
Erwarmen des Tragermaterials, das der Stabilisierungsbe-
handlung unterzogen wurde. Die Hartlétbehandlung und die
Stabilisierungsbehandlung werden mit einer einzigen War-
mebehandlung durchgefihrt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Turbinenschaufel.

Stand der Technik

[0002] Eine Gasturbine schliel3t einen Kompressor,
eine Brennkammer und eine Turbine ein. Der Kom-
pressor nimmt Luft auf und komprimiert sie, um ei-
ne Druckluft mit hoher Temperatur und hohem Druck
zu erzeugen. Die Brennkammer verbrennt die Druck-
luft durch Zufiihren von Brennstoff zu der Druckluft.
Als Turbine in einer Fahrzeugzelle sind mehrere Leit-
schaufeln und Laufschaufeln abwechselnd angeord-
net. In der Turbine werden die Laufschaufeln durch
ein aus der Druckluft erzeugtes Hochtemperatur- und
Hochdruck-Verbrennungsgas gedreht. Mit der Dre-
hung wird eine thermische Energie in eine Rotations-
energie umgewandelt.

[0003] Die Turbinenschaufeln, wie die Leitschaufeln
und die Laufschaufeln, sind in einer Hochtemperatur-
umgebung exponiert und sind somit aus metallischen
Materialien mit einer hohen Warmebestandigkeitsei-
genschaft gebildet. Wenn die Turbinenschaufeln her-
gestellt werden, wird ein Tragermaterial durch Gie-
Ren, Schmieden und dergleichen gebildet und wird
einer Erwarmungs- und Lésungsglihbehandlung un-
terzogen, wie beispielsweise in Patentdokument 1
beschrieben. Danach wird ein Hartldtmaterial auf
dem Tragermaterial angeordnet und erwarmt. Ent-
sprechend wird das Tragermaterial einer Hartl6tbe-
handlung unterzogen. Nach dem Abkuhlen des Tra-
germaterials wird das Tragermaterial einer Warme-
behandlung zur Stabilisierungsbehandlung und Aus-
lagerungsbehandlung unterzogen.

Liste der Entgegenhaltungen
Patentdokument
[0004] Patentdokument 1: JP 2002-103031 A
Zusammenfassung der Erfindung
Durch die Erfindung zu I6sendes Problem

[0005] Bei dem in Patentdokument 1 beschriebenen
Herstellungsverfahren wird bei der Stabilisierungsbe-
handlung die Warmebehandlung bei einer Tempera-
tur durchgefihrt, die hoher ist als eine Liquidustem-
peratur des Hartlétmaterials, das fiir die Hartl6tbe-
handlung verwendet wird. Wenn daher das Tréger-
material, das der Hartlétbehandlung unterzogen wur-
de, der Stabilisierungsbehandlung unterzogen wird,
kann es einen Fall geben, bei dem das Hartlétma-
terial durch Erwarmen erneut geschmolzen wird, um

einen Bruch des Hartldtmaterials hervorzurufen. So-
mit macht im Stand der Technik die Stabilisierungs-
behandlung die Arbeit eines Hinzufugens des Hart-
I6tmaterials zu dem Tragermaterial erforderlich, was
mihsam ist.

[0006] Die vorliegende Erfindung erfolgte ange-
sichts des vorstehend erwdhnten Problems und hat
die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstellung einer Tur-
binenschaufel bereitzustellen, das in der Lage ist, den
Aufwand in Herstellungsschritten zu verringern.

Lésung des Problems

[0007] Ein Verfahren zur Herstellung einer Turbinen-
schaufel gemal einer Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung umfasst eine Hartlétbehandlung
zum Verbinden eines Hartlétmaterials mit einem Tra-
germaterial einer Turbinenschaufel durch Erwarmen
des Tragermaterials mit dem darauf angeordneten
Hartlétmaterial und Schmelzen des Hartlétmaterials,
eine Stabilisierungsbehandlung zum Erwdrmen des
Tragermaterials, das der Hartlétbehandlung unterzo-
gen wurde; und eine Auslagerungsbehandlung zum
Erwarmen des Tragermaterials, das der Stabilisie-
rungsbehandlung unterzogen wurde. Die Hartlétbe-
handlung und die Stabilisierungsbehandlung werden
mit einer einzigen Warmebehandlung durchgefihrt.

[0008] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung werden die Hartlétbehandlung und die
Stabilisierungsbehandlung mit einer einzigen War-
mebehandlung durchgefiihrt. Entsprechend ist die
Arbeit des erneuten Hinzufiigens des Hartlétmateri-
als selbst nicht erforderlich. Dadurch kann der Auf-
wand in den Herstellungsschritten verringert wer-
den. Ferner werden zwei Behandlungsarten, wel-
che die Hartlétbehandlung und die Stabilisierungsbe-
handlung einschlieen, zusammen durchgefihrt. So-
mit kann eine effiziente Behandlung fiir einen kurzen
Zeitraum erreicht werden.

[0009] Ferner kdnnen die Hartlétbehandlung und die
Stabilisierungsbehandlung bei einer ersten, Uber ei-
ner Liquidustemperatur des Hartlétmaterials liegen-
den Temperatur durchgeflihrt werden, bei der eine
in dem Tragermaterial ausgeschiedene y'-Phase ver-
groéBert wird.

[0010] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung werden die Hartlétbehandlung und die
Stabilisierungsbehandlung mit einer einzigen War-
mebehandlung parallel durchgefiihrt. Entsprechend
kann die Warmebehandlung effizient durchgefiihrt
werden.

[0011] Ferner kdénnen die Hartlétbehandlung, die
Stabilisierungsbehandlung und die Auslagerungsbe-
handlung sequenziell durchgefuhrt werden.
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[0012] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung werden die Hartlétbehandlung, die
Stabilisierungsbehandlung und die Auslagerungsbe-
handlung sequenziell durchgefuhrt. Somit kann ein
Zeitraum der Warmebehandlung verkirzt werden.

[0013] Ferner kann eine Einstellungsbehandlung
zum Einstellen einer Erwdrmungstemperatur fir die
Auslagerungsbehandlung auf eine zweite Tempe-
ratur durchgefiihrt werden, nachdem die Hartlétbe-
handlung und die Stabilisierungsbehandlung bei der
ersten Temperatur durchgefiihrt wurden.

[0014] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird wahrend einer Warmebehand-
lung die Erwdrmung sequenziell durch Einstellen ei-
ner Erwarmungstemperatur von der ersten Tempe-
ratur auf die zweite Temperatur durchgefiihrt. So-
mit kann die Warmebehandlung effizient durchge-
fuhrt werden.

[0015] Ferner kann die zweite Temperatur niedriger
als die erste Temperatur sein.

[0016] GemaR einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird die Erwarmungstemperatur von
der ersten Temperatur auf die zweite Temperatur ab-
gesenkt. Entsprechend kann die Warme nach Durch-
fihrung der Hartlétbehandlung und der Stabilisie-
rungsbehandlung effizient genutzt werden.

[0017] Ferner kénnen die Hartlétbehandlung, die
Stabilisierungsbehandlung und die Auslagerungsbe-
handlung in einem vorher festgelegten Warmeofen,
der eine Heizvorrichtung umfasst, durchgefihrt wer-
den. Bei der Einstellungsbehandlung kann eine Ofen-
innentemperatur durch Stoppen der Heizvorrichtung
oder durch Stoppen der Heizvorrichtung und Zufiih-
ren einer Kihlluft zu dem Wéarmeofen abgesenkt wer-
den.

[0018] GemaR einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird, wenn die Heizvorrichtung ge-
stoppt wird, um die Einstellungsbehandlung durch-
zuftihren, eine Arbeitslast, wie Kuhlarbeit, und eine
Temperatursteuerung reduziert, und das Verfahren
kann vereinfacht werden. Ferner kann, wenn die Ein-
stellungsbehandlung durch Stoppen der Heizvorrich-
tung und Zufiihren einer Kihlluft zu dem Warmeofen
durchgefiihrt wird, die Temperatur des Warmeofens
in einem kurzen Zeitraum abgesenkt werden.

