
(57)【要約】

【課題】断熱コーティング系（１６）でボンドコート（

１８）として使用するのに適した、低いアルミニウム含

有量を含むコーティングを提供する。

【解決手段】断熱コーティング系（１６）用のボンドコ

ート（１８）として使用するのに適したコーティングは

、約５～約１０重量％のアルミニウム（Ａｌ）と、約１

０～約１８重量％のコバルト（Ｃｏ）と、約４～約８重

量％のクロム（Ｃｒ）と、約０～約１重量％のハフニウ

ム（Ｈｆ）と、約０～約１重量％のケイ素（Ｓｉ）と、

約０～約１重量％のイットリウム（Ｙ）と、約１．５～

約２．５重量％のモリブデン（Ｍｏ）と、約２～約４重

量％のレニウム（Ｒｅ）と、約５～約１０重量％のタン

タル（Ｔａ）と、約５～約８重量％のタングステン（Ｗ

）と、約０～約１重量％のジルコニウム（Ｚｒ）と、残

部ニッケル（Ｎｉ）と、を含む。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の ア ル ミ ニ ウ ム と 、
　 約 １ ０ ～ 約 １ ８ 重 量 ％ の コ バ ル ト と 、
　 約 ４ ～ 約 ８ 重 量 ％ の ク ロ ム と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ハ フ ニ ウ ム と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ケ イ 素 と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ウ ム と 、
　 約 １ ． ５ ～ 約 ２ ． ５ 重 量 ％ の モ リ ブ デ ン と 、
　 約 ２ ～ 約 ４ 重 量 ％ の レ ニ ウ ム と 、
　 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の タ ン タ ル と 、
　 約 ５ ～ 約 ８ 重 量 ％ の タ ン グ ス テ ン と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ジ ル コ ニ ウ ム と 、
　 残 部 ニ ッ ケ ル と 、
か ら 本 質 的 に な る コ ー テ ィ ン グ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の ア ル ミ ニ ウ ム と 、
　 約 １ ４ 重 量 ％ の コ バ ル ト と 、
　 約 ６ 重 量 ％ の ク ロ ム と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ハ フ ニ ウ ム と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ケ イ 素 と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ウ ム と 、
　 約 ２ ． ０ 重 量 ％ の モ リ ブ デ ン と 、
　 約 ３ ． ０ 重 量 ％ の レ ニ ウ ム と 、
　 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の タ ン タ ル と 、
　 約 ６ ． ５ 重 量 ％ の タ ン グ ス テ ン と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ジ ル コ ニ ウ ム と 、
　 約 ５ １ ． ５ 重 量 ％ の ニ ッ ケ ル と 、
か ら 本 質 的 に な る 請 求 項 １ に 記 載 の コ ー テ ィ ン グ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 約 １ ０ ～ 約 ４ ０ 重 量 ％ の 貴 金 属 を さ ら に 含 む 請 求 項 １ に 記 載 の コ ー テ ィ ン グ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 貴 金 属 が 、 白 金 、 パ ラ ジ ウ ム 、 イ リ ジ ウ ム 、 お よ び そ れ ら の 組 合 せ か ら な る 群 か ら
選 択 さ れ る 請 求 項 ３ に 記 載 の コ ー テ イ ン グ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の ア ル ミ ニ ウ ム と 、
　 約 １ ４ 重 量 ％ の コ バ ル ト と 、
　 約 ６ 重 量 ％ の ク ロ ム と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ハ フ ニ ウ ム と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ケ イ 素 と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ウ ム と 、
　 約 ２ ． ０ 重 量 ％ の モ リ ブ デ ン と 、
　 約 ３ ． ０ 重 量 ％ の レ ニ ウ ム と 、
　 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の タ ン タ ル と 、
　 約 ６ ． ５ 重 量 ％ の タ ン グ ス テ ン と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ジ ル コ ニ ウ ム と 、
　 約 １ ０ ～ 約 ２ ５ 重 量 ％ の 、 白 金 、 パ ラ ジ ウ ム 、 イ リ ジ ウ ム 、 ま た は そ れ ら の 組 合 せ の う
ち の 少 な く と も １ つ と 、
　 約 ２ ６ ． ５ ～ 約 ４ １ ． ５ 重 量 ％ の ニ ッ ケ ル と 、
か ら 本 質 的 に な る 請 求 項 ４ に 記 載 の コ ー テ ィ ン グ 。

