
(57)【要約】

【課題】基体と、その基体上に適用されるイットリア安

定化ジルコニアコーティングと、溶融ケイ酸塩の耐性外

層と、を有するタービンエンジン部品を提供する。

【解決手段】溶融ケイ酸塩の耐性外層は、酸化ガドリニ

ウムまたは酸化が取りウニウム安定化ジルコニアから形

成される。本発明の被膜系を形成する方法が開示される

。

【選択図】図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 基 体 と 、
　 該 基 体 上 に 適 用 さ れ た イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 被 膜 と 、
　 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 と 、
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 、 タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 基 体 が 、 該 基 体 に 適 用 さ れ た 金 属 ボ ン ド コ ー ト を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
１ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 金 属 ボ ン ド コ ー ト が 、 白 金 － ア ル ミ ニ ウ ム 化 物 被 膜 と ア ル ミ ニ ウ ム 化 物 被 膜 か ら な
る 群 か ら 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 外 層 が 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ
ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ
ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 ジ ル コ ニ ウ ム
、 ハ フ ニ ウ ム 、 チ タ ン お よ び そ れ ら の 混 合 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 成 分 の 酸 化 物 か ら
形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 外 層 が 、 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア か ら 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア が 、 ２ ５ 重 量 ％ か ら ９ ９ ． ９ 重 量 ％ の 酸 化 ガ ド
リ ニ ウ ム と 、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、
請 求 項 ５ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 外 層 が 、 ジ ル コ ニ ア 、 ハ フ ニ ア 、 お よ び チ タ ニ ア か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 第 １ の
成 分 と 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ
ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ
リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム 、 お よ び イ ン ジ ウ ム か ら な る 群 か ら
選 択 さ れ る 少 な く と も １ つ の 成 分 の 酸 化 物 を 安 定 化 要 素 と し て 有 す る 第 ２ の 成 分 と 、 か ら
形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 外 層 が 、 １ ． ０ ミ ル か ら ５ ０ ミ ル の 範 囲 の 厚 さ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
１ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 外 層 が 、 １ ． ０ ミ ル か ら １ ５ ミ ル の 範 囲 の 厚 さ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
１ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 被 膜 が 、 ４ ． ０ 重 量 ％ か ら ２ ５ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ア と
、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 記
載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 被 膜 が 、 ６ ． ０ 重 量 ％ か ら ９ ． ０ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ア
と 、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １
記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 被 膜 が 、 ３ ． ０ ミ ル か ら ５ ０ ミ ル の 範 囲 の 厚 さ を 有 す
る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 １ ３ 】