[0019] Ferner kann bei der Einstellungsbehandlung
die Heizvorrichtung betrieben werden, und die Ofen-
innentemperatur kann auf die zweite Temperatur an-
steigen, nachdem die Ofeninnentemperatur auf eine
dritte Temperatur, die niedriger als die zweite Tem-
peratur ist, abgesenkt wurde.

[0020] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung kann die Warmebehandlung, bei der
die erste Temperatur Gber die zweite Temperatur auf
die dritte Temperatur geédndert wird, effizient durch-
geflhrt werden.

[0021] Ferner kann das Verfahren zur Herstellung ei-
ner Turbinenschaufel auRerdem das Bilden einer Un-
terschicht auf einer Oberflache des Tragermaterials
unter Verwendung eines metallischen Materials mit
einer héheren Oxidationsbestandigkeitseigenschaft
als das Tragermaterial und das Bilden einer Deck-
schicht auf einer Oberflache der Unterschicht nach
dem Bilden der Unterschicht umfassen. Die Deck-
schicht kann gebildet werden, nachdem das Tréger-
material der Hartlétbehandlung und der Stabilisie-
rungsbehandlung unterzogen wurde, und die Ausla-
gerungsbehandlung kann nach dem Bilden der Deck-
schicht durchgefihrt werden.

[0022] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung werden, nachdem die Unterschicht ge-
bildet wurde, die Hartlétbehandlung und die Stabi-
lisierungsbehandlung mit einer einzigen Warmebe-
handlung durchgefiihrt, bevor die Deckschicht gebil-
det wird. Somit kann die Warmebehandlung effizient
in einem kurzen Zeitraum durchgefihrt werden, und
ein Riss in der Deckschicht kann verhindert werden.

[0023] Ferner kann die Unterschicht nach Durchflih-
rung der Hartlétbehandlung und der Stabilisierungs-
behandlung durchgefihrt wurden.

[0024] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird nach Durchfiihrung der Hartlot-
behandlung und der Stabilisierungsbehandlung die
Unterschicht gebildet. AnschlieRend wird die Deck-
schicht gebildet. Wie vorstehend beschrieben, wer-
den andere Prozesse wie die Warmebehandlung
nicht von der Bildung der Unterschicht bis zur Bil-
dung der Deckschicht durchgefiihrt. Entsprechend
wird verhindert, dass Fremdstoffe und dergleichen
an der Oberflache der Unterschicht haften. Wenn die
Fremdstoffe und dergleichen an der Oberflache haf-
ten, wird eine Verankerungswirkung der Unterschicht
verschlechtert. Als Gegenmalinahme wird in diesem
modifizierten Beispiel verhindert, dass die Fremdstof-
fe und dergleichen anhaften, um eine Verschlech-
terung der Verankerungswirkung zu verhindern. Da-
durch kann eine Verschlechterung der Haftkraft zwi-
schen der Unterschicht und der Deckschicht verhin-
dert werden.

[0025] Ferner kann das Verfahren zur Herstellung ei-
ner Turbinenschaufel auRerdem das Bilden der Un-
terschicht auf der Oberflache des Tragermaterials un-
ter Verwendung eines metallischen Materials mit ei-
ner héheren Oxidationsbestandigkeitseigenschaft als
das Tragermaterial und das Bilden der Deckschicht
auf der Oberflache der Unterschicht nach dem Bilden
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der Unterschicht umfassen. Die Deckschicht kann
gebildet werden, nachdem die Unterschicht gebildet
wurde und das Tragermaterial der Hartlétbehand-
lung, der Stabilisierungsbehandlung und der Ausla-
gerungsbehandlung unterzogen wurde.

[0026] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung werden nach dem Bilden der Unter-
schicht die Hartlétbehandlung, die Stabilisierungsbe-
handlung und die Auslagerungsbehandlung sequen-
ziell durchgefihrt, bevor die Deckschicht gebildet
wird. Somit kann die Warmebehandlung effizient in
einem kurzen Zeitraum durchgefiihrt werden, und ein
Fleck und ein Riss in der Deckschicht kénnen verhin-
dert werden.

Vorteilhafte Auswirkung der Erfindung

[0027] Gemal der vorliegenden Erfindung kann das
Verfahren zur Herstellung der Turbinenschaufel, das
in der Lage ist, den Aufwand in den Herstellungs-
schritten zu verringern, bereitgestellt werden.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Flussdiagramm zum Veranschauli-
chen eines Beispiels eines Verfahrens zur Her-
stellung einer Turbinenschaufel gemal einer
ersten Ausflhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 2 ist ein Diagramm zum Zeigen eines Bei-
spiels einer zeitlichen Anderung einer Erwar-
mungstemperatur in einem Fall, in dem Hartl6t-
behandlung und Stabilisierungsbehandlung mit
einer einzigen Warmebehandlung durchgeflhrt
werden.

Fig. 3 ist ein Flussdiagramm zum Veranschauli-
chen eines Beispiels eines Verfahrens zur Her-
stellung einer Turbinenschaufel gemal einer
zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung.

Fig. 4 ist ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels einer zeitlichen Anderung einer Erwér-
mungstemperatur in einem Fall, in dem Hart-
I6tbehandlung, Stabilisierungsbehandlung und
Auslagerungsbehandlung sequenziell durchge-
fuhrt werden.

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm zum Veranschauli-
chen eines Beispiels eines Verfahrens zur Her-
stellung einer Turbinenschaufel gemal einer
dritten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm zum Veranschauli-
chen eines Beispiels eines Verfahrens zur Her-
stellung einer Turbinenschaufel gemal einem
modifizierten Beispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm zum Veranschauli-
chen eines Beispiels eines Verfahrens zur Her-
stellung einer Turbinenschaufel gemal einer
vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 8 ist ein Diagramm zum Darstellen eines
anderen Beispiels einer zeitlichen Anderung ei-
ner Erwdrmungstemperatur in einem Fall, in
dem Hartlétbehandlung, Stabilisierungsbehand-
lung und Auslagerungsbehandlung sequenziell
durchgefiihrt werden.

Fig. 9 ist eine mikrofotografische Ansicht
zum Veranschaulichen eines Ausscheidungszu-
stands einer y'-Phase eines Tragermaterials ei-
ner Turbinenschaufel im Vergleichsbeispiel.

Fig. 10 ist eine mikrofotografische Ansicht
zum Veranschaulichen eines Ausscheidungszu-
stands einer y'-Phase eines Tragermaterials ei-
ner Turbinenschaufel in Beispiel 1.

Fig. 11 ist eine mikrofotografische Ansicht
zum Veranschaulichen eines Ausscheidungszu-
stands einer y'-Phase eines Tragermaterials ei-
ner Turbinenschaufel in Beispiel 2.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0028] Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen wird
nun ein Verfahren zur Herstellung einer Turbinen-
schaufel gemal Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung beschrieben. Es ist zu beachten, dass
die Erfindung nicht auf die Ausfihrungsformen be-
schrankt ist. Ferner schlieRen die Bestandteilelemen-
te in den folgenden Ausfiihrungsformen jene ein, die
leicht von einem Fachmann ersetzt werden kénnen,
oder jene, die im Wesentlichen gleich sind.