10

20

30

40

50

(2) JP 2007-254893 A 2007.10.4



【 請 求 項 ６ 】
　 超 合 金 基 材 上 に 断 熱 コ ー テ ィ ン グ 系 を 形 成 す る 方 法 で あ っ て 、
　 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の ア ル ミ ニ ウ ム と 、
　 約 １ ０ ～ 約 １ ８ 重 量 ％ の コ バ ル ト と 、
　 約 ４ ～ 約 ８ 重 量 ％ の ク ロ ム と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ハ フ ニ ウ ム と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ケ イ 素 と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ウ ム と 、
　 約 １ ． ５ ～ 約 ２ ． ５ 重 量 ％ の モ リ ブ デ ン と 、
　 約 ２ ～ 約 ４ 重 量 ％ の レ ニ ウ ム と 、
　 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の タ ン タ ル と 、
　 約 ５ ～ 約 ８ 重 量 ％ の タ ン グ ス テ ン と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ジ ル コ ニ ウ ム と 、
　 残 部 ニ ッ ケ ル と 、 を 含 む ボ ン ド コ ー ト を 前 記 超 合 金 基 材 上 に 堆 積 さ せ 、
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト の 少 な く と も 一 部 を 覆 っ て 断 熱 コ ー テ ィ ン グ を 堆 積 さ せ る こ と を 含 む
方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 断 熱 コ ー テ ィ ン グ が 、 イ ッ ト リ ア で 安 定 化 さ れ た ジ ル コ ニ ア 、 ガ ド リ ニ ア で 安 定 化
さ れ た ジ ル コ ニ ア 、 セ リ ア で 安 定 化 さ れ た ジ ル コ ニ ア 、 ス カ ン ジ ア で 安 定 化 さ れ た ジ ル コ
ニ ア 、 お よ び そ れ ら の 組 合 せ か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 請 求 項 ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト が 、 溶 射 、 物 理 蒸 着 、 お よ び 化 学 蒸 着 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 技 術
を 用 い て 堆 積 さ れ る 請 求 項 ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト が 、 溶 射 技 術 を 用 い て 堆 積 さ れ 、 前 記 溶 射 技 術 が 、
　 約 １ ３ ． ３ ３ ｋ Ｐ ａ ～ 約 ４ ０ ｋ Ｐ ａ の 範 囲 の 堆 積 チ ャ ン バ 圧 力 と 、
　 約 ４ ０ ０ Ａ ～ 約 ９ ０ ０ Ａ の 範 囲 の プ ラ ズ マ ト ー チ 電 流 と 、
　 約 ５ ０ Ｖ ～ 約 ８ ５ Ｖ の 範 囲 の プ ラ ズ マ ト ー チ 電 圧 と 、
を 含 む 真 空 プ ラ ズ マ 溶 射 技 術 で あ る 請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト が 、 物 理 蒸 着 技 術 を 用 い て 堆 積 さ れ 、 前 記 物 理 蒸 着 技 術 が 、
　 約 ０ ． １ ３ ３ ｋ Ｐ ａ ～ 約 １ ３ ． ３ ３ ｋ Ｐ ａ の 範 囲 の 堆 積 チ ャ ン バ 圧 力 と 、
　 約 ３ ０ ０ Ａ ～ 約 ６ ５ ０ Ａ の 範 囲 の ア ー ク 電 流 と 、
　 前 記 超 合 金 基 材 に か け ら れ る 約 ３ ０ Ｖ ～ 約 １ ０ ０ Ｖ の 範 囲 の 負 バ イ ア ス と 、
を 含 む 陰 極 ア ー ク 蒸 着 技 術 で あ る 請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト が 、 約 ０ ． ０ １ ２ ７ ｍ ｍ ～ 約 ０ ． ２ ５ ４ ｍ ｍ の 厚 さ で 超 合 金 基 材 上 に
堆 積 さ れ る 請 求 項 ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト が 、
　 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の ア ル ミ ニ ウ ム と 、
　 約 １ ４ 重 量 ％ の コ バ ル ト と 、
　 約 ６ 重 量 ％ の ク ロ ム と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ハ フ ニ ウ ム と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ケ イ 素 と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ウ ム と 、
　 約 ２ ． ０ 重 量 ％ の モ リ ブ デ ン と 、
　 約 ３ ． ０ 重 量 ％ の レ ニ ウ ム と 、
　 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の タ ン タ ル と 、
　 約 ６ ． ５ 重 量 ％ の タ ン グ ス テ ン と 、
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　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ジ ル コ ニ ウ ム と 、
　 約 ５ １ ． ５ 重 量 ％ の ニ ッ ケ ル と 、
か ら 本 質 的 に な る 請 求 項 ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト が 、 約 １ ０ ～ 約 ４ ０ 重 量 ％ の 貴 金 属 を さ ら に 含 む 請 求 項 ６ に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 貴 金 属 が 、 白 金 、 パ ラ ジ ウ ム 、 イ リ ジ ウ ム 、 お よ び そ れ ら の 組 合 せ か ら な る 群 か ら
選 択 さ れ る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 超 合 金 基 材 と 、
　 前 記 超 合 金 基 材 の 少 な く と も 一 部 の 上 に 位 置 す る ボ ン ド コ ー ト と 、
　 を 備 え る 構 成 部 品 で あ っ て 、 前 記 ボ ン ド コ ー ト が 、
　 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の ア ル ミ ニ ウ ム と 、
　 約 １ ０ ～ 約 １ ８ 重 量 ％ の コ バ ル ト と 、
　 約 ４ ～ 約 ８ 重 量 ％ の ク ロ ム と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ハ フ ニ ウ ム と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ケ イ 素 と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ウ ム と 、
　 約 １ ． ５ ～ 約 ２ ． ５ 重 量 ％ の モ リ ブ デ ン と 、