10

20

30

40

50

(2) JP 2007-191794 A 2007.8.2



　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 被 膜 が 、 ５ ． ０ ミ ル か ら １ ５ ミ ル の 範 囲 の 厚 さ を 有 す
る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 記 載 の タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 基 体 が 、 ニ ッ ケ ル 基 合 金 、 コ バ ル ト 基 合 金 、 モ リ ブ デ ン 基 合 金 、 お よ び チ タ ン 基 合
金 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 材 料 か ら 作 製 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 記 載 の タ ー
ビ ン エ ン ジ ン 部 品 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 層 と 、
　 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 と 、
を 含 ん で な る こ と を 特 徴 と す る 、 被 膜 系 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 金 属 ボ ン ド コ ー ト を さ ら に 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ５ 記 載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 金 属 ボ ン ド コ ー ト が 、 白 金 － ア ル ミ ニ ウ ム 化 物 被 膜 と ア ル ミ ニ ウ ム 化 物 被 膜 か ら な
る 群 か ら 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ６ 記 載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 外 層 が 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ
ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ
ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 ジ ル コ ニ ウ ム
、 ハ フ ニ ウ ム 、 チ タ ン 、 お よ び そ れ ら の 混 合 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 成 分 の 酸 化 物 か
ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ５ 記 載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 外 層 が 、 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア か ら 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ５ 記 載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア が 、 ２ ５ 重 量 ％ か ら ９ ９ ． ９ 重 量 ％ の 酸 化 ガ ド
リ ニ ウ ム と 、 と 、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る こ と を 特 徴 と す
る 、 請 求 項 １ ９ 記 載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 層 が 、 ４ ． ０ 重 量 ％ か ら ２ ５ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ア と 、
ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ５ 記
載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 層 が 、 ６ ． ０ 重 量 ％ か ら ９ ． ０ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ア と
、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 こ と を 特 徴
と す る 、 請 求 項 １ ５ 記 載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 が 、 ジ ル コ ニ ア 、 ハ フ ニ ア 、 お よ び チ タ ニ ア か ら な る 群 か
ら 選 択 さ れ る 第 １ の 成 分 と 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ
ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ
ム 、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム 、 お よ び イ ン ジ
ウ ム か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な く と も １ つ の 成 分 の 酸 化 物 を 安 定 化 要 素 と し て 有 す る
第 ２ の 成 分 と 、 か ら 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ５ 記 載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 基 体 を 設 け る ス テ ッ プ と 、
　 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 材 料 層 を 、 上 記 基 体 に 堆 積 す る ス テ ッ プ と 、
　 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 を 、 上 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 材 料 の 上 に 形 成 す る ス テ
ッ プ と 、
を 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 砂 に 関 連 す る 疲 労 に 対 し て 構 成 部 品 を 保 護 す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
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　 金 属 ボ ン ド コ ー ト を 前 記 基 体 に 適 用 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 請 求
項 ２ ４ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 前 記 金 属 ボ ン ド コ ー ト を 適 用 す る ス テ ッ プ が 、 白 金 － ア ル ミ ニ ウ ム 化 物 被 膜 と ア ル ミ ニ
ウ ム 化 物 被 膜 と か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 金 属 ボ ン ド コ ー ト を 適 用 す る ス テ ッ プ か ら な る
こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 前 記 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 を 形 成 す る ス テ ッ プ が 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ
ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、
ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス
カ ン ジ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 ジ ル コ ニ ウ ム 、 ハ フ ニ ウ ム 、 チ タ ン 、 お よ び そ れ ら の 混 合 物 か
ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 成 分 の 酸 化 物 の 層 を 、 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 材 料 上 に
堆 積 す る ス テ ッ プ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ４ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 前 記 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 を 形 成 す る ス テ ッ プ が 、 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ
ア の 層 を 、 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 材 料 上 に 堆 積 す る ス テ ッ プ か ら な る こ と を 特
徴 と す る 、 請 求 項 ２ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 前 記 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア を 堆 積 す る ス テ ッ プ が 、 ２ ５ 重 量 ％ か ら ９ ９ ．
９ 重 量 ％ の 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム と 、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る
材 料 を 堆 積 す る ス テ ッ プ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ８ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 前 記 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア を 堆 積 す る ス テ ッ プ が 、 ４ ０ 重 量 ％ か ら ７ ０ 重