<Erste Ausflihrungsform>

[0029] Fig. 1 ist ein Flussdiagramm zum Veran-
schaulichen eines Beispiels eines Verfahrens zur
Herstellung einer Turbinenschaufel gemaf einer ers-
ten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.
Wie in Fig. 1 veranschaulicht, umfasst ein Verfahren
zur Herstellung einer Turbinenschaufel gemafl der
ersten Ausfiihrungsform einen Schritt des Bildens ei-
nes Tragermaterials einer Turbinenschaufel, wie ei-
ner Leitschaufel oder einer Laufschaufel, einer Gas-
turbine (Schritt $10), einen Schritt des Unterziehens
des Tragermaterials einer Lésungsglihbehandlung
(Schritt $20), einen Schritt des Unterziehens des Tra-
germaterials einer Hartlétbehandlung und einer Sta-
bilisierungsbehandlung mit einer einzigen Warmebe-
handlung (Schritt $30) und einen Schritt des Unter-
ziehens des Tragermaterials einer Auslagerungsbe-
handlung (Schritt S40).

[0030] In Schritt $10 wird das Tragermaterial gebil-
det, das eine Turbinenschaufel wie eine Leitschau-
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fel und eine Laufschaufel bildet. Die Turbinenschau-
feln sind in einer Hochtemperaturumgebung in der
Gasturbine exponiert. Somit ist das Tragermaterial,
das eine Turbinenschaufel bildet, aus einer Legie-
rung gebildet, die eine hohe Warmebestandigkeitsei-
genschaft aufweist, zum Beispiel eine Legierung auf
Ni-Basis. Als Legierung auf Ni-Basis wird beispiels-
weise eine Legierung auf Ni-Basis beispielhaft ange-
fuhrt, die Folgendes enthalt: von 12,0 % bis 14,3 %
Cr; von 8,5 % bis 11,0 % Co; von 1,0 % bis 3,5 % Mo;
von 3,5 % bis 6,2 % W; von 3,0 % bis 5,5 % Ta; von
3,5 % bis 4,5 % Al; von 2,0 % bis 3,2 % Ti; von 0,04
% bis 0,12 % C; von 0,005 % bis 0,05 % B; und als
Rest Ni und unvermeidbare Verunreinigungen. Fer-
ner kann die Legierung auf Ni-Basis mit der vorste-
hend erwdhnten Zusammensetzung von 0,001 ppm
bis 5 ppm Zr enthalten. Ferner kann die Legierung auf
Ni-Basis mit der vorstehend erwahnten Zusammen-
setzung von 1 ppm bis 100 ppm Mg und/oder Ca ent-
halten und kann ferner eines oder mehrere von Fol-
gendem enthalten: von 0,02 % bis 0,5 % Pt; von 0,02
% bis 0,5 % Rh; und von 0,02 % bis 0,5 % Re. Die
Legierung auf Ni-Basis mit der vorstehend erwahnten
Zusammensetzung kann beide dieser Bedingungen
erfillen.

[0031] Das Tragermaterial wird aus dem vorstehend
erwahnten Material durch Giefien, Schmieden und
dergleichen gebildet. Wenn das Tragermaterial durch
GielRen gebildet wird, kann das Trégermaterial, wie
beispielsweise ein Material fir konventionelles Gie-
Ren (CC), ein Material fur gerichtete Erstarrung (DS)
und ein Einkristall-(SC-)Material, gebildet werden. Im
Folgenden wird ein Fall beschrieben, in dem ein Ma-
terial fur gerichtete Erstarrung beispielhaft als das
Tragermaterial verwendet wird. Jedoch ist die vor-
liegende Erfindung nicht darauf beschrénkt, und ei-
ne ahnliche Beschreibung kann selbst dann gege-
ben werden, wenn das Tragermaterial ein Material fur
konventionelles Gielden oder ein Einkristall-Material
ist.

[0032] Bei der Ldsungsglihbehandlung in Schritt
S$20 wird die in dem vorhergehenden Schritt erzeugte
Ausscheidung durch Erwdrmen Idsungsgegliiht, und
eine Steigerung der Bestandteile wird reduziert. Bei
der Ldsungsgliihbehandlung wird das Tragermateri-
al auf eine Temperatur von beispielsweise ungefahr
1200 °C erwarmt.

[0033] Bei der Hartlétbehandlung in Schritt S30 wird
das Tragermaterial mit einem darauf angeordneten
Hartlétmaterial erwarmt, und das Hartlétmaterial wird
geschmolzen und mit dem Trégermaterial verbun-
den. Als das Hartlétmaterial wird beispielsweise ein
BNi-2-Aquivalentmaterial verwendet. In diesem Fall
betragt beispielsweise eine Solidustemperatur des
Hartlétmaterials ungeféhr 970 °C. Eine fur die Hart-
I6tbehandlung zu verwendende Menge des Hartlot-
materials wird im Voraus eingestellt, indem Tests und

dergleichen durchgefihrt werden. Bei der Hartl6tbe-
handlung wird die Warmebehandlung bei einer ers-
ten Temperatur T1 durchgefiihrt, bei der das Hartl6t-
material geschmolzen werden kann. Die erste Tem-
peratur T1 kann beispielsweise auf 1060 °C bis 1100
°C eingestellt werden.

[0034] Bei der Stabilisierungsbehandlung in Schritt
S$30 wird das Tragermaterial erwarmt, und eine y'-
Phase, die eine intermetallische Verbindung in dem
Tragermaterial ist, wird vergréRert. Entsprechend
werden eine GréRe und eine Form der y'-Phase und
dergleichen vereinheitlicht. Bei der Stabilisierungsbe-
handlung kann die Warmebehandlung beispielswei-
se bei der ersten Temperatur T1 durchgefiihrt wer-
den, die der Erwarmungstemperatur bei der Hartl6t-
behandlung entspricht.

[0035] In der ersten Ausfiihrungsform, in Schritt
S$30, werden die Hartlétbehandlung und die Stabi-
lisierungsbehandlung mit einer einzigen Warmebe-
handlung durchgefuhrt. Fig. 2 ist ein Diagramm zum
Darstellen eines Beispiels der Warmebehandlung in
Schritt $30. In Fig. 2 gibt eine horizontale Achse den
Zeitpunkt an, und eine vertikale Achse gibt eine Tem-
peratur an.

[0036] In Schritt $30 wird das Tragermaterial mit
dem darauf angeordneten Hartlétmaterial in einen
vorher festgelegten Warmeofen gelegt, und das Er-
warmen wird durch Betreiben einer Heizvorrichtung
des Warmeofens gestartet (Zeitpunkt t1). Nach dem
Start der Erwarmung steigt zuerst eine Ofeninnen-
temperatur (Erwadrmungstemperatur) des Warme-
ofens auf eine vorher festgelegte Vorwarmtempera-
tur TO an. Die Vorwarmtemperatur TO ist niedriger
eingestellt als die Solidustemperatur des Hartlétma-
terials und kann zum Beispiel von 930 °C bis 970
°C betragen. Wenn die Ofeninnentemperatur die Vor-
warmtemperatur TO erreicht (Zeitpunkt t2), wird der
Anstieg der Ofeninnentemperatur gestoppt. Anschlie-
Rend wird die Warmebehandlung (Vorwadrmbehand-
lung) bei der Vorwarmtemperatur TO fiir einen vor-
her festgelegten Zeitraum durchgefiihrt. Mit der Vor-
warmbehandlung steigen die Temperaturen des Tra-
germaterials und des Hartlétmaterials in einem ge-
samten Bereich gleichmaRig an, und eine Tempera-
turdifferenz zwischen den Abschnitten wird reduziert.