　 約 ２ ～ 約 ４ 重 量 ％ の レ ニ ウ ム と 、
　 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の タ ン タ ル と 、
　 約 ５ ～ 約 ８ 重 量 ％ の タ ン グ ス テ ン と 、
　 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ジ ル コ ニ ウ ム と 、
　 残 部 ニ ッ ケ ル と 、
を 含 む 構 成 部 品 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト の 少 な く と も 一 部 の 上 に 位 置 す る 断 熱 コ ー テ ィ ン グ を さ ら に 備 え 、 前
記 断 熱 コ ー テ ィ ン グ が 、 イ ッ ト リ ア で 安 定 化 さ れ た ジ ル コ ニ ア 、 ガ ド リ ニ ア で 安 定 化 さ れ
た ジ ル コ ニ ア 、 セ リ ア で 安 定 化 さ れ た ジ ル コ ニ ア 、 ス カ ン ジ ア で 安 定 化 さ れ た ジ ル コ ニ ア
、 お よ び そ れ ら の 組 合 せ か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 構 成 部 品 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 超 合 金 基 材 が 、 タ ー ビ ン の ブ レ ー ド ま た は ベ ー ン で あ る 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 構 成 部
品 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 超 合 金 基 材 が 、 第 ４ 世 代 単 結 晶 超 合 金 基 材 で あ る 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 構 成 部 品 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト の 厚 さ が 、 約 ０ ． ０ １ ２ ７ ｍ ｍ ～ 約 ０ ． ２ ５ ４ ｍ ｍ の 範 囲 で あ る 、 請
求 項 １ ５ に 記 載 の 構 成 部 品 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト が 、
　 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の ア ル ミ ニ ウ ム と 、
　 約 １ ４ 重 量 ％ の コ バ ル ト と 、
　 約 ６ 重 量 ％ の ク ロ ム と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ハ フ ニ ウ ム と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ケ イ 素 と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ウ ム と 、
　 約 ２ ． ０ 重 量 ％ の モ リ ブ デ ン と 、
　 約 ３ ． ０ 重 量 ％ の レ ニ ウ ム と 、
　 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の タ ン タ ル と 、
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　 約 ６ ． ５ 重 量 ％ の タ ン グ ス テ ン と 、
　 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の ジ ル コ ニ ウ ム と 、
　 約 ５ １ ． ５ 重 量 ％ の ニ ッ ケ ル と 、
か ら 本 質 的 に な る 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 構 成 部 品 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 ボ ン ド コ ー ト が 、 約 １ ０ ～ 約 ４ ０ 重 量 ％ の 貴 金 属 を さ ら に 含 む 請 求 項 １ ５ に 記 載 の
構 成 部 品 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 貴 金 属 が 、 白 金 、 パ ラ ジ ウ ム 、 イ リ ジ ウ ム 、 お よ び そ れ ら の 組 合 せ か ら な る 群 か ら
選 択 さ れ る 請 求 項 ２ １ に 記 載 の 構 成 部 品 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 一 般 に 、 ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン 構 成 部 品 （ 例 え ば ブ レ ー ド 、 ベ ー ン な ど ） な
ど 高 温 に さ ら さ れ る 構 成 部 品 用 の 断 熱 コ ー テ ィ ン グ 系 に 関 す る 。 よ り 詳 細 に は 、 本 発 明 は
、 断 熱 コ ー テ ィ ン グ 系 で ボ ン ド コ ー ト と し て 使 用 す る の に 適 し た 、 低 い ア ル ミ ニ ウ ム 含 有
量 を 含 む コ ー テ ィ ン グ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ブ レ ー ド 先 端 部 、 ブ レ ー ド 後 縁 、 ブ レ ー ド プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 、 ベ ー ン 後 縁 、 ベ ー ン プ ラ
ッ ト フ ォ ー ム な ど の ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン 構 成 部 品 （ 「 構 成 部 品 」 ） は 、 通 常 、 高 温 お よ
び 高 応 力 の 環 境 に さ ら さ れ る 。 高 温 環 境 は 、 特 に 超 合 金 構 成 部 品 で 問 題 に な る こ と が あ る
。 す な わ ち 、 高 温 に よ っ て 超 合 金 が 酸 化 さ れ る こ と が あ り 、 そ う す る と 構 成 部 品 の 寿 命 が
縮 ま る 。 構 成 部 品 の 寿 命 を 延 ば す た め に 、 断 熱 コ ー テ ィ ン グ 系 （ ｔ ｈ ｅ ｒ ｍ ａ ｌ 　 ｂ ａ ｒ
ｒ ｉ ｅ ｒ 　 ｃ ｏ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ 　 ｓ ｙ ｓ ｔ ｅ ｍ 　 Ｔ Ｂ Ｃ 系 ） が 、 超 合 金 構 成 部 品 全 体 、 ま た は
高 温 お よ び 他 の 厳 し い 動 作 状 態 に さ ら さ れ る 超 合 金 構 成 部 品 の 表 面 な ど の 選 択 的 表 面 に 施
用 さ れ て よ い 。 Ｔ Ｂ Ｃ 系 は 、 下 に あ る 材 料 （ 一 般 的 に 「 基 材 」 と も 呼 ば れ る ） の 温 度 を 下
げ 、 基 材 に 対 す る 酸 化 、 腐 食 、 浸 食 お よ び 他 の 環 境 的 損 傷 を 抑 制 す る 助 け と な る 。 Ｔ Ｂ Ｃ
系 の 望 ま し い 特 性 は 、 低 熱 伝 導 性 お よ び 下 の 基 材 へ の 強 い 密 着 性 を 含 む 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Ｔ Ｂ Ｃ 系 は 、 通 常 、 金 属 性 ボ ン ド コ ー ト お よ び セ ラ ミ ッ ク ト ッ プ コ ー ト （ す な わ ち 断 熱