量 ％ の 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム と 、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る 材 料
を 堆 積 す る ス テ ッ プ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 前 記 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 を 形 成 す る ス テ ッ プ が 、 １ ． ０ ミ ル か ら ５ ０ ミ ル の 範 囲 の
厚 さ を 有 す る 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム ま た は 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア の 層 を 、 前 記 イ
ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 材 料 上 に 堆 積 す る ス テ ッ プ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
２ ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 前 記 溶 融 ケ イ 酸 塩 耐 性 外 層 を 形 成 す る ス テ ッ プ が 、 ジ ル コ ニ ア 、 ハ フ ニ ア 、 お よ び チ タ
ニ ア か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ た 第 １ の 成 分 と 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ
ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ
シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ
ム 、 お よ び イ ン ジ ウ ム か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な く と も １ つ の 成 分 の 酸 化 物 を 安 定 化
要 素 と し て 有 す る 第 ２ の 成 分 と 、 を 堆 積 す る こ と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ４
記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ が 、 ４ ． ０ 重 量 ％ か ら ２ ５ 重 量
％ の イ ッ ト リ ア と 、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る 材 料 を 堆 積 す
る ス テ ッ プ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ４ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ が 、 ６ ． ０ 重 量 ％ か ら ９ ． ０ 重
量 ％ の イ ッ ト リ ア と 、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る 材 料 を 堆 積
す る ス テ ッ プ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ４ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 層 を 堆 積 す る ス テ ッ プ が 、 ３ ． ０ ミ ル か ら ５ ０ ミ ル の
範 囲 の 厚 さ を 有 す る 被 膜 を 形 成 す る こ と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ４ 記 載 の 方
法 。
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【 請 求 項 ３ ６ 】
　 前 記 基 体 を 設 け る ス テ ッ プ が 、 ニ ッ ケ ル 基 合 金 か ら 作 製 さ れ た 基 体 を 設 け る ス テ ッ プ を
含 む こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ４ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
　 前 記 基 体 を コ ー テ ィ ン グ チ ャ ン バ 内 に 配 置 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 基 体 を 上 記 コ ー テ ィ ン グ チ ャ ン バ 内 で 華 氏 １ ７ ０ ０ 度 か ら ２ ０ ０ ０ 度 の 範 囲 の 温 度
に 加 熱 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 コ ー テ ィ ン グ チ ャ ン バ の 圧 力 を ０ ． １ ミ リ ト ル か ら １ ． ０ ミ リ ト ル の 範 囲 の 圧 力 に
維 持 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 層 と 前 記 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 を 順 次 形 成 す る ス テ
ッ プ と 、
を さ ら に 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ４ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
　 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア か ら 形 成 さ れ た 内 層 と 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 の 侵 入 に 対 す る
耐 性 を 有 す る た め の 、 ア パ タ イ ト 型 酸 化 物 と ガ ー ネ ッ ト の 少 な く と も １ つ の 障 壁 相 を 有 す
る 外 層 と 、 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 、 構 成 部 品 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
　 前 記 外 層 が 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ
ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ
ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 ジ ル コ ニ ウ ム
、 チ タ ン 、 ハ フ ニ ウ ム 、 お よ び そ れ ら の 混 合 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 成 分 の 酸 化 物 か
ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ３ ８ 記 載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 ４ ０ 】
　 前 記 外 層 が 、 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア か ら 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 ３ ８ 記 載 の 被 膜 系 。
【 請 求 項 ４ １ 】
　 前 記 外 層 が 、 ジ ル コ ニ ア 、 ハ フ ニ ア 、 お よ び チ タ ニ ア か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ た 第 １ の
成 分 と 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ
ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ
リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム 、 お よ び イ ン ジ ウ ム か ら な る 群 か ら
選 択 さ れ た 少 な く と も １ つ の 成 分 の 酸 化 物 を 安 定 化 要 素 と し て 有 す る 第 ２ の 成 分 と 、 か ら
形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ３ ８ 記 載 の 被 膜 系 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 に 適 用 可 能 な 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 を 有 す る イ ッ
ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 被 膜 、 そ の 被 膜 を 形 成 す る 方 法 、 お よ び そ の 被 膜 を 有 す る タ ー ビ
ン エ ン ジ ン 部 品 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 砂 に 伴 う 断 熱 被 膜 の 疲 労 （ ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｅ ｓ ｓ ） に よ る 、 タ ー ビ ン エ ア フ ォ イ ル の 劣 化 は
、 砂 漠 環 境 で 使 用 す る す べ て の タ ー ビ ン エ ン ジ ン に お け る 重 大 な 問 題 で あ る 。 こ の 種 の 疲
労 に よ っ て 、 エ ン ジ ン は 大 幅 な 修 理 の た め に 運 転 業 務 か ら 外 さ れ る 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 砂 に 伴 う 疲 労 は 、 流 動 性 砂 の 堆 積 物 が 断 熱 被 膜 内 に 侵 入 す る こ と に よ っ て 生 じ 、 そ の た
め 、 露 出 し た 金 属 が は く 離 し て 、 酸 化 が 加 速 化 す る こ と に な る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 従 っ て 、 本 発 明 の 目 的 は 、 タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 に お け る 砂 に 関 連 す る 疲 労 を 軽 減 す る