[0037] Nachdem die Vorwarmbehandlung fiir einen
vorher festgelegten Zeitraum durchgefiihrt wurde
(Zeitpunkt t3), steigt die Ofeninnentemperatur wieder
an. Wenn die Ofeninnentemperatur die erste Tempe-
ratur T1 erreicht (Zeitpunkt t4), wird ein Anstieg der
Ofeninnentemperatur gestoppt. Anschliefend wird
die Warmebehandlung bei der ersten Temperatur
T1 fir einen vorher festgelegten Zeitraum durch-
gefihrt. Mit der Warmebehandlung bei der ersten
Temperatur T1 wird das Hartlétmaterial geschmol-
zen und mit dem Tragermaterial verbunden. Ferner
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kann in dem Tragermaterial die y'-Phase vergroliert
werden, und die GréRe und die Form der y'-Pha-
se und dergleichen kénnen vereinheitlicht werden.
Nachdem die Vorwadrmbehandlung durchgefiihrt wur-
de, wird das Erwarmen bei der ersten Temperatur
T1 durchgeflihrt, wobei jeder Abschnitt des Trager-
materials gleichmaRig erwarmt wird. Somit kann das
Hartléten gleichmaRig durchgefihrt werden, und die
y'-Phase wird in jedem Abschnitt des Tragermateri-
als gleichmafig vergréRert. Nachdem die Warmebe-
handlung bei der ersten Temperatur T1 flr einen vor-
her festgelegten Zeitraum durchgeflihrt wurde (Zeit-
punkt t5), wird die Temperatur des Tragermaterials
schnell mit einer Temperaturabsenkungsgeschwin-
digkeit von beispielsweise ungefahr 30 °C/min auf ei-
ne vorher festgelegte Kihltemperatur abgesenkt (Ab-
schrecken), indem beispielsweise die Heizvorrich-
tung gestoppt wird und eine Kihlluft in den Warme-
ofen zugefiihrt wird. Mit der Abschreckbehandlung
wird der Zustand der y'-Phase (Teilchendurchmes-
ser und dergleichen) aufrechterhalten. Danach wird,
wenn die Ofeninnentemperatur auf eine vorher fest-
gelegte Kuhltemperatur abgesenkt ist (Zeitpunkt t6),
die Behandlung in Schritt S30 abgeschlossen. Wie
vorstehend beschrieben, werden in der ersten Aus-
fihrungsform die Hartlétbehandlung und die Stabi-
lisierungsbehandlung mit einer einzigen Warmebe-
handlung durchgefinhrt.

[0038] Bei der Auslagerungsbehandlung in Schritt
S$40 wird das Tragermaterial, das der Stabilisierungs-
behandlung unterzogen wurde, erwadrmt. Entspre-
chend wird in dem Tragermaterial die bei der Stabili-
sierungsbehandlung vergréRerte y'-Phase weiter ver-
gréRert, und die y'-Phase mit einem kleineren Durch-
messer als derjenige der bei der Stabilisierungsbe-
handlung gebildeten y'-Phase wird ausgeschieden.
Die y'-Phase mit einem kleineren Durchmesser er-
hoéht die Festigkeit des Tragermaterials. Somit wird
bei der Auslagerungsbehandlung die y'-Phase mit ei-
nem kleineren Durchmesser ausgeschieden, um die
Festigkeit des Tragermaterials zu erhdhen. Infolge-
dessen werden die Festigkeit und die Duktilitdt des
Tragermaterials eingestellt. Das heif3t, die Hartl6t-
behandlung, die gesamte Stabilisierungsbehandlung
und die Auslagerungsbehandlung werden so durch-
geflhrt, dass die Ausscheidung der y'-Phase einge-
stellt werden kann und gleichzeitig die Festigkeit und
die Duktilitat erreicht werden kénnen.

[0039] Bei der Auslagerungsbehandlung wird bei-
spielsweise die Warmebehandlung bei einer zwei-
ten Temperatur T2, die niedriger als die erste
Temperatur T1 ist, fir einen vorher festgelegten
Zeitraum durchgefiihrt. Die zweite Temperatur T2
kann beispielsweise auf 830 °C bis 870 °C einge-
stellt werden. Nachdem die Auslagerungsbehand-
lung fir einen vorher festgelegten Zeitraum durch-
gefihrt wurde, wird die Temperatur des Tragerma-
terials schnell mit einer Temperaturabsenkungsge-

schwindigkeit von beispielsweise ungeféhr 30 °C/
min auf eine vorher festgelegte Kuhltemperatur abge-
senkt (Abschrecken), indem beispielsweise die Heiz-
vorrichtung des Warmeofens gestoppt wird und eine
Kuhlluft in den Wérmeofen zugefihrt wird.

[0040] Wie vorstehend beschrieben, werden in der
ersten AusfUhrungsform mit der einen Wéarmebe-
handlung die Hartlétbehandlung und die Ldsungs-
glihbehandlung durchgefiihrt, und daher ist die Ar-
beit des erneuten Hinzufiigens des Hartlétmateri-
als selbst nicht erforderlich. Dadurch kann der Auf-
wand in den Herstellungsschritten verringert wer-
den. Ferner werden zwei Behandlungsarten, wel-
che die Hartlétbehandlung und die Stabilisierungsbe-
handlung einschlieen, zusammen durchgefihrt. So-
mit kann eine effiziente Behandlung fiir einen kurzen
Zeitraum erreicht werden.

<Zweite Ausfuhrungsform>

[0041] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm zum Veran-
schaulichen eines Beispiels eines Verfahrens zur
Herstellung einer Turbinenschaufel gemal einer
zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Wie in Fig. 3 veranschaulicht, umfasst das
Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschaufel ge-
mal der zweiten Ausfiihrungsform beispielsweise ei-
nen Schritt des Bildens des Tragermaterials einer
Turbinenschaufel (Schritt $110), einen Schritt des
Unterziehens des Tragermaterials der Lésungsglih-
behandlung (Schritt $120) und einen Schritt des Un-
terziehens des Tragermaterials der Hartlétbehand-
lung, der Stabilisierungsbehandlung und der Ausla-
gerungsbehandlung (Schritt $130). Schritt $110 und
Schritt $120 sind ahnlich zu Schritt $10 bzw. Schritt
S$20 in der ersten Ausfiihrungsform, und daher wird
eine Beschreibung davon ausgelassen.

[0042] In der zweiten Ausflihrungsform werden in
Schritt $130 die Hartlétbehandlung, die Stabilisie-
rungsbehandlung und die Auslagerungsbehandlung
sequenziell durchgefihrt. Fig. 4 ist ein Diagramm
zum Zeigen eines Beispiels der Warmebehandlung
in Schritt $130. In Fig. 4 gibt eine horizontale Achse
den Zeitpunkt an, und eine vertikale Achse gibt eine
Temperatur an.

[0043] In &hnlicher Weise wie bei der ersten Aus-
fihrungsform wird in Schritt S130 die Vorwarmbe-
handlung bei der Vorwarmtemperatur TO durchge-
fihrt (von Zeitpunkt t1 bis Zeitpunkt t4), und nach
der Vorwarmbehandlung wird die Warmebehand-
lung als Hartlétbehandlung und Stabilisierungsbe-
handlung bei der ersten Temperatur T1 durchgefiihrt
(von Zeitpunkt t4 bis Zeitpunkt t5).

[0044] Nachdem die Warmebehandlung bei der ers-
ten Temperatur T1 fir einen vorher festgelegten Zeit-
raum durchgefihrt wurde (Zeitpunkt t5), wird eine
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Einstellungsbehandlung, bei der die Ofeninnentem-
peratur auf die zweite Temperatur T2 abgesenkt
wird, beispielsweise durch Stoppen des Betriebs
der Heizvorrichtung, durchgefiihrt. Zu diesem Zeit-
punkt wird die Temperatur des Tragermaterials mit ei-
ner Temperaturabsenkungsgeschwindigkeit von bei-
spielsweise 3 °C/min bis 20 °C/min abgesenkt. Da-
her wird, verglichen mit der ersten Ausfuhrungs-
form, nach der Stabilisierungsbehandlung (Zeitpunkt
t5 und spéater) die Temperatur langsam abgesenkt.