コ ー テ ィ ン グ ま た は Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー ト ） を 含 む 。 ボ ン ド コ ー ト は 、 基 材 に 施 用 さ れ 、 通
常 は 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム （ Ａ ｌ 2 Ｏ 3 、 す な わ ち 「 ア ル ミ ナ 」 ） で あ る 熱 成 長 酸 化 物 （ ｔ ｈ ｅ
ｒ ｍ ａ ｌ ｌ ｙ 　 ｇ ｒ ｏ ｗ ｎ 　 ｏ ｘ ｉ ｄ ｅ 　 Ｔ Ｇ Ｏ ） 層 の 成 長 を 助 け る 。 具 体 的 に は 、 Ｔ Ｂ
Ｃ ト ッ プ コ ー ト の ボ ン ド コ ー ト 上 へ の 堆 積 前 ま た は 堆 積 中 に 、 ボ ン ド コ ー ト の 露 出 さ れ た
表 面 が 酸 化 さ れ て 、 ア ル ミ ナ Ｔ Ｇ Ｏ 層 が 形 成 さ れ る こ と が で き る 。 Ｔ Ｇ Ｏ は 、 ト ッ プ コ ー
ト お よ び ボ ン ド コ ー ト の 両 方 に 対 す る 強 力 な 結 合 を 形 成 し 、 そ の 結 果 、 Ｔ Ｇ Ｏ 層 は Ｔ Ｂ Ｃ
ト ッ プ コ ー ト を ボ ン ド コ ー ト に 密 着 さ せ る 助 け と な る 。 Ｔ Ｇ Ｏ と ト ッ プ コ ー ト の 間 の 結 合
は 、 通 常 、 Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー ト と ボ ン ド コ ー ト の 間 に 直 接 形 成 さ れ る 結 合 よ り も 強 い 。 Ｔ
Ｇ Ｏ は ま た 、 耐 酸 化 層 ま た は 「 酸 化 障 壁 」 と し て 、 下 の 基 材 を 酸 化 に よ る 損 傷 か ら 保 護 す
る 助 け と な る 働 き を す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 Ｔ Ｇ Ｏ は 、 ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン 内 で の 使 用 中 、 ア ル ミ ニ ウ ム が ボ ン ド コ ー ト か ら Ｔ Ｇ
Ｏ 中 に 拡 散 し 、 酸 素 が タ ー ビ ン ガ ス 経 路 内 の 燃 焼 生 成 物 お よ び 冷 却 空 気 か ら Ｔ Ｇ Ｏ 中 に 拡
散 し 、 反 応 し て よ り 多 く の ア ル ミ ナ Ｔ Ｇ Ｏ を 形 成 す る の で 、 そ の 厚 さ が 増 す 。 Ｔ Ｇ Ｏ の 厚
さ が 増 す に つ れ て 、 そ れ に 比 例 し て Ｔ Ｂ Ｃ 系 に 生 じ る 応 力 の よ り 大 き な 部 分 が そ れ に か か
る 。 最 終 的 に は 、 応 力 の こ の 部 分 が Ｔ Ｇ Ｏ の 強 度 を 超 え 、 破 損 を 招 く 。 Ｔ Ｇ Ｏ が 破 損 し て
し ま う と 、 密 着 力 を 与 え る Ｔ Ｇ Ｏ が 殆 ど 乃 至 全 く 存 在 し な く な る の で 、 Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー
ト が ボ ン ド コ ー ト か ら は く 離 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
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　 殆 ど の ボ ン ド コ ー ト は 、 Ｔ Ｇ Ｏ の ゆ っ く り し た 成 長 を 維 持 し 、 Ｔ Ｇ Ｏ が 純 ア ル ミ ナ か ら
構 成 さ れ る こ と を 保 証 す る よ う に 設 計 さ れ る 。 ボ ン ド コ ー ト か ら Ｔ Ｇ Ｏ へ 拡 散 す る ア ル ミ
ニ ウ ム の 量 が 、 純 ア ル ミ ナ の 成 長 を 持 続 す る の に 十 分 で な い 場 合 、 ス ピ ネ ル 酸 化 物 が 形 成
さ れ る こ と が あ る 。 ス ピ ネ ル 酸 化 物 は 、 酸 化 障 壁 と し て 働 か な い の で 、 早 く 成 長 す る 。 ス
ピ ネ ル 酸 化 物 は 純 ア ル ミ ナ ほ ど 強 く な い の で 、 ス ピ ネ ル 酸 化 物 を 含 む Ｔ Ｇ Ｏ は 、 純 ア ル ミ
ナ Ｔ Ｇ Ｏ よ り 著 し く 短 い 寿 命 を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー ト は 、 安 定 化 材 料 と し て イ ッ ト リ ア を 含 む ジ ル コ ニ ア 材 料 か ら な っ て
も よ い 。 Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー ト の 主 な 役 割 は 、 断 熱 を も た ら し 、 そ れ に よ っ て ボ ン ド コ ー ト
お よ び 基 材 の 温 度 を 低 下 さ せ る こ と で あ る 。 し た が っ て 、 Ｔ Ｂ Ｃ セ ラ ミ ッ ク ト ッ プ コ ー ト
は 、 低 い 熱 伝 導 性 を 有 す る よ う に 設 計 さ れ る 。 Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー ト を 構 成 部 品 に 施 用 す る
技 術 に は 、 空 気 プ ラ ズ マ 溶 射 法 、 蒸 着 法 お よ び 高 速 フ レ ー ム 溶 射 法 な ど の 溶 射 法 を 含 め て
、 様 々 な も の が 存 在 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ボ ン ド コ ー ト は 、 Ｔ Ｂ Ｃ 系 の 寿 命 に と っ て 重 要 で あ る 。 ボ ン ド コ ー ト が 破 損 し た 場 合 、
Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー ト が は く 離 す る こ と が あ り 、 そ の 後 Ｔ Ｂ Ｃ 系 は す ぐ に 劣 化 す る 。 Ｔ Ｂ Ｃ
ト ッ プ コ ー ト が は く 離 す る と 、 ボ ン ド コ ー ト が 、 タ ー ビ ン ガ ス 経 路 の 高 温 の 酸 化 環 境 に 、
ま た 燃 料 内 の 不 純 物 、 な ら び に 取 り 込 ま れ た 微 粒 子 ま た は 汚 染 物 質 か ら 生 じ る 、 ガ ス 経 路
内 に あ る 腐 食 性 化 学 種 に さ ら さ れ る 。 温 度 が 高 く な り 、 汚 染 物 質 が 堆 積 す る と 、 ボ ン ド コ
ー ト の 酸 化 ま た は 腐 食 が 加 速 し 、 最 終 的 に は ボ ン ド コ ー ト を 消 滅 さ せ る 。 ボ ン ド コ ー ト が
消 滅 す る と 、 厳 し い 環 境 が 下 の 基 材 を 攻 撃 す る 。 劣 化 し た Ｔ Ｂ Ｃ 系 は 、 構 成 部 品 の 寿 命 を
縮 め る こ と が あ り 、 最 低 限 で も 、 Ｔ Ｂ Ｃ 系 を 修 理 す る た め に 構 成 部 品 の 使 用 を 中 止 す る 必
要 が あ る の で 、 望 ま し く な い 。 可 能 な ら い つ で も 、 下 の 基 材 が 劣 化 し な い こ と を 保 証 す る
た め に 、 Ｔ Ｂ Ｃ 系 は 、 完 全 に 破 損 す る 前 に 取 り 除 か れ 、 取 り 替 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 基 材 を 酸 化 お よ び 腐 食 か ら 保 護 す る 役 割 に 加 え て 、 ボ ン ド コ ー ト は 、 最 小 限 の 反 応 お よ
び 相 互 拡 散 で 基 材 に よ く 密 着 す る こ と が 好 ま し い 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 断 熱 コ ー テ ィ ン グ 系 で ボ ン ド コ ー ト と し て 使 用 す る の に 適 し た 、 低 い