10

20

30

40

50

(5) JP 2007-191794 A 2007.8.2



被 膜 系 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 に お け る 砂 に 関 連 す る 疲 労 を 軽 減 す る 被 膜 系 が
提 供 さ れ る 。 こ の 被 膜 系 は 、 概 し て 、 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア の 層 と 溶 融 ケ イ 酸 塩 の
耐 性 外 層 と か ら な る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 さ ら に 本 発 明 に よ れ ば 、 概 し て 、 金 属 ボ ン ド コ ー ト を 含 ん で も 含 ま な く て も よ い 基 体 と
、 そ の 基 体 上 に 適 用 さ れ る イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア コ ー テ ィ ン グ と 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 の
耐 性 外 層 と か ら な る 。 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 は 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、
ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス
プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン
ジ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 ジ ル コ ニ ウ ム 、 ハ フ ニ ウ ム 、 チ タ ン お よ び そ れ ら の 混 合 物 か ら な る
群 か ら 選 択 さ れ る 成 分 の 酸 化 物 か ら 、 あ る い は 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア か ら 形
成 す る こ と が で き る 。 あ る い は ま た 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 は 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、
プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ
ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ
チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム お よ び イ ン ジ ウ ム か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な く と も １ つ の 成 分
の 酸 化 物 を 安 定 化 要 素 と し て 有 す る 、 酸 化 ジ ル コ ニ ウ ム （ ジ ル コ ニ ア ） 、 酸 化 ハ フ ニ ウ ム
（ ハ フ ニ ア ） 、 ま た は 酸 化 チ タ ン （ チ タ ニ ア ） を ベ ー ス と す る 被 膜 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 さ ら に ま た 本 発 明 に よ れ ば 、 砂 に 関 連 す る 疲 労 を 軽 減 す る 被 膜 系 を 形 成 す る 方 法 が 提 供
さ れ る 。 そ の 方 法 は 、 概 し て 、 基 体 を 設 け る ス テ ッ プ と 、 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 材
料 の 層 を そ の 基 体 上 に 堆 積 さ せ る ス テ ッ プ と 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 を そ の イ ッ ト リ ア
安 定 化 ジ ル コ ニ ア 材 料 の 層 上 に 形 成 す る ス テ ッ プ と 、 を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 を 有 す る イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 被 膜 の そ の 他 の
細 部 や 、 付 随 す る そ の 他 の 目 的 並 び に 利 点 を 、 以 下 の 詳 細 な 説 明 お よ び 関 連 す る 図 面 に 記
載 す る 。 図 中 、 同 様 の 符 号 は 同 様 の 構 成 要 素 を 示 す 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 あ る 種 の 被 膜 が 流 動 性 砂 の 堆 積 物 と 反 応 し て 、 流 動 性 砂 が 被 膜 に 侵 入 す る の を 阻 害 す る
反 応 生 成 物 を 生 じ さ せ る こ と が 発 見 さ れ て い る 。 そ の 反 応 生 成 物 は 、 主 に 酸 化 ガ ド リ ニ ウ
ム （ ガ ド リ ニ ア ） 、 酸 化 カ ル シ ウ ム （ カ ル シ ア ） 、 酸 化 ジ ル コ ニ ウ ム （ ジ ル コ ニ ア ） 、 お
よ び 二 酸 化 ケ イ 素 を 含 有 す る ア パ タ イ ト 型 酸 化 物 ケ イ 酸 塩 ／ ガ ー ネ ッ ト で あ る こ と が 確 認