[0045] Wenn die Ofeninnentemperatur die zweite
Temperatur T2 erreicht (Zeitpunkt t7), wird die War-
mebehandlung als Auslagerungsbehandlung in ei-
nem Zustand durchgefiihrt, in dem die Heizvorrich-
tung betrieben wird, um die Ofeninnentemperatur auf
die zweite Temperatur T2 einzustellen. Somit wird
nach der Stabilisierungsbehandlung die Ofeninnen-
temperatur auf die zweite Temperatur T2 zum Durch-
fuhren der Auslagerungsbehandlung geandert, und
die Auslagerungsbehandlung wird sequenziell durch-
gefiihrt, ohne den Warmeofen auf eine vorher fest-
gelegte Kihltemperatur zu kihlen. Wie vorstehend
beschrieben, werden in der zweiten Ausfiihrungs-
form die Hartlétbehandlung, die Stabilisierungsbe-
handlung und die Auslagerungsbehandlung sequen-
zZiell durchgefihrt.

[0046] In &hnlicher Weise wie bei der ersten Ausfiih-
rungsform wird bei der Auslagerungsbehandlung bei-
spielsweise die Warmebehandlung bei der zweiten
Temperatur T2, die niedriger als die erste Temperatur
T1 ist, fir einen vorher festgelegten Zeitraum durch-
gefihrt. Die zweite Temperatur T2 kann beispiels-
weise auf 830 °C bis 870 °C eingestellt werden. In
der zweiten Ausfihrungsform wird selbst dann, wenn
die Temperatur nach der Stabilisierungsbehandlung
langsam abgesenkt wird, die y'-Phase vergroRert,
und die y'-Phase mit einem kleineren Durchmesser
wird bei der Auslagerungsbehandlung in ahnlicher
Weise wie in dem Fall, in dem die Abschreckung in
der ersten Ausfihrungsform durchgefiihrt wird, aus-
geschieden. Somit wird das Tragermaterial mit aus-
gezeichneter Festigkeit und Duktilitdt gebildet.

[0047] Nachdem die Auslagerungsbehandlung fir
einen vorher festgelegten Zeitraum durchgefihrt wur-
de (Zeitpunkt t8), wird die Temperatur des Trager-
materials schnell mit einer Temperaturabsenkungs-
geschwindigkeit von beispielsweise ungefahr 30 °C/
min auf eine vorher festgelegte Kihltemperatur abge-
senkt (Abschrecken), indem beispielsweise die Heiz-
vorrichtung des Warmeofens gestoppt wird und ei-
ne Kihlluft in den Warmeofen zugefihrt wird. Nach-
dem die Ofeninnentemperatur sich auf eine vorher
festgelegte Temperatur gedndert hat (Zeitpunkt t9),
wird das Tragermaterial aus dem Warmeofen ent-
nommen. Auf diese Weise wird die Warmebehand-
lung abgeschlossen.

[0048] Wie vorstehend beschrieben, werden in der
zweiten Ausfuhrungsform die Hartlétbehandlung, die
Stabilisierungsbehandlung und die Auslagerungsbe-
handlung sequenziell durchgefuhrt. Somit kann ein
Zeitraum der Warmebehandlung weiter verkiirzt wer-
den. Ferner wird, nachdem die Hartlétbehandlung
und die Stabilisierungsbehandlung bei der ersten
Temperatur T1 durchgefihrt wurden, die Einstel-
lungsbehandlung zum Einstellen der zweiten Tempe-
ratur, die eine Erwdrmungstemperatur fur die Ausla-
gerungsbehandlung ist, durchgefiihrt. Dadurch kann
die Warme in dem Warmeofen effizient genutzt wer-
den.

<Dritte Ausfuihrungsform>

[0049] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm zum Veran-
schaulichen eines Beispiels eines Verfahrens zur
Herstellung einer Turbinenschaufel gemaf einer drit-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Wie in Fig. 5 veranschaulicht, umfasst das Verfah-
ren zur Herstellung einer Turbinenschaufel geman
der dritten Ausflihrungsform zusatzlich zu den Schrit-
ten in dem Verfahren zur Herstellung einer Turbi-
nenschaufel gemal der ersten Ausfiihrungsform ei-
nen Schritt des Bildens einer Unterschicht und ei-
ner Deckschicht auf dem Tragermaterial. Die Unter-
schicht und die Deckschicht sind als Warmesperr-
schicht (TBC) ausgebildet, um eine Turbinenschau-
fel einer Gasturbine vor einer hohen Temperatur zu
schutzen.

[0050] Das Verfahren zur Herstellung einer Turbi-
nenschaufel geman der dritten Ausfiihrungsform um-
fasst zum Beispiel einen Schritt des Bildens des Tra-
germaterials einer Turbinenschaufel (Schritt $210),
einen Schritt des Unterziehens des Tragermateri-
als der Ldsungsglihbehandlung (Schritt $220), ei-
nen Schritt des Bildens der Unterschicht auf dem
Tragermaterial (Schritt $230), ein Schritt des Unter-
ziehens des Tragermaterials der Hartlétbehandlung
und der Stabilisierungsbehandlung mit einer einzi-
gen Warmebehandlung (Schritt $240), einen Schritt
des Bildens der Deckschicht auf dem Tragermate-
rial (Schritt $250) und einen Schritt des Unterzie-
hens des Tragermaterials der Auslagerungsbehand-
lung (Schritt $260).

[0051] Schritt $210 und Schritt $S220 sind ahnlich
zu Schritt 810 bzw. Schritt S20 in der ersten Aus-
fihrungsform, und daher wird eine Beschreibung da-
von ausgelassen. Nach Schritt $220, bevor die Unter-
schicht gebildet wird, kann eine Oberflache des Tra-
germaterials einer Strahlbehandlung zum Aufrauen
der Oberflache des Tragermaterials unterzogen wer-
den, indem beispielsweise Aluminiumoxid (Al,O3) auf
die Oberflache des Tragermaterials aufgebracht wird.
Ferner kann nach der Strahlbehandlung eine Reini-
gungsbehandlung zum Reinigen der Oberflache des
Tragermaterials durchgefihrt werden.
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[0052] In Schritt $230 wird die Unterschicht auf der
Oberflache des Tragermaterials gebildet. Die Unter-
schicht verhindert eine Oxidation des Tragermate-
rials und verbessert die Haftkraft der Deckschicht.
Als ein Material der Unterschicht wird beispielsweise
ein Legierungsmaterial wie MCrAlY mit einer héhe-
ren Oxidationsbestandigkeitseigenschaft als das Tra-
germaterial verwendet. In Schritt $230 werden bei-
spielsweise, nachdem die Oberflache des Tragerma-
terials erwarmt wurde, das vorstehend erwahnte Le-
gierungsmaterial und dergleichen geschmolzen und
auf die Oberflache des Tragermaterials aufgebracht,
um die Unterschicht zu bilden.

[0053] Nachdem die Unterschicht gebildet wurde,
werden in Schritt $240 die Hartlétbehandlung und die
Stabilisierungsbehandlung mit einer einzigen War-
mebehandlung durchgefiihrt. Die Warmebehandlung
wird in einer ahnlichen Reihenfolge wie in Schritt
S$30 in der ersten Ausfiihrungsform durchgefihrt. Da-
her wird, nachdem das Tragermaterial mit der darauf
gebildeten Unterschicht der Vorwarmbehandlung bei
der Vorwarmtemperatur TO (beispielsweise von 930
°C bis 970 °C) unterzogen wurde, das Erwarmen bei
der ersten Temperatur T1 (beispielsweise von 1060
°C bis 1100 °C) durchgefihrt. In Schritt $240 wird
die Warmebehandlung bei der vorstehend beschrie-
benen Temperatur durchgefiihrt. Entsprechend brei-
tet sich die Unterschicht auf der aufgerauten Oberfla-
che des Tragermaterials aus, und die Haftkraft zwi-
schen der Oberflache des Tragermaterials und der
Unterschicht wird verbessert.