ア ル ミ ニ ウ ム 含 有 量 を 含 む コ ー テ ィ ン グ を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 、 超 合 金 ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン の 構 成 部 品 と 共 に 使 用 す る の に 適 し た ボ ン ド コ
ー ト で あ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 ボ ン ド コ ー ト は 、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の ア ル ミ ニ ウ ム （ Ａ
ｌ ） と 、 約 １ ０ ～ 約 １ ８ 重 量 ％ の コ バ ル ト （ Ｃ ｏ ） と 、 約 ４ ～ 約 ８ 重 量 ％ の ク ロ ム （ Ｃ ｒ
） と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ハ フ ニ ウ ム （ Ｈ ｆ ） と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ケ イ 素 （ Ｓ ｉ ） と
、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ウ ム （ Ｙ ） と 、 約 １ ． ５ ～ 約 ２ ． ５ 重 量 ％ の モ リ ブ デ ン （
Ｍ ｏ ） と 、 約 ２ ～ 約 ４ 重 量 ％ の レ ニ ウ ム （ Ｒ ｅ ） と 、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の タ ン タ ル （ Ｔ
ａ ） と 、 約 ５ ～ 約 ８ 重 量 ％ の タ ン グ ス テ ン （ Ｗ ） と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の ジ ル コ ニ ウ ム （
Ｚ ｒ ） と 、 残 部 ニ ッ ケ ル （ Ｎ ｉ ） と 、 を 含 む 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 別 の 実 施 形 態 で は 、 ボ ン ド コ ー ト は 、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の Ａ ｌ と 、 約 １ ０ ～ 約 １ ８ 重
量 ％ の Ｃ ｏ と 、 約 ４ ～ 約 ８ 重 量 ％ の Ｃ ｒ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｈ ｆ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量
％ の Ｓ ｉ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｙ と 、 約 １ ． ５ ～ 約 ２ ． ５ 重 量 ％ の Ｍ ｏ と 、 約 ２ ～ 約 ４
重 量 ％ の Ｒ ｅ と 、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の Ｔ ａ と 、 約 ５ ～ 約 ８ 重 量 ％ の Ｗ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重
量 ％ の ジ ル コ ニ ウ ム Ｚ ｒ と 、 約 １ ０ ～ 約 ４ ０ 重 量 ％ の 白 金 （ Ｐ ｔ ） あ る い は パ ラ ジ ウ ム （
Ｐ ｄ ） や イ リ ジ ウ ム （ Ｉ ｒ ） な ど 他 の 貴 金 属 と 、 残 部 ニ ッ ケ ル （ Ｎ ｉ ） と 、 を 含 む 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
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【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 断 熱 コ ー テ ィ ン グ 系 で ボ ン ド コ ー ト と し て 使 用 す る の に 適 し た コ ー テ ィ ン グ
で あ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 本 発 明 の コ ー テ ィ ン グ の 組 成 は 、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の Ａ ｌ と
、 約 １ ０ ～ 約 １ ８ 重 量 ％ の Ｃ ｏ と 、 約 ４ ～ 約 ８ 重 量 ％ の Ｃ ｒ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｈ ｆ
と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｓ ｉ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｙ と 、 約 １ ． ５ ～ 約 ２ ． ５ 重 量 ％ の
Ｍ ｏ と 、 約 ２ ～ 約 ４ 重 量 ％ の Ｒ ｅ と 、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の Ｔ ａ と 、 約 ５ ～ 約 ８ 重 量 ％ の
Ｗ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｚ ｒ と 、 残 部 （ す な わ ち 残 余 ） Ｎ ｉ と 、 を 含 む 。 別 の 実 施 形 態
で は 、 約 １ ０ ～ 約 ４ ０ 重 量 ％ の Ｐ ｔ 、 あ る い は Ｐ ｄ 、 Ｉ ｒ 、 ま た は そ れ ら の 組 合 せ な ど の
そ の 他 の 貴 金 属 が 、 残 部 の Ｎ ｉ の い く ら か ま た は 全 て の 代 わ り に 使 用 さ れ る 。 ボ ン ド コ ー
ト の 正 確 な 組 成 は 、 下 の 基 材 に 適 合 す る 望 ま し い 機 械 特 性 お よ び 化 学 特 性 を 示 す ボ ン ド コ
ー ト を 形 成 す る た め に 、 上 記 の 広 い 範 囲 内 で 変 更 さ れ て よ い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の ボ ン ド コ ー ト は 、 基 材 を 、 厳 し い 動 作 環 境 に 帰 す る こ と の で き る 酸 化 、 腐 食 、
浸 食 、 お よ び 他 の 有 害 な 作 用 か ら 保 護 す る た め に 、 超 合 金 ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン の 構 成 部
品 を 含 む 適 切 な 基 材 に 施 用 （ ま た は 「 堆 積 」 ） さ れ て よ い 。 本 発 明 の ボ ン ド コ ー ト は 、 「
第 ４ 世 代 単 結 晶 超 合 金 」 と 一 般 に 呼 ば れ る 単 結 晶 超 合 金 か ら 形 成 さ れ た 構 成 部 品 と 共 に 使
用 す る の に 特 に 適 し て い る 。 第 ４ 世 代 単 結 晶 超 合 金 は 、 高 レ ベ ル の ル テ ニ ウ ム お よ び レ ニ
ウ ム を 含 有 し 、 他 の 単 結 晶 合 金 に 比 べ て よ り 高 い ク リ ー プ 強 度 を 示 す 。 第 ４ 世 代 単 結 晶 超
合 金 の 例 は 、 米 国 特 許 第 ６ ０ ０ ７ ６ ４ ５ 号 、 名 称 「 高 強 度 で か つ 高 耐 酸 化 性 の ク ロ ム 含 有
