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ガスタービン用セラミックスの耐減肉特性評価手法と

減肉防止方策に関する研究

学位論文内容の要旨

  近年、耐熱性に優れるセラミックスをガスターピンの高温部に適用したセラミックガス

ターピンは、高温化と冷却空気量の低減化が可能となり、熱効率の大幅な向上が期待され

ている。しかしながら、高温・高速燃焼ガス流中ではセラミックスに減肉の進行が明らか

となり、セラミック部品の健全性確保には新たに減肉問題に対する対策が必須である。

  本研究では、各種セラミックスの燃焼ガス流曝露試験によって減肉挙動に及ばす試験片

温度ならびに燃焼ガス流条件の影響を検討するとともに、減肉メカニズムについて検討し

・た。また、耐減肉コーティング候補材料の耐減肉特性を評価するとともに、選定した耐減

肉材料による耐減肉コーティングを試作し、燃焼ガス流曝露試験ならぴに実機ガスタービ

ンによる検証試験により、その健全性を検討している。

  本鎗文は6章より構成されている。

  第1章は序論であり、セラミックガスタービンの研究開発動向およぴ燃焼ガス流中で生

じるセラミックスの減肉挙動の解明に向けた研究動向について述べるとともに、本研究の

目的と概要を述ぺた。

  第2章では、焼結助剤およびガス流れの有無が酸化膜消失に及ばす影響を検討するとと

もに、燃焼ガス流中での酸化物系セラミックスの減肉挙動について検討した。また、燃焼

ガス流中セラミックスの減肉挙動に及ばす燃焼ガス流条件の影響等を評価するための試

験装置について検討した。その結果、焼結助材を含むSiCと焼結助材を含まないホットプ

レス製SiCの減肉挙動はほば等しく、焼結助剤が酸化膜消失に大きな影響を与えないと考

えられた。また、燃焼ガスに直接曝されない箇所では酸化膜の成長が見られ、酸化膜の消

失にはガス流れが大きく関与すること、さらに、燃焼ガス流中では酸化物系セラミックス

にも減肉が生じることを確認した。一方、セラミックスの減肉挙動に及ばす燃焼ガス流条

件 の 影 響 等 を 定 量 的 に 評 価 す る た め の 試 験 装 置 を 設 計 ・ 製 作 し た 。

  第3章では、減肉評価試験装置を用いて、Si3N4、SiCおよびA1203の各種燃焼ガス流条

件における曝露試験を実施し、減肉挙動に及ばす試験片温度と燃焼ガス流条件の影響を検

冒寸し、減肉メカニズムについて検討した。その結果、減肉評価試験装置は、減肉挙動に及
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ばす試験片温度および燃焼ガス流条件の影響評価に有効であり、減肉の影響因子としては

水蒸気分圧、試験片温度、圧力、ガス流速(Re数）が考えられた。また、圧カとガス流速

(Re数）の影響から減肉には物質移動が関与し、加えて水蒸気分圧と試験片温度の影響か

ら減肉は表層酸化膜（酸化物）と水蒸気との反応によってガス状生成物を生じることが考

えられることから、燃焼ガス流中セラミックスの減肉メカニズムは電気炉試験で提案され

た減肉メカニズムにほば一致することを提案した。

  第4章では、前章で得られた減肉挙動と影響因子の関係ならび減肉メカニズムにおける

物質移動論を用いて減肉量を予測する式を検討するとともに、本試験条件の範囲を越える

ガスターピン条件において減肉量予測式の有効性を検討した。その結果、本試験条件の範

囲 で は 試 験 片 の 重 量 減 少 速 度 ん は材 料 に 依ら ず 、次 式 で整 理 でき る 。

    い…〔・轟〕．ルア型゜

    P

  ここで、cは定数であり、Eは見かけの活性化エネルギー(kj/moD、Rは一般ガス定数

(8.31kJ舳lolIK）、アは試験片温度（K）、尸脚は水蒸気分圧（MPa）、カは水蒸気分圧の依

存性、触はレイノルズ数、Pは圧力（MPa）である。また、ガスタービン相当条件におけ

る曝露試験データと上式を用いて予測される重量減少量を比較した結果、予測した重量減

少量は試験データのぱらっきと試験条件を考慮すると曝露試験データにほば合致し、上式

はガスターピン条件における重量減少量の予測において有効であると考えられた，

  第5章では、耐減肉コーティングの候補材料としてI北Si2のとみく）2（M03安定化Zめ2）

を対象に、焼結体試験片による燃焼ガス流曝露試験を実施し、それらの耐減肉特性を検討

するとともに、選定した耐減肉材料の耐減肉コーティングヘの適用可能性を検討した。そ

の結果、Lu2Si207のガスターピン条件における減肉量は1万時間で約1∞pmと予測される

とともに、表面ではLu2Si05への分解が生じることを確認した。一方、ZrQの耐減肉特性に

は不純物含有量が影響することを明らかにし、不純物含有量を低減した高純度Zめ2は、本

試験条件の範囲では重量減少が見られず、優れた耐減肉特性を有しており、耐減肉コーテ

イングの候補材料として有望であることを明らかにした。さらに、耐減肉材料に高純度Zめ2

を用いた耐減肉コーティングを試作し、基材との熱膨張差を緩和するための中間層を配し

た構造により、燃焼ガス流曝露試験ならびに実機ガスタービンによる検証試験において、

その初期健全性が確保できることを確認した。

  第6章では、本研究の結論を取りまとめるとともに、今後の展開について述べた。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