[0054] Nach der Hartlétbehandlung und der Stabili-
sierungsbehandlung wird in Schritt $250 die Deck-
schicht auf einer Oberflache der Unterschicht gebil-
det. Die Deckschicht schutzt die Oberflache des Tra-
germaterials vor einer hohen Temperatur. Als Mate-
rial der Deckschicht wird ein Material mit einer gerin-
gen Warmeleitfahigkeit wie Keramik verwendet. Als
Keramik wird ein Material verwendet, das beispiels-
weise Zirconiumdioxid als Hauptbestandteil enthalt.
In Schritt $250 wird beispielsweise das vorstehend
erwahnte Material durch atmospharisches Plasmas-
pritzen auf die Oberflache der Unterschicht aufge-
bracht, um die Deckschicht zu bilden.

[0055] Nachdem die Deckschicht gebildet wurde,
wird in Schritt $260 die Auslagerungsbehandlung
durchgefiihrt. In dhnlicher Weise wie bei der ersten
Ausfiihrungsform wird bei der Auslagerungsbehand-
lung beispielsweise die Warmebehandlung bei der
zweiten Temperatur T2, die niedriger als die erste
Temperatur T1 ist, fir einen vorher festgelegten Zeit-
raum durchgefiihrt. Die zweite Temperatur T2 kann
beispielsweise auf 830 °C bis 870 °C eingestellt wer-
den. Es ist zu beachten, dass die Auslagerungsbe-
handlung durchgefiihrt werden kann, bevor die Deck-
schicht gebildet wird. Das heil3t, nach der Hartlétbe-
handlung und der Stabilisierungsbehandlung wird die

Auslagerungsbehandlung sequenziell durchgefihrt.
Danach kann die Deckschicht gebildet werden.

[0056] Wenn das Tragermaterial mit der darauf ge-
bildeten Deckschicht der Warmebehandlung bei ei-
ner Temperatur von mehr als 870 °C unterzogen wird,
kann ein Fleck, ein Riss und dergleichen in der Deck-
schicht gebildet werden. In der dritten Ausfihrungs-
form werden nach dem Bilden der Unterschicht die
Hartlétbehandlung und die Stabilisierungsbehand-
lung mit einer einzigen Warmebehandlung durchge-
fuhrt, bevor die Deckschicht gebildet wird. Somit kann
die Warmebehandlung effizient in einem kurzen Zeit-
raum durchgeflihrt werden, und ein Riss in der Deck-
schicht kann verhindert werden.

[0057] Es ist zu beachten, dass in der dritten Aus-
fuhrungsform der Fall beispielhaft angefiihrt wird,
bei dem die Hartlétbehandlung und die Stabilisie-
rungsbehandlung durchgefihrt werden, nachdem die
Unterschicht gebildet wurde. Jedoch ist die vorlie-
gende Erfindung nicht darauf beschrankt. Fig. 6 ist
ein Flussdiagramm zum Veranschaulichen eines Bei-
spiels eines Verfahrens zur Herstellung einer Turbi-
nenschaufel gemal einem modifizierten Beispiel der
vorliegenden Erfindung. Wie in Fig. 6 veranschau-
licht, sind in dem Verfahren zur Herstellung einer
Turbinenschaufel gemafl dem modifizierten Beispiel
Schritt $210 und Schritt $220 dhnlich der dritten Aus-
fuhrungsform. Jedoch unterscheiden sich die folgen-
den Punkte von der dritten Ausfihrungsform. Das
heil3t, nach Schritt $220 werden die Hartlétbehand-
lung und die Stabilisierungsbehandlung durchgefiihrt
(Schritt $240A), und nach der Hartlétbehandlung und
der Stabilisierungsbehandlung wird die Unterschicht
gebildet (Schritt S230A). Nachdem die Unterschicht
gebildet wurde, wird die Deckschicht ohne Durchfiih-
rung der Warmebehandlung gebildet (Schritt $250).
Ferner wird, in ahnlicher Weise wie bei der dritten
Ausfihrungsform, nach dem Bilden der Deckschicht
die Auslagerungsbehandlung durchgefiihrt (Schritt
$260).

[0058] Nach dem Bilden der Unterschicht und vor
dem Bilden der Deckschicht wird die Warmebehand-
lung nicht durchgefiihrt, sodass verhindert wird, dass
Fremdstoffe und dergleichen an der Oberflache der
Unterschicht haften. Wenn die Fremdstoffe und der-
gleichen an der Oberflache haften, wird eine Veran-
kerungswirkung der Unterschicht verschlechtert. Als
Gegenmalinahme wird in diesem modifizierten Bei-
spiel verhindert, dass die Fremdstoffe und derglei-
chen anhaften, um eine Verschlechterung der Ver-
ankerungswirkung zu verhindern. Dadurch kann eine
Verschlechterung der Haftkraft zwischen der Unter-
schicht und der Deckschicht verhindert werden.
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<Vierte Ausfihrungsform>

[0059] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm zum Veran-
schaulichen eines Beispiels eines Verfahrens zur
Herstellung einer Turbinenschaufel gemal einer vier-
ten Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Wie in Fig. 7 veranschaulicht, umfasst das Verfah-
ren zur Herstellung einer Turbinenschaufel geman
der vierten Ausfiihrungsform zusatzlich zu den Schrit-
ten in dem Verfahren zur Herstellung einer Turbi-
ne gemal der zweiten Ausflihrungsform den Schritt
des Bildens der Unterschicht und der Deckschicht auf
dem Tragermaterial.

[0060] Das Verfahren zur Herstellung einer Tur-
binenschaufel gemafR der vierten Ausflhrungsform
umfasst zum Beispiel einen Schritt des Bildens
des Tragermaterials einer Turbinenschaufel (Schritt
S$310), einen Schritt des Unterziehens des Tragerma-
terials der Losungsglihbehandlung (Schritt $320), ei-
nen Schritt des Bildens der Unterschicht auf dem Tra-
germaterial (Schritt $330), einen Schritt des Unterzie-
hens des Tragermaterials der Hartlétbehandlung, der
Stabilisierungsbehandlung und der Auslagerungsbe-
handlung (Schritt $340) und einen Schritt des Bil-
dens der Deckschicht auf dem Tragermaterial (Schritt
S$350).

[0061] Schritt $310 und Schritt $320 sind ahnlich wie
Schritt $10 bzw. Schritt S20 in der ersten Ausfiih-
rungsform. Ferner ist die Konfiguration, in der nach
Schritt 8320 und vor dem Bilden der Unterschicht
die Strahlbehandlung und die Reinigungsbehandlung
durchgefiihrt werden und danach die Unterschicht in
Schritt S330 gebildet wird, ahnlich zu derjenigen in
der dritten Ausfiihrungsform.

[0062] Nachdem die Unterschicht gebildet wurde,
werden in Schritt $340 die Hartlétbehandlung, die
Stabilisierungsbehandlung und die Auslagerungsbe-
handlung sequenziell durchgefiihrt. Die Warmebe-
handlung wird in einer dhnlichen Reihenfolge wie in
Schritt $130 in der zweiten Ausfiihrungsform durch-
geflhrt. Daher wird, nachdem das Tragermaterial mit
der darauf gebildeten Unterschicht der Vorwarmbe-
handlung bei der Vorwarmtemperatur TO (beispiels-
weise von 930 °C bis 970 °C) unterzogen wurde,
die Warmebehandlung als Hartlétbehandlung und
Stabilisierungsbehandlung bei der ersten Tempera-
tur T1 (beispielsweise von 1060 °C bis 1100 °C)
durchgefiihrt. Danach wird die Einstellungsbehand-
lung durchgefiihrt, und die Warmebehandlung als
Auslagerungsbehandlung wird sequenziell bei der
zweiten Temperatur T2 (beispielsweise von 830 °C
bis 870 °C) durchgeflhrt. In Schritt $340 wird die
Wéarmebehandlung bei der vorstehend beschriebe-
nen Temperatur durchgefiihrt. Entsprechend breitet
sich die Unterschicht auf der aufgerauten Oberflache
des Tragermaterials aus, und die Haftkraft zwischen

der Oberflache des Tragermaterials und der Unter-
schicht wird verbessert.