量 が 少 な い 高 性 能 単 結 晶 超 合 金 組 成 」 に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 米 国 特 許 第 ６ ０ ０ ７ ６ ４ ５ 号 に 記 載 さ れ て い る 第 ４ 世 代 単 結 晶 超 合 金 基 材 に 関 連 し て 使
用 さ れ る と き の ボ ン ド コ ー ト の １ つ の 望 ま し い 組 成 は 、 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の Ａ ｌ 、 約 １ ４ 重
量 ％ の Ｃ ｏ 、 約 ６ 重 量 ％ の Ｃ ｒ 、 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の Ｈ ｆ 、 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の Ｓ ｉ 、 約 ０ ．
５ ％ の Ｙ 、 約 ２ ． ０ 重 量 ％ の Ｍ ｏ 、 約 ３ 重 量 ％ の Ｒ ｅ 、 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の Ｔ ａ 、 約 ６ ． ５
重 量 ％ の Ｗ 、 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の Ｚ ｒ 、 お よ び 約 ５ １ ． ５ 重 量 ％ の Ｎ ｉ で あ る 。 別 の 好 ま し
い 組 成 は 、 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の Ａ ｌ 、 約 １ ４ 重 量 ％ の Ｃ ｏ 、 約 ６ 重 量 ％ の Ｃ ｒ 、 約 ０ ． ５ 重
量 ％ の Ｈ ｆ 、 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の Ｓ ｉ 、 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の Ｙ 、 約 ２ ． ０ 重 量 ％ の Ｍ ｏ 、 約 ３
重 量 ％ の Ｒ ｅ 、 約 ７ ． ５ 重 量 ％ の Ｔ ａ 、 約 ６ ． ５ 重 量 ％ の Ｗ 、 約 ０ ． ５ 重 量 ％ の Ｚ ｒ 、 約
２ ５ 重 量 ％ の Ｐ ｔ （ ま た は Ｐ ｄ ま た は Ｉ ｒ ） 、 お よ び 約 ２ ６ ． ５ 重 量 ％ の Ｎ ｉ で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の ボ ン ド コ ー ト は 、 Ｔ Ｂ Ｃ 系 用 の 耐 酸 化 コ ー テ ィ ン グ を 提 供 す る 。 上 記 で 開 示 さ
れ た 範 囲 の 組 成 物 を 有 す る ボ ン ド コ ー ト を 、 バ ー ナ 装 置 内 で 約 １ １ ４ ８ ． ８ ９ ℃ （ 約 ２ １
０ ０ ゜ Ｆ ） で サ イ ク ル を 繰 り 返 し た 後 、 １ ０ ０ サ イ ク ル お よ び １ ０ ０ 時 間 を 超 え た 後 に 、
酸 化 ま た は ひ び 割 れ に よ る ボ ン ド コ ー ト の 破 損 の 形 跡 が な か っ た こ と が 見 出 さ れ た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 多 く の 既 存 の Ｔ Ｂ Ｃ 系 の ボ ン ド コ ー ト が 、 第 ４ 世 代 単 結 晶 超 合 金 基 材 な ど の 単 結 晶 超 合
金 基 材 に 施 用 さ れ る と き 、 そ の ボ ン ド コ ー ト は 通 常 、 超 合 金 基 材 よ り も ア ル ミ ニ ウ ム 含 有
量 が 高 い の で 、 ア ル ミ ニ ウ ム が ボ ン ド コ ー ト か ら 下 の 基 材 へ と 拡 散 す る こ と が 見 出 さ れ て
い る 。 さ ら に 、 ニ ッ ケ ル お よ び コ バ ル ト が 、 基 材 か ら ボ ン ド コ ー ト へ 拡 散 す る 。 純 ア ル ミ
ナ Ｔ Ｇ Ｏ の 安 定 で か つ ゆ っ く り と し た 成 長 に 利 用 可 能 な ア ル ミ ニ ウ ム を 最 大 に す る た め に
、 こ の 相 互 拡 散 を 最 小 限 に 抑 え る こ と が 望 ま し い 。 さ ら に 、 単 結 晶 超 合 金 基 材 が 、 レ ニ ウ
ム （ Ｒ ｅ ） 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ニ ッ ケ ル 、 コ バ ル ト な ど の 高 融 点 金 属 を 高 い 割 合 で 含 む と き
、 相 互 拡 散 に よ っ て ボ ン ド コ ー ト － 基 材 の 境 界 面 近 く に 局 所 的 な 最 密 構 造 （ ｔ ｏ ｐ ｏ ｇ ｒ
ａ ｐ ｈ ｉ ｃ ａ ｌ ｌ ｙ 　 ｃ ｌ ｏ ｓ ｅ 　 ｐ ａ ｃ ｋ ｅ ｄ 　 Ｔ Ｃ Ｐ ） の 有 害 な 相 （ す な わ ち 相 の 不
安 定 性 ） が 形 成 さ れ る 恐 れ が あ る 。 こ の 相 の 不 安 定 性 が 、 超 合 金 の 機 械 的 特 性 に 悪 影 響 を
及 ぼ し 、 本 質 的 に 超 合 金 基 材 を 弱 め る 。 こ の 有 害 な 相 は 、 通 常 、 超 合 金 基 材 と の 間 で 弱 い
高 角 度 の 粒 界 を 形 成 す る の で 、 ひ び 割 れ が 始 ま る 部 位 と し て 働 く 。 相 の 不 安 定 度 が 、 構 成
部 品 を 形 成 す る 基 材 の か な り の 割 合 を 占 め る ほ ど 大 き い 場 合 、 構 成 部 品 の 完 全 性 が 損 な わ
れ る こ と が あ る 。
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【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 は 、 従 来 の ボ ン ド コ ー ト よ り も 低 い ア ル ミ ニ ウ ム 含 有 量 を 含 み 、 同 時 に 高 圧 の タ
ー ビ ン エ ン ジ ン 環 境 に 対 す る 十 分 な 耐 酸 化 性 を 示 す 、 ボ ン ド コ ー ト で あ る 。 ボ ン ド コ ー ト
中 の ア ル ミ ニ ウ ム 含 有 量 が よ り 低 い こ と が 、 ボ ン ド コ ー ト か ら 超 合 金 基 材 へ の ア ル ミ ニ ウ
ム の 拡 散 量 が よ り 低 く な る 一 因 と な っ て い る 。 そ の 結 果 、 本 発 明 の ボ ン ド コ ー ト は 、 よ り
高 い ア ル ミ ニ ウ ム 含 有 量 を 有 す る 既 存 の 多 く の ボ ン ド コ ー ト よ り も 、 第 ４ 世 代 単 結 晶 超 合
金 基 材 お よ び 高 融 点 金 属 を 高 い 割 合 で 含 む そ の 他 の 合 金 基 材 と の 適 合 性 が 高 い 。 第 ４ 世 代
単 結 晶 超 合 金 基 材 が Ｔ Ｃ Ｐ 相 を 形 成 す る 可 能 性 は 、 本 発 明 の ボ ン ド コ ー ト に よ っ て 低 減 さ
れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ボ ン ド コ ー ト 内 に 含 ま れ る ア ル ミ ニ ウ ム は 、 ア ル ミ ナ Ｔ Ｇ Ｏ 層 の 形 成 を 助 け る 。 背 景 技
術 の 項 で 述 べ た よ う に 、 こ の Ｔ Ｇ Ｏ 層 は 、 少 な く と も ２ つ の 目 的 に 役 立 つ 。 第 １ に 、 酸 化
物 層 は 、 下 の 基 材 （ 例 え ば 第 ４ 世 代 単 結 晶 超 合 金 ） の 酸 化 に 対 す る 障 壁 と し て 働 く 。 第 ２
に 、 Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー ト は 、 酸 化 物 層 と 化 学 的 に 結 合 す る 傾 向 が あ る 。 あ る 意 味 で 、 酸 化