さ れ て い る 。 本 発 明 は 、 こ の 発 見 を 利 用 し た 、 タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 な ど の 構 成 部 品 に 対
す る 被 膜 系 に 関 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ こ で 図 １ を 参 照 す る と 、 本 発 明 に よ り 、 被 膜 系 １ ８ は 、 そ れ ら に 限 定 さ れ る こ と は な
い が 、 ブ レ ー ド ま た は ベ ー ン を 含 む タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 な ど の 、 基 体 １ ４ の 表 面 １ ２ 上
に 適 用 さ れ た イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア の 断 熱 被 膜 １ ０ を 含 む 。 基 体 １ ４ は 、 ニ ッ ケ ル
基 超 合 金 、 コ バ ル ト 基 合 金 、 モ リ ブ デ ン 基 合 金 、 ま た は チ タ ン 合 金 な ど 、 適 切 な 材 料 の い
ず れ か か ら 作 製 す る こ と が で き る 。 基 体 １ ４ は 、 （ 図 ４ で 示 す よ う な ） 金 属 ボ ン ド コ ー ト
３ ０ で 被 覆 し て も 、 し て な く て も よ い 。 使 用 可 能 な 適 切 な 金 属 ボ ン ド コ ー ト ３ ０ に は 、 白
金 － ア ル ミ ニ ウ ム 化 物 被 膜 も し く は ア ル ミ ニ ウ ム 化 物 被 膜 、 あ る い は Ｍ Ｃ ｒ Ａ ｌ Ｙ 被 膜 （
Ｍ は 、 ニ ッ ケ ル 、 コ バ ル ト 、 お よ び 鉄 の う ち の 少 な く と も １ つ で あ る ） な ど の 拡 散 性 ボ ン
ド コ ー ト が 含 ま れ る 。 ボ ン ド コ ー ト ３ ０ は 、 必 要 に 応 じ た 厚 さ で あ っ て よ い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 断 熱 被 膜 １ ０ は 、 例 え ば 、 電 子 ビ ー ム 物 理 蒸 着 法 （ Ｅ Ｂ －
Ｐ Ｖ Ｄ ） ま た は エ ア プ ラ ズ マ 溶 射 法 に よ っ て 適 用 で き る 。 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 断
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熱 被 膜 １ ０ を 堆 積 す る の に 使 用 で き る そ の 他 の 方 法 に は 、 そ れ ら に 限 定 さ れ る こ と は な い
が 、 ゾ ル ゲ ル 法 、 ス ラ リ ー 法 、 ス パ ッ タ リ ン グ 法 、 化 学 蒸 着 法 な ど が 含 ま れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア 断 熱 被 膜 １ ０ の 堆 積 を 実 施 す る 好 ま し い 方 法 は 、 Ｅ Ｂ － Ｐ
Ｖ Ｄ で あ る 。 こ の 方 法 を 行 う と き 、 基 体 １ ４ を 被 覆 チ ャ ン バ に 配 置 し 、 華 氏 １ ７ ０ ０ 度 か
ら 華 氏 ２ ０ ０ ０ 度 の 範 囲 の 温 度 ま で 加 熱 す る 。 被 覆 チ ャ ン バ は 、 ０ ． １ ミ リ ト ル か ら １ ．
０ ミ リ ト ル の 範 囲 の 圧 力 に 維 持 さ れ る 。 供 給 原 料 の 供 給 速 度 は 、 ０ ． ２ イ ン チ ／ 時 か ら １
． ５ イ ン チ ／ 時 で あ る 。 被 覆 時 間 は 、 ２ ０ 分 ～ １ ２ ０ 分 ま で の 範 囲 内 で あ っ て よ い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 堆 積 さ れ た 被 膜 １ ０ は 、 ３ ． ０ ミ ル ～ ５ ０ ミ ル ま で 、 好 ま し く は ５ ． ０ ミ ル ～ １ ５ ミ ル
ま で の 厚 さ で あ り 得 る 。 堆 積 さ れ た 被 膜 １ ０ の イ ッ ト リ ア 含 有 量 は 、 ４ ． ０ 重 量 ％ ～ ２ ５
重 量 ％ 、 好 ま し く は ６ ． ０ 重 量 ％ ～ ９ ． ０ 重 量 ％ の 範 囲 内 で あ る 。 堆 積 さ れ た 被 膜 １ ０ は
、 ４ ． ０ 重 量 ％ ～ ２ ５ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ア と 、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残
部 と か ら な る 。 よ り 好 ま し い 実 施 形 態 に お い て は 、 堆 積 さ れ た 被 膜 １ ０ は 、 ６ ． ０ 重 量 ％
～ ９ ． ０ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ア と 、 ジ ル コ ニ ア 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら 残 部 と か ら な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 イ ッ ト リ ア 安 定 化 被 膜 １ ０ を 堆 積 し た 後 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 ２ ０ を 被 膜 １ ０ の 上
に 形 成 す る 。 外 層 ２ ０ は 、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム
、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム
、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 ジ
ル コ ニ ウ ム 、 ハ フ ニ ウ ム 、 チ タ ン 、 お よ び そ れ ら の 混 合 物 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 成 分
の 酸 化 物 か ら 形 成 す る こ と が で き る 。 あ る い は ま た 、 外 層 ２ ０ は 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化
ジ ル コ ニ ア で あ っ て よ い 。 さ ら に 別 の 変 形 例 に お い て は 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 の 耐 性 外 層 ２ ０ は
、 ラ ン タ ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ
ウ ム 、 ガ ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ リ ウ ム
、 イ ッ テ ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム 、 お よ び イ ン ジ ウ ム か ら な る 群 か ら 選 択 さ
れ た 少 な く と も １ つ の 成 分 の 酸 化 物 を 安 定 化 要 素 と し て 有 す る 、 ジ ル コ ニ ア 、 ハ フ ニ ア ま
た は チ タ ニ ア を ベ ー ス と す る 被 膜 で も よ い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 外 層 ２ ０ を 形 成 す る 材 料 は 、 前 述 の 堆 積 法 の い ず れ か を 使 用 し て 堆 積 す る こ と が で き る
。 外 層 ２ ０ が 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア か ら 形 成 さ れ て い る 場 合 、 外 層 は ２ ５ 重
量 ％ ～ ９ ９ ． ９ 重 量 ％ の 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム を 含 有 し 、 １ ． ０ ミ ル か ら ５ ０ ミ ル の 範 囲 の 厚
さ で あ っ て よ い 。 好 ま し い 実 施 形 態 に お い て は 、 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム は 、 ４ ０ 重 量 ％ ～ ７ ０
重 量 ％ の 量 で 存 在 し 、 ま た 、 層 ２ ０ は 、 １ ． ０ ミ ル ～ １ ５ ミ ル の 範 囲 の 厚 さ で あ る 。 必 要
に 応 じ て 、 外 層 ２ ０ は 、 ２ ５ 重 量 ％ ～ ９ ９ ． ９ 重 量 ％ の 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム と 、 ジ ル コ ニ ア
及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る 材 料 か ら 作 製 す る こ と が で き る 。 ま た さ ら に
、 必 要 に 応 じ て 、 外 層 ２ ０ は 、 ４ ０ 重 量 ％ ～ ７ ０ 重 量 ％ の 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム と 、 及 び 不 可
避 的 不 純 物 か ら な る 残 部 と か ら な る 材 料 か ら 作 製 す る こ と が で き る 。 ま た 、 外 層 ２ ０ は 、
ジ ル コ ニ ア 、 ハ フ ニ ア 、 お よ び チ タ ニ ア か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 第 １ の 成 分 と 、 ラ ン タ
ン 、 セ リ ウ ム 、 プ ラ セ オ ジ ム 、 ネ オ ジ ム 、 プ ロ メ チ ウ ム 、 サ マ リ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 ガ
ド リ ニ ウ ム 、 テ ル ビ ウ ム 、 ジ ス プ ロ シ ウ ム 、 ホ ル ミ ウ ム 、 エ ル ビ ウ ム 、 ツ リ ウ ム 、 イ ッ テ
ル ビ ウ ム 、 ル テ チ ウ ム 、 ス カ ン ジ ウ ム 、 お よ び イ ン ジ ウ ム か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な
く と も １ つ の 成 分 の 酸 化 物 を 安 定 化 要 素 と し て 有 す る 第 ２ の 成 分 と か ら 形 成 す る こ と も で
き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 二 層 式 被 膜 系 は 、 ２ つ の 層 １ ０ ， ２ ０ の 間 に 明 確 な 界 面 が な く て も よ い 。 む し
ろ 、 ２ つ の 層 １ ０ ， ２ ０ は 、 イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア リ ッ チ か ら 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安