[0063] Nachdem die Hartlétbehandlung, die Stabi-
lisierungsbehandlung und die Auslagerungsbehand-
lung sequenziell durchgefiihrt wurden, wird in Schritt
S350 die Deckschicht auf der Oberflache der Unter-
schicht gebildet. In Schritt S350 wird die Deckschicht
in einer dhnlichen Reihenfolge wie in Schritt $250 in
der dritten Ausfiihrungsform gebildet.

[0064] In der vierten Ausfihrungsform werden,
nachdem die Unterschicht gebildet wurde, die Hart-
I6tbehandlung, die Stabilisierungsbehandlung und
die Auslagerungsbehandlung sequenziell durchge-
fuhrt, bevor die Deckschicht gebildet wird. Somit kann
die Warmebehandlung effizient in einem kurzen Zeit-
raum durchgefiihrt werden, und ein Fleck und ein
Riss in der Deckschicht kénnen verhindert werden.

[0065] Der technische Umfang der vorliegenden Er-
findung ist nicht auf die vorstehend erwéhnten Aus-
fuhrungsformen beschrankt und kann gegebenen-
falls gedndert werden, ohne vom Schutzumfang der
vorliegenden Erfindung abzuweichen. In der vorste-
hend beschriebenen zweiten Ausflihrungsform wird,
nach der Stabilisierungsbehandlung und wenn die
Einstellungsbehandlung zum Absenken der Ofenin-
nentemperatur auf die zweite Temperatur T2 durch-
geflhrt wird, das Tragermaterial mit einer Tempera-
turabsenkungsgeschwindigkeit von 3 °C/min bis 20
°C/min gekihlt. Jedoch ist die vorliegende Erfindung
nicht auf dieses Beispiel beschrankt.

[0066] Fig. 8 ist ein Diagramm zum Zeigen eines an-
deren Beispiels einer zeitlichen Anderung einer Ofen-
innentemperatur in einem Fall, in dem Hartlétbehand-
lung, Stabilisierungsbehandlung und Auslagerungs-
behandlung sequenziell durchgefiihrt werden. Wie in
Fig. 8 gezeigt, kann das Tragermaterial nach der Sta-
bilisierungsbehandlung mit einer Temperaturabsen-
kungsgeschwindigkeit von beispielsweise ungefahr
30 °C/min gekuhlt werden, und die Heizvorrichtung
kann betrieben werden, wenn die Temperatur des
Tragermaterials bei einer dritten Temperatur T3 liegt,
die niedriger als die zweite Temperatur T2 ist (Zeit-
punkt t10). Die dritte Temperatur T3 kann auf eine
Temperatur von beispielsweise ungefahr 530 °C bis
ungefahr 570 °C eingestellt werden.

[0067] Nachdem die Heizvorrichtung betrieben wur-
de, wird, wenn die Ofeninnentemperatur ansteigt,
um die zweite Temperatur T2 zu erreichen (Zeit-
punkt t11), ein Anstieg der Ofeninnentemperatur ge-
stoppt, und die Auslagerungsbehandlung wird in dem
Warmeofen bei der zweiten Temperatur T2 durch-
gefihrt. Danach wird in ahnlicher Weise wie bei
der zweiten Ausfiihrungsform, nachdem die Auslage-
rungsbehandlung fiir einen vorher festgelegten Zeit-
raum durchgefihrt wurde (Zeitpunkt t12), die Tem-
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peratur des Tragermaterials schnell mit einer Tempe-
raturabsenkungsgeschwindigkeit von beispielsweise
ungefahr 30 °C/min auf eine vorher festgelegte Kihl-
temperatur abgesenkt (Abschrecken), indem bei-
spielsweise die Heizvorrichtung des Warmeofens ge-
stoppt wird und eine Kihlluft in den Warmeofen zu-
gefiihrt wird. Nachdem die Ofeninnentemperatur sich
auf eine vorher festgelegte Temperatur gedndert hat
(Zeitpunkt t13), wird das Tragermaterial aus dem
Waérmeofen entnommen. Auf diese Weise wird die
Warmebehandlung abgeschlossen. Selbst wenn sich
die Temperatur wie vorstehend beschrieben andert,
kann ein Zeitraum fir die Warmebehandlung verkirzt
werden. Ferner wird, nachdem die Hartlétbehand-
lung und die Stabilisierungsbehandlung bei der ers-
ten Temperatur T1 durchgefihrt wurden, die Einstel-
lungsbehandlung zum Einstellen der zweiten Tem-
peratur T2, die eine Erwdrmungstemperatur fur die
Auslagerungsbehandlung ist, durchgefiihrt. Dadurch
kann die Warme in dem Warmeofen effizient genutzt
werden. Es ist zu beachten, dass nach der Stabili-
sierungsbehandlung, wenn das Tragermaterial mit ei-
ner Temperaturabsenkungsgeschwindigkeit von bei-
spielsweise ungefdhr 30 °C/min gekulhlt wird, um
die Ofeninnentemperatur auf die zweite Temperatur
T2 zu andern, die Auslagerungsbehandlung in dem
Warmeofen bei der zweiten Temperatur T2 durchge-
fuhrt werden kann.

[0068] Ferner wird in den vorstehend erwahnten
Ausfuhrungsformen, wenn die Temperatur des Tra-
germaterials bei der Einstellungsbehandlung von der
ersten Temperatur T1 abgesenkt wird, die Heizvor-
richtung gestoppt, um die Temperatur des Tragerma-
terials abzusenken. Jedoch ist die vorliegende Erfin-
dung nicht auf dieses Beispiel beschrankt. Zum Bei-
spiel kann die Heizvorrichtung gestoppt werden, und
eine Kuhlluft kann dem Warmeofen zugefiihrt wer-
den, sodass die Temperatur des Tragermaterials ab-
gesenkt wird. Dadurch kann eine Temperaturabsen-
kungsgeschwindigkeit flir die Temperatur des Tra-
germaterials erhdht werden, und die Temperatur des
Tragermaterials kann in einem kurzen Zeitraum ab-
gesenkt werden.

Beispiele

[0069] Als Nachstes werden Beispiele der vorliegen-
den Erfindung beschrieben. In den Beispielen wer-
den mehrere Tragermaterialien durch Gie3en aus ei-
ner Legierung auf Ni-Basis mit der in den vorste-
hend erwahnten Ausfiihrungsformen beschriebenen
Zusammensetzung gebildet. Die mehreren Trager-
materialien werden als Materialien fir gerichtete Er-
starrung gebildet. In Beispiel 1 wird das Tragermateri-
al unter den mehreren Tragermaterialien sequenziell
der Hartlétbehandlung, der Stabilisierungsbehand-
lung und der Auslagerungsbehandlung unter der in
Fig. 4 gezeigten Temperaturdnderung in der zwei-
ten Ausfuihrungsform unterzogen. In Beispiel 1 wird

die erste Temperatur T1 auf 1090 °C eingestellt, und
die zweite Temperatur T2 wird auf 860 °C eingestellt.
Ferner wird bei der Einstellungsbehandlung von der
ersten Temperatur T1 auf die zweite Temperatur T2
die Temperatur des Tragermaterials mit einer Tem-
peraturabsenkungsgeschwindigkeit von 5 °C/min ab-
gesenkt.

[0070] Ferner wird in Beispiel 2 das Tragermateri-
al unter den mehreren Tragermaterialien sequenziell
der Hartlétbehandlung, der Stabilisierungsbehand-
lung und der Auslagerungsbehandlung unter der in
Fig. 8 gezeigten Temperaturdnderung unterzogen. In
Beispiel 2 wird die erste Temperatur T1 auf 1070 °C
eingestellt, und die zweite Temperatur T2 wird auf
840 °C eingestellt. Ferner wird bei der Einstellungs-
behandlung von der ersten Temperatur T1 auf die
zweite Temperatur T2 die Temperatur des Tragerma-
terials mit einer Temperaturabsenkungsgeschwindig-
keit von 15 °C/min abgesenkt.