物 層 は Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー ト を ボ ン ド コ ー ト に 密 着 さ せ る 接 着 剤 と し て 働 く 。 既 存 の ボ ン ド
コ ー ト よ り ア ル ミ ニ ウ ム 含 有 量 が 低 い に も か か わ ら ず 、 本 発 明 の ボ ン ド コ ー ト は 、 酸 化 障
壁 と し て 働 く の に 十 分 な 厚 さ の 酸 化 物 層 の 成 長 を 助 け る の に 十 分 な 量 の ア ル ミ ニ ウ ム を 含
有 す る 。 ア ル ミ ニ ウ ム は 、 本 発 明 の ボ ン ド コ ー ト に 含 ま れ る イ ッ ト リ ウ ム と あ い ま っ て 、
Ｔ Ｂ Ｃ ト ッ プ コ ー ト へ の 、 ま た ボ ン ド コ ー ト へ の 良 好 な 密 着 性 を 有 す る 、 ス ピ ネ ル 酸 化 物
を 含 ま な い 酸 化 物 層 の ゆ っ く り と し た 成 長 を 助 け る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の ボ ン ド コ ー ト が 、 約 ６ ． ４ ミ ク ロ ン /イ ン チ /゜ Ｆ の 熱 膨 張 係 数 （ Ｃ Ｔ Ｅ ） を 示
す こ と が 見 出 さ れ て い る 。 こ の 値 は 、 第 ４ 世 代 超 合 金 を 含 む 最 新 技 術 の 超 合 金 の Ｃ Ｔ Ｅ に
非 常 に よ く 似 て い る 。 ボ ン ド コ ー ト と ボ ン ド コ ー ト が 施 用 さ れ る 基 材 と の 間 の Ｃ Ｔ Ｅ 値 の
差 が 大 き く な る に つ れ て 、 Ｔ Ｂ Ｃ 系 に お い て 、 熱 サ イ ク ル に よ っ て 誘 発 さ れ る ボ ン ド コ ー
ト の ひ び 割 れ ま た は 破 損 を 起 こ す 傾 向 が 増 大 す る 。 こ の た め 、 Ｃ Ｔ Ｅ 値 の 差 を 最 小 限 に 抑
え る こ と が 好 ま し く 、 ボ ン ド コ ー ト お よ び 基 材 の Ｃ Ｔ Ｅ 値 を 同 じ に す る こ と が よ り 好 ま し
い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 断 熱 コ ー テ ィ ン グ 系 で ボ ン ド コ ー ト と し て 使 用 さ れ る こ と に 加 え て 、 本 発 明 の ボ ン ド コ
ー ト は 、 耐 酸 化 お よ び 耐 腐 食 コ ー テ ィ ン グ な ど 単 独 の 耐 環 境 性 コ ー テ ィ ン グ と し て も よ い
。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 １ は 、 ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン の タ ー ビ ン ブ レ ー ド １ ０ の 斜 視 図 で あ る 。 タ ー ビ ン ブ レ
ー ド １ ０ は 、 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム １ ２ お よ び 本 体 １ ４ を 含 む 。 タ ー ビ ン ブ レ ー ド １ ０ の 本 体
１ ４ は 、 そ の 特 有 の 組 成 が 約 ６ ． ４ ミ ク ロ ン /イ ン チ /゜ Ｆ の Ｃ Ｔ Ｅ を 示 す 、 米 国 特 許 第 ６
０ ０ ７ ６ ４ ５ 号 に 記 載 の 組 成 に よ る 第 ４ 世 代 単 結 晶 超 合 金 か ら 形 成 さ れ る 。 タ ー ビ ン ブ レ
ー ド １ ０ は 、 ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン の 動 作 中 、 高 温 お よ び 高 圧 に さ ら さ れ る 。 タ ー ビ ン ブ
レ ー ド １ ０ の 寿 命 を 延 ば し 、 タ ー ビ ン ブ レ ー ド １ ０ を 高 応 力 の 動 作 状 態 、 お よ び そ の 結 果
生 じ る 酸 化 お よ び 腐 食 か ら 保 護 す る た め に 、 Ｔ Ｂ Ｃ 系 １ ６ （ 図 ２ に 示 す ） が タ ー ビ ン ブ レ
ー ド １ ０ の 本 体 １ ４ を 覆 っ て 施 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 Ｔ Ｂ Ｃ 系 １ ６ の 正 確 な 位 置 は 、 使 用 さ れ る タ ー ビ ン ブ レ ー ド １ ０ の タ イ プ お よ び タ ー ビ
ン ブ レ ー ド １ ０ の 最 も 応 力 が か か る 状 態 に さ ら さ れ て い る 領 域 を 含 め て 、 多 く の 要 因 に よ
っ て 決 ま る 。 例 え ば 、 他 の 実 施 形 態 で は 、 Ｔ Ｂ Ｃ 系 １ ６ が 、 本 体 １ ４ の 外 面 全 体 で は な く
、 本 体 １ ４ の 外 面 の 一 部 を 覆 っ て 施 用 さ れ て よ い 。 さ ら に 、 ボ ン ド コ ー ト １ ８ は 、 単 独 の
耐 環 境 性 コ ー テ ィ ン グ で も よ い の で 、 本 体 １ ４ は 、 ボ ン ド コ ー ト １ ８ で 全 体 を 覆 い 、 セ ラ
ミ ッ ク 層 ２ ０ で 一 部 分 だ け 覆 っ て も よ い 。 タ ー ビ ン ブ レ ー ド １ ０ が 、 内 部 冷 却 通 路 か ら 本
体 １ ４ の 外 面 に 通 じ る 冷 却 孔 を 含 む 場 合 、 Ｔ Ｂ Ｃ 系 １ ６ が 、 冷 却 孔 の 表 面 に も 施 用 さ れ て
も よ い 。
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【 ０ ０ ２ ３ 】
　 タ ー ビ ン ブ レ ー ド １ ０ が 、 Ｔ Ｂ Ｃ 系 の 使 用 を 必 要 と す る ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン 構 成 部 品
の 例 と し て 示 さ れ る 。 し か し 、 本 発 明 の ボ ン ド コ ー ト は 、 ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン 内 の 他 の
構 成 部 品 を 含 め て 、 そ の 動 作 環 境 に 対 し て 保 護 す る こ と が 望 ま し い 適 切 な ど ん な 構 成 部 品
と 共 に 使 用 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ２ は 、 図 １ の ２ － ２ 線 に 沿 っ た 、 タ ー ビ ン ブ レ ー ド １ ０ の 断 面 図 で あ る 。 Ｔ Ｂ Ｃ 系 １
６ が 、 本 体 １ ４ の 外 面 に 施 用 さ れ て い る 。 Ｔ Ｂ Ｃ 系 １ ６ は 、 ボ ン ド コ ー ト １ ８ お よ び セ ラ
ミ ッ ク 層 ２ ０ を 含 む 。 ボ ン ド コ ー ト １ ８ は 、 本 体 １ ４ の 上 に 位 置 し こ れ と 結 合 し 、 セ ラ ミ
ッ ク 層 ２ ０ は ボ ン ド コ ー ト １ ８ の 上 に 位 置 す る 。 図 ２ に 示 す 実 施 形 態 で は 、 ボ ン ド コ ー ト
１ ８ は 、 約 ０ ． ０ １ ２ ７ ｍ ｍ （ 約 ０ ． ５ ミ ル ） ～ 約 ０ ． ２ ５ ４ ｍ ｍ （ 約 １ ０ ミ ル ） の 厚 さ
の 範 囲 で 本 体 １ ４ に 施 用 さ れ る 。 セ ラ ミ ッ ク 層 ２ ０ は 、 ア ル ミ ナ を 形 成 す る ボ ン ド コ ー ト
お よ び ／ ま た は 、 そ れ だ け に は 限 定 さ れ な い が イ ッ ト リ ア （ Ｙ 2 Ｏ 3 ） 、 ガ ド リ ニ ア （ Ｇ ｄ