夫

明

明

哉

ガスタービン用セラミックスの耐減肉特性評価手法と

    減肉防止方策に関する研究

  近年、耐熱性に優れるセラミックスをガスタービンの高温部に適用することによって、

ガス温度の高温化と冷却空気量の低減化が可能となることから、熱効率の大幅な向上が期

待されている。しかしながら、高温・高速燃焼ガス流中ではセラミックスの減肉が急速に

進行するため、セラミック部品の健全性を確保するための新規な対策が必須である。

  本論文では、燃焼ガス流に曝露した各種セラミックスの減肉挙動に及ばす試験片温度な

らびに燃焼ガス流、等の影響と減肉メカニズムについて検討し、また、耐減肉コーティン

グ候補材料の耐減肉特性の評価および選定した耐減肉材料による耐減肉コーティングを

試作し、燃焼ガス流曝露試験ならびに実機ガスタービンによる検証試験により、その健全

性を検討している。

  セラミックスの減肉挙動に及ばす燃焼ガス流の影響を評価するための試験装置を作成

し、各種セラミックスの酸化膜の消失に及ばす焼結助剤およびガス流れの影響について検

討した。その結果、焼結助材を含むSiCと焼結助材を含まな‘ヽホットプレス製SiCの減肉

挙動はほば等しく、焼結助剤が酸化膜の消失に大きな影響を与えなぃことを明らかにして

いる。一方、燃焼ガスに直接曝されなぃ箇所では酸化膜の成長が見られ、酸化膜の消失に

はガス流れが大きく関与すること、さらに、燃焼ガス流中では酸化物系セラミックスにも

減肉が生じることを確認した。これらの結果をもとに、セラミックスの減肉挙動に及ばす

燃焼ガス流の影響等を定量的に評価するための試験装置を設計・製作した。

  著者が開発した減肉評価試験装置を用いて、Si3N4、SiCおよびA1203の各種燃焼ガス流条

件下で曝露試験を実施し、減肉挙動に及ばす試験片温度と燃焼ガス流の影響を検討し、そ

の結果を基に減肉メカニズムを提案している。減肉に対する影響因子として、水蒸気分圧、

試験片温度、圧力、ガス流速（＆数）が挙げられ、特に、圧カとガス流速（触数）の影響
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から、減肉には物質移動が関与し、加えて水蒸気分圧と試験片温度の影響から減肉は表層

酸化膜（酸化物）と水蒸気との反応によってガス状生成物を生じることによって加速され

ることを明らかにしている。燃焼ガス流におけるセラミックスの減肉メカニズムは電気炉

試験 で得られた 減肉メカニ ズムにほば 一致するこ とを明らか にしている。

  減肉を支配する影響因子と物質移動論を基礎にして構築した減肉量を予測する式を提案

し、本試験条件で作動するガスタービンの減肉量について検討した。その結果、本試験条

件の範囲では、試験片の重量減少速度んは、材料に依らず、次式で整理できることを明ら

かにした。

    ユ」むo．8

    い。．exp・轟・はァ．‘

    P

  ここで、cは定数であり、査は見かけの活性化エネルギー(kj/moD、Rは一般ガス定数

(8.31kj/kmoI- K)、アは試験片温度(K)、PH20は水蒸気分圧(MPa)、門は水蒸気分圧の依

存性、Reはレイノルズ数、Pは圧力(MPa)である。また、実機ガスタービン条件下にお

ける曝露試験データと上式を用いて予測される重量減少量を比較した結果、予測した重量

減少量は、試験データのぱらっきと試験条件を考慮すると、曝露試験データに合致し、上

式はガスタービン条件における重量減少量の予測において有効であると結論している。

  耐減肉コーティングの候補材料としてLu2Si207と2r晩（Y203安定化Zめ・2）を対象に、焼

結体試験片による燃焼ガス流曝露試験を実施し、それらの耐減肉特性を検討するとともに、

選定した耐減肉材料の耐減肉コーティングヘの適用可能性を検討した。その結果、Lu2Si207

のガスタービン条件における減肉量は1゙ 万時間で約100pmと予測されるとともに、表面で

はLu2Si05への分解が生じることを確認した。一方、Zめ2の耐減肉特性には不純物含有量が

影響することを明らかにし、不純物含有量を低減した高純度加2は、本試験条件の範囲で

は重量減少が見られず、優れた耐減肉特性を有しており、耐減肉コーティングの候補材料

として有望であることを明らかにした。さらに、耐減肉材料に高純度Zr02を用いた耐減肉

コーティングを試作し、基材との熱膨張差を緩和するための中間層を配した構造により、

燃焼ガス流曝露試験ならびに実機ガスタービンによる検証試験において、その初期健全性

が確保できることを確認した。

  これを要するに、著者は、超高温の燃焼ガス流によるセラミックスの酸化消耗に関する

機構を明らかにするとともに耐消耗性に優れたセラミックスの開発に成功したもので、先

端高温材料とエネルギー材料に貢献するところ大なるものがある。よって著者は、北海道

大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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