[0071] Ferner wird im Vergleichsbeispiel das Trager-
material unter den mehreren Tragermaterialien un-
abhangig der Hartlétbehandlung, der Stabilisierungs-
behandlung und der Auslagerungsbehandlung un-
terzogen. Im Vergleichsbeispiel werden die Hartl6t-
behandlung und die Stabilisierungsbehandlung bei
1080 °C durchgefiihrt. Nach der Hartlétbehandlung
und nach der Stabilisierungsbehandlung wird die
Temperatur des Tragermaterials mit einer Tempera-
turabsenkungsgeschwindigkeit von 30 °C/min abge-
senkt. Ferner wird im Vergleichsbeispiel die Auslage-
rungsbehandlung bei 850 °C durchgeflihrt.

[0072] Fig. 9 ist eine mikrofotografische Ansicht zum
Veranschaulichen eines Ausscheidungszustands ei-
ner y'-Phase eines Tragermaterials einer Turbinen-
schaufel im Vergleichsbeispiel. Fig. 10 ist eine mikro-
fotografische Ansicht zum Veranschaulichen eines
Ausscheidungszustands einer y'-Phase eines Tra-
germaterials einer Turbinenschaufel in Beispiel 1.
Fig. 11 ist eine mikrofotografische Ansicht zum Ver-
anschaulichen eines Ausscheidungszustands einer
y'-Phase eines Tragermaterials einer Turbinenschau-
fel in Beispiel 2.

[0073] Wie aus Fig. 9 zu sehen ist, sind bei dem Tra-
germaterial im Vergleichsbeispiel die y'-Phase, die
durch die Stabilisierungsbehandlung ausgeschieden
und vergréRert wird, und die y'-Phase mit einem klei-
neren Durchmesser, die durch die Auslagerungsbe-
handlung ausgeschieden wird, in einer ausgewoge-
nen Weise vorhanden. Im Vergleich dazu sind, wie
aus Fig. 10 und Fig. 11 zu sehen ist, bei den Trager-
materialien in Beispiel 1 und Beispiel 2, in dhnlicher
Weise wie bei dem Tragermaterial im Vergleichsbei-
spiel, die y'-Phase, die durch die Stabilisierungsbe-
handlung ausgeschieden und vergroftert wird, und
die y'-Phase mit einem kleineren Durchmesser, die
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durch die Auslagerungsbehandlung ausgeschieden
wird, in einer ausgewogenen Weise vorhanden.

[0074] Daher werden in den Beispielen die Hartl6t-
behandlung, die Stabilisierungsbehandlung und die
Auslagerungsbehandlung sequenziell durchgefiihrt.
Somit kann ein Zeitraum der Warmebehandlung ver-
kirzt werden. Ferner kann der Ausscheidungszu-
stand der y'-Phase, der ahnlich demjenigen im Ver-
gleichsbeispiel ist, in dem die Hartlétbehandlung, die
Stabilisierungsbehandlung und die Auslagerungsbe-
handlung unabhangig durchgefiihrt werden, erhalten
werden.

Bezugszeichenliste

TO0  Vorwarmtemperatur
T Erste Temperatur

T2  Zweite Temperatur
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau-
fel, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
eine Hartlétbehandlung zum Verbinden eines Hart-
[6tmaterials mit einem Tragermaterial einer Turbi-
nenschaufel durch Erwarmen des Tragermaterials
mit dem darauf angeordneten Hartlétmaterial und
Schmelzen des Hartlétmaterials;
eine Stabilisierungsbehandlung zum Erwérmen des
Tragermaterials, das der Hartlétbehandlung unterzo-
gen wurde; und
eine Auslagerungsbehandlung zum Erwérmen des
Tragermaterials, das der Stabilisierungsbehandlung
unterzogen wurde,
wobei die Hartlétbehandlung und die Stabilisierungs-
behandlung mit einer einzigen Warmebehandlung
durchgefiihrt werden.

2. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau-
fel nach Anspruch 1, wobei die Hartlétbehandlung
und die Stabilisierungsbehandlung bei einer ersten,
Uber einer Liquidustemperatur des Hartlétmaterials
liegenden Temperatur durchgefihrt werden, bei der
eine in dem Tragermaterial ausgeschiedene y'-Pha-
se vergroRert wird.

3. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau-
fel nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Hartl6tbehand-
lung, die Stabilisierungsbehandlung und die Auslage-
rungsbehandlung sequenziell durchgefiihrt werden.

4. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau-
fel nach Anspruch 1 oder 2, ferner umfassend eine
Einstellungsbehandlung zum Einstellen einer Erwar-
mungstemperatur fur die Auslagerungsbehandlung
auf eine zweite Temperatur, nachdem die Hartlétbe-
handlung und die Stabilisierungsbehandlung bei der
ersten Temperatur durchgefiihrt wurden.

5. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau-
fel nach Anspruch 4, wobei die zweite Temperatur
niedriger als die erste Temperatur ist.

6. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau-
fel nach Anspruch 4 oder 5, wobei die Hartlot-
behandlung, die Stabilisierungsbehandlung und die
Auslagerungsbehandlung in einem vorher festgeleg-
ten Warmeofen, der eine Heizvorrichtung umfasst,
durchgefiihrt werden, und wobei bei der Einstellungs-
behandlung eine Ofeninnentemperatur durch Stop-
pen der Heizvorrichtung oder durch Stoppen der
Heizvorrichtung und Zufuhren einer Kihlluft zu dem
Wérmeofen abgesenkt wird.

7. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau-
fel nach einem der Anspriiche 4 bis 6, wobei bei der
Einstellungsbehandlung die Heizvorrichtung betrie-
ben wird und die Ofeninnentemperatur auf die zweite
Temperatur ansteigt, nachdem die Ofeninnentempe-

ratur auf eine dritte Temperatur, die niedriger als die
zweite Temperatur ist, abgesenkt wurde.

8. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau-
fel nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das
Verfahren ferner Folgendes umfasst: das Bilden ei-
ner Unterschicht auf einer Oberflache des Tragerma-
terials unter Verwendung eines metallischen Materi-
als mit einer hdheren Oxidationsbestandigkeitseigen-
schaft als das Tragermaterial; und das Bilden einer
Deckschicht auf einer Oberflache der Unterschicht,
nachdem die Unterschicht gebildet wurde, wobei die
Deckschicht gebildet wird, nachdem das Tragerma-
terial der Hartlétbehandlung und der Stabilisierungs-
behandlung unterzogen wurde, und wobei die Ausla-
gerungsbehandlung durchgefihrt wird, nachdem die
Deckschicht gebildet wurde.

9. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschau-
fel nach Anspruch 8, wobei die Unterschicht gebildet
wird, nachdem die Hartlétbehandlung und die Stabi-
lisierungsbehandlung durchgefihrt wurden.

10. Verfahren zur Herstellung einer Turbinen-
schaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
das Verfahren ferner Folgendes umfasst: das Bilden
einer Unterschicht auf einer Oberflache des Trager-
materials unter Verwendung eines metallischen Ma-
terials mit einer héheren Oxidationsbestandigkeits-
eigenschaft als das Tragermaterial; und das Bilden
einer Deckschicht auf einer Oberflache der Unter-
schicht, nachdem die Unterschicht gebildet wurde,
wobei die Deckschicht gebildet wird, nachdem die
Unterschicht gebildet wurde und das Tragermateri-
al der Hartlétbehandlung, der Stabilisierungsbehand-
lung und der Auslagerungsbehandlung unterzogen
wurde.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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