3 Ｏ 3 ） 、 セ リ ア （ Ｃ ｅ Ｏ 2 ） 、 ス カ ン ジ ア （ Ｓ ｃ 2 Ｏ 3 ） 、 ま た は 他 の 酸 化 物 な ど で 安 定 化
さ れ た ジ ル コ ニ ア な ど の 合 金 上 で の 使 用 に 適 し た い か な る 断 熱 コ ー テ ィ ン グ （ す な わ ち 「
ト ッ プ コ ー ト 」 ） で も よ い 。 セ ラ ミ ッ ク 層 ２ ０ は 、 ボ ン ド コ ー ト １ ８ に 要 求 さ れ る 熱 保 護
を 提 供 す る の に 十 分 な 厚 さ で 堆 積 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ボ ン ド コ ー ト １ ８ は 、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の Ａ ｌ と 、 約 １ ０ ～ 約 １ ８ 重 量 ％ の Ｃ ｏ と 、
約 ４ ～ 約 ８ 重 量 ％ の Ｃ ｒ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｈ ｆ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｓ ｉ と 、 約
０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｙ と 、 約 １ ． ５ ～ 約 ２ ． ５ 重 量 ％ の Ｍ ｏ と 、 約 ２ ～ 約 ４ 重 量 ％ の Ｒ ｅ と
、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の Ｔ ａ と 、 約 ５ ～ 約 ８ 重 量 ％ の Ｗ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｚ ｒ と 、
残 部 Ｎ ｉ と 、 か ら 本 質 的 に な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 別 の 実 施 形 態 で は 、 ボ ン ド コ ー ト １ ８ は 、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の Ａ ｌ と 、 約 １ ０ ～ 約 １
８ 重 量 ％ の Ｃ ｏ と 、 約 ４ ～ 約 ８ 重 量 ％ の Ｃ ｒ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｈ ｆ と 、 約 ０ ～ 約 １
重 量 ％ の Ｓ ｉ と 、 約 ０ ～ 約 １ 重 量 ％ の Ｙ と 、 約 １ ． ５ ～ 約 ２ ． ５ 重 量 ％ の Ｍ ｏ と 、 約 ２ ～
約 ４ 重 量 ％ の Ｒ ｅ と 、 約 ５ ～ 約 １ ０ 重 量 ％ の Ｔ ａ と 、 約 ５ ～ 約 ８ 重 量 ％ の Ｗ と 、 約 ０ ～ 約
１ 重 量 ％ の Ｚ ｒ と 、 約 １ ０ ～ 約 ４ ０ 重 量 ％ の Ｐ ｔ と 、 残 部 Ｎ ｉ と 、 か ら 本 質 的 に な る 。 あ
る い は 、 Ｐ ｄ や Ｉ ｒ な ど の 他 の 貴 金 属 、 ま た は そ れ ら の 組 合 せ が 、 Ｐ ｔ の 代 わ り に 使 用 さ
れ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ボ ン ド コ ー ト １ ８ は 、 従 来 の ボ ン ド コ ー ト に 比 べ て 低 レ ベ ル の ア ル ミ ニ ウ ム を 含 み 、 そ
の 結 果 、 ボ ン ド コ ー ト １ ８ か ら 本 体 １ ４ へ 拡 散 す る ア ル ミ ニ ウ ム が 、 よ り 少 な く な る 。 こ
れ は 、 ボ ン ド コ ー ト １ ８ か ら 本 体 １ ４ へ の ア ル ミ ニ ウ ム の 拡 散 に 帰 す る こ と の で き る 、 本
体 １ ４ 内 で の Ｔ Ｃ Ｐ 相 の 形 成 を 最 小 限 に 抑 え る 助 け と な る 。 前 述 し た よ う に 、 本 体 １ ４ は
、 約 ６ ． ４ ミ ク ロ ン /イ ン チ /゜ Ｆ の Ｃ Ｔ Ｅ を 示 す 超 合 金 か ら 形 成 さ れ る 。 ボ ン ド コ ー ト １
８ も ま た 、 約 ６ ． ４ ミ ク ロ ン /イ ン チ /゜ Ｆ の Ｃ Ｔ Ｅ を 示 す 。 ボ ン ド コ ー ト １ ８ と 本 体 １ ４
の Ｃ Ｔ Ｅ 値 が 似 て い る の で 、 熱 サ イ ク ル に よ っ て 誘 発 さ れ る ボ ン ド コ ー ト １ ８ の ひ び 割 れ
ま た は 破 損 の 傾 向 が 、 低 減 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 に よ る ボ ン ド コ ー ト １ ８ は 、 溶 射 プ ロ セ ス （ 例 え ば 、 プ ラ ズ マ 溶 射 、 ま た は 高 速
フ レ ー ム 溶 射 （ Ｈ Ｖ Ｏ Ｆ ） ） 、 物 理 蒸 着 （ 例 え ば 陰 極 ア ー ク 蒸 着 ） 、 ま た は 化 学 蒸 着 を 含
め た 、 適 切 な ど ん な 技 術 を 用 い て 本 体 １ ４ （ ま た は 、 他 の 実 施 形 態 で は 別 の 基 材 ） に 施 用
さ れ て も よ い 。 一 実 施 形 態 で は 、 真 空 プ ラ ズ マ 溶 射 法 が 、 ボ ン ド コ ー ト １ ８ を 本 体 １ ４ に
施 用 す る た め に 使 用 さ れ る 。 当 該 技 術 で 知 ら れ て い る よ う に 、 真 空 プ ラ ズ マ 溶 射 法 は 、 真
空 チ ャ ン バ 内 で 実 施 さ れ る 溶 射 プ ロ セ ス で あ る 。 粉 体 の 形 態 の コ ー テ ィ ン グ を 基 材 上 へ 施
用 す る 、 プ ラ ズ マ 溶 射 ト ー チ は 通 常 、 ア ル ゴ ン な ど の 不 活 性 ガ ス の 低 圧 環 境 で 動 作 す る 。
プ ラ ズ マ 溶 射 ト ー チ は 通 常 、 ト ー チ を 基 材 に 対 し て 少 な く と も １ つ の 方 向 へ 動 か す こ と が
で き る 制 御 機 構 に よ っ て 操 作 さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ボ ン ド コ ー ト １ ８ を 本 体 １ ４ に 施 用 す る 一 方 法 で は 、 真 空 プ ラ ズ マ 溶 射 プ ロ セ ス が 使 用
さ れ 、 こ の プ ロ セ ス は 、 約 １ ３ ． ３ ３ ｋ Ｐ ａ （ 約 １ ０ ０ ト ル ） ～ 約 ４ ０ ｋ Ｐ ａ （ 約 ３ ０ ０
ト ル ） の 範 囲 の 堆 積 チ ャ ン バ 圧 力 、 約 ４ ０ ０ Ａ ～ 約 ９ ０ ０ Ａ ま で の 範 囲 の プ ラ ズ マ ト ー チ
電 流 、 お よ び 約 ５ ０ Ｖ ～ 約 ８ ５ Ｖ の 範 囲 の プ ラ ズ マ ト ー チ 電 圧 を 利 用 す る 。 プ ラ ズ マ 溶 射
ト ー チ は 、 ト ー チ を 本 体 １ ４ か ら 約 １ ５ ． ２ ４ ｃ ｍ （ 約 ６ イ ン チ ） ～ 約 ５ ０ ． ８ ｃ ｍ （ 約
２ ０ イ ン チ ） の と こ ろ に 位 置 決 め す る 、 ３ ～ ５ 軸 ロ ボ ッ ト に よ っ て 制 御 さ れ る 。 堆 積 プ ロ
セ ス 中 、 本 体 １ ４ は 、 約 ８ １ ５ ． ５ ６ ℃ （ 約 １ ５ ０ ０ ゜ Ｆ ） ～ 約 ９ ８ ２ ． ２ ２ ℃ （ 約 １ ８
０ ０ ゜ Ｆ ） の 範 囲 の 温 度 を 示 す 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 異 な る パ ラ メ ー タ を 含 む 真 空 プ ラ ズ
マ 溶 射 法 が 使 用 さ れ て よ い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 別 の 実 施 形 態 で は 、 物 理 蒸 着 の 一 種 で あ る 陰 極 ア ー ク 蒸 着 法 が 、 ボ ン ド コ ー ト １ ８ を 本
体 １ ４ に 施 用 す る た め に 使 用 さ れ る 。 当 該 技 術 で 知 ら れ て い る よ う に 、 陰 極 ア ー ク 蒸 着 法
で は 、 原 材 料 お よ び コ ー テ ィ ン グ 対 象 の 基 材 が 、 減 圧 さ れ た 堆 積 チ ャ ン バ 内 に 配 設 さ れ る
。 陰 極 ア ー ク 蒸 着 の 実 施 形 態 で は 、 堆 積 チ ャ ン バ 圧 力 は 、 約 ０ ． １ ３ ３ ｋ Ｐ ａ （ 約 １ ト ル
） ～ 約 １ ３ ． ３ ３ ｋ Ｐ ａ （ 約 １ ０ ０ ト ル ） の 範 囲 で あ る 。 約 １ ０ ０ ｓ ｃ ｃ ｍ ～ 約 ５ ０ ０ ｓ
ｃ ｃ ｍ の 速 度 で 流 れ る ア ル ゴ ン ガ ス が 、 チ ャ ン バ 圧 力 を 所 望 の 範 囲 に 維 持 す る 。 約 ３ ０ ０
Ａ ～ 約 ６ ５ ０ Ａ の 範 囲 の ア ー ク 電 流 が 確 立 さ れ 、 約 ３ ０ Ｖ ～ 約 １ ０ ０ Ｖ の 負 バ イ ア ス が 本
体 １ ４ に か け ら れ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 異 な る パ ラ メ ー タ を 含 む 陰 極 ア ー ク 蒸 着 法 が 使
用 さ れ て よ い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 明 細 書 で 使 用 さ れ る 用 語 は 、 限 定 で は な く 、 説 明 の た め の も の で あ る 。 好 ま し い 実 施
形 態 を 参 照 し て 本 発 明 を 説 明 し て き た が 、 本 発 明 の 趣 旨 お よ び 範 囲 を 逸 脱 す る こ と な く 、
形 態 お よ び 細 部 に 変 更 を 加 え る こ と が で き る こ と が 、 当 業 者 は 認 識 す る で あ ろ う 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 図 １ 】 タ ー ビ ン ブ レ ー ド の 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 タ ー ビ ン ブ レ ー ド の 本 体 の 上 に 位 置 す る Ｔ Ｂ Ｃ 系 を 示 す 、 図 １ の タ ー ビ ン ブ レ ー
ド の ２ － ２ 線 に 沿 っ た 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 １ ４ … 本 体
　 １ ６ … 断 熱 コ ー テ ィ ン グ 系
　 １ ８ … ボ ン ド コ ー ト
　 ２ ０ … セ ラ ミ ッ ク 層
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

(11) JP 2007-254893 A 2007.10.4



フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                    テーマコード（参考）
   Ｆ０１Ｄ   5/28     (2006.01)           Ｆ０１Ｄ   5/28    　　　　          　　　　　

(72)発明者  ディビット　エー．リットン
            アメリカ合衆国，コネチカット，ロッキー　ヒル，ロビンソン　ロード　５ビー
(72)発明者  ベンカタラマ　ケー．シーサーラマン
            アメリカ合衆国，コネチカット，ロッキー　ヒル，ホーリー　ヒル　ドライブ　５０２
Ｆターム(参考) 3G002 EA05  EA06  EA08 
　　　　 　　  4K029 BA25  BC00  BD03  CA13  DD06  EA03  EA09 
　　　　 　　  4K044 AA06  AB10  BA02  BA06  BA08  BA10  BA12  BA19  BB03  BC02 
　　　　 　　        BC11  BC12  CA11  CA13  CA14 

(12) JP 2007-254893 A 2007.10.4


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