定 化 ジ ル コ ニ ア リ ッ チ へ と 勾 配 を 形 成 す る よ う に 相 互 に 混 合 し て い て も よ い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 外 層 ２ ０ は 、 溶 融 し た 砂 の 堆 積 物 と 反 応 し て 、 ア パ タ イ ト 型 酸 化 物 や ガ ー ネ ッ
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ト の 障 壁 相 （ ｂ ａ ｒ ｒ ｉ ｅ ｒ 　 ｐ ｈ ａ ｓ ｅ ） を 形 成 し 、 さ ら な る 侵 入 に 抵 抗 す る 。 酸 化 ガ
ド リ ニ ウ ム 層 ２ ０ は 、 所 望 の 障 壁 相 を 形 成 す る の に 十 分 な 厚 さ を 有 す る こ と に な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 ２ Ａ ～ 図 ２ Ｃ は 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 の 、 ７ 重 量 ％ の イ ッ ト リ ア 安 定 化 ジ ル コ ニ ア の 単
一 層 を 有 す る 断 熱 被 膜 内 へ の 侵 入 を 例 示 し て い る 。 図 ２ Ｂ は 、 華 氏 ２ ２ ０ ０ 度 に １ ５ 分 間
さ ら さ れ た 後 の 侵 入 を 示 し て い る 。 図 ２ Ｃ は 、 華 氏 ２ ２ ０ ０ 度 の 温 度 に お け る ５ 分 間 の サ
イ ク ル を ３ 回 経 た 後 の 侵 入 を 示 し て い る 。 図 ３ Ａ ～ 図 ３ Ｃ は 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 の 、 ５ ９
重 量 ％ の 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア を 有 す る 断 熱 被 膜 系 内 へ の 侵 入 を 例 示 し て い
る 。 図 ３ Ｂ は 、 華 氏 ２ ２ ０ ０ 度 に １ ５ 分 間 さ ら さ れ た 後 の 侵 入 を 示 し て い る 。 図 ３ Ｃ は 、
華 氏 ２ ２ ０ ０ 度 の 温 度 に お け る ５ 分 間 の サ イ ク ル を ３ 回 経 た 後 の 侵 入 を 示 し て い る 。 本 発
明 に よ る ５ ９ 重 量 ％ の 酸 化 ガ ド リ ニ ウ ム 安 定 化 ジ ル コ ニ ア の 外 層 に よ っ て 侵 入 が 軽 減 さ れ
る こ と が 容 易 に 明 ら か と な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 被 膜 系 は 、 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 の 侵 入 に 対 す る 耐 性 を 有 す る 、 有 利 な 断 熱 被 膜 系
で あ る 。 こ の 被 膜 系 は 、 砂 を 原 因 と す る タ ー ビ ン エ ア フ ォ イ ル の 疲 労 が 生 じ る 環 境 に お け
る 耐 久 性 を 向 上 さ せ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 被 膜 系 を 有 す る タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ２ Ａ 】 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 が 従 来 の 断 熱 被 膜 内 に 侵 入 し た 様 子 を 示 す 顕 微 鏡 写 真 で あ る
。
【 図 ２ Ｂ 】 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 が 従 来 の 断 熱 被 膜 内 に 侵 入 し た 様 子 を 示 す 顕 微 鏡 写 真 で あ る
。
【 図 ２ Ｃ 】 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 が 従 来 の 断 熱 被 膜 内 に 侵 入 し た 様 子 を 示 す 顕 微 鏡 写 真 で あ る
。
【 図 ３ Ａ 】 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 が 本 発 明 に よ る 断 熱 被 膜 系 内 に 侵 入 し た 様 子 を 示 す 顕 微 鏡 写
真 で あ る 。
【 図 ３ Ｂ 】 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 が 本 発 明 に よ る 断 熱 被 膜 系 内 に 侵 入 し た 様 子 を 示 す 顕 微 鏡 写
真 で あ る 。
【 図 ３ Ｃ 】 溶 融 ケ イ 酸 塩 材 料 が 本 発 明 に よ る 断 熱 被 膜 系 内 に 侵 入 し た 様 子 を 示 す 顕 微 鏡 写
真 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に よ る 被 膜 系 の 代 替 的 な 実 施 形 態 を 有 す る タ ー ビ ン エ ン ジ ン 部 品 の 概 略 図
で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ４ 】

【 図 ２ Ａ 】
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【 図 ２ Ｂ 】

【 図 ２ Ｃ 】

【 図 ３ Ａ 】
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【 図 ３ Ｂ 】

【 図 ３ Ｃ 】
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